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ขวัญชีวา หยงสตาร์1 นุอนันท์ คุระแก้ว1* ชูเกียรติ ชูสกุล2 และ สุนันท์ มนต์แก้ว3 
 

1คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย  
2วิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและการจัดการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
3คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร 
1179 หมู่ 3 ตำบลไม้ฝาด อำเภอสิเกา จังหวัดตรัง 92150 
299 หมู่ 4 ตำบลท้องเนียน อำเภอขนอม จังหวัดนครศรีธรรมราช 80210 
31381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800 
 

รับบทความ 4 ธันวาคม 2564 แก้ไขบทความ 15 พฤศจิกายน 2565 ตอบรับบทความ 20 มกราคม 2566 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อการพัฒนาอิฐบล็อกประสานจากฝุ่นหินเหลือทิ้ง และเถ้าไม้ยางพารา กำหนดให้ใช้
อัตราส่วนวัสดุประสาน : มวลรวม เท่ากับ 1 : 7 โดยอัตราการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นหินเหลือทิ้ง และเถ้าไม้ยางพารา
ร้อยละ 0, 25, 50 และ 75  โดยน้ำหนัก อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุเท่ากับร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก ศึกษาคุณสมบัติของอิฐ
บล็อกประสาน ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เปรียบเทียบกับมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนอิฐบล็อกประสาน (มผช. 
602/2547) ชนิดไม่รับน้ำหนัก ผลการศึกษาพบว่า ความต้านทานแรงอัดและความหนาแน่นของอิฐบล็อกประสานมี
แนวโน้มลดลงตามปริมาณการเพิ่มขึ้นของฝุ่นหินเหลือทิ้ง และเถ้าไม้ยางพาราแทนที่ปูนซีเมนต์ ส่วนค่าการดูดกลืนน้ำ
ของอิฐบล็อกประสานเพิ่มขึ้นตามวัสดุที่แทนที่เพิ่มขึ้น โดยอัตราส่วนของอิฐบล็อกประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นหิน
เหลือทิ้งร้อยละ 25 ดีที่สุดโดยมีความหนาแน่น 1825 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การดูดกลืนน้ำ 250 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และความต้านทานอัด 3.47 เมกะพาสคาล และอัตราส่วนของอิฐบล็อกประสานแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
เถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 25 ดีที่สุดโดยมีความหนาแน่น 1836 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร การดูดกลืนน้ำ 256 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตร และความต้านทานแรงอัด 3.28 เมกะพาสคาล เมื่อพิจารณาที่อายุ 28 วัน  
 

ค าส าคัญ :  อิฐบล็อกประสาน; ฝุ่นหินเหลือทิ้ง; เถ้าไม้ยางพารา   
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Abstract  
 This research has the objective to develop interlocking block with waste stone dusts and para 
rubber wood fly ash. This research used the solder material ratio: gross which equals to 1:7 by the weight. 
The cement displacement ratio with waste stone dusts and para rubber wood fly ash was at the 
percentage of 0, 25, 50 and 75 by the weight. The water to material ratio was equal to 12% by the weight. 
The qualities of interlocking blocks were investigated after curing for 7, 14 and 28 days by comparing with 
the standard of community products of interlocking block (TCPS 602/2547) non-load-bearing type. The 
results showed that the compressive strength and the density of interlocking block tended to decrease 
with increasing the waste stone dusts and para rubber wood fly ash. The water absorption value of 
interlocking block tended to increase with increasing quantity of replacement materials. The best ratio of 
interlocking block replacing the cement waste stone dust was at 25% by the time that the density, water 
absorption, and compressive resistance were 1825 kgs per cubic meters, 250 kgs per cubic meters, and 
3.47 megapascal, respectively. The best ratio of interlocking bricks replacing the cement with waste stone 
dusts and para rubber wood fly ash was at 25% considered at the age of 28 days by the time that the 
density, water absorption, and compressive resistance were 1,836 kgs per cubic meters, 256 kgs per cubic 
meters, and 3.28 megapascal, respectively. 

Keywords : Interlocking Block; Waste Stone Dust; Para Rubber Wood Fly Ash  
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1. บทน า  
 อิฐบล็อกประสาน (Interlocking Block) เป็นวัสดุ
ก่อสร้างที ่มีความสำคัญชนิดหนึ ่งที ่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายซึ่งเป็นวัสดุก่อรับน้ำหนักที ่ได้ทำการพัฒนา
รูปแบบให้มีรูและเดือยบนตัวบล็อก เพื่อให้สะดวกในการ
ก่อสร้างก่อให้เกิดความสวยงามคงทน และยังมีรูปแบบ
การจัดวางที่หลากหลายตามแต่ผู้ออกแบบ การผลิตนั้น
เน้นการใช้วัตถุดิบในพ้ืนท่ี เช่น ดินลูกรัง หินฝุ่นทรายหรือ
วัสดุเหลือทิ้งต่างๆ ที่มีความเหมาะสมผสมกับปูนซีเมนต์ 
และน้ำในสัดส่วนท่ีเหมาะสม นำมาอัดข้ึนรูปด้วยเคร่ืองอัด
แห้งบ่มด้วยความชื้นให้แข็งตัวจะได้อิฐบล็อกประสานที่มี
ความแข็งแรงสามารถนำมาใช้ในงานก่อสร้างอาคารใน
ระบบผนังรับน้ำหนักหรือก่อสร้างในรูปแบบอ่ืนๆ [1]  

ประเทศไทยมีโรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีตที่
จดทะเบียนในปี พ.ศ. 2564 กว่า 600 โรงงาน [2] โดย
โรงงานผสมแอสฟัลต์คอนกรีตจะสร้างบ่อดักฝุ ่นเพื ่อ
ป้องกันการฟุ ้งกระจายออกสู ่ชั ้นบรรยากาศ แต่มีฝุ ่น
บางส่วนที ่ฟุ ้งกระจายออกไป ก่อให้เกิดปัญหาในการ
กำจัดท้ิงและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมบริเวณข้างเคียง 
ซึ่งฝุ่นหินเหลือทิ้งที่เหลือจากการผสมแอสฟัลต์คอนกรีต
จะมีขนาดเล็กกว่า 0.075 มิลลิเมตร (ผ่านตะแกรงเบอร์ 
200) และไม่สามารถนำมาผสมกับยางมะตอยได้ จาก
งานวิจัยของชูเกียรติและคณะ [3] พบว่าฝุ่นหินเหลือทิ้ง
จากโรงงานผสมแอสฟัลต์คอนกรีตสามารถนำไปแทนที่
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที ่ 1 ในส่วนผสมของ
ซีเมนต์มอร์ต้าร์ได้ไม่เกินร้อยละ 20  
 การผลิตไม้ยางพาราแปรรูป เริ่มจากการนำไม้
ยางพาราไปทำการเลื่อยให้ได้ขนาดตามความต้องการ 
ซึ ่งจะได้ไม้ยางพาราแปรรูปร้อยละ 32 ที่พร้อมเข้าสู่
กระบวนการอบและอาบน้ำยาเพื่อรักษาเนื้อไม้ ส่วนที่
เหลือเป็นเศษไม้และขี้เลื่อยร้อยละ 68 ที่เป็นของเหลือ
จากกระบวนการเลื่อยไม้ยางพาราภายในโรงเลื่อย ซึ่ง
ของเหลือดังกล่าวสามารถนำไปใช้ประโยชน์ทางด้าน
เชื้อเพลิงร้อยละ 70 และเข้าสู่กระบวนการผลิตแผ่นชิ้น
ไม้อัดร้อยละ 30 ทำให้มีเถ้าไม้ยางพาราเหลือทิ้งจากการ
นำไม้ยางพาราไปใช้ทางด้านเชื้อเพลิงเป็นจำนวนมาก 

โดยโรงงานแปรรูปไม้ยางพาราส่วนมากอยู่ในภาคใต้ [4] 
เถ้าไม้ยางพารามีองค์ประกอบทางเคมีคล้ายปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนด์ กล่าวคือ มีซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) และ
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) 
และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) เป็นองค์ประกอบหลัก 
เมื่อนำไปผสมกับปูนซีเมนต์และน้ำจะมีสมบัติในการช่วย
เพิ่มการเชื่อมประสาน [5] ปัจจุบันมีนักวิจัยหลายท่าน
ได้ทำการศึกษาการใช้เถ้าไม้ยางพาราแทนที่ปูนซีเมนต์ 
เช ่น ช ิณวิชญ์และปารเมศ [6] ได้นำเถ้าช ีวมวลไม้
ยางพารากับเส้นใยผักตบชวา มาพัฒนาผลิตภัณฑ์
คอนกรีตบล็อกชนิดไม่รับน้ำหนักซึ่งพบว่าเถ้าชีวมวลไม้
ยางพาราร้อยละ 15 และเส้นใยผักตบชวาร้อยละ 0.5 
เป็นส่วนผสมที่แข็งแรงที่สุด ทวิชและคณะ [7] ศึกษา
การใช้ประโยชน์จากเถ้าไม้ยางพาราในการผลิตคอนกรีต
บล็อกประสานปูพื้น โดยพบว่าการใช้เถ้าไม้ยางพาราที่
ร้อยละ 10 และ 20 ผ่านเกณฑ์มาตรฐานบล็อกประสาน
ปูพื ้น ดนุพลและมาลัยวัลย์ [8] พบว่าการผสมเถ้าไม้
ยางพาราไม่เกินร้อยละ 20 มีผลให้ค่าความหนาแน่น
และความต้านทานแรงอัดของซีเมนต์มอร์ต้าร์มวลรวม
หินพัมมิซเพิ่มขึ้น 

งานวิจัยนี ้มุ ่งเน้นพัฒนาสมบัติของอิฐบล็อก
ประสานโดยใช้ฝุ่นหินเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตแอสฟัลต์
คอนกรีต และเถ้าไม้ยางพาราจากโรงงานแปรรูปไม้มา
แทนที่ปริมาณปูนซีเมนต์ในการผลิตอิฐบล็อกประสาน 
เพื่อเป็นแนวทางในการลดปริมาณปูนซีเมนต์และลด
ต้นทุนการผลิต ทั ้งนี ้เพื ่อประโยชน์สูงสุดในการนำ
ทรัพยากรธรรมชาติที่เหลือทิ้งกลับมาใช้ประโยชน์ในงาน
วัสดุก่อสร้าง และลดสภาวะปัญหาต่อสิ่งแวดล้อม 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  

2.1 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
 1)  ป ูนซ ี เมนต ์ปอร ์ตแลนด ์ประเภทท ี ่  1 

(Ordinary Portland Cement, OPC) โดยมีสมบัติตาม 
มอก. 15 เล่ม 1 [9] มีค่าความถ่วงจำเพาะจากการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C188 [10] เท่ากับ 3.18  
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 2) ฝุ ่นหินเหลือทิ ้งจากโรงงานผลิตแอสฟัลต์
คอนกรีต (Waste Stone Dust, WSD) ของห้างหุ้นส่วน
จำกัดโล่ทองการโยธา อำเภอย่านตาขาว จังหวัดตรัง  
ดังรูปที่ 1 มีค่าความถ่วงจำเพาะจากการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C188 เท่ากับ 2.71  

 

 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 1 ฝุ่นหินเหลือท้ิงจากโรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2 เถ้าไม้ยางพารา 
 

3) เถ้าไม้ยางพารา (Para Rubber Wood Fly 
Ash, PRWFA) ของบริษัท ศรีส ุภาพพาราวู ้ด จำกัด 
ตำบลคลองเต็ง อำเภอเมืองตรัง จังหวัดตรัง ดังแสดงใน
รูปที ่ 2 มีค่าความถ่วงจำเพาะจากการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM C188 เท่ากับ 2.74  

4) ดินลูกรัง จากบ่อดินในพื ้นที ่ตำบลไม้ฝาด 
อำเภอสิเกา จังหวัดตรัง ดังแสดงในรูปท่ี 3 นำมาผ่ึงแดดให้
แห้ง แล้วนำดินไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ โดยทดสอบ
หาค่าปริมาณความชื้นตามมาตรฐาน ASTM D2216 [11] 
ทดสอบหาค่าความถ่วงจำเพาะตามมาตรฐาน ASTM 
D854 [12] ทดสอบหาขนาดคละของเม ็ดด ินโดยใช ้
ตะแกรงมาตรฐานตามมาตรฐาน  ASTM D422 [13] และ
ทดสอบหาค่าขีดจำกัดอัตเตอร์เบิร์ก (Atterberg′s Limits) 
ตามมาตรฐาน ASTM D4318 [14]  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 บ่อดินลูกรัง 

 
ตารางท่ี 1 สมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง 

สมบัติทางกายภาพ ผลการทดสอบ 
ค่าปริมาณความชื้น  3.15% 

ค่าความถ่วงจ าเพาะ 2.70 
Liquid Limit (LL) 26.32% 
Plastic Limit (PL) 18.27% 
Plastic Index (PI) 8.05 

ร้อยละผ่านตะแกรงเบอร์ 4 74.70 

ร้อยละผ่านตะแกรงเบอร์ 200 11.68 
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ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพของดินลูกรัง
ดังแสดงในตารางที่ 1 เมื่อพิจารณาค่าความชื้นของดิน
ล ูกร ังพบว ่าผ ่านตามการแบ ่งค ุณภาพช ั ้นด ินโดย
มาตรฐาน ASTM D3282 [15] ซึ่งกำหนดให้ดินลูกรังมี
ค่าปริมาณความชื้นไม่เกินร้อยละ 4 เมื่อจำแนกชนิดของ
ดินพบว่าจัดอยู ่ในชั ้นคุณภาพ A-2-4 จะเป็นดินเม็ด
หยาบตามระบบ AASHTO และ CL-ML (Silty Clay) 
ต า ม ร ะ บ บ  Unified Soil Classification System 
(USCS) โดยดินจะมีลักษณะเป็นดินตะกอนทรายอนินท
รีย์ที่มีความเหนียวต่ำถึงปานกลาง ดินเหนียวปนกรวด 
ดินเหนียวปนทราย ดินเหนียวปนตะกอนทราย และ 
ดินล้วน สามารถที ่จะเปลี ่ยนแปลงเป็นของเหลวได้
ค่อนข้างสูง กล่าวคือหากมีการผสมน้ำในปริมาณมาก
เกินไปจะทำให้ดินลูกรังชนิดนี้ไม่สามารถขึ้นรูปได้ 

5) ทรายหยาบ จากโรงงานผล ิตอ ิฐบล ็อก
ประสาน  

6) น้ำประปา จากโรงงานผลิตอิฐบล็อกประสาน 
 

2.2 ออกแบบอัตราส่วนผสม และการผลิต
ตัวอย่างอิฐบล็อกประสาน 

งานวิจัยนี้ ในการออกแบบอัตราส่วนการผสม
ของอิฐบล็อกประสาน กำหนดอัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อ
มวลรวมเท่ากับ 1: 7 โดยน้ำหนัก [16], [17]  (ปูนซีเมนต์: 
ดินลูกรัง: ทรายหยาบ เท่ากับ 1: 5.25: 1.75) เติมทราย

หยาบตามสูตรของโรงงานผลิตอิฐบล็อกประสาน ใช้
อัตราส่วนน้ำร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก ซึ ่งได้จากการ
ทดลองอัดอิฐบล็อกประสานจริง แทนที่ปูนซีเมนต์ด้วย
ฝุ่นหินเหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพาราในอัตราส่วนร้อยละ 
0, 25, 50 และ 75 โดยน้ำหนักของปูนซีเมนต์ อัตรา
ส่วนผสมของอิฐบล็อกประสานทั้ง 7 สูตรต่อจำนวนการ
ผลิต 25 ก้อน ดังแสดงในตารางที่ 2 

การผลิตตัวอย่างอิฐบล็อกประสาน ใช้แบบหล่อ
ขนาด 12.5 x 25.0 x 10.0 เซนติเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) 
แบบตรง มีรูและเดือยเป็นแบบดอกกลมกลวง โดยเริ่ม
จากการตวงอัตราส่วนผสมตามตารางที่ 2 จากนั้นผสม
ปูนซีเมนต์กับฝุ่นหินเหลือทิ้งหรือเถ้าไม้ยางพาราก่อน 
แล้วนำดินลูกรัง และทรายหยาบ มาผสมให้เข้ากันใน
เครื่องผสมแบบกระทะ แล้วค่อยๆ เติมน้ำลงในเครื่อง
ผสม เมื่อส่วนผสมเข้ากันดีแล้วนำวัสดุส่วนผสมลงใน
เคร ื ่องอ ัดข ึ ้นร ูปอ ิฐบล็อกประสานแบบไฮดรอลิก  
ดังแสดงในรูปที่ 4 นำอิฐบล็อกประสานที่ได้ไปบ่มในที่
ร่มเป็นเวลา 1 วัน เมื่อครบ 1 วัน ทำการหยอดมอร์ต้าร์
ที่อัตราส่วนผสมปูนซีเมนต์: ทรายเท่ากับ 1: 2.75 และ 
W/C เท่ากับ 0.75 ในช่องว่างของอิฐให้เต็มทุกรู แล้วทำ
การฉีดพรมน้ำเป็นละอองให้ชุ่มบริเวณด้านบนของอิฐ
บล็อกประสาน แล้วคลุมด้วยผ้าพลาสติกเพื่อไม่ให้ไอน้ำ
ระเหยออก ทิ้งไว้จนมีอายุครบตามระยะเวลาที่ต้องการ
ทดสอบสมบัติต่าง

ตารางท่ี 2 อัตราส่วนผสมของอิฐบล็อกประสาน  

 
อัตราส่วน 

อัตราส่วนผสม (กิโลกรัม) 
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนฺด ์

ประเภทที่ 1 
ฝุ่นหินเหลอืทิ้ง เถ้าไม้ยางพารา ดินลูกรัง ทรายหยาบ น้ า 

Control 15.625 0 0 82 27.375 15 
WSD25 11.725 3.900 0 82 27.375 15 
WSD50 7.812 7.812 0 82 27.375 15 
WSD75 3.900 11.725 0 82 27.375 15 

PRWFA25 11.725 0 3.900 82 27.375 15 
PRWFA50 7.812 0 7.812 82 27.375 15 
PRWFA75 3.900 0 11.725 82 27.375 15 
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รูปที่ 4 การผลิตอิฐบล็อกประสาน 
 

2.3 การทดสอบสมบัติ  
 ทดสอบสมบัติของฝุ่นหินเหลือทิ้งและเถ้าไม้
ยางพารา 
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ด้วยวิธีการ 
วาวแสง (X-ray fluorescence; XRF) แบบกึง่ปริมาณ 
(semi-qualitative) รวมท ั ้ งการส ูญ เส ี ยน ้ ำหน ัก
เนื่องจากการเผา (LOI) 
 

 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ และทางกลของ
อิฐบล็อกประสาน  

(ก) ลักษณะทั่วไปและมิติ ที่อายุการบ่ม 28 วัน 
ตาม มผช. 602/2547 [18]  

(ข) ความหนาแน่นแห้งและการดูดกลืนน้ำ  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน ตาม ASTM C67 [19] โดยการ
นำก้อนตัวอย่างอิฐบล็อกประสานแช่จมในน้ำเป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วนำก้อนตัวอย่างอิฐบล็อกประสานเข้า
ตู้อบที่อุณหภูมิ 110-115 °C เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั ้นนำมาชั ่งน้ำหนักและวัดขนาดเพื ่อหาความ
หนาแน่นแห้งและการดูดกลืนน้ำของอิฐบล็อกประสาน  

(ค) ความต้านทานแรงอัด ที่อายุการบ่ม 7, 14 
และ 28 วัน โดยนำก้อนตัวอย่างอิฐบล็อกประสานมา
ตัดเดือยออก แล้วเคลือบผิวด้วยปูนปลาสเตอร์ ทิ้งไว้ 
2 ช ั ่วโมง จ ึงนำไปทดสอบตาม ASTM C170 [20]  
ดังแสดงในรูปที่ 5 

 

 
 

 
 
 

รูปท่ี 5 การทดสอบความต้านทานแรงอัดของอิฐบล็อก 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 องค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นหินเหลือทิ้ง
และเถ้าไม้ยางพารา 
 

 ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีในตารางที่ 3 
พบว่า ฝุ่นหินเหลือท้ิงและเถ้าไม้ยางพาราไม่จัดเป็นวัสดุ
ปอซโซลาน Class N เนื ่องจากผลรวมของซิลิคอน 
ไดออกไซด์ (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และ  
 

เฟร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ต่ำกว่าร้อยละ 70 และมีค่า 
LOI เกินร้อยละ 10 ตามมาตรฐาน ASTM C618 [21] 
แต่มีปริมาณแคลเซียมออกไซด์ (CaO) มากที่สุด ซึ่งถือ
ว่าเป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อทำปฏิกิริยากับน้ำจะช่วย
ในการยึดประสานคล้ายกับปูนซีเมนต์ สำหรับค่า LOI 
ของฝุ่นหินเหลือทิ้ง และเถ้าไม้ยางพารามีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 38.88 และ 27.18 ตามลำดับ ซึ ่งค่า LOI เป็น
ปัจจัยท่ีทำให้คอนกรีตมีความต้านทานแรงอัดท่ีต่ำลงด้วย 
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ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของ WSD และ PRWFA 

Chemical 
compositions (%) 

OPC 
[8] 

WSD PRWFA 

CaO 64.89 34.65 32.71 
SiO2 20.67 4.15 21.96 
Al2O3 3.06 3.40 2.14 
Fe2O3 6.21 0.97 1.46 
MgO 0.82 15.96 4.32 
K2O 0.53 0.08 6.28 
SO3 2.71 1.60 1.26 
MnO - 0.10 0.46 
P2O5 - 0.09 1.68 
LOI 1.05 38.88 27.18 

 

3.2 ลักษณะทั่วไปและมิติของอิฐบล็อกประสาน 
 จากการขึ้นรูปและบ่มอิฐบล็อกประสานทั้ง 7 
อัตราส่วน ที่อายุการบ่ม 28 วัน ลักษณะทั่วไปจากการ
ตรวจพินิจและมิติจากการวัดของอิฐบล็อกประสาน  
ดังแสดงในตารางที่ 4 พบว่าอิฐบล็อกประสานทุกอัตรา
ส่วนผสมมีมิต ิเป็นไปตาม มผช.602/2547 (ระบุ
คลาดเคลื่อนได้ไม่เกิน ±2 มิลลิเมตร) เมื่อพิจารณา
ลักษณะทั่วไปของอิฐบล็อกประสานพบว่า เมื่อผสมฝุ่น
หินเหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพาราที่อัตราส่วนร้อยละ 75 
ขอบและมุมของอิฐบล็อกประสานจะมีการบิ่นเล็กน้อย 
และแตกง่ายเมื่อมีการกระแทก เนื่องจากวัสดุประสาน
ที่ทำหน้าที่ยึดเกาะมวลรวมมีปริมาณไม่เพียงพอ  
 

ตารางที่ 4 ลักษณะและมิติโดยทั่วไปของอิฐบล็อก
ประสาน 

อัตราส่วน ลักษณะทั่วไป มิต ิ
Control ปกต ิ -1.0 มม. 
WSD25 ปกต ิ -1.0 มม. 
WSD50 ปกต ิ -1.5 มม. 
WSD75 มีรอยบิ่นเล็กน้อย -1.8 มม. 

PRWFA25 ปกต ิ -1.3 มม. 
PRWFA50 ปกต ิ -1.8 มม. 
PRWFA75 มีรอยบิ่นเล็กน้อย -2.0 มม. 

3.3 ความหนาแน่นแห้ง และการดูดกลืนน้ า
ของอิฐบล็อกประสาน 

 ผลการทดสอบความหนาแน่นแห้งและการ
ดูดกลืนน้ำของอิฐบล็อกประสานที่อายุการบ่ม 28 วัน 
ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่าความหนาแน่นของอิฐ
บล็อกประสานควบคุมมีค่าเท่ากับ 1,903 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร ความหนาแน่นของอิฐบล็อกประสาน
จะลดลงตามปริมาณการเพิ ่มข ึ ้นของการแทนที ่
ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ ่นหินเหลือทิ ้งและเถ้าไม้ยางพารา 
เนื่องจากค่าความถ่วงจำเพาะของปูนซีเมนต์มีค่าสูง
กว่า โดยที่น้ำหนักเท่ากันปริมาตรของฝุ่นหินเหลือทิ้ง
และเถ้าไม้ยางพาราจะมากกว่าปริมาตรของปูนซีเมนต์
เพราะมีความหยาบมากกว่าปูนซีเมนต์ เมื่ออัดขึ้นรูป
อิฐบล็อกประสานจึงมีความหนาแน่นแห้งต่ำ โดยอิฐ
บล็อกประสานผสมเถ้าไม้ยางพาราจะมีความหนาแน่น
มากกว่าอิฐบล็อกประสานผสมฝุ่นหินเหลือทิ้ง เพราะ
ค่าความถ่วงจำเพาะของฝุ่นหินเหลือทิ้ง (2.71) มีค่าต่ำ
กว่าเถ ้าไม้ยางพารา (2.74) ซึ ่งหากนำอิฐบล ็อก
ประสานผสมฝุ่นหินเหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพาราไปใช้
ในการก่อผนังอาคารจะทำให้น ้ำหนักกระทำต่อ
โครงสร้างอาคารลดลงต่ำกว่าผนังก่อด้วยอิฐบล็อก
ประสานทั่วไป  

 ผลการทดสอบการดูดกลืนน้ำของอิฐบล็อก
ประสานพบว่าค่าการดูดกลืนน้ำแปรผกผันตามสัดส่วน
ของค่าความหนาแน่นแห้ง โดยการดูดกลืนน้ำของอิฐ
บล็อกประสานแปรผันตามปริมาณส่วนผสมฝุ ่นหิน
เหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพาราที่เพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ
งานวิจัยของกิตติชาติและคณะ [22] ที่พบว่าลักษณะ
อนุภาคของเถ้าชีวมวลมีความพรุนเมื่อผสมในอิฐบล็อก
ประสานทำให้อิฐบล็อกประสานมีความพรุนเพิ่มขึ้นจึง
ส่งผลให้อิฐบล็อกประสานมีการดูดกลืนน้ำเพิ่มขึ้นด้วย 
และสอดคล้องกับงานวิจัยของดนุพลและคณะ [23]  
ที ่พบว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ที ่เกิดจาก 
CaOที่มาจาก CaCO3 (หยดเกลือเจือจางเกิดฟองฟู่) 
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ในเถ้าไม้ยางพาราส่งผลให้การดูดกลืนน้ำเพิ่มขึ้น เมื่อ
นำการดูดกลืนน้ำที ่ ได ้มาเปร ียบเทียบกับ มผช. 
602/2547 พบว่าอิฐบล็อกประสานควบคุม อิฐบล็อก
ประสานผสมฝุ่นหินเหลือทิ้งร้อยละ 25, 75 และอิฐ
บล็อกประสานผสมเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 25 ผ่าน
เกณฑ์ แต่อิฐบล็อกประสานผสมฝุ่นหินเหลือทิ้งร้อยละ 
50 ผสมเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 50 และ 75 ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานดังกล่าว (กำหนดการดูดกลืนน้ำไม่เกิน 
208-288 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ขึ ้นกับความ
หนาแน่นของอิฐบล็อกประสาน) 
 

ตารางที่ 5 ค่าความหนาแน่นแห้งและค่าการดูดกลืน
น้ำของอิฐบล็อกประสาน 

อัตราส่วน 
ความหนาแน่น 
(กก./ลบ.ม.) 

การดูดกลืนน้ า 
(กก./ลบ.ม.) 

Control 1,903 238 
WSD25 1,825 250 
WSD50 1,790 261 
WSD75 1,754 270 

PRWFA25 1,838 256 
PRWFA50 1,822 266 
PRWFA75 1,795 275 

 

3.4 ความต้านทานแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสาน 
 จากผลการทดสอบความต้านทานแรงอัดของ
อิฐบล็อกประสานที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน  
ดังแสดงในตารางที่ 6 พบว่า ความต้านทานแรงอัดอิฐ
บล็อกประสานควบคุมมีค่าสูงที ่สุด ความต้านทาน
แรงอัดของอิฐบล็อกประสานมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้น
ของอัตราส่วนการแทนที่ปูนซีเมนต์ โดยเมื่อแทนที่
ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นหินเหลือทิ้งส่งผลให้ความต้านทาน
แรงอัดลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของชูเกียรติและ
คณะ [3] ที่พบว่าค่า LOI ของฝุ่นหินเหลือทิ้งมีค่าสูงทำ
ให ้ความต ้านทานแรงอ ัดต ่ำลง และเม ื ่อแทนท ี ่

ปูนซีเมนตด้์วยเถ้าไม้ยางพาราก็ส่งผลให้ความต้านทาน
แรงอัดลดลงเช่นกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของอาบีดีน
และคณะ [4] ที ่พบว่าเถ้าไม้ยางพารามี  SiO3 และ 
Al2O3 น้อย ทำให้ลดการเกิดของปฏิกิริยาปอซโซลา
นิกที่สร้างความแข็งแรงให้กับอิฐ  
 

ตารางที่ 6 ค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสาน 

อัตราส่วน 
ความต้านทานแรงอัด (เมกะพาสคาล) 
7 วัน 14 วัน 28 วัน 

Control 2.55 2.72 3.65 
A-25 2.38 2.60 3.47 
A-50 1.23 1.76 2.91 
A-75 0.90 1.24 2.29 
P-25 2.23 2.53 3.28 
P-50 0.86 1.15 2.12 
P-75 0.56 0.80 1.25 

 

 
 

รูปท่ี 6 ความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานแรงอัด
และอายุการบ่มของอิฐบล็อกประสาน 

 

 จากรูปที่ 6 เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง
ความต้านทานแรงอัดกับอายุการบ่มของอิฐบล็อก
ประสาน พบว่าความต้านทานแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสานมีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นตามระยะเวลาการบ่มที่
เพิ่มขึ้น ซึ่งระยะเวลาในการบ่มที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทำให้
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นและปฏิกิริยาปอซโซลานิกเกิดขึ้น
อย่างต่อเนื ่อง เกิดเป็นผลิตภัณฑ์แคลเซียมซิลิเกต 
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ไฮเดรต (C-S-H) เพิ่มข้ึน ส่งผลให้โครงสร้างแข็งแรงขึ้น 
[24] และเมื่อนำค่าความต้านทานแรงอัดของอิฐบล็อก
ประสานมาเปรียบเทียบกับ มผช. 602/2547 ชนิดไม่
ร ับน้ำหนัก พบว่าอิฐบล็อกประสานควบคุมผ่าน
มาตรฐานทุกอายุการบ่ม อิฐบล็อกประสานผสมฝุ่นหิน
เหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพาราร้อยละ 25 ผ่านมาตรฐาน
ดังกล่าวที ่อายุการบ่ม 14 และ 28 วัน (กำหนด 
ไม่น้อยกว่า 2.50 เมกะพาสคาล) 
 

4. สรุป  
 จากการศึกษาการพัฒนาอิฐบล็อกประสาน
จากฝุ่นหินเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตแอสฟัลต์คอนกรีต
และเถ้าไม้ยางพารา ใช้อัตราส่วนปูนซีเมนต์ต่อมวล
รวม 1: 7 โดยน้ำหนัก อัตราส่วนน้ำต่อวัสดุร้อยละ 12 
โดยน้ำหนัก ใช้ฝุ ่นหินเหลือทิ ้งและเถ้าไม้ยางพารา
แทนที่ปูนซีเมนต์ร้อยละ 25, 50 และ 70 โดยน้ำหนัก 
ในครั้งนี้สรุปได้ว่า 

1) การแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นหินเหลือทิ้ง
และเถ้าไม้ยางพารา มีผลให้น้ำหนักต่อก้อนของอิฐ
บล็อกประสานเบาลงโดยประมาณร้อยละ 4 และ 6 
ตามลำดับ  

2) การดูดกลืนน้ำของอิฐบล็อกประสานมีค่า
เพิ่มขึ้น ตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์ด้วยฝุ่นหิน
เหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพารา  

3) ความต ้านทานแรงอ ัดของอ ิฐบล ็อก
ประสานมีค่าลดลงตามปริมาณการแทนที่ปูนซีเมนต์
ด้วยฝุ่นหินเหลือทิ้งและเถ้าไม้ยางพารา  

4) อัตราส่วนการแทนที่ของฝุ่นหินเหลือทิ้งที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตอิฐบล็อกประสานตาม มผช.
602/2547 ชนิดไม่รับน้ำหนัก คือร้อยละ 25 โดยมี
ความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 3.47 เมกะพาสคาล 
ความหนาแน่นแห้ง 1,825 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และการดูดกลืนน้ำ 250 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ เมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน  

5) อัตราส่วนการแทนที่ของเถ้าไม้ยางพาราที่
เหมาะสมที่สุดในการผลิตอิฐบล็อกประสานตาม มผช.
602/2547 ชนิดไม่รับน้ำหนัก คือร้อยละ 25 โดยมี
ความต้านทานแรงอัดเท่ากับ 3.28 เมกะพาสคาล 
ความหนาแน่นแห้ง 1,838 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และการดูดกลืนน้ำ 256 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  
ที่อายุการบ่ม 28 วัน 

 

5. กิตติกรรมประกาศ  
งานวิจัยนี้สำเร็จลุล่วงได้เป็นอย่างดี โดยได้รับ

การสนับสนุนเครื่องมือ อุปกรณ์ และห้องทดสอบ จาก
สาขาเทคโนโลยีวิศวกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และ
เทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย 
วิทยาเขตตรัง และใคร่ขอบคุณนายปฎิพัทธ์ ชัยชนะ 
นายนภดล ยางฆ้อ และนางสาวอรพรรัตน์ รัตนพันธ์  
ที่ช่วยเก็บข้อมูลงานวิจัยในครั้งนี้ 
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ผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนต่อ
คุณภาพของเนื้อล าไย 
 

ไผ่แดง ขวัญใจ* และ สุวลี ฟองอินทร์  
 

สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยพะเยา  
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รับบทความ 23 มีนาคม 2565 แก้ไขบทความ 20 ธันวาคม 2565 ตอบรับบทความ 9 กุมภาพันธ์ 2566 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของการอบแห้งเน้ือลำไยด้วยไมโครเวฟท่ีกำลังไฟฟ้า 300 และ 450 วัตต์ เป็นเวลา 3 6 และ 9 
นาที ตามลำดับ ตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 และ 8 ช่ัวโมง ต่อคุณลักษณะ
ทางกายภาพและเคมี รวมถึงคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเน ื้อลำใย พบว่าปริมาณความชื้นในเนื้อลำไยอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนลดลงได้รวดเร็วกว่าวิธีการอบแห้งแบบดั้งเดิม (อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั ่วโมง) เนื ้อลำไยอบแห้งตัวอย่างควบคุม และเนื้อลำไยอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่
กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ เป็นเวลา 6 หรือ 9 นาที ตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 65 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง  
อยู ่ในเกณฑ์มาตรฐานลำไยอบแห้ง ส่วนเนื ้อลำไยผ่านการอบแห้งที ่สภาวะอื ่น ๆ จัดเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร 
กึ่งแห้ง (IMF) การใช้กำลังไฟฟ้าไมโครเวฟที่ 450 วัตต์ ความแข็งของเนื้อลำไยสูงกว่าการใช้กำลังไมโครเวฟ 300 วัตต์ 
และพบว่าการลดลงของค่าความสว่าง (L*) หรือการเพ่ิมข้ึนของค่าความเป็นสีแดง (a*) และดัชนีการเกิดสีน้ำตาลในเนื้อ
ลำไยอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ 450 วัตต์ เกี่ยวข้องกับการเพิ่มขึ้นของการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที่ใช้เอนไซม์และไม่ใช้
เอนไซม์หลังกระบวนการอบแห้ง นอกจากนี้ ผู้ทดสอบส่วนใหญ่พึงพอใจต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อลำไย
อบแห้งด้วยไมโครเวฟที่ 450 วัตต์ เป็นเวลา 9 นาที ที่ตามด้วยเวลาอบแห้งด้วยลมร้อนนาน 6 ชั่วโมง การอบแห้งด้วย
กำลังไมโครเวฟ 450 วัตต์ (9 นาที) และตามด้วยอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
สามารถลดระยะเวลาอบแห้งลงได้ถึงร้อยละ 40 เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
นาน 10 ช่ัวโมง โดยท่ียังคงเป็นท่ียอมรับในการผลิตเน้ือลำไยผ่านการอบแห้ง  
  

ค าส าคัญ :  ลำไย; ไมโครเวฟ; การอบแห้งด้วยลมร้อน; การยอมรับทางประสาทสัมผัส 
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Abstract  
 The effect of microwave power at 300 and 450 W for 3, 6 and 9 min followed by hot air drying 
with temperature of 65 °C for 6 and 8 h on the physical and chemical properties as well as consumer 
acceptability of flesh longan was investigated.  It was found that the moisture content in the dried 
longan flesh using microwave drying followed by hot air convective drying was faster than the hot air 
drying alone at 65 °C for 10 h. Longan flesh with hot air at 65 °C for 10 hours and longan flesh with 
microwave at 4 5 0  W for 6  or 9  min followed by hot air at 6 5  °C for 8  h were obtained the dried 
longan standard criteria, while other drying conditions of dried longan flesh products were in the 
range of intermediate moisture food ( IMF) .  The hardness of longan flesh at 450 W was higher than 
that of dried longan flesh at 300 W. The loss of lightness (L* parameter) or the increase of redness 
(a*  parameter)  and browning index in dried longan flesh at 4 5 0  W could be associated with the 
increase of enzymatic and non- enzymatic browning reactions after drying process.  Panelists were 
most satisfied with sensory qualities of the dried longan flesh using microwave power 4 5 0  W for 9 
min followed by hot air drying for 6 h. It was indicated that drying at 450 W (for 9 min) and hot air 
drying for 6  h was acceptable for the production of dried longan flesh.  Moreover, compared to the 
65 °C hot air drying, microwave followed by hot air-drying process reduced drying time by 40%. 
 

Keywords : Longan; Microwave; Hot air drying; Sensory acceptability 
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1. บทน า 
ลำไยจัดเป็นพืชในตระกูล Sapindaceae ปลูก

แพร่หลายในประเทศไทย จีน พม่า เวียดนาม และ
ฟิลิปปินส์ ลำไยเป็นที่นิยมบริโภคกันมากทั้งชาวไทยและ
ชาวต่างประเทศ [1], [2] เป ็นไม้ผลเศรษฐกิจของ
ประเทศไทยที่เป็นสินค้าส่งออกของประเทศ ข้อมูลจาก
สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร รายงานสถิติการส่งออก
ลำไยสดในปี พ.ศ.2564 มีมูลค่าถึง 23,133 ล้านบาท 
ประเทศไทยมีพ ื ้นที ่ เพาะปลูกรวมทั ้งส ิ ้นประมาณ 
1,581,590 ไร่ ให้ผลผลิตประมาณ 1,181,607 ตัน 
ความต้องการการใช้ลำไยของประเทศไทยแบ่งได้ 4 
ลักษณะคือ การบริโภคสดภายในประเทศ ลำไยอบแห้ง 
ลำไยกระป ๋อง และลำไยแช ่แข ็ง  [3] การส ่งออก
ผลิตภัณฑ์ลำไยปริมาณ 156,685 ตัน คิดเป็นมูลค่าถึง 
7,417 ล้านบาท ของการส่งออกลำไยแปรรูปในปี 2564 
ได้จากการส่งออกลำไยอบแห้ง [4] โดยตลาดส่งออก
ส่วนใหญ่ในแต่ละปีส่งออกไปยังประเทศในแถบเอเชีย 
เช่น จีน (รวมถึงฮ่องกง) พื้นที่เพาะปลูกหลักสำหรับ
ลำไย (มากกว่าร้อยละ 90 ของพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด) 
อยู ่ในเขตภาคเหนือของประเทศไทย เช ่น จ ังหวัด
เชียงใหม่และลำพูน พันธุ์ที่นิยมปลูกกันอย่างแพร่หลาย
คือ พันธุ์ดอ เพราะมีปริมาณผลผลิตที่สูงและมีฤดูการ
เก็บเกี่ยวยาว โดยเริ่มต้นเก็บเกี่ยวในต้นเดือนมิถุนายน
และสิ้นสุดในเดือนสิงหาคม รองลงมามีพันธุ์สีชมพู พันธุ์
เบี้ยวเขียว และพันธุ์แห้ว [4] ปัญหาลำไยสดล้นตลาด
เกือบทุกปีส่งผลให้มีราคาต่ำและลำไยสดมีอายุการเก็บ
รักษาสั้นและเน่าเสียได้ง่าย การอบแห้งจึงเป็นมาตรการ
หนึ่งที่ช่วยแก้ปัญหาลำไยสดล้นตลาด ปัจจุบันการผลิต
และส่งออกลำไยอบแห้งได้ขยายตัวอย่างต่อเนื่องและ
กลายมาเป็นตลาดรองรับที ่สำคัญสำหรับเกษตรกรผู ้
ปลูกลำไย สามารถช่วยเพิ่มมูลค่าของลำไยและสามารถ
เก็บไว้บริโภคนอกฤดูได้ กรรมว ิธ ีการอบแห้งลำไย
โดยทั่วไปมี 2 แบบคือ แบบแกะเปลือกอบเนื้อ และแบบ
อบทั้งเปลือก การอบแห้งลำไยที่อบเฉพาะเนื้อให้ 

คุณลักษณะที่ดีกว่าแบบที่อบทั้งเปลือก ทั้งทางด้านสี 
กลิ่น รูปร่าง ความสะอาด ความน่ารับประทาน สามารถ
รับประทานได้ทันที ประหยัดค่าใช้จ่ายในการอบแห้ง
และการขนส่ง เพราะใช้ระยะเวลาในการอบน้อยกว่า ได้
น้ำหนักเนื้อมากกว่า [5] 
 

การอบแห้งเนื ้อลำไยด้วยลมร้อนโดยทั่วไปใช้
เวลาค่อนข้างนานเนื่องจากใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง
ต่ำเพื่อรักษาคุณภาพด้านสี กลิ่น และรูปร่าง ให้เป็นที่
ต้องการของผู้บริโภค โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง
จะอยู่ระหว่าง 60-70 องศาเซลเซียส [5] ในอดีตที่ผ่าน
มาจนถึงปัจจุบันมีงานวิจัยต่าง ๆ ที่ศึกษากรรมวิธีการ
อบแห้งลำไยด้วยเทคนิคอื่น ๆ ร่วมกับการใช้ลมร้อน
เพื่อลดระยะเวลาในการอบแห้งลง และยังเป็นการช่วย
ลดความสิ ้นเปลืองพลังงานในระหว่างกระบวนการ
อบแห้งลง สำหรับเทคนิคต่าง ๆ ที ่ใช้ในการอบแห้ง
ลำไยร่วมกับลมร้อน ได้แก่ กระบวนการอบแห้งลำไย
โดยใช ้ร ังส ีอ ินฟาเรดร ่วมก ับลมร้อน [6], [7] การ
อบแห้งลำไยด้วยไอน้ำร้อนยวดยิ่งในช่วงแรกและตาม
ด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อน [8] กระบวนการอบแห้ง
ลำไยด้วยไมโครเวฟร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อน [9]-
[11] อย่างไรก็ตาม งานวิจัยเหล่านี้ได้มุ่งเน้นศึกษาการ
พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง
ลำไย โดยพัฒนาแบบจำลองให้สามารถทำนายการ
ลดลงของความชื ้น อุณหภูมิของตัวกลางที ่ใช้ในการ
อบแห้งที ่ออกจากเครื ่องอบแห้ง และสมรรถนะการ
อบแห้ง แต่ย ังขาดงานวิจ ัยที ่ศ ึกษาผลของการใช ้
ไมโครเวฟอบแห้งก่อนตามด้วยลมร้อนต่อคุณภาพของ
เนื้อลำไย  

ดังนั ้น งานวิจัยนี้จึงเป็นการศึกษาผลของการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟในการให้ความร้อนแก่ลำไย ตาม
ด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนต่อคุณภาพของเนื้อลำไย 
โดยทำการตรวจสอบคุณลักษณะทางเคมีกายภาพ 
ได้แก่ ความชื้น สี และเนื้อสัมผัส รวมถึงการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัส 
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2. ระเบียบวิธีวิจัย  

2.1 การเตรียมวัตถุดิบ  

ลำไยสดพันธุ ์ดอ (Dimocarpus longan Lour) 
ซื้อจากสวนลำไยในอำเภอเมือง จังหวัดพะเยา เก็บเกี่ยว
ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงสิงหาคม พ.ศ. 2564 ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 25.0±1 มิลลิเมตร นำมาแกะเปลือกแล้ว
คว้านเมล็ดออกเหลือแต่เนื้อ ล้างน้ำให้สะอาด เทน้ำออก
โดยใช้ตะแกรง ท้ิงไว้เป็นเวลา 2-3 นาที 

 

2.2 การศึกษาผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนต่อคุณภาพของ
เนื้อล าไย 

นำเนื้อลำไยชั่งน้ำหนักก่อนการอบแห้งปริมาณ
รวมรอบละ 450 กรัม โดยแบ่งใส่จาน จำนวน 9 จาน จาน
ละประมาณ 50 กรัม นำนำเนื้อลำไยไปให้ความร้อนด้วย
เตาไมโครเวฟ (รุ่น NE-1353 ยี่ห้อ Panasonic ประเทศ
ญี่ปุ่น) ใช้กำลังไฟฟ้า 2 ระดับ ได้แก่ 300 และ 450 วัตต์ 
และระยะเวลา 3 ระดับ ได้แก่ 3 6 และ 9 นาที ตามลำดับ 
จากนั้นนำลำไยที่ผ่านการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟมา
อบแห้งต่อด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาดใช้ไฟฟ้าเป็นเชื้อเพลิง 
(รุ ่น UFE500 ยี ่ห้อ Memmert ประเทศเยอรมานี) ที ่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.5 เมตร/วินาที 
เป็นเวลา 6 และ 8 ชั่วโมง นำลำไยที่ผ่านการอบแห้งไป
วิเคราะห์คุณภาพและคุณลักษณะต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างลำไยอบแห้งชุดควบคุม (Control) ที่เตรียมโดย
อบแห้งเนื้อลำไยที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
10 ชั ่วโมง ด้วยตู ้อบลมร้อนไฟฟ้าเครื ่องเดียวกัน ซึ ่ง
ดัดแปลงสภาวะอบแห้งจากการศึกษาของ Somjai et al. 
[5] ทุกสภาวะทำการทดลองอบแห้ง จำนวน 3 ซ้ำ 

 

2.3 การวิเคราะห์คุณภาพเนื้อล าไย 
2.3.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้น 
 วิเคราะห์ปริมาณความช้ืนของเน้ือลำไยผ่านการ
อบแห้งด้วยลมร้อนซึ่งเป็นตัวอย่างควบคุม และเนื้อลำไย

ผ่านการอบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วยลมร้อนที่สภาวะ
ต่าง ๆ ตามวิธีการของ AOAC [12] และรายงานเป็น
ความชื้นมาตรฐานเปียก 
 

2.3.2 การวิเคราะหว์อเตอร์แอกติวิตี  
 วัดวอเตอร์แอกติวิตีของเนื้อลำไยโดยใช้เครื่อง 
Water Activity Meter  (รุ่น Series 4 TE ยี่ห้อ AQUA 
LAB ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยนำตัวอย่างเนื้อลำไย
บดละเอียด ประมาณ 2.5 กรัม นำมาวัดค่า aw แต่ละ
การวิเคราะห์ทำการวัดทั้งหมดจำนวน 3 ซ้ำ 
 

2.3.3 การวิเคราะห์ค่าสี 
 วัดค่าสีของเนื ้อลำไยผ่านการอบแห้งด้วย
เครื่องวัดสี Hunter Lab รุ่น ColorQuest XE ประเทศ
สหรัฐอเมริกา โดยค่า L* คือค่าความสว่างของสี ซึ่งมีค่า 
0 – 100 โดยที่ 0 แสดงถึง สีดำ และ 100 แสดงถึงสี
ขาว ค่า a* แสดงถึง สีแดง–สีเขียว ค่า b* แสดงถึง สี
เหลือง – น้ำเงิน จากนั้นนำมาคำนวณหาดัชนีการเกิดสี
น้ำตาล (Browning Index; BI) ดังสมการ BI=[100 (x - 
0.31)]/0.17 เมื่อ x = (a* + 1.75L*)/(5.645L*+ a* – 
0.3012b*) ตามวิธีการของ Kasim and Kasim [13] 
 

2.3.4 การวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัส 
 การทดสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสหลังการ
อบแห้งเนื ้อลำไย ได้แก่ ความแข็งและความยืดหยุ่น 
นำมาทดสอบโดยใช ้เคร ื ่อง Texture Analyzer ร ุ ่น 
TA. XT. plus ( Stable Microsystems Texture 
Technologies Inc., UK) ค่าความถูกต้อง 0.001 N ทำ
การทดสอบในลักษณะของแรงกด หัวกดเป็นเหล็ก
สแตนเลสทรงกระบอกที่มีพื้นที่หน้าตัดกลม ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2 mm ความเร็วของหัวกด 30 mm/s 
และความเร็วถอยกลับ 20 mm/s โดยทำการกดจนทะลุ
เนื ้อลำไย บันทึกค่าแรงกดและการเปลี ่ยนรูปด้วย
โปรแกรมสำเร็จรูป Texture Exponent 32 อัตราการ
บันทึก 400 จุดต่อวินาที ค่าความแข็งหาได้จากค่าแรง
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สูงสุดที่กระทำต่อชิ้นทดสอบ ส่วนค่าความยืดหยุ่นหาได้
จากพื้นที่ใต้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างระยะการเปลี่ยน
รูป (Deformation) กับค่าแรงสูงสุด (Peak Force) ที่
กระทำต่อชิ้นทดสอบ 
 

2.3.5 การทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส 
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีให้

คะแนนความชอบแบบ 9 - Point Hedonic Scale 
โดยใช้ผู้ทดสอบจำนวน 30 คน ประเมินความชอบต่อ
ลักษณะปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และการ
ยอมรับโดยรวม ที่มีต่อเนื้อลำไย โดยให้ผู้ทดสอบชิมแต่
ละคนบันทึกระดับของความชอบของตัวอย่างเป็น
คะแนนความชอบ 9 ระดับคือ ระดับที ่ 9 ชอบมาก
ที่สุด 8 ชอบมาก 7 ชอบปานกลาง 6 ชอบเล็กน้อย 5 
รู้สึกเฉยๆ 4 ไม่ชอบเล็กน้อย 3 ไม่ชอบปานกลาง 2 ไม่
ชอบมาก และ 1 ไม่ชอบมากที่สุด ตามลำดับ 

 

2.4 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ว า ง แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ  Completely 

Randomized Design (CRD) สำหรับการว ิเคราะห์
คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ โดยวิเคราะห์คุณภาพ
ด้านต่างๆ ของตัวอย่างทั้งหมด 3 ซ้ำ ส่วนการทดสอบ
ทางประสาทส ั มผ ั ส  ว า งแผนการทดลองแบบ 
Randomized Completed Block Design ( RCBD) 
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนด้วยวิธี ANOVA ที่ระดับ
นัยสำคัญร้อยละ 95 จากนั้นเปรียบเทียบหาค่าความ
แตกต่างของค่าเฉลี ่ยด ้วยว ิธ ี Duncan’s Multiple 
Range Test ( DMRT)  แ ล ะ  Paired t- test โ ด ย ใ ช ้
โปรแกรม SPSS รุ่นที่ 27.0 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วย
การอบแห้งด้วยลมร้อนต่อปริมาณความชื้น
และวอเตอร์แอกติวิตีของเนื้อล าไย 

การวิเคราะห์ปริมาณความชื ้นของเนื ้อลำไย
ผ่านการอบแห้ง พบว่าปริมาณความชื้นในแต่ละสภาวะ
การทดลองม ีความแตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญ 
(p≤0.05) ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใช้ โดยปริมาณความชื้น
ของลำไยอบแห้งที่สภาวะต่าง ๆ มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 
15.22±0.87 ถึง ร้อยละ 39.64±0.65 (ตารางที ่ 1) 
มาตรฐานลำไยอบแห ้งโดยท ั ่วไปกำหนดปร ิมาณ
ความชื้นของเนื้อลำไยอบแห้งไว้ไม่เกินร้อยละ 18 และ
วอเตอร์แอกติว ิต ีต ้องไม่เกิน 0.6 [14] จากผลการ
ทดลองพบว่า สภาวะอบแห้งที่ปริมาณความชื้นและวอ
เตอร์แอกติวิตี เป็นไปตามเกณฑ์ที ่กำหนด ได้แก่ 1) 
ตัวอย่างควบคุมที่อบแห้งด้วยลมร้อนนาน 10 ชั่วโมง 
2) กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ นาน 6 นาที ตามด้วยการอบ
ด้วยลมร้อนนาน 8 ชั ่วโมง และ 3) กำลังไฟฟ้า 450 
วัตต์ นาน 9 นาที ตามด้วยการอบด้วยลมร้อนนาน 8 
ชั่วโมง วอเตอร์แอกติวิตีของเนื้อลำไยผ่านการอบแห้ง
สัมพันธ์กับความชื้นโดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.581±0.016 
ถึง 0.870±0.014 ปริมาณความชื้นและวอเตอร์แอกติวิ
ตีของเนื้อลำไยผ่านการอบแห้งสอดคล้องกับ Somjai 
et al. [8] ที่มีค่าร้อยละ 16.42 และ 0.627 ตามลำดับ 
ขณะที่เนื้อลำไยสดมีปริมาณความชื้นและวอเตอร์แอก
ติวิตีประมาณร้อยละ 80 และ 0.940 ตามลำดับ [15]  

การใช ้สภาวะการอบแห้งด ้วยไมโครเวฟที ่
กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ นาน 9 นาที ตามด้วยอบแห้ง
ด้วยลมร้อน 6 ชั ่วโมง ให้ผลในการช่วยลดระยะเวลา
อบแห้งได้ดีที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะอื่น ๆ (ตารางที่ 1) 
ลำไยที่อบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วยอบแห้งด้วยลม
ร้อนทำให้เกิดการระเหยน้ำได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยลม
ร้อนเพียงอย่างเด ียว เน ื ่องจากพลังงานจากคลื ่น
ไมโครเวฟสามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเนื้อลำไย ทำให้
โมเลกุลของน้ำเกิดการสั่นสะเทือนและโมเลกุลเกิดการ
ชนกันเกิดเป็นพลังงานจลน์แล้วเปลี่ยนเป็นพลังงาน
ความร้อนในที่สุด ส่งผลให้ความชื้นในเนื้อลำไยระเหย
ออกมาอย่างรวดเร ็ว [9] ด ังน ั ้น การใช ้ไมโครเวฟ
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อบแห้งลำไยจึงช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งลง
ได้มากถึงร้อยละ 40 โดยที ่ผลิตภัณฑ์ลำไยผ่านการ
อบแห้งไม่สูญเสียลักษณะที่ดีของเนื้อลำไย 

สำหรับเนื้อลำไยผ่านการอบแห้งที่ไม่ได้อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานลำไยอบแห้ง [14] กล่าวคือปริมาณ
ความชื้นของเนื้อลำไยอบแห้งเกินร้อยละ 18 และวอ
เตอร ์แอกติว ิต ี เก ิน 0.6 Taoukis and Richardson 
[16] รายงานว่าผลิตภัณฑ์ผลไม้อบแห้งที ่ม ีปริมาณ
ความชื้นร้อยละ 15-40 และวอเตอร์แอกติวิตีระหว่าง 
0.6-0.8 น ิยามว ่า เป ็นผล ิตภ ัณฑ ์อาหารก ึ ่ งแห ้ ง 
( Intermediate Moisture Food; IMF)  ซ ึ ่ ง เ ป ็ น
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้เทคนิคทำให้แห้งบางส่วนสำหรับผลไม้ที่

มีน้ำตาลเป็นองค์ประกอบอยู ่มาก (ลูกเกด ลูกพรุน 
มะเดื่อ แอปริคอต พีช อินทผลัม และแอปเปิล) โดยที่
ว ัตถุด ิบมีความชื ้นตามธรรมชาติ และสามารถเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์ดังกล่าวไว้ที่อุณหภูมิห้องได้ ผลที่ได้
แสดงให ้ เห ็นว ่าเน ื ้อลำไยอบแห้งในท ุกสภาวะใน
การศึกษานี้จัดเป็นผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งแห้ง (เนื้อลำไย
ที ่จ ัดเป็น IMF) ยกเว้น เนื ้อลำไยอบแห้งชุดตัวอย่าง
ควบคุม เนื ้อลำไยอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 
450 วัตต์ เป็นเวลา 6 หรือ 9 นาที ตามด้วยการอบแห้ง
ด้วยลมร้อนที่ 65 องศาเซลเซียส นาน 8 ชั่วโมง ที่จัด
ว่าเป็นผลิตภัณฑ์อาหารแห้ง เนื ่องจากอยู ่ในเกณฑ์
มาตรฐานเนื้อลำไยอบแห้ง [14]

ตารางที่ 1 ปริมาณความชื้นและวอเตอร์แอกติวิตีของเนื้อลำไยอบแห้งที่สภาวะการใช้กำลังไมโครเวฟตามด้วยลมร้อน
แตกต่างกัน 

ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 

เวลาในการให้

ความร้อนด้วย MW 

(นาที) 

เวลาในการให้

ความร้อนด้วยลม

ร้อน (ชั่วโมง) 

ปริมาณความชื้น 

(ร้อยละ) 

วอเตอร์แอกติวิตี; 

aw 

Control 10 15.43±0.38f 0.589±0.003g 

 

300 

3 

6 

9 

6 

6 

6 

39.64±0.65a 

38.47±0.50a 

32.28±0.55b 

0.870±0.014a 

0.867±0.018a 

0.858±0.005a 

 

300 

3 

6 

9 

8 

8 

8 

20.57±0.44def 

21.36±0.79de 

17.52±0.69def 

0.785±0.021c 

0.796±0.014c 

0.692±0.020e 

 

450 

3 

6 

9 

6 

6 

6 

27.25±0.82bc 

22.57±0.34cd 

18.16±0.42def 

0.843±0.004b 

0.822±0.007b 

0.722±0.008d 

 

450 

3 

6 

9 

8 

8 

8 

16.73±0.78ef 

15.58±0.56ef 

15.22±0.87f 

0.634±0.006f 

0.595±0.009g 

0.581±0.016g 
หมายเหตุ: MW หมายถึงไมโครเวฟ; เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในแต่ละสภาวะการทดลอง ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันแสดง
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p≤0.05 
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3.2 ผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วย
การอบแห้งด้วยลมร้อนต่อค่าสีของเนื้อล าไย 

สีเป็นลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์อาหารที ่
ส่งผลกระทบต่อการยอมรับของผู้บริโภค ค่าสีของเนื้อ
ลำไยอบแห้งจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสีด้วยระบบ 
CIELAB ซึ่งแสดงด้วยค่า L* a* และ b* พบว่าค่าสีในแต่
ละสภาวะที่ใช้อบแห้งมีความแตกต่างกัน (p≤0.05) และ
มีความแตกต่างกันกับตัวอย่างควบคุม ดังแสดงในตาราง
ที่ 2 ซ่ึงเนื้อลำไยอบแหง้ด้วยไมโครเวฟตามด้วยลมร้อนที่ 

300 วัตต์ 3 6 และ 9 นาที และลมร้อนเป็นเวลา 6 และ 
8 ชั่วโมง ให้ค่าสีแดง (a*) ที่ต่ำกว่า แต่มีค่าความสว่าง 
(L*) และค่าสีเหลือง (b*) ที่สูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างควบคุม ส่วนเนื้อลำไยอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ตามด้วยลมร้อนที่ 450 วัตต์ 3 6 และ 9 นาที และลม
ร้อนเป็นเวลา 6 ชั ่วโมง เมื ่อเปรียบเทียบกับตัวอย่าง
ควบคุม ให้ค่าสีแดง (a*) ที่ต่ำกว่า แต่มีค่าความสว่าง 
(L*) และค่าสีเหลือง (b*) ที่สูงกว่า นอกจากนี้ ค่าความ
สว่างของสี (L*) สำหรับเนื้อลำไยอบแห้งด้วยไมโครเวฟ
ตามด้วยลมร้อนมีความสว่างที่เพิ่มขึ้น

 
ตารางท่ี 2 ค่าสีของเนื้อลำไยอบแห้งที่สภาวะการใช้กำลังไมโครเวฟตามด้วยลมร้อนแตกต่างกัน 

ก าลังไฟฟ้า 
(วัตต์) 

เวลาในการให้
ความร้อนด้วย 
MW (นาที) 

เวลาในการให้
ความร้อนด้วยลม

ร้อน (ชั่วโมง) 

ค่าสี 
ดัชนีการเกิดสี

น้ าตาล L* a* b* 

Control 10 35.26±1.05c 8.93±0.42ab 16.88±0.28bc 22.18±0.96a 
 

300 
3 
6 
9 

6 
6 
6 

47.55±1.36a 
46.21±1.43a 
39.15±1.14b 

4.80±0.56e 
4.00±0.28e 
4.38±0.36e 

20.04±0.32c 
18.73±043ab 
15.64±0.36cd 

11.28±0.82d 
10.12±1.18d 
11.82±0.72d 

 
300 

3 
6 
9 

8 
8 
8 

39.20±0.87b 
39.66±1.68b 
37.17±1.87bc 

7.84±0.18bcd 
8.31±0.64bc 
7.86±0.42bcd 

20.05±0.19a 
20.28±0.22a 
17.29±0.26bc 

18.98±0.88b 
19.62±1.06b 
19.23±1.15b 

 
450 

3 
6 
9 

6 
6 
6 

39.52±1.56b 
39.44±0.76b 
39.08±0.98b 

7.14±0.27cd 
6.63±0.16d 

7.58±0.46bcd 

20.21±0.48a 
20.95±0.34a 
20.07±0.21a 

17.68±0.94c 
17.04±1.02c 
18.60±1.14b 

 
450 

3 
6 
9 

8 
8 
8 

36.85±1.29bc 
34.72±1.12c 
34.36±1.73c 

9.00±0.34ab 
8.71±0.52ab 
9.03±0.42ab 

12.34±0.18e 
14.41±0.24de 
15.24±0.33cd 

20.07±1.08ab 
21.27±0.86a 
22.40±1.22a 

หมายเหตุ: MW หมายถึงไมโครเวฟ; เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในแต่ละสภาวะการทดลอง ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันแสดง
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p≤0.05 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุม ค่าดัชนีการ
เกิดสีน้ำตาลของเน้ือลำไยผ่านการอบแห้งมีค่าอยู่ระหว่าง 
10.12±1.18 ถึง 22.40±1.22 เน้ือลำไยอบด้วยไมโครเวฟ
ท่ีกำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ 3 6 และ 9 นาที ตามด้วยอบแห้ง
ด้วยลมร้อนนาน 8 ชั่วโมง มีค่าดัชนีการเกิดสีน้ำตาลไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p>0.05) เมื่อเทียบกับเนื้อ

ลำไยอบแห้งด้วยลมร้อนนาน 10 ชั่วโมง เมื่อพิจารณา
ระยะเวลาในการอบแห้งด้วยลมร้อน พบว่าการใช้เวลาใน
การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเวลานาน (8 ชั ่วโมง และ
ตัวอย่างควบคุม) ให้ค่าสี a* ที่สูงกว่าการใช้เวลาในการ
อบแห้งด้วยลมร้อนท่ีส้ันกว่า (6 ช่ัวโมง) ดังแสดงในตาราง
ท่ี 2 แสดงว่าผลิตภัณฑ์ลำไยผ่านการอบแห้งมีความเป็นสี
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แดงเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะว่าในกระบวนการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเวลานานอาจเกิดปฏิกิริยาสี
น้ำตาลที่เกี ่ยวข้องกับเอนไซม์ (Enzymatic Browning 
Reaction) และที ่ไม่ใช้เอนไซม์ (Maillard Reaction) 
และปฏ ิก ิ ร ิ ยาการเก ิดคาราเมล (Caramelization 
Reaction) จึงทำให้สีของผลิตภัณฑ์เข้มข้ึน [8], [17]-[20] 
นอกจากนี้ ความสว่างของเนื้อลำไยผ่านการอบแห้งมีค่า
ลดลงซึ ่งเกิดจากผลของปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล ใน
ขณะเดียวกันช่วยให้เกิดความเป็นสีแดงและสีเหลือง
เพ่ิมข้ึน ค่าความสว่างท่ีลดลงสัมพันธ์กับค่าดัชนีการเกิดสี
น้ำตาลท่ีเพ่ิมขึ้นซ่ึงเกี่ยวข้องกับกระบวนการเกิดสีน้ำตาล
ท่ีเก่ียวข้องและไม่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ [21], [22]  

สีน ้ำตาลที ่ เก ิดขึ ้นของเนื ้อลำไยในระหว่าง
กระบวนการอบแห้งทำให้ได้เนื ้อลำไยมีสีเหลืองทอง 
คุณลักษณะดังกล่าวนี้เป็นที่นิยมของผู้บริโภคในประเทศ
ไทยโดยทั่วไป [5], [19], [23] ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ
การเกิดปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ ได้แก่ สารตั้งต้น 
(Substrate) ค ื อ ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ ิ น อ ล  ( Phenolic 
Compounds) เอนไซม์ในกลุ ่มฟีนอเลส (Phenolase) 
เช่น polyphenol oxidase (PPO) และออกซิเจน ปัจจัย
ที ่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลที ่ไม่ใช้
เอนไซม์ ได้แก่ อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เร่งการ
เกิดปฏิกิริยา pH (ระหว่าง 6-10) วอเตอร์แอกติวิตี (aw 
0.3–0.7) และอัตราส่วนความเข้มข้นของกรดแอมิโนต่อ
น้ำตาล [21], [22] นอกจากนี ้การที ่ม ีน ้ำตาลรีดิวซ์
มากกว่าปริมาณกรดแอมิโนช่วยให้เกิดสีน้ำตาลในระบบ
อาหารได้มากขึ ้น ดังนั ้น จึงทำให้เนื ้อลำไยผ่านการ
อบแห้งมีสีคล้ำลง และเกิดสีแดงมากขึ้น [24] นอกจากนี้
ค่าความเป็นสีเหลือง b* ท่ีมากกว่าของเน้ือลำไยผ่านการ
อบแห้งร่วมกับการใช้ไมโครเวฟบ่งบอกถึงเนื้อลำไยที่มี
คุณภาพดีเนื่องด้วยคุณลักษณะที่มีสีเหลืองทอง [25] ใน
การศึกษานี้จะเห็นได้ว่าความเป็นสีเหลือง b* ที่มากกว่า 
พบในสภาวะของอบแห้งที ่ได้รับเนื ้อลำไยที ่จ ัดเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารก่ึงแห้ง (IMF) 

3.3 ผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วย
การอบแห้งด้วยลมร้อนต่อคุณลักษณะเนื้อ
สัมผัสของเนื้อล าไย 

เนื้อสัมผัสของเนื้อลำไยอบแห้งในการทดลองนี้มี
การตรวจสอบ 2 ค่า ได้แก่ ความแข็ง (Hardness) พบว่า
มีค่าอยู่ในช่วง 0.18±0.03 ถึง 1.75±0.03 กิโลกรัมแรง 
และความยืดหยุ ่น (Toughness) ซึ ่งมีค่าอยู ่ระหว่าง 
0.10±0.00 ถึง 0.49±.0.05 กิโลกรัมแรง.มิลลิเมตร ความ
แข็งและความยืดหยุ่นของเน้ือลำไยอบแห้งแต่ละสภาวะมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ (p≤0.05) เมื่อเทียบ
กับตัวอย่างควบคุม โดยขึ ้นอยู ่กับสภาวะอบแห้งที ่ใช้ 
(ตารางท่ี 3) 

การใช้ไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ ที่เวลา
ต่าง ๆ  ตามด้วยอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
ได้รับค่าความแข็งและความยืดหยุ่นที่สูงกว่าที่สภาวะอื่น 
ๆ (ตารางท่ี 3) ท้ังน้ีอาจเป็นผลมาจากการใช้ระยะเวลาใน
การอบแห้งด้วยลมร้อนที ่นานกว่า ประกอบกับการ
อบแห้งที่กำลังไมโครเวฟสูงกว่า ทำให้น้ำอิสระในเนื้อ
ลำไยเปลี่ยนเป็นไอน้ำระเหยออกมาจากเนื้อลำไยอย่าง
รวดเร็ว จึงเหลือน้ำอิสระในเน้ือลำไยแห้งน้อยลง และเน้ือ
ลำไยจะหดตัว (Shrinkage) ลงอย่างรวดเร็ว [11], [20] 
ทำให้ผลิตภัณฑ์เนื้อลำไยอบแห้งที่สภาวะดังกล่าวมีค่า
ความแข็งมากกว่า ผลที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ 
Somjai et al. [8] ในการอบแห้งลำไยด ้วยลมร ้อน 
อย่างไรก็ตาม เมื่ออบแห้งเนื้อลำไยด้วยไมโครเวฟตาม
ด้วยลมร้อนช่วยให้ผลิตภัณฑ์เกิดการหดตัวลดลง อันเป็น
ผลมาจากการใช้ไมโครเวฟช่วยในการอบแห้งในเบื้องต้น
ทำให้โครงสร้างพองขยายตัวและเมื่ออบแห้งด้วยลมร้อน
ทำให้โครงสร้างหดตัว สำหรับค่าความแข็งของเน้ือลำไยท่ี
อบด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวในตัวอย่างควบคุม รวมถึง
อบแห้งที่กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ แล้วตามด้วยอบแห้งด้วย
ลมร้อนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง มีค่าความแข็งมากกว่าสภาวะ
อ่ืน ๆ อาจเป็นผลมาจากการอบแห้งเน้ือลำไยด้วยลมร้อน
เป็นระยะเวลานานกว่านั ่นเอง ทำให้โครงสร้างยุบตัว
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ส่งผลให้เนื้อสัมผัสแข็งและเหนียวมากกว่า ส่วนการอบ
อบแห้งที่กำลังไฟฟ้า 300 วัตต์ แล้วตามด้วยอบแห้งด้วย
ลมร้อนเป็นเวลา 8 ถึงแม้จะใช้เวลาในการอบแห้งด้วยลม

ร้อนเป็นเวลานานเช่นกัน แต่การใช้กำลังไฟฟ้าที่ต่ำกว่า
ส่งผลให้เน้ือสัมผัสมีความแข็งต่ำกว่าน่ันเอง

 
ตารางท่ี 3 เนื้อสัมผัสของเนื้อลำไยอบแห้งที่สภาวะการใช้กำลังไมโครเวฟตามด้วยลมร้อนแตกต่างกัน 

ก าลังไฟฟ้า (วัตต์) 
เวลาในการให้
ความร้อนด้วย 
MW (นาที) 

เวลาในการให้
ความร้อนด้วยลม

ร้อน (ชั่วโมง) 

ความแข็ง 
(กิโลกรัมแรง) 

ความยืดหยุ่น 
(กิโลกรัมแรง.
มิลลิเมตร) 

Control 10 1.45±0.08b 0.39±0.04b 
 

300 
3 
6 
9 

6 
6 
6 

0.18±0.03d 
0.21±0.04d 
0.29±0.07d 

0.10±0.00f 
0.11±0.00ef 
0.12±0.01f 

 
300 

3 
6 
9 

8 
8 
8 

0.54±0.05c 
0.58±0.02c 
0.68±0.04c 

0.17±0.01def 
0.20±0.03de 
0.22±0.03d 

 
450 

3 
6 
9 

6 
6 
6 

0.23±0.04d 
0.26±0.02d 
0.70±0.07c 

0.16±0.01def 
0.12±0.02def 
0.30±0.06c 

 
450 

3 
6 
9 

8 
8 
8 

1.28±0.06b 
1.65±0.04a 
1.75±0.03a 

0.40±0.07b 
0.41±0.08ab 
0.49±.0.05a 

หมายเหตุ: MW หมายถึงไมโครเวฟ; เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในแต่ละสภาวะการทดลอง ตัวอักษรภาษาอังกฤษท่ีแตกต่างกันแสดง
ความแตกต่างกันทางสถิติที่ p≤0.05 

 

3.4 ผลของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟตามด้วย
การอบแห้งลมร้อนต่อคุณภาพทางประสาท
สัมผัสของเนื้อล าไย 

สภาวะในการอบแห้งที ่เลือกมาทำการทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสคือ อบแห้งด้วยไมโครเวฟที่
กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ เป็นเวลา 9 นาที ตามด้วยการ
อบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง (เน้ือลำไยท่ีจัดเป็น 
IMF) และอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ 
เป็นเวลา 6 นาที ตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็น

เวลา 8 ชั่วโมง (เนื้อลำไยอบแห้ง) เปรียบเทียบกับลำไย
อบแห้งด้วยลมร้อนนาน 10 ชั่วโมง (ตัวอย่างชุดควบคุม) 
เม่ือนำผลิตภัณฑ์ผ่านการอบแห้งท้ังสามสภาวะมาทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสในด้าน ลักษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ 
เนื้อสัมผัส  และการยอมรับโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบชิม
ท ั ้ ง ห ม ด  3 0  ค น  ไ ด ้ ผ ล แ ส ด ง ด ั ง ต า ร า ง ท ี ่  4  
ซึ่งจากผลการทดสอบ พบว่าเนื้อลำไยที่จัดเป็น IMF และ 
เนื้อลำไยอบแห้งตัวอย่างชุดควบคุมได้รับคะแนนในทุกๆ 
ด้านไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
โดยมีระดับความชอบส่วนใหญ่จากผู ้ทดสอบชิมอยู ่ที ่
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ระดับ 6 ถึง 7 ซ่ึงมีความชอบเล็กน้อย และชอบปานกลาง 
ตามลำดับ ในขณะที่เนื ้อลำไยอบแห้งด้วยไมโครเวฟที่
กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ เป็นเวลา 6 นาที ตามด้วยการ

อบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ได้รับคะแนนใน
ด้านลักษณะปรากฏ เนื้อสัมผัส และการยอมรับโดยรวม
ต่ำกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

ตารางท่ี 4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของเนื้อลำไยอบแห้งที่สภาวะการใช้กำลังไมโครเวฟตามด้วยลมร้อนแตกต่างกัน 

 
ก าลังไฟฟ้า 

(วัตต์) 

เวลาใน
การให้
ความ

ร้อนด้วย 
MW 

(นาที) 

เวลาใน
การให้

ความร้อน
ด้วยลม
ร้อน 

(ชั่วโมง) 

 
ลักษณะ
ปรากฏ 

 
สีns 

 
กลิ่นns 

 
รสชาติns 

 
เนื้อสัมผัส 

 
การยอมรับ

โดยรวม 

Control 10 6.68±0.52a 6.80±0.44 6.96±0.49 6.68±0.45 6.70±0.36a 6.94±0.43a 
450 9 6 6.74±0.39a 7.10±0.50 7.12±0.55 6.87±0.42 6.93±0.38a 7.20±0.39a 
450 6 8 6.57±0.39b 6.60±0.50 6.82±0.55 6.57±0.42 6.23±0.38b 6.30±0.39b 

หมายเหตุ: MW หมายถึงไมโครเวฟ; ns สิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ในการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส

สำหรับการใช้ไมโครเวฟตามด้วยอบแห้งด้วยลมร้อนใน

การอบแห้งเนื ้อลำไย เมื ่อพิจารณาเวลาที ่ใช้ในการ
อบแห้ง ร ่วมกับคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ

ผลิตภัณฑ์เน ื ้อลำไย พบว่าสภาวะการอบแห้งด้วย

ไมโครเวฟตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ดีที่สุด ได้แก่ 

สภาวะที่ใช้ไมโครเวฟที่กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ เป็นเวลา 

9 นาที ตามด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นเวลา 6 

ชั ่วโมง เนื ่องจากใช้เวลาในการอบแห ้งสั ้นที ่ส ุด (6 

ชั่วโมง) และได้ผลิตภัณฑ์เนื้อลำไยอบแห้งที่มีสีเหลือง

ทอง มีความแข็งน้อย มีความชื้นที่จัดเป็นผลิตภัณฑ์ IMF 

ซึ่งสามารถเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องได้  และได้รับการ

ยอมรับจากผู ้ทดสอบชิมในเกณฑ์ที ่ชอบปานกลาง 

(ตารางที่ 4) 
 

4. สรุป 

ในการศึกษาการอบแห้งเนื ้อลำไยโดยการ

อบแห้งด้วยไมโครเวฟก่อนนำไปอบแห้งด้วยลมร้อนต่อ

คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและคุณภาพของเนื้อลำไย 

โดยศึกษาการใช้ไมโครเวฟที่กำลังไฟ 2 ระดับ คือ 300 

และ 450 วัตต์ ด ้วยระยะเวลาในการอบแห้งด ้วย

ไมโครเวฟที่ 3 ระดับ คือ 3 6 และ 9 นาที แล้วนำไป

อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลานาน 6 และ 8 ชั่วโมง โดยนำมาเปรียบเทียบ

กับตัวอย่างควบคุมที่มีการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่าง

เดียวที่อุณหภูมิเดียวกันเป็นเวลานาน 10 ชั่วโมง พบว่า

ที่กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ เป็นเวลา 9 นาที แล้วนำมาอบ

ด้วยลมร้อนที่ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั ่วโมง 

ลำไยอบแห้งที ่ได้มีความชื ้นและวอเตอร์แอกติวิตีที ่

จัดเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร IMF และให้คุณลักษณะทาง

กายภาพของเนื ้อลำไยที ่ดี และยังเป็นที ่ยอมรับของ

ผู้บริโภค นอกจากนี้ยังช่วยลดระยะเวลาอบแห้งลงได้ถึง

ร้อยละ 40 เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน

เพียงอย่างเดียว 
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บทคัดย่อ 
 

 การวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบ ฟลา
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ไหน ลูกบ๊วย ท้ออำพัน ท้อสีทอง เชอร่ีและผลไม้รวม (พีช บ๊วย) พบว่า ตัวอย่างไวน์ผลไม้เมืองหนาวท้ัง 5 ชนิดมีปริมาณ
แคโรทีนอยด์ท้ังหมด เท่ากับ 0.70+0.01, 0.61+0.03, 0.63+0.00, 0.67+0.01, 0.63+0.00 และ 0.64+0.03 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลำดับ (p<0.05) ปริมาณแอนโทไซยานินซึ ่งวัดโดยวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล มีค่าเท่ากับ 3.81+0.00, 
0.97+0.06, 1.22+0.12, 0.05+0.01, 0.02+0.01 และ 0.57+0.03 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ(p<0.05)  ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ 0.33+0.01, 0.39+0.00, 0.04+0.01, 0.15+0.01, 0.21+0.010 และ 0.15+0.01 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามลำดับ (p<0.05) ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั ้งหมดเท่ากับ 16.19+0.01, 17.31+0.05, 11.37+0.03, 
9.42+0.04, 9.47+0.06 และ 15.31+0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ตามลำดับ (p<0.05) และมีความสามารถในการต้านอนุมูล
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Abstract  
 

 The objective of this research was to quantify carotenoids content, anthocyanin content, 
flavonoid compounds content, phenolic compound content and antioxidant activity by 2, 2-diphenyl-
1-picrylhydrazyl scavenging capacity (DPPH) and 1, 10-Phenantroline (Phen) in 5 types of winter fruit 
wine, namely; plum (Prunus domestica L.), plum (Prunus mume), amber peach (Prunus persica var. 
persica), golden peach (Prunus persic), cherry (Prunus cerasifera) and mixed fruit (peach, plum). It 
was found that the total carotenoid contents of the winter fruit wine samples were equal to 
0.70+0.01, 0.61+0.03, 0.63+0.00, 0.67+0.01, 0.63+0.00 and 0.64+0.03 mg/l, respectively (p<0.05), the 
anthocyanin content measured by the pH-differential method were 3.81+0.00, 0.97+0.06, 1.22+0.12, 
0.05+0.01, 0.02+0.01 and 0.57+0.03 mg/l, respectively (p<0.05). The amount of flavonoid compounds 
were 0.33+0.01, 0.39+0.00, 0.04+0.01, 0.15+0.01, 0.21+0.010 and 0.15+0.01  mg/l, respectively 
(p<0.05). The total phenolic compounds were 16 . 1 9+0.01, 1 7 . 3 1+0.05, 1 1 . 3 7+0.03, 9 . 4 2+0.04, 
9.47+0.06 and 15.31+0.02mg/l, respectively (p<0.05). The DPPH antioxidant capacity were 47.65+0.06, 
55.54+0.01, 9.75+0.02, 3.90+0.03, 0.58+0.01 and 23.86+0.00, respectively (p<0.05).  The antioxidant 
activity of Phen were 151.43+0.03, 143.21+0.03, 5.01+0.35, 5.89+0.01, 7.15+0.05 and 41.92+0.02 
mg/l, respectively (p<0.05). It can be seen that all 5 types of winter fruit wines contain carotenoids, 
anthocyanin content, phenolic compounds content and antioxidants was different. This may be used 
as the basis for establishing the identity of the fruit wine product in the OTOP business and 
differentiating the product by inserting antioxidant information to add value to the product. 
 

Keywords: Fruit Wines; Plum (Prunus domestica L.); Plum (Prunus mume); Amber Peach (Prunus 
persica var. persica); Golden Peach (Prunus persic) 
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1. บทน า  
  ฟรุตไวน์ (Fruit wine) หรือไวน์ผลไม้เป ็น
เคร ื ่องด ื ่มแอลกอฮอล ์หม ักท ี ่ทำจากส ่วนผสมท ี ่
หลากหลาย อาจมีรสชาติเพิ่มเติมที่มาจากผลไม้ดอกไม้
และสม ุนไพร โดยไม ่รวมถ ึงเบ ียร ์ (beer), ไซเดอร ์ 
(cider), มีด (mead) และ เพอร์รี (perry) ซึ่งไวน์ผลไม้
นั ้นเป็นที ่นิยมมายาวนานในหมู ่คนทำไวน์แถบเมือง
หนาวเกินจะปลูกองุ ่น ตัวอย่างเช่น ในอเมริกาเหนือ 
หรือสแกนดิเนเวีย เช่น ลิทัวเนีย นอร์เวย์ เดนมาร์ก 
หรือประเทศอื่นๆ ในแถบยุโรปตอนเหนือ เป็นต้น [1]   
  ไวน์ผลไม้ (Fruit Wine)  เป็นธุรกิจที ่ได้ร ับ
ความนิยมอย่างแพร่หลายเนื ่องจากมีแหล่งวัตถุดิบ 
ผลไม้ท ้องถ ิ ่นรสชาติด ีกระจายอยู ่ท ุกภูม ิภาค  [1] 
ตัวอย่างเช่น ไวน์สับปะรด ไวน์สตรอเบอรี่ ไวน์กระเจี๊ยบ 
ไวน์ส้มเขียวหวาน ไวน์ลำไย เป็นต้น ซึ่งผลไม้ที่ใช้ผลิต
ไวน์มักนิยมผลไม้ที่สุก หรือแก่จัด ส่วนวัตถุดิบอื่น ๆ 
ได้แก่ เชื้อยีสต์ เอนไซม์ น้ำตาล เครื่องเทศ และวัตถุดิบ
ที่ใช้ในการบรรจุ เช่น กล่องกระดาษ ฉลาก ขวดไวน์ 
และจุกคอร์ก ซึ่งโครงสร้างของต้นทุนการผลิต จะเป็น
ว ัตถ ุด ิบประมาณร้อยละ 85 ของต ้นทุนการผล ิต 
ค่าแรงงาน ร้อยละ 7 ค่าเสื่อมราคาเครื่องจักร ร้อยละ 1 
และค่าโสหุ้ยการผลิต ร้อยละ 7 ตามลำดับ [2] 
  ไวน์ผลไม้ เป็นไวน์ที ่ผลิตจากน้ำผลไม้สูงถึง 
20% ไวน์เหล่านี้อาจระบุบนฉลากด้วยคำต่าง ๆ เช่น  
Fruit Wine, Crisp and Fruity  ห ร ื อ  Rich & Red 
จุดเด่นของไวน์ชนิดนี้ คือ มีราคาไม่แพง และถูกเก็บ
ภาษีในอัตราที่ต่ำกว่าไวน์ทั่วไปที่ทำจากองุ่น ซึ่งในทาง
กฎหมายแล้วไวน์ผลไม้อยู่ในกลุ่มสุราประเภท "สุราแช่" 
เนื่องจากในไวน์ แต่ละขวดมีส่วนผสมของแอลกอฮอล์
อยู่ในปริมาณไม่เกิน 15% ดังนั้น กฎหมายและภาษีที่
เกี่ยวข้องกับการผลิตไวน์ผลไม้จึงเป็นกฎหมายเดียวกับ
ผลิตภัณฑ์สุราประเภทอื่นๆ คือ พระราชบัญญัติสุรา 
พ.ศ.2493 [3]  

 การผลิตไวน์ผลไม้โดยทั่วไปจะนำผลไม้ที ่สุก 
หรือแก่จัด มาล้างทำความสะอาด และตัดส่วนที ่ไม่
ต้องการทิ้ง จากนั้นนำมาบีบหรือหั่น และคั้นเอาเฉพาะ
น้ำ (ไวน์แดงต้องใส่เปลือกและเนื้อผลไม้ลงไปด้วยและ
อย่าให้เนื้อผลไม้ละเอียดจนเกินไป เพราะจะทำให้ไวน์มี
สีขุ่น) จากนั้นปรับความเข้มข้น ความหวาน โดยการเติม
น้ำ หรือน้ำตาลทรายขาว  และระดับความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) ของน้ำผลไม้ โดยเติมแอมโมเนียหอม น้ำมะนาว 
ในระดับที่เหมาะสม ขึ้นอยู่กับชนิดของผลไม้ ทั้งนี้น้ำ
ผลไม้ที่เหมาะสมจะต้องมีความหวานประมาณร้อยละ 
20-25 ของน้ำหนักสุทธิของน้ำผลไม้และมีค่าความเป็น
กรด-ด่าง อยู่ระหว่าง 3.2-4.0 จากนั้นนำไปต้มฆ่าเชื้อ 
นาน 20 นาที หรือเติมสารซัลเฟอร์-ไดออกไซด์ หรือ 
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์ เพื่อยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อที่ติดมากับน้ำผลไม้  (การเติมสารเคมีจะได้ไวน์
คุณภาพดีกว่าการใช้ความร้อน) แล้วถ่ายลงใส่ถังหมักใน
ขณะที่มีความร้อนประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส และ
ปิดภาชนะให้สนิททิ้งน้ำผลไม้ให้เย็นลงประมาณ 1 คืน  
หลังจากนั้นเติมเชื้อยีสต์ที่กำลังเติบโต ซึ่งต้องเตรียมไว้ 
1-2 วัน เพื่อเปลี่ยนน้ำตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ แล้วหมัก
ต่อในท่ีเย็น (ที่อุณหภูมิ 18-22 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของผลไม้) เพื ่อให้กระบวนการทำงานของยีสต์
เป็นไปอย่างช้าๆ ใช้ระยะเวลาราว 2-6 สัปดาห์ หรือ
จนกว่าไวน์เริ ่มใส ไม่มีฟองอากาศผุดและเชื ้อยีสต์
ตกตะกอนนอนก้นแล้ว ก็จะได้ไวน์ที ่มีระดับแอลกอฮอล์ 
10- 12 ดีกรี นำไวน์ที่ได้ มากรองเศษเนื้อผลไม้อีกครั้ง 
แล้วนำไปบ่มอีกครั้งในภาชนะปิดสนิท (ที่อุณหภูมิ 18-
22 องศาเซลเซียส ขึ้นอยู่กับชนิดของผลไม้) จนกว่าไวน์
จะใส แล้วนำไวน์ที่ได้มาผ่านกระบวนการฆ่าเชื้อ โดย
พาสเจอร ์ ไรซ ์  หร ือเต ิมสารเคม ี  เพ ื ่อย ับย ั ้ งการ
เจริญเติบโตของเชื ้อน้ำส้มสายชู และปรุงแต่งรสชาติ
บรรจุในขวดแห้งที่สะอาด ปิดจุกและฉลากเพื่อจำหน่าย
ต่อไป [2]    
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  ไวน์ผลไม้แต่ละชนิดมีสารในกลุ ่มอะโรมาติก
มากมายหลายชนิด จึงส่งผลให้ไวน์ผลไม้มีกลิ ่นรสที ่
หลากหลายตามผลไม้ท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ [4], [5]  นอกจากน้ีใน
ไวน์ผลไม้ยังมีสารประกอบกลุ่มฟีนอลิกซ่ึงมีสมบัติในการเป็น
สารแอนตี้ออกซิแดนท์(antioxidant) [6], [7] ตัวอย่างเช่น 
แอนโทไซยานิน (anthocyanin) ซ่ึงเป็นรงควัตถุชนิดหน่ึงท่ี
จัดอยู่ในกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) เป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ ช่วยชะลอความเส่ือมของเซลล์ ช่วยลดอัตราเส่ียงของ
การเกิดโรคหัวใจ และเส้นเลือดอุดตันในสมองด้วยการยับย้ัง
ไม่ให้เลือดจับตัวเป็นก้อนและชะลอความเสื่อมของดวงตา 
เป็นต้น 

ประเทศไทยมีไม้ผลเขตหนาวที่เพาะปลูกเพื่อ
จำหน่ายผลผลิตเชิงการค้าได้ไม่กี่ชนิด เนื่องจากไม้ผล
เขตหนาวเจร ิญเต ิบโตในสภาพอากาศเขตอบอ ุ ่น 
(temperate zone) ในขณะที ่ประเทศไทยอยู ่ในเขต
ร้อนชื้น (tropical zone) แต่การผลิตไม้ผลเขตหนาว 
บนพื้นที่สูงซึ่งมีสภาพอากาศเย็นในฤดูหนาว สามารถ
ช่วยแก้ปัญหาในเรื่องการอพยพ และการทำลายป่าของ
ชาวไทยภูเขา ทำให้ชาวไทยภูเขามีอาชีพและมีรายได้
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้การปลูกไม้ผลเขตหนาวยังเป็นการ
ช่วยอนุรักษ์พื้นที่ต้นน้ำได้อย่างดีอีกด้วย [8] 

บ๊วย อยู ่ในสกุล Rosaceae มีชื ่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Prunus mume เป็นไม้ผลเมืองหนาว มีแหล่งกำเนิดใน
สาธารณรัฐประชาชนจีน นิยมปลูกในภาคเหนือของประเทศ
ไทย จัดอยู่ในสกุลเดียวกับท้อ พลับ หรือ ลูกพรุน ลักษณะ
ผลกลม เส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 2.5 เซนติเมตร ผลดิบมีสี
เขียว ผลแก่เต็มท่ีจะมีสีเหลือง มี รสขมอมเปร้ียว และมีกล่ิน
หอม ในญ่ีปุ่นและไต้หวันสามารถเก็บเก่ียวผลผลิตได้ในช่วง
เดือนมิถุนายนถึงสิงหาคม ส่วนในประเทศไทยเก็บเก่ียวได้
ในช่วงเดือนเมษายน [9] พันธุ ์ที ่นิยมปลูกคือ บ๊วยพันธุ ์
เชียงราย หรือ บ๊วยพันธุ ์แม่สาย บ๊วยชนิดนี้จัดเป็นพันธุ ์
พื้นเมืองดั้งเดิมของไทย ต้องปลูกในพื้นที่ที่มีความสูงกว่า
ระดับน้ำทะเลต้ังแต่ 500 เมตรข้ึนไป และผลมีขนาดเล็กไม่
ตรงกับความต้องการของโรงงานแปรรูป [10] 

พลัมเป็นไม้ผลตระกูล Rosaceae สกุล Prunus 
เป็นไม้ผลกลุ่ม stone fruit มีแหล่งกระจายพันธุ์อยู่แถบ
เอเชียตะวันตกรวมไปถึงสาธารณรัฐประชาชนจีน 
สาธารณร ั ฐอ ิ สลามอ ิหร ่ าน สาธารณร ั ฐอ ิ สลาม
อัฟกานิสถาน และสาธารณรัฐตุรกี เป็นต้น [11] พันธุ์ที ่
นิยมปลูกเพ่ือการค้ามี 2 สายพันธ์ุ คือ พลัมยุโรป (Prunus 
domestica L.) และพลัมญี ่ปุ ่น(Prunus salicina) และ
พลัมท่ีสามารถปลูกได้ดีในประเทศไทย คือ พลัมญ่ีปุ่น ซ่ึง
พลัมญ่ีปุ่นนี้มีถ่ินกำเนิดด้ังเดิมอยู่ในสาธารณรัฐประชาชน
จีน และมีการพัฒนาสายพันธุ ์ที ่ประเทศญี ่ปุ ่นและ
สหรัฐอเมริกา [12] มีสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ มี
วิตามินเอที่ช่วยบำรุงสายตา มีวิตามินซีป้องกันโรคหวัด 
และโรคเลือดออกตามไรฟัน มีแร่ธาตุแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสช่วยเสริมสร้างกระดูกและฟัน ทั้งยังแก้โรค
หอบหืด หล่อลื่นลำไส้ แก้ไอ รักษาอาการปวดของโรคไส้
เล่ือน ลดอาการเหงื่อออกมาก และช่วยลดความดันโลหิต
ได้ด้วย [13] 

ไหน จัดอยู่ในวงศ์ Rosaceae มีชื่อวิทยาศาสตร์
ว ่ า  Prunus domestica L. ไหนอย ู ่ ในตระก ู ลพร ุ น 
เช่นเดียวกับ ลูกท้อ บ๊วย เชอร์รี่ อัลมอนด์ และนางพญา
เสือโคร่ง และมีถิ่นกำเนิดจากบริเวณคอเคซัสในเอเชีย
ตะวันตก [14] 

เชอร่ี หรือไหน (cherry plum)  มีช่ือวิทยาศาสตร์
ว่า Prunus cerasifera  เป็นผลไม้ที่อุดมไปด้วยไฟเบอร์ 
วิตามินและแร่ธาตุ เช่น วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 วิตามินบี 
3 วิตามินซี โพแทสเซียม แคลเซียม และสังกะสี นิยมทำ
เป็นแยม เยลล่ี พาย และน้ำผลไม้  

พีช (peach) หรือลูกท้อ มีชื ่อวิทยาศาสตร์ว่า 
Prunus persic  อยู่ในสกุล Prunus อันเป็นสกุลเดียวกัน
กับ ซากุระ, บ๊วย, เชอร์รี ่ หรือนางพญาเสือโคร่งผลมี
ลักษณะกลม เมื่อสุกจะมีสีเหลืองทอง พีชสด พีชอุดมไป
ด้วยวิตามินเอ วิตามินซี และอนุมูลอิสระ ที่ช่วยชะลอวัย
ได้ ส่วนเบต้าแคโรทีนในพีช ช่วยป ้องกันโรคมะเร็ง 
บางชนิด และช่วยบำรุงผิว [8] พีชเป็นราชินีของไม้ผลเขต
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หนาวรองจากแอปเปิ ้ล เพราะได้รับความนิยมในการ
บริโภค จึงปลูกอย่างแพร่หลายในเขตอบอุ่น มีถิ่นกำเนิด
ในประเทศจีนและปลูกได้แพร่หลายในสหรัฐอเมริกาต้ังแต่
ศตวรรษที่ 17 นอกจากรสชาติที่พึงประสงค์แล้ว พีชยัง
ได้รับความนิยมในตลาดผลิตผลสด เนื่องจากผู้บริโภค
เข ้ าใจถ ึ งประโยชน ์ต ่อส ุขภาพ [15] พ ีชสามารถ
เจริญเติบโตและผลิดอกติดผลในสภาพพ้ืนท่ีท่ีมีอากาศเย็น 
ในระดับความสูงประมาณ 1,000 เมตรจากระดับน้ำทะเล 
ปัจจุบันโครงการหลวงได้นำพีชมาปลูกเพื่อส่งเสริมให้
ราษฎรปลูกเพื่อสร้างรายได้ [16] ตัวอย่างเช่น พีชสาย
พันธุ ์อำพันอ่างขางซึ ่งมีรสชาติหวานอมเปรี ้ยว เนื ้อสี
เหลืองอำพัน ฉ่ำน้ำ เหมาะรับประทานสด ส่วนลูกพีช
เปร้ียวพันธ์ุเจด (Jade) ผลค่อนข้างกลม เน้ือแน่น เม่ือสุก
จะมีสีเหลืองทั ้งผล รสชาติหวานอมเปรี ้ยว สามารถ
รับประทานทานสดได้ และแปรรูปได้ดี [17] 

เป็นเวลานานมาแล้วที ่ประเทศไทยส่งเสริม
เกษตรกรรมในพื้นที่ดอยสูงเพื่อพัฒนาคุณภาพชีวิตของ
ชาวเขา ลดการเผาป่าทำไร่เลื่อนลอยและการปลูกฝิ่น
ด้วยการปลูกผลไม้เมืองหนาว และได้เริ่มทำการตลาด
ผ่านช่องทางการตลาดภายใต้ชื่อสินค้าดอยคำของมูลนิธิ
โครงการหลวง ซึ่งผู้บริโภคได้ให้การตอบรับผลิตภัณฑ์
ดังกล่าวเป็นอย่างดี  จากเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัย
จึงสนใจศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไวน์ผลไม้เมืองหนาว 
ทั้ง 5 ชนิดได้แก่ ไหน บ๊วย พีชอำพัน พีชสีทอง เชอรี่
และผลไม้รวม (พีชและบ๊วย) โดยนำมาผลิตไวน์ผลไม้ 
และเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพ เคมี ปริมาณแคโร
ทีนอยด์ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกและการต้านอนุมูลอิสระของไวน์ผลไม้เมืองหนาว
ทั้ง 5 ชนิด ซึ่งคาดว่าจะเป็นการสร้างคุณลักษณะและ
เพิ่มมูลค่าของผลไม้ ให้สูงขึ ้นและเป็นข้อมูลพื้นฐาน
สำหรับการประกอบอาชีพเพื่อสร้างรายได้ นำวัตถุดิบ
จากท้องถิ่นเพื่อสร้างอัตลักษณ์ให้กับสินค้าที่มีความ
แตกต่างจากที่อื่นโดยแทรกข้อมูลสารแอนตี้ออกซิแดนท์
ที ่เป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับสินค้า นอกจากนี้อาจเป็น

ข้อมูลพื ้นฐานเพื ่อประกอบการตัดสินใจสำหรับการ
ประกอบอาชีพเพื่อสร้างรายได้ เพื่อสร้างสภาพคล่อง
ให้กับผู้ประกอบธุรกิจในอนาคตได้ 

   
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
2.1 การเตรียมตัวอย่างไวน์ผลไม้เมืองหนาว   

ทำไวน์ผลไม้เมืองหนาว โดยใช้ผลไม้เมืองหนาว 5 
ชนิด ได้แก่ ไหน บ๊วย พีชอำพัน พีชสีทอง เชอร่ีและผลไม้
รวม (พีช บ๊วย) โดยนำผลไม้ทั ้ง 5 ชนิด นำมาฝานเอา
เมล็ดออก แล้วชั ่งน้ำหนัก 1,500 กรัม ผสมน้ำเปล่าที ่
สะอาดลงไปในอัตราส่วน 1 : 2  จากนั้นนำไปปั่นโดยใช้
เคร่ืองป่ันผสม (ป่ันนาน 30 วินาที) วัดค่าความหวานและ
ปรับความหวานเท่ากับ  20 o Brix (โดยเติมน้ำตาลทราย) 
นำส่วนผสมของผลไม้เมืองหนาวทั้งหมดไปต้มโดยใช้ไฟ
ปานกลาง พอเดือดให้เติมน้ำตาล คนจนน้ำตาลละลาย 
ยกลงแล้วตั้งทิ้งไว้ให้อุ่น แล้วบรรจุใส่ขวดขนาด 5 ลิตร 
เติมกล้าเชื้อยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae, Lalvin 
K1-V1116, Canada, ยีสต์ 5 กรัม ต่อส่วนผสมน้ำผลไม้ 
500 มิลลิลิตร) เขย่าให้กล้าเชื้อกระจายทั่วแล้วปิดปาก
ขวดด้วยสำลีหรือหลอดดักก๊าซ หมักทิ้งไว้ 2-3 สัปดาห์ 
หรือจนได้ปริมาณแอลกอฮอล์ในช่วง 12 -14% แล้วแยก
กากออก จากนั ้นนำไปฆ่าเชื ้อที ่อุณหภูมิ 65 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาที บรรจุใส่ขวดขนาด 5 ลิตร นำไป
แช่ในตู้แช่เย็นที่อุณหภูมิ 15-20 องศาเซลเซียส เพื่อให้
ไวน์ผลไม้ตกตะกอน จากนั้นถ่ายไวน์ที่ใส่ขวดใหม่โดยใช้
สายยางขนาดเล็ก นำไวน์บ่มท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 เดือน สำหรับตัวอย่างไวน์ที่นำไปวิเคราะห์
หากมีความขุ่นจะนำตัวอย่างไวน์ปั่นเหวี่ยงโดยใช้เครื่อง
ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็วรอบ 3,000 rpm นาน 5 นาที 
 

2.2 ศึกษาคุณภาพทางกายภาพ- ค่าส ี
โดยการว ัดค ่าส ีด ้วยเคร ื ่องHunter Lab นำ

ตัวอย่างไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิดและผลไม้รวม (พีช 
บ ๊วย) แต ่ละต ัวอย ่างมาว ัดค ่าส ีด ้วยเคร ื ่องว ัด ส  ี
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(MinoltaTMHunter Lab) รุ่น UltarScan PRO ในระบบ 
L*, a* และ b* โดยค่า L* ที ่เข ้าใกล้ 100 หมายถึง 
ตัวอย่างมีความสว่างมากจนเป็นสีขาวหรือสีจาง แต่ถ้า
ค่า L*เข้าใกล้ 0 หมายถึง ตัวอย่างมีความสว่างน้อยลง
จนเป็นสีคล้ำ ส่วนค่า a* ที่เป็นบวก แสดงว่าตัวอย่าง
เป็นสีแดง แต่ค่า a* ที่เป็นลบ แสดงว่าตัวอย่างเป็นสี
เขียว และในค่า b* ที่เป็นบวกแสดงว่าตัวอย่างเป็นสี
เหลือง แต่ถ้าค่า b* เป็นลบแสดงว่าตัวอย่างเป็นสีน้ำเงิน 
 

2.3 ศึกษาคุณภาพทางเคมี  
  โดยนำตัวอย่างไวน์ผลไม้มาวัดความความเป็น
กรด-ด่าง (pH) โดยใช้ pH Meter (pH700,EUTECH, 
Singapore) ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ำหรือค่า
ความหวาน ( o Brix) โดยใช ้  Hand Refractometer 
(ATAGO, Japan) และปร ิมาณ Alcohol (%) โดยใช ้ 
Vinometer (AllA, France)  

 

2.4 ศึกษาปรมิาณแคโรทนีอยด ์

เตรียมตัวอย่างดังนี ้ ปิเปตไวน์ตัวอย่างละ 5 
มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลองเตรียมไว้ ส่วนตัวอย่างที่เป็น
ผลไม้สด ให้ชั่งตัวอย่างละ  5 กรัม นำมาบดให้ละเอียด
ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตรแล้วสกัดตัวอย่างด้วย 
อะซิโตน 25 มิลลิลิตร เขย่าแล้วกรองตัวอย่าง จากนั้น
นำสารละลายส่วนใสที่สกัดได้ใส่ในหลอดทดลอง นำสาร
ที่สกัดได้ไปวัดที่ความยาวคลื่น 470 nm  645 nm และ 
663 nm ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (libra s22, 
bichrome, UK) แล้วบันทึกค่าที่วัดได้เป็นค่าดูดกลืน
คลื่นแสง ทดลอง 3 ซ้ำ และคำนวณดังนี้ [18] 

 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑎 =
[12.7(𝐴663)− 2.69(𝐴645)]𝑥 𝑉

(1000𝑥𝑊)
         (1) 

 

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑏 =
[22.9(𝐴645)−4.68(𝐴663)] 𝑥 𝑉

(1000𝑥𝑊)
         (2) 

 
𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑

=
[1000(𝐴470) + 3.27{(𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑎)– (𝑐ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑏)}] 𝑥 𝑉

(𝑊 𝑥 229)
 

                                                               (3) 
  

เมื่อกำหนดให้  𝐴   =     ค่าการดูดกลืนคลื่นแสง (Abs) 
         𝑉   =     ปริมาตรของอะซีโตน (ml)  
         𝑊  =     น้ำหนักของตัวอย่าง (g) 

 
2.5 ศึกษาปรมิาณแอนโทไซยานินโดยวิธพีีเอช-
ดิฟเฟอเรนเชยีล (pH-differential)  

  โดยเตร ียมสารละลาย KCl pH1  โดยช ั ่ ง
โพแทสเซียมคลอไรด์ 1.86 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 1,000 
มิลลิล ิตร (ใช้แท่งแม่เหล็กกวน) เติมน้ำกลั ่น 950 
มิลลิลิตรปรับปริมาตรด้วยกรดไฮโดรคลอริก จนกว่าจะ
ได้ pH เท่ากับ 1 แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 
1 , 000  ม ิ ลล ิ ล ิ ต ร   จ ากน ั ้ น เตร ี ยมสารละลาย 
CH3COONa.3H2O pH4.5  โดยช ั ่งโซเด ียมอะซ ิ เตท 
54.43 กรัม ใส่บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร (ใช้แท่ง
แม่เหล็กกวน) เติมน้ำกลั่น 940 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตร
ด้วยกรดไฮโดรคลอริก จนกว่าจะได้ pH เท่ากับ 4.5 
ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร เมื่อ
เตรียมสารละลายเรียบร้อยแล้ว จึงวิเคราะห์หาปริมาณ
แอนโทไซยานินโดยวิธีพีเอช-ดิฟเฟอเรนเชียล (pH-
differential)  โดยปิเปตตัวอย่างไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 
ชนิดและผลไม้รวม (พีช บ๊วย) ตัวอย่างละ 1 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตร KCl pH1 ให้ครบ 10 มิลลิลิตร แล้วนำไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 nm และ 
700 nm ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโต-มิเตอร์ (libra s22 

bichrome, UK) โดยทดลอง 3 ซ้ำ จากนั้นปิเปตตัวอย่าง
ไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิดและผลไม้รวม (พีช บ๊วย) 
อย่างละ 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร โซเดียมอะซิเตท 
pH4.5 ให้ครบ 10 มิลลิลิตร แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 510 nm และ 700 nm ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (libra s22 bichrome, UK) โดย
ทดลอง 3 ซ้ำ และนำมาคำนวณโดยใช้สูตรดังนี้ [19] 

 
 

𝐴𝑛𝑡ℎ𝑜𝑐𝑦𝑎𝑛𝑖𝑛 (𝑚𝑔/𝐿) =
𝐴 𝑥 𝑀𝑊 𝑥 𝐷𝐹 𝑥 1000

𝜀 𝑥 𝑙
      (4) 
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เมื่อกำหนดให้  
  𝐴  = (A520 – A700 )pH 1.0 - (A 520 – A700)pH4.5  
 𝑀𝑊 = 499.2 gmol-1 (cyanidin-3-glucoside),306.7  

           gmol-1 (pelargonidin-3-glucoside)  

 𝐷𝐹  = dilution factor 

  ε   = molar extinction coefficient;26,900  

           l.mol-1.cm-1, cyanidin-3-glucoside,31,100  
           l.mol-1.cm-1, pelargonidin -3-glucoside  

   l   = ความกว้างของคิวเวต (cm) 
 

2.6 ศึกษาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
(Total Flavonoid content)  
   วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์
ใช้วิธี Aluminium Chloride Colorimetric ทำได้โดย
ผสมสารละลายสกัดความเข ้มข ้น 1 ม ิลล ิกร ัมต ่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร กับ แอลกอฮอล์ 95% 
ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร แล้วเติม 10% Aluminium 
Chloride ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันและเติม 
1 โมลาร์ Potassium Acetate ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ได้ปริมาตรสุดท้าย 5 
มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที แล้ว
นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 415 นาโนเมตร โดยใช้
เครื่อง Spectrophotometer ทำ 3 ซ้ำใช้เคอร์ซิตินเป็น
สารมาตรฐาน นำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปคำนวณหา
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ในหน่วยของมิลลิกรัม
สมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมสารสกัด [20], [21] 
 

2.7 ศึกษาปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 
(Total phenolic content) 
 นำตัวอย่างไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิดและ
ผลไม้รวม (พีช บ๊วย) (ถ้าไวน์ขุ่นนำไปปั่นเหวี่ยงและนำ
ส่วนใสมาวิเคราะห์) โดยปิเปตตัวอย่างไวน์มาตัวอย่างละ 
0.30 มิลลิลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu เข้มข้น 
10% (โดยปริมาตรต่อปริมาตร) จำนวน 1.50 มิลลิลิตร 
จากนั้นเติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเข้มข้น 7.5% 

(โดยน้ำหนักต่อปริมาตรในน้ำกลั่น) จำนวน 3 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นเป็น 10 มิลลิลิตร เขย่า
ให้สารละลายผสมกัน และตั้งไว้ในที่มืด เป็นเวลา 30 
นาที (ถ้าสารละลายขุ ่นนำไปปั ่นเหวี ่ยงและนำเอา
สารละลายใสมาวิเคราะห์) เมื่อเกิดปฏิกิริยาสารละลาย
จะเปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีน้ำเงิน แล้วนำไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (libra s22, bichrome, UK) โดย
ทดลอง 3 ซ้ำ และนำไปคำนวณหาปริมาสารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิกที่ 
ระดับความเข้มข้นเท่ากับ 0, 40, 80, 120, 160, 200 
และ240 ไมโครกรัม โดยชั ่งกรดแกลลิก 0.02 กรัม 
ละลายและปรับปริมาตรด้วยแอลกอฮอล์ 95% ให้ครบ 
50 มิลลิลิตร [21] 
 

2.8 ศึกษาความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยวิธี  DPPH (1,1-Diphenyl-2-
pycrylhydrazy)  

วิเคราะห์ความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชั ่นของตัวอย่างผลไม้สดและไวน์ผลไม้เมือง
หนาว 5 ชนิดและผลไม้รวม (พีช บ๊วย) ซึ่งจะอาศัยการ
ติดตามความสามารถในการทำลายอนุมูลอิสระ DPPH 
ซึ ่งเป็นอนุม ูลอิสระที ่ทำให้สารละลายมีส ีม ่วงและ
สามารถด ูดกล ืนแสงท ี ่  517 นาโนเมตร โดยจะ
เปรียบเทียบกับสารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันมาตรฐาน
คือว ิตามินซี  (ซ ึ ่ งละลายน ้ำได ้ด ี ) โพรพิลแกลเลต 
(Propylgallate; PG) และ และบีเอชเอหรือบิวทิเลต 
ไฮดรอกซีแอนิโซล (Butylated hydroxyanisole; BHA) 
(ซึ ่งสารมาตรฐานทั้ง 2 ตัวละลายในน้ำมันจึงละลาย
แอลกอฮอล์ได้ดี) โดยใช้วิตามินซี โพรพิลแกลเลต และ 
BHA อย่างละ 0.1 กรัม 
  ปิเปตไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิด และผลไม้
รวม (พีช บ๊วย) จำนวน 0.1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง
แต่ละหลอด จากนั้นเติมสารละลายต่าง ๆ ลงไปดังนี้คือ
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สารละลาย DPPH เข้มข้น 0.188 % (โดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตรในแอลกอฮอล์ 95%) จำนวน 0.72 มิลลิลิตร,
สารละลายแอลกอฮอล์ 40 % จำนวน 5.18 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ากันด้วย vortex mixer พร้อมจับเวลาทันที 
เมื่อครบ 30 นาที แล้วถ่ายสารละลายลงในคิวเวต นำไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (libra s22) โดยทำการ
ทดลอง 3 ซ้ำ   สำหรับปฏิกิริยาควบคุม(control) จะใช้
น้ำกลั่น, แอลกอฮอล์ 40%, แอลกอฮอล์ 95% อย่างละ 
0.1 แทน สารต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันมาตรฐาน และ
หลอดท่ีเป็น Blank จะเตรียมเหมือนปฏิกิริยาควบคุมแต่
จะเติมแอลกอฮอล์ 95% จำนวน 0.72 มิลลิลิตรแทน
สารละลาย DPPH โดยแต่ละการทดลองจะทำ 3 ซ้ำ 
[21] และคำนวณหาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ ดังนี้ 
 

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (ร้อยละ) = (ค่าการดูดกลืนแสง
ของ DPPH ที ่ไม่มีตัวอย่าง - ค่าการดูดกลืนแสงของ 
DPPH ที ่มีตัวอย่าง) x 100/ ค่าการดูดกลืนแสงของ 
DPPH ที่ไม่มีตัวอย่าง                                           (5) 
 

2.9 ศึกษาการวิเคราะห์ฤทธิก์ารต้านอนุมลู
อิสระด้วยวธิี 1,10-Phenanthroline (Phen) 
  นำตัวอย่างไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิดและ
ผลไม้รวม (พีช บ๊วย)  (ถ้าไวน์ขุ่นนำไปปั่นเหวี่ยงและนำ
ส่วนใสมาวิเคราะห์) โดยปิเปตตัวอย่างไวน์มาตัวอย่างละ 
0.60 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลองแต่ละหลอด ปิเปต
สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์เข้มข้น 0.2% (โดยมวลต่อ
ปริมาตร) จำนวน 1.00 มิลลิลิตร เติมสารลาย 1,10-
Phenanthroline เข้มข้น 0.5% (โดยมวลต่อปริมาตร) 
จำนวน 0.5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยเมทานอลให้
ครบ 10 มิลลิลิตรเขย่าและเก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 
นาที แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
510 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (libra 
s22) โดยทดลอง 3 ซ้ำ จากนั้นนำไปคำนวณหาฤทธิ์การ
ต้านอนุมูลอิสระจากกราฟมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต 

[20], [21] โดยใช้เฟอร์ร ัสซัลเฟต 0.1 กรัมละลายใน
เมธานอล 95 % และปรับความเข้มข้น เป็น 10, 20, 
30, 40และ50 ไมโครกรัม/มิลลิล ิตร ออกแบบการ
ทดลองโดยใช้การวางแผนการทดลองแบบสุ ่มอย่าง
สมบูรณ์ (Completely  Randomized  Design, CRD) 
และวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมสําเร็จรูป 
SPSS Version 22 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล   

3.1 ผลการศึกษาคุณภาพทางกายภาพและ
คุณภาพทางเคมีของไวน์ผลไม้เมืองหนาว  

  ผลการทดลองทำไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิด
และผลไม้รวม (พีช บ๊วย) ได้แก่ ไหนเลือด บ๊วย พีช
อำพัน พีชสีทองและเชอรี ่และผลไม้รวม (พีช บ๊วย) 
จากนั้นนำมาวัดคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทาง
เคมี ผลที่ได้ดังแสดงในตารางที่ 1-3 
 

ตารางที่ 1 ค่าสี ( L* a* b* ) ของผลิตภัณฑ์ไวน์ผลไม้
เมืองหนาว  6 ชนิด 

ชนิดของ 
ไวน์ผลไม ้

ค่าสี 
L* a* b* 

ไหน  34.01±0.01c 9.26±0.03b 1.25±0.04b 
เชอรี ่ 47.32±0.02a 3.09±0.02c 0.20±0.05c 
พีชอำพัน 46.84±0.05a 1.90±0.02d 0.43±0.03c 
พีชสีทอง 43.90±0.06b 1.69±0.06d 1.45±0.06a 
บ๊วย 44.09±0.06b 5.99±0.06a 0.15±0.06b 
รวม (พีช บ๊วย) 46.85±0.06a 1.63±0.06d 0.11±0.06d 

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

จากตารางที่ 1 การวิเคราะห์ค่าสีได้แก่ ค่า L* 
a* b* พบว่าไวน์ผลไม้มีค่าสีแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ไวน์ไหนมีค่าความสว่าง (L *) ต่ำ
ที่สุด แต่มีค่าความเป็นสีแดง (a*)  สูงเนื่องจากไหนมีสี
แดงเข้มมากกว่าผลไม้อื่น ส่วนไวน์เชอรี่นั้นมีค่าความ
สว่าง (L *) สูงที ่สุด และมีค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 
มากที่สุด เนื่องจากพีชอำพันมีสีเหลืองมากกว่าผลไม้
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ชนิดอื่น ๆ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าสีของผลิตภัณฑ์ไวน์ผลไม้
แต่ละชนิดมีความสอดคล้องตามลักษณะของวัตถุดิบ  
 นำตัวอย่างไวน์แต่ละตัวอย่างมาวัดค่าการวัด
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่า o Brix และปริมาณ
แอลกอฮอล์ ผลการทดลอง ดังตารางที่ 2 และ3 
 

ตารางท่ี 2  ค่า pH  Brix และ ปริมาณแอลกอฮอล์ของ
ไวน์หลังจากหมัก 1 สัปดาห์ 

ชนิดของ 
ไวน์ 

 หมัก 1 สัปดาห์ 
pH * Brix * Alc (%)* 

ไหน  2.95±0.01c 7.00±0.01b 9.00±0.01b 

เชอร่ี 3.08±0.02a 6.00±0.01c 8.00±0.02c 
พีชอำพัน 2.83±0.01c 7.20±0.01ab 10.00±0.01a 
พีชสีทอง 3.06±0.01a 8.00±0.01a 10.00±0.01a 
บ๊วย 2.99±0.01ab 6.00±0.01c 9.00±0.01b 
รวม (พีช บ๊วย) 2.99±0.01ab 7.00±0.01b 9.00±0.00b 

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

ตารางที่ 3  ค่า pH  Brix และ ปริมาณแอลกอฮอล์ของ
ไวน์หลังการฆ่าเชื้อ 

ชนิดของ 
ไวน์ 

 หลังการฆ่าเชือ้ 
pH * o Brix * Alc (%)* 

ไหน  3.34±0.01a 7.00±0.01b 9.00±0.01b 

เชอรี่ 3.21±0.02b 6.00±0.01c 9.00±0.01b 
พีชอำพัน 2.93±0.01c 7.20±0.00b 10.00±0.01a 
พีชสีทอง 3.09±0.01b 8.00±0.01a 10.00±0.01a 
บ๊วย 3.02±0.05b 8.00±0.01a 9.00±0.01b 
รวม (พีช บ๊วย) 3.02±0.01b 8.00±0.01a 10.00±0.01a 

หมายเหตุ :  a , b , c   หมายถึง  ตัวอักษรที ่ต่างกันในแนวตั ้งมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
 

  จากตารางที่ 2 และ 3 พบว่าคุณภาพทางเคมี
ของไวน์ ได้แก่ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  ค่าของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมดในน้ำ (o Brix)  และปริมาณแอลกอฮอล์
ของผลิตภัณฑ์ไวน์ผลไม้ท้ัง 6 ชนิดมีความแตกต่างกันท้ังใน
ระหว่างการหมักและหลังการฆ่าเชื้อ (p<0.05)  และจะ
สังเกตได้ว่าในระหว่างการหมักไวน์และหลังการฆ่าเชื ้อ  

ไวน์แต่ละชนิดจะมีค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่า Brix 
แตกต่างกันเล็กน้อย ส่วนปริมาณ alcohol ไม่แตกต่างกัน
มากนัก โดยในระหว่างการหมัก ไวน์จะมีปริมาณน้ำตาลจะ
ลดลงและมีปริมาณแอลกอฮอล์เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากว่า 
เชื ้อยีสต์จะเปลี ่ยนน้ำตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ โดย
เปลี่ยนแปลงสารอินทรีย์ในน้ำหมักเกิดเป็นสารต่างๆ เช่น 
กลิ ่น เอธิลแอลกอฮอล์ (ethyl alcohol) กรดอินทรีย์ 
(organic acid) คาร์บอนไดออกไซด์ การหมักสามารถเกิด
ได้ท ั ้ งในสภาวะที ่ม ีอากาศ (aerobic fermentation) 
หรือไม่มีอากาศ (anaerobic fermentation)  การหมัก
ของยีสต์ในไวน์ ผลพลอยได้คือกรดอะซีติกและกรด 
คาร์บอซิลิก ซึ่งทำให้ไวน์มีค่า pH เป็นกรด ส่งผลให้ไวน์ 
แต่ละชนิดมีรสชาติและกลิ่นหอมที่แตกต่างกันไป [4], [5]  
นอกจากนี้ยังได้สารกลุ่มฟีนอล เช่น แอนโทไซยานินและ
แทนนิน ซึ่งให้รสฝาดและเป็น antioxidant [6], [7]  และ
องค์ประกอบต่างๆ อยู่ในเกณฑ์ทั่วไปของผลิตภัณฑ์ไวน์ 
คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 ดีกรี ในระหว่างการ
หมักไวน์หากไม่มีควบคุมปริมาณ alcohol จะทำให้มี
ปริมาณ alcohol เพิ่มขึ้น เพราะยีสต์ ยังคงทำงานอยู่ จึง
ต้องยับย้ังการทำงานของยีสต์โดยวิธีการฆ่าเชื้อ ซ่ึงในส่วน
ของการฆ่าเชื้อโดยการใช้ความร้อนอาจทำให้น้ำระเหย
ออกไปจึงส่งผลให้ไวน์มีความหวานเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและ 
ทำให้เกิดการสูญเสียกล่ินรสของไวน์ผลไม้ด้วย 
 

3.2 ผลการศึกษาการหาปริมาณแคโรทีนอยด์ 
แอนโทไซยานิน สารประกอบฟลาโวนอยด์
สารประกอบฟีนอลิกและความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระของไวน์ผลไม้เมืองหนาว  
  โดยวิ เคราะห์หาค่าปร ิมาณแคโรทีนอยด์ 
ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH, 
Phenanthrolineและ Flavonoid ของไวน์ผลไม้เมือง
หนาว 5 ชนิดและผลไม้รวม (พีช บ๊วย) ผลการทดลองท่ีได้
ดังแสดงในตารางท่ี 4
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ตารางที่ 4 ปริมาณแคโรทีนอยด์ แอนโทไซยานิน สารประกอบฟลาโวนอยด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 
ความสามารถในการต้านปฏิกิริยาออกซิเดชันของไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิดและผลไม้รวม (พีช บ๊วย) 

ชนิด 
ของไวน ์

ปริมาณ 
แคโรทีนอยด ์

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณแอน
โทไซยานิน
(มิลลิกรัม/

ลิตร) 

ปริมาณ 
Flavonoid 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาณ
สารประกอบ         

ฟีนอลิกทั้งหมด 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ความสามารถในการต้านปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน 

อนุมูลอิสระ 
DPPH (ร้อยละ) 

อนุมูลอิสระ  
Phen 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ไหน  0.70±0.01a 3.81±0.00a 0.33±0.01b 16.19±0.01b 47.65±0.06b 151.43±0.03a 
เชอรี ่ 0.61±0.03b 0.97±0.06c 0.39±0.00a 17.31±0.05a 55.54±0.01a 143.21±0.03b 
พีชอำพัน 0.63±0.00b 1.22±0.12b 0.04±0.01e 11.37±0.03d 9.75±0.02d 5.01±0.35f 
พีชสีทอง 0.67±0.01ab 0.05±0.01e 0.15±0.01d 9.42±0.04e 3.90±0.03e 5.89±0.01e 
บ๊วย 0.63±0.00b 0.02±0.01e 0.21±0.01c 9.47±0.06e 0.58±0.01f 7.18±0.05d 
รวม (พีช 
บ๊วย) 

0.64±0.03b 0.57±0.03d 0.15±0.01d 15.13±0.02c 23.86±0.00c 41.92±0.02c 

หมายเหตุ :  a , b , c, d, e   หมายถึง  ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
  
 จากตารางที่ 4 พบว่าไวน์ไหนและไวน์เชอรี่มี
ปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณแอนโทไซยานิน ปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์สูง และมีความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระสูงเมื่อเทียบกับไวน์ชนิดอื่นๆ (p<0.05) 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอนโทไซยานิน (anthocyanins) ซึ่ง
แอนโทไซยานิน) จัดอยู ่ในกลุ ่มสารประกอบฟีนอล ิก 
(phenolic compounds)  โดยแอนโทไซยานิน เป็น
สารสีที่พบได้ทั่วไปในดอกไม้ ผลไม้บางชนิด ใบหรือลำ
ต้นของพืชบางชนิดที่มีสีตั ้งแต่สีแดงถึงน้ำเงินเข้ม โดยสี
ของแอนโทไซยานินจะเปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะความ
เป็นกรด-ด่างในสภาพที่เป็นกรดมีค่าพีเอช (pH) ต่ำกว่า 
3 (เป็นกรดสูง) จะทำให้แอนโทไซยานินมีสีแดง ใน
สภาพที่ค่อนข้างเป็นกลาง หรือมีค่าพีเอชประมาณ 7-8 
แอนโทไซยานินจะมีสีม่วง และเมื่อสภาพเป็นเบสหรือมี
ค่าพีเอชมากกว่า 11 (เป็นเบสสูง) แอนโทไซยานินจะ
เปลี่ยนเป็นสีน้ำเงิน ซึ่งเกิดจากการรีโซแนนซ์ของประจุ
บวกของไอออนฟลาไวเล ียมทำให ้พ ี เอชม ีผลต ่อ
คุณสมบัติของแอนโทไซยานินด้วย [22] 
  การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์โดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานของเคอร์ซิติน คำนวณได้จาก

กราฟมาตรฐานของเคอร์ซิติน  (Y=0.0125x+0.0007; 
r2=0 .999 )   จะ ให ้ เห ็ นว ่ า ไ วน ์ เ ชอร ี ่ ม ี ป ร ิ ม าณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์สูงที่สุด และมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
ไวน์ชนิดอื่นๆ ซึ่งฟลาโวนอยด์เป็นสารเมแทบอไลต์ขั้น
ท ุต ิยภ ูม ิ ในพ ืชสร ้างจากกรดอะม ิโนท ี ่ม ีวงแหวน
( aromatic amino acids) ไ ด ้ แ ก ่  phenylalanine, 
tyrosine และ malonate โดยทำหน้าที่เป็นสารให้สีที่
สำคัญในพืชช่วยในการกรองรังสีอัลตราไวโอเลตและการ
ช่วยตรึงไนโตรเจน ฟลาโวนอยด์พบได้ในผัก ผลไม้ 
ธัญพืช พืชตระกูลถั่ว เครื่องเทศ สมุนไพร ลำต้น กิ่งก้าน 
ดอก และเมล็ด รวมถึงเครื่องดื่มบางชนิด เช่น ชา โกโก้ 
เบียร์ และไวน์ เป็นต้น [20], [21] 
 ในการวัดความสามารถในการต้านอนุม ูล
อิสระไวน์ไหนและไวน์เชอรี่ มีความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระสูงเมื ่อเทียบกับไวน์ชนิดอื ่น ๆ (p<0.05)  
และจะเห็นได้ว่าไวน์ที่มีความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระสูงจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงด้วยเช่นกัน 
ซึ่งสารประกอบฟีนอลิกนั้นจะทำหน้าที่ทั ้งเป็นสารให้
อ ิ เล ็กตรอนหร ือเป ็นสารให ้ไฮโดรเจนและกำจ ัด
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ออกซิเจนที่อยู่ในรูปแอคทีฟ ทำให้สารประกอบฟีนอลิก
มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ [20], [21] 
  การวัดความสามารถในการต้านปฏิกิร ิยา
ออกซิเดชันโดยวิธี  DPPH เป็นวิธีที่สามารถแยกแยะจัด
อันดับอนุมูลอิสระที ่มีความไวสูงได้ และนอกจากนี้
โครงสร้างทางเคมีของ DPPH ทำให้สารอนุมูลที่มีฤทธิ์
แรงแต่มีขนาดใหญ่บางสารไม่สามารถเข้าไปทำปฏิกิริยา
ขจัดอนุมูลหรือเกิดปฏิกิริยาช้ากว่าความเป็นจริง ทั้ง  ๆ 
ที่สารต้านอนุมูลอิสระนั้นมีฤทธิ์ที ่ดีในการขจัดอนุมูล
เปอร์ออกซี และสารรีดิวซ์สามารถทำให้สี DPPH จางลง
ได้อีกด้วย [20], [21] 
  การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระโดยวิธี Phenantroline สามารถวัดได้ด้วยการ
อาศัยการเปรียบเทียบความสามารถในการรีดิวซ์โลหะ
ได้โดยอาศัยการรีดิวซ์เฟอร์ริกไอออน (Fe3+) ให้ไปเป็น
เฟอร์ร ัสไอออน (Fe2+) แล้วทำปฏิก ิร ิยากับ 1-10-
phenanthroline เกิดเป็นสารเชิงซ้อนสีแดงซึ่งฤทธิ์ใน
การต้านอนุมูลอิสระนั้นจะแปรผันตามค่าการดูดกลืน
แสงที่สามารถแสดงถึงการเป็นตัวรีดิวซ์หรือการต้าน
อนุมูลอิสระที่ดีนั่นเอง [20], [21] 
  งานวิจัยนี้ได้เลือกใช้วิธี DPPH และ Phen ใน
การทดสอบความสามารถในการต้านอนุม ูลอ ิสระ 
เนื่องจากทั้งสองวิธีเป็นวิธีที่ง่าย ไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาในการ
วิเคราะห์สั้น และใช้สารปริมาณน้อยในการวิเคราะห์ซึ่ง
วิธี DPPH นั้น เป็นวิธีที่นิยมอย่างแพร่หลายโดยมี โดย
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจะ
แสดงค ่าออกมาเป ็นค ่า IC50  ส ่วนว ิธ ี  PHEN น ั ้น
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระนั้นจะแปรผันตาม
ค่าการดูดกลืนแสงที่สามารถแสดงถึงการเป็นตัวรีดิวซ์
หรือการต้านอนุมูลอิสระที่ดีนั่นเอง และในการทดลองนี้
ยังพบว่า ไวน์ผลไม้เมื่อทดสอบความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และวีธี Phen ให้ผลการ
ทดลองในทิศทางเดียวกัน 

 

4. สรุป 
 สภาวะการหมักไวน์ที ่อ ุณหภูมิ 20 องศา-
เซลเซียส นาน 7 ว ัน สามารถหมักไวน์ได ้ปร ิมาณ
แอลกอฮอล์สูงสุดร้อยละ 10  โดยปริมาตร ซึ ่งอยู ่ใน
เกณฑ์ทั่วไปของผลิตภัณฑ์ไวน์ คือ ปริมาณแอลกอฮอล์ 
ไม่เกิน 15 ดีกรี ไวน์ผลไม้เมืองหนาว 5 ชนิดและผลไม้
รวม (พีช บ๊วย) มีปริมาณของแคโรทีนอยด์แอนโท- 
ไซยานิน สารประกอบ ฟลาโวนอยด์ สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั้งหมดแตกต่างกัน จึงทำให้มีความสามารถใน
การต้านอนุม ูลอ ิสระด้วยว ิธ ี  DPPH และวิธ ี Phen 
แตกต ่ างก ันด ้ วย  โดยไวน ์ เชอร ี ่  และไวน ์ ไหนม ี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระสูง รองลงมาคือไวน์
ผลไม้รวม และสุดท้ายที่มีความใกล้เคียงกัน คือ ไวน์พีช
อำพัน ไวน์พีชสีทอง และไวน์บ๊วย นอกจากน้ีจะสังเกตได้
ว่าในไวน์แต่ละชนิดเมื ่อปริมาณแคโรทีนอยด์ ปริมาณ
แอนโทไซยานินปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์สูง  
จะทำให้ให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงขึ้น 
และมีสมบัติต้านการเกิดออกซิเดชันมากข้ึนด้วย ดังน้ันจึง
พอสรุปได้ว่าในไวน์ผลไม้เมืองหนาวมีสารต้านอนุมูล
อิสระที่อาจส่งผลดีต่อสุขภาพของผู้ดื่ม แม้ว่าการดื่มไวน์
อาจมีประโยชน์ต่อสุขภาพหลายประการ แต่การดื่มใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปอาจส่งผลกระทบในทางลบได้ ดังน้ัน
ควรด่ืมในปริมาณท่ีเหมาะสม โดยมีปริมาณการท่ีแนะนำ
คือ ผู้ชายควรด่ืมไม่เกินวันละ 2 แก้ว หรือประมาณ 250-
300 มิลลิลิตร และผู้หญิงควรดื่มไม่เกินวันละ 1 แก้ว 
หรือประมาณ 125- 150 มิลลิลิตร 
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Abstract  
 In this paper, we study a method for calculating the determinant of a matrix divided 

into four submatrices using the formula of Schur. The purpose of this study is to analyze 

and provide the formula for the number of flops for matrix determinants consisting of 

submatrices of different sizes.  The results are analyzed based on matrices with a 

submatrix on the first main diagonal of size1 1 . It shows that using the formula of Schur 

to calculate the determinant gives the number of flops close to calculating the determinant 

directly using the Gaussian elimination method.  We also prove the relationship between 

the number of flops of determinant calculations by using the formula of Schur and direct 

determinant calculations using the Gaussian elimination method. Numerical experiments 

are presented, and the conclusions of the theoretical analysis are well supported.  

 

Keywords: Determinant; Block matrix; Formula of Schur; Gaussian elimination method; 

Floating-point operations per second 
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1. Introduction  

The determinant of a matrix is one 

of the main contents in matrix theory or 

linear algebra.  It is very useful in several 

areas of sciences and engineering; for 

example, solving a system of linear 

equations, finding the area and volume of 

an object, and finding integrals of a 

multivariable function. For a small size of 

a matrix, the determinant can be 

calculated by the Leibniz formula and 

Laplace expansion.  However, there is 

some complexity to use the mentioned 

methods to calculate the large size of a 

matrix.  In [ 1] , the authors have listed 

methods that can be used to find the 

determinant of a matrix, for instance, the 

LU decomposition method, QR 

decomposition method and Cholesky 

decomposition method.  Moreover, they 

also proposed a new method for 

determinant calculation that is faster than 

the existing method.  However, it may 

occur to us how we might compare the 

performance of the procedure for 

computing the determinant.  One way to 

evaluate the performance is counting a 

floating- point operations per second 

(flops). 

Some studies have proposed a novel 

way for computing the determinant of a 

matrix with the idea of reducing the size 

of a matrix; for example, Chio method [2], 

Dodgson condensation [ 3]  and Reduce 

order method [ 4] .  A block matrix is a 

matrix that has been partitioned into 

submatrices called blocks.  Partitioning 

will reduce the size of the original matrix 

to small submatrices.  We may consider 

matrix partitions to be the idea of reducing 

the size of a matrix.  There are many 

methods for finding a determinant of 

block matrices. The formula of Schur, [5], 

[ 6] , is one of the popular methods to 

evaluate the determinant of a block 

matrix.  It is an essential technique in 

numerical analysis, statistics, and matrix 

analysis.  The general idea of this method 

is to first partition a matrix into four 

blocks where the first main diagonal is a 

square and nonsingular matrix.  Then, the 

determinant of the original matrix is the 

product of the determinants of 

submatrices described in the formula of 

Schur.    So, this method allows us to 

calculate the determinant of small 

matrices instead of computing a large size 

of the original matrix.  The formula of 

Schur and the original method should give 

the same results for calculating the 

determinant.  However, we may want to 

know that which method has better 

performance. 

In this paper, we present the exact 

formula of the number of flops to compute 

the determinant based on the formula of 

Schur.  In determinant computation, we 

also examine the size of the diagonal 

submatrices in relation to the number of 

flops. Moreover, we compare and analyze 

the performance of determinant 

calculations resulting in the formula of 

Schur to the Gaussian elimination method. 

The rest of the paper is organized as 

follows:  we first discuss related 

definitions and theorems that we will use 

throughout the paper in Section 2.  In the 

results section, we demonstrate the main 
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theorems showing the formula of flops for 

computing the determinant of a block 

matrix by the formula of Schur, including 

the comparison efficiency of the methods. 

The summary of this work will be 

discussed in the discussion and conclusion 

sections. 

 

2. Research Methodology  

In this section, we focus on an m m  

block matrix, M , partitioned into four 

submatrix blocks as follows 

 

 
  
 

A B
M

C D
,  (1) 

 

where , ,A B C  and D  are block matrices 

having sizes n n , ( ) n m n ,  

( ) m n n , ( ) ( )  m n m n , 

respectively.  

 

Theorem 1 (Schur complement) [5], [6], 

[ 7]  If the matrix A   is invertible, then 

Schur complement of a block matrix (1) is 

defined by 

 

    1/  M A D CA B  . (2) 

 

 In particular, one of the 

applications of the Schur complement is to 

compute the determinant of block 

matrices and allow us to derive useful 

formulae for the factorization of a block 

matrix [8] , [ 9] .  The Schur complement 

was presented by Schur in 1918 [5]. 

 

Theorem 2 (Formula of Schur) [5], [7] If 

the matrix A  is invertible, the 

determinant of a block matrix (1) is given 

by 

 

     1det( ) det( )det( )M A D CA B  .  (3) 

 

In the case of reading acquisition, 

several properties and its applications of 

the Schur complement are available in the 

literature [5], [6], [7], [9] and references 

therein. 

 

Definition 3 ( Floating- point operations 

per second ( flops) )  A flops is a norm to 

measure the performance of a computer 

operating calculation in a mathematical 

floating point.  

 

In other words, flops tells us the 

number of operations to reach the 

command in the program.  The fewer 

flops, the better computer performance. 

The principle for counting flops 

for an operator in mathematics; 

summation, subtraction, multiplication 

and division, is counting one operator to 

be one flops. For example, 2 3  requires 

1 flops, 4 (5 2)  requires 2 flops.  In a 

matrix algebra, each operation requires 

more flops than a single number because 

one matrix has more than one entry to 

operate. Table 1 shows examples of flops 

involving vector and matrix operations. 

More examples can be found in [10]. 

Define k  is a real number, C  is a 

matrix of size n n , A is a matrix of size 

m n , B  is a matrix of size n p , u and 

v  are column vectors of size n and w  is 

a row vector of size m . 
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Table 1 The number of flops for 

computing some vector and matrix 

operations 

 Product Summation Flops 

kv  n  - n  

kA  nm  - nm  

Tv u  n  1n  2 1n  

vw  nm  - nm  

Au  nm  ( 1)m n  2 nm m  

AB  mnp  ( 1)mnp n  2 mnp mp  

 

Theorem 4 ( Flops of Matrix Inversion) 

[ 11]  If an invertible square matrix is of 

size m m , then the required number of 

operations to find its inverse by adapted 

Gaussian elimination method is  
33 m m  when 1m . 

 

Theorem 5 (Flops of Determinant by 

Gaussian Elimination Method) [12] 

Suppose that a square matrix M of size
m m , defined in (1), when 1m . The 

required number of operations to find its 

determinant by Gaussian elimination 

method is 

 2 31
6 5 3 4

6
   m m m . 

 

3. Results 
In this section, we focus on an 

m m  block matrix, M , defined in ( 1) , 

where 1m .  We first analyze the 

relationship between the partition of block 

matrices and the number of flops in the 

determinant calculation. Here we partition 

the matrix M  into four submatrix blocks 

as given in (1). Without loss of generality, 

we may assume that the submatrix block 

A is a square matrix whose size is n n

where1 1  n m .  Moreover, a flops of 

calculating the determinants will be 

counted based on the Gaussian 

elimination method while we use the 

conventional approach in Theorem 4 to 

calculate the number of flops of the matrix 

inversion.  In this paper, the number of 

flops will be studied in calculating the 

determinant using and not using the 

formula of Schur.  In other words, we 

apply the Gaussian elimination method to 

calculate the determinant of the original 

matrix, M , comparing to the determinant 

of such matrix by using the formula of 

Schur. Our results are shown as below:  

 

In the following, we present a 

computer algorithm of determinants 

calculation by the formula of Schur. 

 

Algorithm : Method of the formula of Schur 

Step 1 Insert order of matrix M and order 

of the submatrix A defined in (1) 

Step 2 Create a loop for calculating 
1A by 

Theorem 4 

Step 3 Create a loop for calculating 
1A B  

Step 4 Create a loop for calculating 
1CA B  

Step 5 Create a loop for calculating 
1D CA B  

Step 6 Create a loop for calculating 
1det( )D CA B and det( )A by 

Theorem 5 

Step 7 Calculate the determinant det( )M  

from the result in Step 6 by 

Theorem 2 

 
Theorem 6 Suppose a square matrix M  

of size m m , is partitioned as a block 

matrix (1). If the matrix A  of size n n  is 

invertible, then the number of flops of the 

matrix M  using the formula of Schur is 

given by the function flop as  
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 

1 1for
6

flop( )
1

6 2for
6

n

n

n m

 
 
     


where 318 6n n   and 
2 35 3 4   m m m . 

 

Proof:  As A  is an n n  invertible 

matrix, the number of flops to calculate 

the inverse of A  

        

3

1 1for

2     for3

n

n mn n




  

             (3) 

 

 Next, to calculate the number of 

flops for a matrix 1D CA B , it consists 

of the following 3 steps:   First, calculate 

flops of 1A B .  Second, calculate flops of
1( )C A B .  Third, calculate flops of

1D CA B .  Therefore, the number of 

flops used to find the matrix 1D CA B is 

equal to 

      ( )(2 1) n m n m .                  (4) 

Moreover, the flops count for computing 

the determinant of the matrix 1D CA B

requires 

 2 31
6 5( ) 3( ) 4( )

6
      m n m n m n

flops.                                                       (5) 

Finally, the number of flops for the 

multiplication between det( )A  and

1det( )D CA B  requires       

                    1 flops                        (6) 

Adding (3) - (6), a total of flops for 

computing the determinant when the size 

of the matrix A  is1 1   

 2 31
5 3 4

6
 m m m , 

otherwise it requires total of flops  

 3 2 31
6 6 18 5 3 4

6
     n n m m m . 

 

Proposition 7 Given M  is a square 

matrix whose submatrix block A  has a 

size of1 1 , defined in equation ( 1) .  The 

difference of the number of flops in 

calculating the determinant of the matrix 

M  by using the Gaussian elimination 

method and the formula of Schur is 1. 

 

Proof:  Let M  be a square matrix of size

1 1 , whose submatrix block A  has a size 

of 1 1 .  Without loss of generality, we 

may assume that 1m .  By Theorem 5, 

the number of flops for computing the 

determinant of the matrix M  by Gaussian 

elimination method is  
1

6
6
  .  By 

Theorem 6, the number of flops for 

computing the determinant by formula of 

Schur is
6


. Consider the difference of the 

number of flops of both methods is 1, as 

desired. 

 

Theorem 6 gives the formula of 

flops measurements for calculating the 

determinant of a block matrix in the 

formula of Schur.  Because determinant 

calculations involve basic algebraic 

operations, the size of the matrix affects 

the number of algebraic operations.  The 

following experiments will demonstrate 

the number of flops and the partitioning of 

a matrix using the formula of Schur. 
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Table 2 The number of flops for 

computing the determinant of a 7 7

matrix versus with several sizes of the 

block matrix A  

Sizes of the submatrix 

block A  
The number of flops 

1 210 

2 231 

3 287 

4 397 

5 579 

6 851 

 
Table 2 shows the relationship 

between the number of flops for 

computing the determinant of a 7 7  

matrix M  and the partition of the matrix 

M  having four submatrix blocks.  We 

perform our experiment using the 

submatrix block A  of size from 1 1 to 

6 6 and count the number of flops via the 

formula in Theorem 6.  This shows that 

the operation counts increase dramatically 

as the size of the submatrix block A  

increases.  In contrast to the number of 

flops to calculate the determinant of the 

matrix M  directly based on the Gaussian 

elimination method requires only 209 

flops. Figure 1 also shows a semilogy plot 

of the relationship between the size of the 

submatrix and the number of flops for 

calculating the determinant of matrices. In 

this experiment, we fix the original matrix 

M  of several sizes 7 7 and 20 20

matrices.  The obtained results are 

consistent with what we discussed earlier. 

That is, the size of the submatrix block is 

directly related to the number of flops in 

the determinant calculation. 

 Moreover, we see that the number of 

flops when the submatrix block A  of size 

1 1  is close to the number of flops when 

calculating the determinant directly using 

the Gaussian elimination method.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1   The number of flops for 

computing the determinant of matrices 

versus with several sizes of the block 

matrix A : Left, M  is a 7 7 matrix, 

Right, M  is a 20 20  matrix. 

 

That raises the question of the number of 

flops will be when the matrix M  is larger 

and the submatrix block A  has a size of

1 1 .  Further details are described in 

Table 3. 
 

Table 3 The number of flops for 

computing the determinant of matrices 

with different dimensions where the size 

of the block matrix A is 1 1  

Sizes of 

matrix M  

The number of flops 

With Gaussian 

elimination 

method 

With Formula 

of Schur 

2 2  4 5 

3 3  15 16 

4 4  37 38 

5 5  74 75 

6 6  130 131 

7 7  203 210 
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Sizes of 

matrix M  

The number of flops 

With Gaussian 

elimination 

method 

With Formula 

of Schur 

8 8  315 316 

9 9  452 453 

10 10  624 625 

 

Table 3 shows the number of flops 

for computing the determinant of the 

matrix M  of several sizes by using the 

formula of Schur and by using the 

Gaussian elimination method computing 

the determinant directly.  In the 

experiment, we consider the matrix M  

partitioned into four submatrix blocks 

given in equation ( 1)  of size from 1 1  

where its submatrix block A has a size of

1 1 .  Figure 2 demonstrates a semilogy 

plot of the comparison the number of flops 

for calculating the determinant of matrices 

between using and not using the formula 

of Schur where the submatrix block A  is 

of size1 1 . In this experiment, we use the 

original matrix M  of several sizes from 

2 2 to 20 20 .  

From Table 3 and Figure 2, we see 

that the number of flops of both methods 

are similar to each other and have the same 

effect in the same direction.  In other 

words, the number of flops between using 

and not using the formula of Schur is 

increasing when the size of the matrix M

is increasing, and the difference in the 

number of flops for both methods is 1 

regardless of the size of the matrix M , 

which confirms our result in Proposition 

7.  Moreover, if the size of the matrix 

increases, then the basic manipulations 

can be applied to the determinant of the 

matrix.  This results in an increase in the 

number of flops in both methods, which is 

shown in Table 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 The number of flops for 

computing the determinant of matrices 

with different dimensions where the size 

of the block matrix A  is 1 1 for both 

methods. 
 

    

 

4. Discussion  

 The Schur complement is a 

method to find the determinant of a matrix 

by using submatrix blocks.  This method 

should give a smaller number of flops than 

the Gaussian elimination method of 

calculating the determinant directly 

without dividing the matrix into 

submatrices.  In the formula of Schur, 

although calculating the determinant of 

submatrices gives smaller numbers of 
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flops than the original matrix, calculating 

the inverse of the submatrices and the 

multiplication operations of the 

submatrices in the formula will produce 

more flops.  The result is that the 

increasing number of flops compensates 

for the decrease in the number of flops 

from computing determinants of 

submatrices.  That is why the number of 

flops for both methods is not significantly 

different. 

In addition, any square matrices can 

be broken into four submatrix blocks.  In 

this work, we consider submatrices in a 

partitioned matrix having the main 

diagonal blocks square matrices.  These 

submatrices identified in ( 1)  can be of 

various sizes depending on a partition of 

the original matrix.  We found that 

calculating the determinant of matrices 

using the formula of Schur gives the best 

efficiency in terms of the number of flops 

when the submatrix block A  is of size 1. 

To develop strategies to lessen the 

amount of flops than the existing 

approach, one can find an inversion matrix 

that produces less flops than the technique 

employed in this study.  Another strategy 

that we are researching is the pattern of 

splitting the matrix into more than 4 

blocks. 
 

Remark.  Moreover, there is another way 

to compare the performance of the 

methods by using the time execution. 

However, we focus on the operation count 

or flops for calculating the determinant of 

a matrix.  Since the time execution 

depends on coding techniques, we may 

omit this approach to compare the 

performance of the calculation.  

 

5. Conclusion  

In this paper, the authors study a 

method for determining the determinant 

by the formula of Schur of a matrix 

written as a 2 2  block matrix.  We 

provide the exact formula for the number 

of operations ( flops)  for calculating the 

determinant of a matrix by the formula of 

Schur.  This formula is used to determine 

the efficiency of determinant calculations 

on each partition of a block matrix.  The 

results show that the partitioning of matrix 

blocks directly affects the number of flops 

in the determinant calculation by using the 

formula of Schur.  In addition, the matrix 

M  with a submatrix on the first main-

diagonal blocks of size 1 1  yields the 

smallest number of flops relative to the 

different sizes.  The authors further 

investigate the efficiency of the 

determinant calculation of block matrices 

with such properties when the initial 

matrix size is larger.  In this case, we 

calculate the determinant of the matrix by 

Gaussian elimination method and the 

formula of Schur and compare the number 

of flops for each method. The study found 

that the number of flops obtained by the 

formula of Schur whose the first sub-

matrix on the main diagonal is of size1 1

is as good as the Gaussian elimination 

method. All experiment results illustrated 

confirm our theoretical results.  
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์ไอศครีมเสริมใยอาหารจากเพียวเร่ส้มโอ 
 

จารุพัฒน์ กาญจนรงค์ และ วิจิตรา ปล้องบรรจง*  
 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลรัตนโกสินทร์ (ศาลายา)  
96 หมู่ 3 ตำบลศาลายา อำเภอพุทธมณฑล จังหวัดนครปฐม 73170 
 
รับบทความ 2 พฤษภาคม 2565 แก้ไขบทความ 27 ธันวาคม 2565 ตอบรับบทความ 9 กุมภาพันธ์ 2566 
 

บทคัดย่อ 
 การพัฒนาไอศครีมเสริมใยอาหารจากเพียวเร่ส้มโอโดยใช้เนื้อส้มโอเป็นสารให้ความคงตัวในไอศครีม 4 สูตร คือ 
ร้อยละ 5, 7, 10 และ 15 พบว่า การเพิ่มปริมาณเนื้อส้มโอทำให้ร้อยละการขึ้นฟูและค่าความหนืดเพิ่มขึ้น แต่ทำให้
อัตราการละลายลดลง โดยไอศกรีมที่ไม่มีการผสมเนื้อส้มโอยังคงมีความชอบโดยรวมสูงที่สุดและเมื่อเพิ่มปริมาณ               
เนื้อส้มโอลงไปทำให้การยอมรับโดยรวมมีค่าลดลง ซึ่งไอศครีมสูตรที่มีเนื้อส้มโอ 7% เป็นสูตรที่ได้รับการยอมรับ
โดยรวมสูงที่สุด (6.28±1.88) โดยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสูตรมาตรฐาน มีค่าร้อยละการขึ้นฟู 
41.15±0.59% ค่าความหนืด 698.02±5.56 cps มีค่าการละลายที่ 30 นาที เท่ากับ 22.23±0.24 % นอกจากนี้                  
การวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของไอศครีมที่มีเนื้อส้มโอ 7% พบว่า มีค่าของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ 25.28±1.88 
องศาบริกซ์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 3.35±0.30 มีปริมาณความชื้นและเส้นใยร้อยละ 71.72 และ 7.73 ตามลำดับ            
เมื่อเปรียบเทียบกับไอศครีมสูตรควบคุมที่ใช้สารทางการค้า (CREMODAN® SE 709-M; Danisco Thailand Co., 
Ltd.) เป็นสารให้ความคงตัว พบว่า ไอศครีมที่ผสมส้มโอมีปริมาณเส้นใยสูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)                          
เมื่อเก็บรักษาที่ -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 วัน พบว่า จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมดและแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานของประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
 
ค าส าคัญ :  ส้มโอ; ไอศครีม; ใยอาหาร; สารให้ความคงตัว; เพียวเร่ 
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Abstract  
 Development of fiber-fortified ice cream product from pomelo puree with a stabilizer in 4 
recipes of 5, 7, 10 and 15 % was demonstrated. The results showed that the overrun and viscosity 
value of ice cream increased whereas the melting rate significantly decreased depended on pomelo 
content. Ice cream without pomelo puree remained the highest in sensory acceptance, and with the 
addition of pomelo puree, overall acceptance decreased. The ice cream formula with 7% pomelo 
puree was the highest overall acceptance (6.28±1.88), with no statistically significant difference from 
the standard formula without pomelo puree added. Overrun was 41.15±0.59%, the viscosity was 
698.02±5.56 cps, and melting rate at 3 0  minutes was 22.23±0.24%. In addition, chemical analysis of 
7% pomelo puree ice cream found that total soluble solids was 25.28±1.88 °Brix, pH was 3.35±0.30, 
and moisture and fiber content were 71.72 and 7.73 percent respectively when compared to a 
controlled ice cream using a commercial substance (CREMODAN® SE 709-M; Danisco Thailand Co., 
Ltd.) as a stabilizer, it was found that pomelo puree -infused ice cream had significantly higher fiber 
content (p ≤ 0.05). Also, the storage of pomelo ice cream at -20 °c for 12 days showed a lower total 
number of microorganisms and coliform bacteria than a standard criterion of the Ministry of Public 
Health.   
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1. บทน า  
ส้มโอจัดเป็นพืชตระกูลส้มที ่มีเปลือกหนา นิยม

รับประทานเป็นผลไม้สด หรือนำไปประกอบอาหารประเภท
ต่างๆ เป็นผลไม้ท้องถ่ินของจังหวัดนครปฐม โดยเฉพาะพ้ืนท่ี
อำเภอนครชัยศรี สามารถปลูกส้มโอได้รสชาติดีจนเป็นท่ีรู้จัก
อย่างแพร่หลาย โดยพันธ์ุท่ีได้รับความนิยมและเป็นท่ีต้องการ
ของตลาดต่างประเทศ ได้แก่ พันธุ ์ทองดี และขาวน้ำผึ ้ง 
นอกจากนี้ ส้มโอนครชัยศรียังได้รับการขึ้นทะเบียน “ผลไม้
บ่งชี ้ทางภูมิศาสตร์ (Geographical Indication; GI)” จาก
กรมทรัพย์สินทางปัญญากระทรวงพาณิชย์ ซึ่งเป็นสิ่งที่บ่ง
บอกได้ชัดเจนถึงเอกลักษณ์ของท้องถ่ินได้เป็นอย่างดี   

 ส้มโอเป็นผลไม้ท่ีมีปริมาณน้ำตาลต่ำ มีปริมาณเพ
คตินเป็นองค์ประกอบค่อนข้างสูงท้ังส่วนเน้ือและเปลือกส่วนสี
ขาวท่ีเรียกว่า อัลเบโด (Albedo) ซ่ึงเพคตินมีคุณสมบัติช่วยให้
ผลิตภัณฑ์อาหารมีความคงตัว ทำให้เกิดเจลและเป็นอิมัลซิไฟ
เออร์ นอกจากน้ี เพคตินยังจัดเป็นใยอาหารท่ีละลายน้ำได้ใน
กลุ่มพรีไบโอติกชนิดหน่ึงท่ีส่งผลดีต่อระบบขับถ่าย และช่วย
ลดความเสี่ยงจากมะเร็งลำไส้ใหญ่ได้ [1] ใยอาหารจากพืช
ตระกูลส้มมีประโยชน์ต่อสุขภาพ คือ สามารถช่วยลด
คอเลสเตอรอล เพราะมีคุณสมบัติเป็นอิมัลชันท่ีสามารถจับน้ำ
และไขมัน ได้ดี [2] โดยสัดส่วนของใยอาหารท่ีละลายน้ำและใย
อาหารท่ีไม่ละลายน้ำในส้มโอมีค่าใกล้เคียงกันคือ มีใยอาหาร
ที ่ละลายน้ำ 1 ส ่วน และมีใยอาหารที ่ ไม ่ละลายน้ำ  
2 ส่วน อีกทั้งส้มโอยังมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญ 
เช่น ฟลาโวนอยด์ และวิตามินชีที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระ (Antioxidant) [3]  

 งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาไอศครีม
เพ่ือสุขภาพท่ีมีน้ำตาลต่ำเสริมใยอาหารจากเน้ือส้มโอและใช้
เนื ้อส้มโอเป็นสารให้ความคงตัวในไอศครีมทดแทนการ
ใช้กัวกัม หรือสารให้ความคงตัวชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงมีราคาค่อนข้าง
สูงและต้องนำเข้าจากต่างประเทศ โดยพัฒนาไอศครีม
รูปแบบซอร์เบต์ ซ่ึงเป็นของว่างซ่ึงได้รับความนิยมท้ังชาวไทย
และต่างประเทศ เนื ่องจากมีกลิ ่นรสที ่ให้ความสดชื ่นกับ
ผู้บริโภค ไม่มีการเติมไขมันนมหรือกะทิ จึงมีความเป็นไปได้ท่ี

จะพัฒนาเป็นไอศครีมเพื ่อสุขภาพ ที ่มีสารสำคัญที ่เป็น
ประโยชน์ เหมาะกับกลุ่มผู้บริโภคท่ีใส่ใจสุขภาพ สอดคล้อง
กับการเติบโตของตลาดไอศครีมทั้งในและต่างประเทศที่มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนทุกปี โดยศึกษาปริมาณเน้ือส้มโอท่ีเหมาะสม
สำหรับผสมลงในไอศครีมที่ส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพ 
เคมี และจุลชีววิทยา นอกจากน้ีมีการประเมินความพึงพอใจ
จากผู้บริโภค ดังน้ัน จึงคาดว่าผลการวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์
ในการต่อยอดทางธุรกิจให้กับผู้สนใจผลิตภัณฑ์ไอศครีมเพื่อ
สุขภาพ โดยเฉพาะเกษตรกรผู้ปลูกส้มโอในจังหวัดนครปฐม
และพ้ืนท่ีอ่ืนๆ  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  

2.1 การเตรียมเพียวเร่จากเนื้อส้มโอเพื่อใช้เป็น
สารให้ความคงตัวในไอศครีม 
 เตรียมเพียวเร่ส้มโอจากผลส้มโอที่แก่เต็มที่ อายุ
ประมาณ 8 เดือน นับจากวันเร่ิมติดผลอ่อน โดยการล้างทำ
ความสะอาดผลส้มโอสายพันธุ์ทองดี ปอกเปลือก และแกะ
เฉพาะเนื้อส้มโอ บรรจุในถุงลามิเนตอลูมิเนียมฟอยด์ เก็บ
รักษาด้วยวิธีการแช่เยือกแข็ง อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
ก่อนนำมาทำเพียวเร่ โดยทำการปั ่นผสมเนื ้อส้มโอให้
ละเอียดขณะที่เนื้อส้มโอเย็นจัดเพื่อป้องกันการเกิดรสขม 
โดยควบคุมอุณหภูมิตลอดการปั่นที่ 5 องศาเซลเซียส และ
นำมากรองแยกกากผ่านตะแกรงขนาด 40 เมช เพื่อให้ได้
เนื้อเพียวเร่ที่เนียนละเอียด วัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ำได้ให้อยู่ในช่วง 12.3-12.9 องศาบริกซ์ และวัดค่า
ความเป็นกรด-ด่างให้อยู่ในช่วง 3.45-3.50 บรรจุเพียวเร่ใส่
กล่องสุญญากาศเก็บไว้ที่ -20 องศาเซลเซียส เพื่อนำมาใช้
เป็นสารให้ความคงตัวในการทำไอศครีมส้มโอ  

2.2 การผลิตไอศครีมโดยใช้เพียวเร่ส้มโอเป็น
สารให้ความคงตัว 
 เตรียมส่วนผสมในการทำไอศครีมตามสัดส่วน 
[4]-[5] โดยใช้เพียวเร่ส้มโอเป็นสารให้ความคงตัว 4 
ระดับ คือ ร้อยละ 5, 7, 10 และ 15 เปรียบเทียบกับ



50        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 (2567) 
 

สูตรมาตรฐานที่ใช้สารให้ความคงตัวทางการค้าร้อยละ 
0.45 (CREMODAN® SE 709-M; Danisco Thailand 
Co., Ltd.) ทำการทดลองสูตรละ 3 ซ้ำ ซึ่งขั้นตอนการ
ทำไอศกรีมแสดงดังภาพที่ 1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 1 กระบวนการผลิตไอศกรีมจากเพียวเร่ส้มโอ 
 

2.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสในสูตร
ไอศครีมที่ใช้เนื้อส้มโอเป็นสารให้ความคงตัว 

 ขั ้นตอนการประเมินทางประสาทสัมผัสของ
ไอศครีมส้มโอ วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
completely block design (RCBD) โดยศึกษาความชอบ
ของผู ้ทดสอบต่อลักษณะด้านต่างๆของไอศครีมส้มโอ 
ได้แก่ ลักษณะปรากฏ รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวม [6]-[7] ให้คะแนนความชอบ (hedonic scale)  
มีระดับคะแนน 1-9 (1= ไม่ชอบมากท่ีสุด 2 = ไม่ชอบมาก 
3 = ไม่ชอบเล็กน้อย 4 = ไม่ชอบน้อยที ่สุด 5 = เฉย ๆ   
6 = ชอบน้อยท่ีสุด 7 =  ชอบเล็กน้อย  8 = ชอบมาก 9 = 
ชอบมากที่สุด)  โดยใช้ผู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสที่ไม่
ผ่านการฝึกฝนจำนวน 50 คน เพศชาย 25 คน และหญิง 
25 คน มีอายุอยู่ในช่วง 20-45 ปี วิเคราะห์ความแปรปรวน 
โดยAnalysis of variance (ANOVA) ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
ร้อยละ 95 และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยการวิเคราะห์

ความแตกต่างทางสถิติด้วยวิธี Duncan’s new multiple 
range test (DMRT)  
 

2.4 การวิเคราะห์คณุสมบัตทิางกายภาพและ
ทางเคมีในไอศครีมส้มโอ 

 นำไอศคร ีมแต ่ละส ูตรว ัดค ุณสมบัต ิทาง
กายภาพ และทางเคมีในด้านต่างๆ ดังนี ้โดยไอศครีมทุก
สูตรมีการทดสอบจำนวน 3 ซ้ำ และรายงานผลเป็น
ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

2.4.1 การวิเคราะห์ค่าสี  
 วัดค่าสีด้วยเครื ่องวัดสี Chroma Meter รุ ่น 
CR-400/CR-410 โดยใช้พารามิเตอร์สี CIE Lab ผลลัพธ์
ของการวัดค่าสีจะแสดงค่าในระบบฮันเตอร์ (Hunter 
system) และพิกัดสี่เหลี่ยม (rectangular coordinate) 
โดยกำหนดหน่วยวัดสีที่สัญลักษณ์ L* คือ ความสว่าง 
(lightness) a* คือ ค่าสีแดง b* คือ ค่าสีเหลือง โดย
ทดลอง 3 ซ้ำ บันทึกผล และคํานวณค่าเฉลี่ยของแต่ละ
ตัวอย่าง  
 

2.4.2 การวัดค่าความหนืดของไอศครีมที่ผ่านการบ่ม  
 บรรจุไอศศรีมเต็มถ้วยพลาสติก วัดค่าความ
หนืดของไอศครีมที่ผ่านการบ่มที่ 3-4 องศาเซลเซียส
ปริมาตร 600 มิลลิลิตร ด้วยเครื ่องวัดความข้นหนืด 
(Brookfield Viscometer รุ่น DV-II+) ใช้หัววัดเบอร์ 2 
ที ่ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิ 
ตัวอย่างขณะวัดที่ 25 องศาเซลเซียส รายงานในหน่วย
เซนติพอยส์ (cP) โดยทดลอง 3 ซ้ำ ในไอศครีมทุกสูตร 
 

2.4.3 การวัดค่าการขึ้นฟู (Overrun)  
 วัดค่าการขึ้นฟู โดยชั่งน้ำหนักไอศครีมเหลวที่
บรรจุเต็มถ้วย ขนาด 50 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 2 
ตําแหน่ง และชั่งน้ำหนักไอศครีมเมื่อแช่เยือกแข็งด้วย
เครื่องทำไอศครีมจนแข็งตัว เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตัก
ไอศครีมที่ได้ในถ้วยพลาสติกใบเดิม ชั่งน้ำหนักอีกครั้ง 
โดยค่าการขึ้นฟูสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ [8] 
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ค่าการขึ ้นฟู (ร้อยละ) = ((น้ำหนักไอศครีมเหลว – 
น้ำหนักไอศครีม)/ น้ำหนักไอศครีม) x 100 
 

2.4.4 การวัดอัตราการละลาย (Melt-down rate)  
 วัดโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25 องศาเซลเซียส 
โดยก่อนการวิเคราะห์ ต ัวอย่างไอศครีมต้องผ ่าน
กระบวนการบ่มแข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง ตักไอศครีมปริมาณ 30 กรัม วางไว้บน
กรวยกรองที่รองรับด้วยกระบอกตวง ทำการวัดปริมาตร
ของไอศครีมที่หยดลงมาในกระบอกตวงทุก ๆ 10 นาที 
จนกว่าไอศครีมจะละลายหมด [9]   
    

2.4.5 การวัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ าได้ 

(⁰Brix)  
 วัดปริมาณของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ ที่
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่อง refractometer 
 

2.4.6 การวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  
 ว ัดค ่าความเป ็นกรดด่างโดยนำส ่วนผสม
ไอศครีมที่ได้ก่อนบ่ม มาวัดค่าความเป็นกรดด่างด้วย
เครื่อง pH meter 
 

2.4.7 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
ต่างๆของไอศครีม  
 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ
ต ่างๆได้แก่ ปริมาณความชื ้น ตามวิธ ี AOAC 2000 
ปริมาณใยอาหารทั้งหมด (Total dietary fiber, TDF) 
ปริมาณใยอาหารที่ละลายน้ำ (Soluble dietary fiber, 
SDF) และใยอาหารที่ไม่ละลายน้ำ (Insoluble dietary 
fiber, IDF) [10] 
 

2.4.8 การศึกษาคุณสมบัติทางจุลชีววิทยา 
 ศึกษาโดยตรวจสอบสมบัต ิทางจุล ินทรีย ์ 
วิเคราะห์จำนวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Plate Count) 
และวิเคราะห์แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ด้วยวิธี MPN [11] 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การศึกษาปริมาณเนื้อส้มโอที่เหมาะสมเพ่ือใช้เป็น
สารให้ความคงตัวในไอศครีม  

           ผลการศึกษาการใช้เพียวเร่ส้มโอเป็นสารให้
ความคงตัวในไอศครีมที่ 4 ระดับ คือ ร้อยละ 5, 7, 10 
และ 15 เปรียบเทียบกับสูตรมาตรฐานที่ใช้สารให้ความ
คงตัวทางการค้า (CREMODAN® SE 709-M; Danisco 
Thailand Co., Ltd.) ร้อยละ 0.45 พบว่า ปริมาณเนื้อ
ส้มโอที่เพิ่มขึ้นทำให้ค่าร้อยละการขึ้นฟู และค่าความ
หนืดเพิ่มขึ้น แต่ทำให้อัตราการละลายลดลง ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 เนื่องจากในส้มโอประกอบไปด้วยสารเพคติน
ซึ่งเป็นสารกลุ่มโพลีแซคคาไรด์ที่มีคุณสมบัติในการเพิ่ม
ความข้นหนืดในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยจะเกิดการพองตัว
และส่งผลให้การละลายลดลง [9], [12]-[13] ทำให้
สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอาหารที่ต้องการความคงตัว
ได้ดียิ่งขึ้น [12], [14]  
 

ตารางที่ 1 ร้อยละการขึ้นฟู (% Overrun) ความหนืด 
อัตราการละลายที่ 30 นาที ของไอศครีมน้ำตาลต่ำเสริม
ใยอาหารจากส้มโอ 

เนื้อส้มโอ 
(%)               

Overrun 
(%) 

ความหนืด  
(Cps) 

อัตราการ
ละลาย (%)         

0 93.00± 
0.61a 

669.79± 
5.13c 

19.08± 
0.16d 

5% 37.05± 
0.73e 

650.64± 
4.75d 

19.00± 
0.20d 

 7% 41.15± 
0.59d 

698.02± 
5.56b 

22.23± 
0.24c 

 10% 43.54± 
0.20c 

698.44± 
5.87b 

24.30± 
0.13b 

 15% 62.00± 
0.48b 

705.36± 
4.98a 

26.11± 
0.22a 

- ข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 
ซ้ำ ค่าที่กำกับดัวยตัวอักษรที่แตกต่างกันแต่ละคอลัมน์ บ่งบอกถึง
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 
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3.2 การศึกษาปริมาณการใช้เพียวเร่ส้มโอท่ีส่งผลต่อ
คุณลักษณะทางกายภาพด้านค่าสีของไอศครีมที่ใช้
เนื้อส้มโอเป็นสารให้ความคงตัว  

จากการทดสอบคุณลักษณะทางกายภาพด้าน
ค่าสี พบว่า การวิเคราะห์ค่าสีของไอศกรีมใช้เนื้อส้มโอ
เป็นสารให้ความคงตัวปริมาณต่างกัน คือ ร้อยละ 0, 5, 
7, 10 และ 15 เมื่อมีการผสมเพียวเร่ส้มโอเพิ่มขึ้นทำให้
ให้ค่า L มีแนวโน้มลดลง ค่า a* และ b* แนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ดังตารางที่ 2 

 

ตารางท่ี 2 คุณลักษณะทางกายภาพด้านค่าสี L a* b* 
เนื้อส้มโอ 

(%)               

ค่าสี 

L a* b* 

0 96.20± 

0.43a 

-1.90± 

0.41d 

6.19± 

0.35d 

5 94.09± 

0.32b 

6.24± 

1.03c 

4.71± 

0.85c 

7 90.72± 

1.00c 

6.80± 

0.81c 

4.28± 

1.01c 

 

10 86.80± 

1.31d 

8.12± 

1.00b 

2.15± 

1.12b 

15 83.13± 

0.62e 

9.84± 

0.19a 

1.05± 

1.66a 

- ข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 
ซ้ำ ค่าที่กำกับดัวยตัวอักษรที่แตกต่างกันแต่ละคอลัมน์ บ่งบอกถึง
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 
 

3.3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสในสูตรไอศครีมที่
ใช้เนื้อส้มโอเป็นสารให้ความคงตัว  
 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
พบว่า ผลิตภัณฑ์ไอศครีมที่ไม่เติมและเติมเนื้อส้มโอใน
ปริมาณต่างๆ ได้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ 
คุณภาพทางด้านกลิ่นรส ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 
(P>0.05) ดังแสดงในตารางที่  3 สำหรับคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสด้านเนื้อสัมผัส พบว่า การเพิ่มเนื้อส้มโอ

เป็นสารให้ความคงตัวในปริมาณที่มากขึ้นมีแนวโน้มที่ทำ
ให้ค่าความชอบในด้านเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์ลดลง 
เนื่องจากผู้ทดสอบชิมรับรู้ได้ถึงรสขมที่เกิดจากปริมาณ
เนื ้อส ้มโอที ่มากเก ินไปในไอศครีม [15]-[16] โดย
ผลิตภัณฑ์ไอศครีมที ่ไม่เติมเนื ้อส้มโอได้ร ับคะแนน
ความชอบด้านเนื้อสัมผัสสูงกว่าผลิตภัณฑ์ไอศครีมที่มี
การเติมเนื้อส้มโอที่ 5 และ 7% แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
อย ่างม ีน ัยสำค ัญ (P>0.05) เม ื ่อเปร ียบเท ียบก ับ
ผลิตภัณฑ์ไอศครีมที ่ไม่เติมเนื ้อส้มโอและผลิตภัณฑ์
ไอศครีมที่ใช้ส้มโอเป็นสารให้ความคงตัวร้อยละ 5 และ 
7 ของน้ำหนักส่วนผสมทั้งหมด ค่าคะแนนความชอบ
รวมของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มคล้ายคลึงกับค่าคะแนน
ความชอบด้านเนื้อสัมผัส กล่าวคือ การเติมเนื้อส้มโอใน
ผลิตภัณฑ์ไอศครีมในปริมาณที่เพิ่มขึ้นมีแนวโน้มทำให้
คะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ลดลง โดย
ผลิตภัณฑ์ไอศครีมที่ไม่มีการเติมเนื้อส้มโอ ได้คะแนน
ความชอบสูงกว่าผลิตภัณฑ์ไอศครีมที ่มีการเสริมใย
อาหารจากเนื ้อส้มโอในปริมาณต่างๆ แต่อย่างไรก็ดี 
คะแนนความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ไอศครีมที่ไม่มี
การเสริมเนื้อส้มโอไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (P>0.05) 
กับผลิตภัณฑ์ไอศครีมที่มีการเสริมเนื้อส้มโอที่ระดับร้อย
ละ 5 และ 7 ของน้ำหนักส่วนผสมทั้งหมด แต่มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับผลิตภัณฑ์ไอศครีมที่มีการ
เสริมเนื ้อส้มโอในปริมาณร้อยละ 10 และ 15 ของ
ปริมาณส่วนผสมทั้งหมด (P≤0.05) 
 

ตารางที่ 3 การทดสอบทางประสาทสัมผัสสูตรไอศครีม
ที่ใช้เนื้อส้มโอเป็นสารให้ความคงตัว 

เนื้อส้มโอ 

(%) 

ลักษณะ

ปรากฎ 

รสชาติ เนื้อ

สัมผัส 

ความชอบ

โดยรวม 

0 7.00± 

0.93a 

6.90± 

1.11a 

6.79± 

0.45a 

7.20± 

0.83a 

5 6.99± 

0.99a 

6.84± 

1.66a 

6.70± 

0.35ab 

6.55± 

1.03a 
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เนื้อส้มโอ 

(%) 

ลักษณะ

ปรากฎ 

รสชาติ เนื้อ

สัมผัส 

ความชอบ

โดยรวม 

7 6.72± 

1.00a 

6.80± 

0.87a 

6.53± 

0.30ab 

6.28± 

1.88ab 

10 6.80± 

1.31a 

6.42± 

1.22a 

5.69± 

0.47b 

5.35± 

1.72b 

15 6.73± 

1.09a 

6.44± 

1.19a 

5.71± 

0.31b 

5.40± 

1.66b 

- ข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 

ซ้ำ ค่าที่กำกับดัวยตัวอักษรที่แตกต่างกันแต่ละคอลัมน์ บ่งบอกถึง

ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 

 

3.4 วิเคราะห์องค์ประกอบทางกายภาพ เคมี และ

สมบัติต่างๆ ของไอศครีมส้มโอ  

 การวิจัยครั ้งนี ้วิเคราะห์ค่าปริมาณความชื้น 

ตามว ิธ ีมาตรฐาน AOAC 2000 ปร ิมาณใยอาหาร

ทั้งหมด (Total dietary fiber, TDF) ปริมาณใยอาหาร

ท ี ่ละลายน ้ำ (Soluble dietary fiber, SDF) และใย

อาหารที่ไม่ละลายน้ำ (Insoluble dietary fiber, IDF) 

วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ ผลการทดลองดังแสดงในตาราง

ที่ 4 โดยพบว่าปริมาณใยอาหาร ความชื้น และปริมาณ

ของแข็งทั้งหมดที่ละลายน้ำได้ เพิ่มสูงขึ้นตามสัดส่วน

การเพิ่มเนื้อส้มโอในไอศครีม เนื่องจากในเนื้อส้มโอมี 

เพคตินเป็นองค์ประกอบซึ่งเพคตินจัดเป็นใยอาหารที ่

ละลายน้ำได้ อีกทั้งในเนื้อส้มโอมีน้ำเป็นองค์ประกอบ

สูง ซึ่งผลการทดลองมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

(P≤0.05) ก ับส ูตรควบคุมที ่ไม ่ม ีการเต ิมเนื ้อส ้มโอ 

สำหรับค่าความเป็นกรด-ด่างในไอศครีม นอกจากนี้

ไอศครีมที่มีส่วนผสมของส้มโอในปริมาณต่างๆมีความ

เป ็นกรดท ี ่ส ู งข ึ ้น และแตกต ่างอย ่างม ีน ัยสำค ัญ 

(P≤0.05) กับสูตรควบคุมที่ไม่มีการเติมเนื้อส้มโอ  

ตารางที่ 4 ปริมาณความชื้น ปริมาณใยอาหารทั้งหมด 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณของแข็งทั้งหมดที่
ละลายน้ำได้ในไอศครีม 

เนื้อส้มโอ 
(%) 

ความชื้น 
(%) 

ใยอาหาร 
(%) 

ความเป็น 
กรด-ด่าง 

ปริมาณ
ของแข็ง
ทั้งหมดที่
ละลายน้ า 

(⁰Brix) 
0 70.00± 

0.87b 

6.90± 

1.01c 

4.09± 

0.45a 

25.00± 

0.83b 
5 70.59± 

0.90b 

7.54± 

1.11b 

3.34± 

0.35b 

25.25± 

1.03b 
7 71.72± 

1.10ab 

7.73± 

0.87b 

3.35± 

0.30b 

25.28± 

1.88b 
10 72.26± 

1.32a 

10.04± 

1.20a 

3.45± 

0.21b 

26.50± 

0.12a 
15 72.53± 

1.09a 
10.32± 
1.09a 

3.51± 
0.31b 

26.40± 
1.06a 

- ข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 
ซ้ำ ค่าที่กำกับดัวยตัวอักษรที่แตกต่างกันแต่ละคอลัมน์ บ่งบอกถึง
ความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญ (P<0.05) 
 

3.5 ศึกษาอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ไอศครีม
เสริมใยอาหารจากส้มโอ  
    ในการศึกษาอายุการเก็บรักษาไอศครีม
เสริมใยอาหารจากเนื้อส้มโอที่ -20 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 วัน โดยสุ่มตัวอย่างทุกๆ 3 วัน พบว่าจำนวน
จุลินทรีย์ทั้งหมด และแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับ
ที่ 354 เรื ่องไอศครีม (2556) แต่หลังจาก 12 วันของ
การเก็บรักษา พบว่าแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มมีการ
เพิ่มจำนวนขึ้น (0.96±0.05) log CFU/ml และจำนวน
จุลินทรีย์ทั ้งหมดก็เพิ ่มจำนวนขึ ้น (6.22±0.36) log 
CFU/ml แต่จ ุล ินทรีย ์กลุ ่มแลคโตบาซิลลัสมีย ังคง
ปริมาณคงที่ จึงสามารถสรุปได้ว่าไอศครีมส้มโอที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน 
สามารถบริโภคได้อย่างปลอดภัยเนื ่องจากมีปริมาณ



54        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 (2567) 
 

แบคทีเรียทั้งหมดและโคลิฟอร์มแบคทีเรียอยู่ในเกณฑ์
มาตรฐาน (ภาพที่ 2) 
 

 
ภาพท่ี 2 ปริมาณจุลินทรีย์ท้ังหมด (TBC) แบคทีเรียใน
กลุ่มโคลิฟอร์ม (coliform) และจุลินทรีย์กลุ่มแลคโต

บาซิลลัส (LAB) ท่ีพบในไอศครีมส้มโอท่ีเก็บรักษา 15 วัน 
ในอุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส 

 

4. สรุป  
  การเต ิมเน ื ้อส ้มโอเพ ื ่อเสร ิมใยอาหารใน
ไอศครีมส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพ ด้านสี ร้อยละ
การขึ ้นฟูของไอศครีม การละลายของไอศครีม และ
คุณภาพด้านประสาทสัมผัสของไอศครีม โดยทำให้สีของ
ไอศครีมหม่นลงเล็กน้อยซึ่งตรวจสอบได้จากผลการวัด
ค่าสี และการพัฒนาไอศครีมน้ำตาลต่ำเสริมใยอาหาร
จากส้มโอโดยใช้เนื้อส้มโอเพื่อให้ความคงตัวในไอศครีม 
4 สูตร ปริมาณร้อยละ 5, 7, 10 และ 15 สูตรที่มีการ
เพิ่มเนื้อส้มโอที่เพิ่มขึ้นทำให้ค่าร้อยละการขึ้นฟู และค่า
ความหนืดเพิ ่มขึ ้น แต่ทำให้การละลายของไอศครีม
ลดลง โดยไอศครีมที ่ ไม ่ม ีการผสมเนื ้อส ้มโอได้ร ับ
ความชอบโดยรวมสูงที่สุด และเมื่อปริมาณเนื้อส้มโอ
เพิ่มขึ้น ทำให้การยอมรับโดยรวมมีค่าลดลง โดยพบว่า
ไอศครีมที่มีเนื้อส้มโอ 7% เป็นสูตรที่ได้รับการยอมรับ
โดยรวมสูงที่สุด (6.28±1.88) โดยไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสูตรมาตรฐานที่ไม่มีการเติม
เนื้อส้มโอ มีค่าร้อยละการขึ้นฟู 41.15±0.59% ค่าความ
หนืด 698.02±5.56 cps มีค ่าการละลายที ่ 30 นาท ี
เท ่าก ับ 22.23±0.24 % นอกจากน ี ้  การว ิ เคราะห์

คุณสมบัติทางเคมี พบว่ามีค่าของแข็งทั้งหมดที่ละลาย
น้ำได้ 25.28±1.88 องศาบริกซ์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง 
3.35±0.30 มีปริมาณความชื้นและเส้นใยร้อยละ 71.72 
และ 7.73 ตามลำดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับไอศครีม
สูตรควบคุม พบว่าไอศครีมส้มโอมีปริมาณเส้นใยสูงขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) การเก็บรักษาที่  
-20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 วัน พบว่าจำนวน
จุลินทรีย์ทั้งหมดและแบคทีเรียในกลุ่มโคลิฟอร์มอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานของประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบับที่ 354 เรื่องไอศครีม (2556) [17] 
 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 งานวิจัยน้ีได้รับทุนอุดหนุนจากงบประมาณเงิน
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ผลของอัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที่มีต่อคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสในข้าวเกรียบสับปะรด 
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สาขาวิชาคหกรรมศาสตร์ คณะครุศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย 
80 หมู่ 9 ถนนพหลโยธิน ตำบลบ้านดู่ อำเภอเมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย 57100 
 

รับบทความ 30 มีนาคม 2565 แก้ไขบทความ 4 มกราคม 2566 ตอบรับบทความ 9 กุมภาพันธ์ 2566 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคัดเลือกตำรับต้นแบบผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด และศึกษาอัตราส่วนของ
สับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที่เหมาะสมต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดท้องถิ่นจังหวัดเชียงราย ผล
วิจัยพบว่าตำรับข้าวเกรียบที่ได้รับการคัดเลือกประกอบด้วย แป้งม ันสำปะหลัง แป้งสาลีอเนกประสงค์ เนื้อสับปะรด
ปัตตาเวีย น้ำสะอาด และน้ำตาลร้อยละ 52.46, 13.11, 16.39, 16.39 และ 1.64 ตามลำดับ การศึกษาอัตราส่วนของ
ปริมาณสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล ในการผลิตข้าวเกรียบสับปะรดในอัตราส่วน 100:0, 72:25, 50:50, 25:75 
และ 0:100 พบว่าอัตราส่วน 50:50 ของปริมาณสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล เป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิต
ข้าวเกรียบสับปะรด โดยได้รับคะแนนคุณภาพทางประสาทสัมผัสสูงสุด ซึ่งมีคะแนนอยู่ในช่วง 7.34-7.84 (ปานกลางถึง
ชอบมาก) มีค่าสี ความสว่าง (L*) 87.70 ค่าสีเขียว-แดง (a*) 12.33 และค่าสีเหลือง (b*) 53.80 ทั้งนี้พบว่าอัตราส่วน
ปริมาณของสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที่แตกต่างกันในสูตรข้าวเกรียบสับปะรด ไม่ส่งผลต่อค่าความกรอบ และ
ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด 
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Abstract  
 This research aimed to select of pineapple chips recipe and study the ratio of Phulea 
pineapple to Nanglea pineapple in pineapple crisps. The selected pineapple crisps consisted of a 
percentage of cassava starch, all-purpose flour, Pattavia pineapple, water, and sugar for 52.46, 11.31, 
16.39, 16.39 and 1.64 respectively. A study of the ratio of Phulea pineapple to Nanglea pineapple in 
pineapple crisps of 100:0, 72:25, 50:50, 25:75, and 0:100. The result showed that: the ratio of 50:50 is 
an appropriate ratio for making pineapple crisps, with sensory evaluation being the highest in all 
aspects. The colour quality are (L*) 87.70, (a*) 12.33 and (b*) 53.80. and research also showed the 
ratio of Phulea pineapple to Nanglea pineapple in pineapple crisps in different ratios did not affect 
the crispness and aw Value. 
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1. บทน า 
 ส ับปะรดเป็นพืชเศรษฐกิจที ่สำคัญของ
จังหวัดเชียงราย ซึ่งมีผลผลิตมากกว่า 146,000 ตัน ใน
ปี 2563 โดยสับปะรดนางแลเป็นสับปะรดสายพันธุ ์
น ้ ำผ ึ ้ งซ ึ ่ งอย ู ่ ในกล ุ ่ม Smooth cayenne ขณะท ี ่
สับปะรดภูแลเชียงรายเป็นสับปะรดสายพันธุ์ควีน ซึ่ง
สับปะรดทั้งสองสายพันธุ์ถือเป็นสินค้าทางการเกษตร
ที ่ร ับรองสิ ่งบ ่งช ี ้ทางภูม ิศาสตร์ (GI) ของจังหวัด
เชียงราย [1] แต่อย่างไรก็ตาม หนึ่งในปัญหาสำคัญ
ของสับปะรดที่ทำการเพาะปลูกในจังหวัดเชียงรายคือ 
ผลผลิตสับปะรดล้นตลาด ส่งผลให้ราคาสับปะรด
ตกต่ำ เกษตรกรได้รับความเดือดร้อน เนื่องจากไม่มี
ตลาดรองรับ ถึงแม้ว ่าจะมีการรณรงค์ร ับซื ้อจาก
เกษตรกรโดยตรง แต่ก็ยังมีผลผลิตอีกจำนวนมากที่ยัง
รับซื้อไม่หมด หรือมีผู้ซื้อนำสับปะรดนางแลและภูแล
ในช่วงราคาถูกไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แต่ก็ยังมีไม่
มาก เกษตรกรจ ึ งม ีการนำส ับปะรดไปใช ้ เป ็น
ส่วนประกอบของอาหารสัตว์หรือใช้เป็นวัตถุดิบในการ
แปรรูปอาหาร [2] จากการศึกษาด้านการจัดจำหน่าย
และการแปรรูปสับปะรดพบว่าเกษตรกรยังคงแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์หลัก ๆ คือ สับปะรดอบแห้ง แยม
สับปะรด และน้ำสับปะรด เป็นต้น [3] ซึ่งการแปรรูป
สับปะรดเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะช่วยให้เกษตรกรผู้
ปลูกสับปะรดมีรายได้เพิ่มมากขึ้น จากการศึกษาความ
ต้องในการพัฒนาผลิตภัณฑ์จากสับปะรดในพื ้นที ่
จังหวัดเชียงรายคือ ข้าวเกรียบสับปะรด สับปะรดกวน
อบแห้ง ซึ ่งผลิตภัณฑ์ดังกล่าวสามารถประยุกต์ใช้
ความร ู ้ร ่วมก ับทร ัพยากรท ี ่ม ีอย ู ่ ในการแปรร ูป
ผลิตภัณฑ์ [4] โดยผลิตภัณฑ์ที่จะช่วยสร้างมูลค่าเพิ่ม
ให้ผลผลิตคือ ข้าวเกรียบสับปะรด 

 ข้าวเกรียบเป็นผลิตภัณฑ์ที่นิยมรับประทาน
ในประเทศไทย และกลุ่มเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ [5] 
ซึ่งการทำข้าวเกรียบส่วนใหญ่จะใช้วัตถุดิบในท้องถิ่น
เป็นหลัก ตัวอย่างเช่น ข้าวเกรียบปลา ข้าวเกรียบ

ฟักทอง ข้าวเกรียบข้าวโพด ข้าวเกรียบมัน เป็นต้น 
วัตถุด ิบในการผลิตข้าวเกรียบประกอบด้วย แป้ง 
เครื่องปรุงรส และส่วนประกอบอื่นๆ เช่น เนื้อสัตว์ ผัก 
ผลไม ้  และธ ัญพ ืช ซ ึ ่ งม ีแป ้งม ันสำปะหล ัง เป ็น
ส่วนประกอบหลัก โดยกระบวนการผลิตข้าวเกรียบ
ประกอบด้วยการผสม การนวด การขึ้นรูป การนึ่งหรือ
การต้ม ลดอุณหภูมิ การหั่นเพื่อลดความชื้น และการ
ทอดให้เกิดการพองตัว ตามลำดับ [6] ผลิตภัณฑ์ข้าว
เกรียบมีการพัฒนาที่มีความหลากหลาย จากการใช้
ผลผลิตท้องถิ่นมาดัดแปลง เป็นส่วนประกอบของข้าว
เกรียบเพิ่มมากยิ่งขึ้น [7] เช่น การพัฒนาข้าวเกรียบ
ปรุงรสเสริมน้ำสกัดจากใบขลู่ [8] ข้าวเกรียบฟักทอง
ให้เป็นรสชาติสมุนไพรที ่สร้างความแปลกใหม่ใน
ผลิตภัณฑ์ [9] ซึ ่งเป็นการส่งเสริมการใช้ผลผลิตใน
ท้องถิ่นมาแปรรูป และสามารถแก้ปัญหาผลผลิตล้น
ตลาดได้ 

 งานวิจัยนี้มีแนวคิดในการนำสับปะรดภูแล
และสับปะรดนางแลซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจของจังหวัด
เชียงรายมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด 
เพื่อตอบสนองความต้องการของชุมชน ผู้บริโภค อีก
ทั้งเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม และสร้างความหลากหลาย
ในการใช้วัตถุดิบจากสับปะรดในพื้นที่ได้อีกทางหนึ่ง 
อีกทั้งการนำสับปะรดภูแลและสับปะรดนางแลมาแปร
รูปเป็นข้าวเกรียบ โดยคัดเลือกตำรับต้นแบบของข้าว
เกรียบสับปะรดและศึกษาอัตราส่วนของสับปะรดภูแล
ต่อนางแลที่ส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส และ
คุณภาพทางเคมี และกายภาพในข้าวเกรียบสับปะรด  
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 การคัดเลือกต ารับต้นแบบผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
สับปะรด 
 สับปะรดที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ สับปะรด
สายพันธุ์ปัตตาเวีย (Ananas comosus cv. Smooth 
Cayenne) นำสับปะรดมาปอกเปลือก ล้างทำความ
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สะอาด นำตาและแกนสับปะรดออก หั่นสับปะรดเป็น
ชิ้นๆ ปั่นให้ละเอียด นำสับปะรด ที่เตรียมไว้มาผลิต
ข้าวเกรียบสับปะรด 3 ตำรับ โดยดัดแปลงจาก [10]-
[12] (ตารางที่ 1) โดยมีขั้นตอนการทำข้าวเกรียบดังนี้ 
 นำแป้ง เกลือป่น สับปะรด ผสมรวมให้เข้ากัน 
ใส่น้ำร้อนทีละเล็กน้อยนวดให้เข้ากัน ปั้นเป็นแท่งกลม
ขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 1 น ิ ้ว  น ึ ่ งด ้วยไฟแรง
ประมาณ 40 นาที หรือจนกระทั่งแป้งสุกใสทั่วทั้งแท่ง 
แช่เย็นที่อุณหภูมิ 2-5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง จากนั้นหั่นเป็นชิ้นหนา 2 มิลลิเมตร นำแผ่น
ข้าวเกรียบวางเรียงบนตะแกรง เข้าเครื่องอบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จน
ผลิตภัณฑ์มีระดับความชื้นไม่เกินร้อยละ 6-7 นำแผ่น
ข้าวเกรียบสับปะรดทอดในน้ำมันปาล์มที ่อุณหภูมิ 
160-170 องศาเซลเซียส  ตักข้ึนสะเด็ดน้ำมัน พักไว้ให้
เย็น จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดทั้ง 3 
ตำรับ ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผู้ไม่
ผ่านการฝึกฝนจำนวน 100 คน โดยใช้แผนเสิร์ฟแบบ
สุ่มสมดุล [13] ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสใน
ด้านล ักษะปรากฏ ส ี กล ิ ่น รสชาติ ความกรอบ 
ความชอบโดยรวมด้วยด้วยว ิธ ี 9-Point Hedonic 
Scale [14] โดยคะแนน 9 หมายถึงชอบมากที่สุด 1 
คะแนน หมายถึง ไม่ชอบมากที ่ส ุด เพื ่อคัดเลือก
ต้นแบบผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดที ่ได้รับการ
ยอมรับสูงสุดเพื่อใช้การทดลองขั้นต่อไป 

2.2 การศึกษาอัตราส่วนของสับปะรดภูแลต่อนางแล
ท่ีส่งผลต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส ในข้าวเกรียบสับปะรด 
 สับปะรดที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ สับปะรด
สายพันธุ์ภูแล (Ananas comosus cv. Phulae) และ
สับปะรดสายพันธุ ์นางแล (Ananas comosus cv. 
Nanglae) เตรียมสับปะรดโดยนำสับปะรดปอกเปลือก 
ล้างทำความสะอาด นำตาและแกนสับปะรดออก หั่น
สับปะรดเป็นชิ้นๆ ปั่นให้ละเอียด นำสับปะรดทั้ง 2 

สายพันธุ์มาผลิตเป็นข้าวเกรียบสับปะรด ตามตำรับที่ดี
ที่สุดในการทดลองที่ 1 โดยเปลี่ยนสับปะรดที่ใช้ในการ
ทดลองจากสับปะรดสายพันธุ์ปัตตาเวียเป็นสับปะรด
สายพันธุ์ภูแล และสับปะรดสายพันธุ์นางแล ซึ่งในการ
ทดลองจะมีการศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณ
สับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลในอัตราส่วนร้อยละ 
100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100 ตามลำดับ 
  

2.2.1 การวิเคราะห์ทางกายภาพ 
 2.2.1.1 วิเคราะห์ค่าสี ระบบ CIE L* a* และ 
b* ด้วยเครื่องวัดค่าสีรุ ่น Color Flex 45/0, Hunter 
Lab, USA. โดยค่าความสว่าง (L*) (ค่า 0-100 โดย 0 
หมายถึง วัตถุสีเข้ม, 100 หมายถึง วัตถุมีสีอ่อน) ค่าสี 
a* คือวัตถุสีแดง (+) วัตถุสีเขียว (-) และค่าสี b* คือ
วัตถุสีเหลือง (+) วัตถุน้ำเงิน (-) เพื่อเปรียบเทียบสีของ
ข้าวเกรียบสับปะรดในแต่ละสูตร  
 2.2.2.2 วิเคราะห์เนื้อสัมผัส Texture Profile 
Analysis (TPA) ด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส TA.9T plus, 
Stable Micro Systems, United Kingdom. นำข้าว
เกรียบสับปะรดหลังทอดแต่ละสูตรมาวิเคราะห์ค่าเนื้อ
สัมผัสโดยใช้หัววัดแบบทรงกระบอก (P/2) ด้วยแรงกด 
20 นิวตัน ความเร็ว 2 มิลลิเมตรต่อวินาที บันทึก
ค่าแรงกดสูงสุดของตัวอย่าง โดยทำการทดสอบซ้ำ 10 
ครั้ง หาค่าเฉลี่ยของแรงกดสูงสุดที่ได้ในแต่ละตัวอย่าง 
 

2.2.2 การวิเคราะห์ทางเคมี 
 ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ด้วยเครื่องวัดค่า Water 
Activity ( aw)  ร ุ ่ น  Aqua lab Model Series 4TE, 
USA. นำตัวอย่างข้าวเกรียบสับปะรดในแต่ละสูตรวัด
ค่าปริมาณน้ำอิสระ (aw) เพื่อเปรียบเทียบปริมาณน้ำ
อิสระ (aw) ของข้าวเกรียบสับปะรดในแต่ละสูตร  
 
2.2.3 การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
 ใช้ผู้ประเมินที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 100 
คน โดยใช้แผนเสิร ์ฟแบบสุ ่มสมดุล [13] ประเมิน
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คุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น ความกรอบ และความชอบโดยรวม ด้วยวิธี 9-
Point Hedonic Scale โดยคะแนน 9 หมายถึงชอบ
มากที่สุด 1 คะแนน หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด [14]  
 
2.3 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ทาง
สถิต ิ
 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด สำหรับ
คุณภาพทางกายภาพ และเคมี วิเคราะห์สถิติโดยการ     
วางแผนการทดลองแบบ (Complete Randomized 
Design. (RRD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ หาค่าเฉลี่ย และ
ความแตกต ่ างของค ่ า เฉล ี ่ ยด ้ วยว ิ ธ ี  Duncan's 
Multiple Range Test. (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น
ร้อยละ 95 และการทดสอบคุณภาพทางประสาทท
ส ัมผ ัส  วางแผนการทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design. (RCBD) ทำการทดลอง 3 
ซ ้ำ หาค ่าเฉล ี ่ย ค ่าความแปรปรวน Analysis of 
Variance. (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ด ้วยว ิธ ี Duncan's Multiple Range Test. (DMRT)  
ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิติร้อยละ 95 (p≤0.05) 
  
ตารางที่  1  ตำรับต้นแบบผลิตภัณฑ์ข ้าวเกร ียบ
สับปะรด 

ส่วนประกอบ 
(%) 

ต ารับที่  
1 2 3 

แป้งมัน
สำปะหลัง 

47.39 52.46 51.60 

แป้งสาลี
อเนกประสงค์ 

- 13.11 - 

เนื้อสับปะรด
ปัตตาเวีย 

35.55 16.39 17.20 

น้ำสะอาด 16.59 16.39 29.48 
เกลือ 0.47 - 0.49 
น้ำตาล - 1.64 1.23 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 การคัดเลือกต ารับต้นแบบผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
สับปะรด 
 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
(ตารางที่ 2) ของตำรับต้นแบบผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
สับปะรด ทั ้ง 3 ตำรับพบว่าผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
สับปะรดตำรับที่ 2 [11] คุณภาพทางประสาทสัมผัส
ด้านลักษณะปรากฏ สี ความกรอบ มีคะแนนความชอบ
มากที่สุด เมื ่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
ส ั บปะรดตำร ั บท ี ่  1 [10] และ  3 [12] (p≤0. 05) 
เนื ่องจากผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดตำรับที่ 2 มี
ส่วนประกอบของแป้งสาลีอเนกประสงค์ ทำให้สีของ
ข้าวเกรียบมีความแตกต่าง จากการมีปริมาณอะไมโลส
ในส่วนประกอบของแป้งสูงข้ึน จะส่งผลให้ปริมาณรีโทร
เกเดชันของอะไมโลสก็เพ่ิมมากข้ึน ทำให้เกิดผลึกท่ีส่งผล
ต่อสีของข้าวเกรียบ โดยทำให้ข้าวเกรียบมีสีขาวข้ึน [15] 
และส่งผลต่อความกรอบของข้าวเกรียบ โดยปริมาณ
แป้งสาลีมีโปรตีน (Gluten) ที ่ม ีบทบาทต่อความ
แข็งแรง ความยืนหยุ่น และโครงสร้างของข้าวเกรียบ
เพิ่มมากขึ้น ด้วยเหตุนี้ข้าวเกรียบที่ส่วนผสมของแป้ง
สาลีอเนกประสงค์จึงมีคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้าน
ความกรอบสูง ซึ ่งสอดคล้องกับ [16] พบว่าการเพิ ่ม
ปริมาณแป้งสาลีจะทำให้ความกรอบของข้าวเกรียบ
เพิ ่มขึ ้นในการศึกษาปริมาณแป้งสาลีที ่ส ่งผลต่อ
ค ุณล ักษณะของแผ ่นข ้าวเกร ียบน้ำพร ิกปลาร ้า
ทรงเคร่ือง [17]-[18] ท่ีพบว่า ปริมาณโปรตีน (Gluten) 
ในแป้งสาลีจะส่งผลต่อความกรอบ และโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น และสอดคล้องกับ [19] ที่พบว่าแป้ง
สาลีมีไกลอะดิน (Gliadin) และกลูเตนนิน (Glutenin) 
ที่รวมตัวกันเป็นกลูเตน (Gluten) ทำให้เป็นโครงสร้าง
ของผลิตภัณฑ์ทำให้มีความแข็งแรง 

 ดังนั ้นความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ข้าว
เกรียบสับปะรด ทั ้ง 3 ตำรับ ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ดังแสดงในตารางที ่ 2 
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ดังนั้นจึงพิจารณาคะแนนความชอบที่คุณลักษณะอื่น
ประกอบ พบว่า ลักษณะปรากฏ สี และเน้ือสัมผัส ของ
ตำรับ 2 [11]  ได้รับคะแนนสูงสุด จึงได้รับการคัดเลือก

ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของปริมาณสับปะรดภูแล
ต่อสับปะรดนางแลในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
สับปะรดต่อไป

  
ตารางท่ี 2 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของข้าวเกรียบสับปะรดทั้ง 3 ตำรับ 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด 

ต ารับที่ 1 ต ารับที ่2 ต ารับที ่3 
ลักษณะปรากฏ 7.54b0.12 7.92a0.11 7.31b0.12 
สี 7.26b0.15 8.01a0.12 7.12b0.16 
กลิ่นns 6.890.15 7.070.13 6.990.15 
รสชาติns  6.970.15 7.100.12 6.980.12 
ความกรอบ 7.46b0.12 8.16a0.14 7.42b0.17 
ความชอบโดยรวมns 7.080.85 7.120.79 7.920.76 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน หมายถึงคา่ท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns คือไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
3.2 การศึกษาอัตราส่วนของสับปะรดภูแลต่อนางแล
ท่ีส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส และคุณภาพ
ทางเคมี และกายภาพในข้าวเกรียบสับปะรด 
 จากการศึกษาอัตราส่วนของสับปะรดภูแลต่อ
นางแลที ่ส่งผลต่อคุณภาพทางประสาทสัมผัส และ
คุณภาพทางเคมี และกายภาพในข้าวเกรียบสับปะรด
อัตราส่วนที ่แตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 100:0, 75:25, 
50:50, 25:75 และ 0:100 (ตารางท่ี 3) 
 พบว่าข้าวเกรียบสับปะรดทั้ง 5 สูตร (ตาราง
ท่ี 3) จะมีคุณลักษณะท่ีแตกต่างกันทางด้านสี (p≤0.05) 
โดยความเข้มของสีจะผันแปรตามอัตราส่วนระหว่าง
สับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล ซึ่งจะเห็นได้ว่าข้าว
เกรียบสับปะรดท่ีมีปริมาณสับปะรดภูแลลดลงและนาง
แลเพิ่มขึ้น จะมีแนวโน้มสีสว่างขึ้น โดยค่าความสว่าง 
(L*) จะเพิ่มขึ้น แต่จะให้ค่าแดง (a*) และค่าสีเหลือง 
(b*) ลดลง (p≤0.05) เมื่อใส่ส่วนผสมของสับปะรดนาง
แลเพิ่มขึ้นตามลำดับ โดยจากการที่ใช้อัตราส่วนของ
สับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที่แตกต่างกันทำให้
ข้าวเกรียบสับปะรดมีค่าสีที ่แตกต่างกัน ทั ้งนี ้อาจมี

สาเหตุมาจากรงควัตถุ (Pigment) ที่พบในสับปะรดแต่
ละสายพันธุ์มีชนิดและปริมาณที่ความแตกต่างกัน โดย
รงควัตถุ (Pigment) ท่ีพบในสับปะรด อาทิเช่น ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ และเบตต้าเคโรทีน เป็นต้น โดยสอดคล้อง
กับ [20] ที่พบว่าสีเหลืองและสีส้มที่ต่างกันขึ้นอยู่กับ
ปริมาณสารกลุ่มแคโรทีนอยด์ และเบต้าแคโรทีน ซึ่ง
เนื ้อของสับปะรดทุกสายพันธุ ์จะมีสีเหลืองแต่ความ
เข้มข้นของสีจะขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ของสับปะรด ซ่ึงเนื้อ
สับปะรดภูแลจะมีสีเหลือง เนื้อสัมผัสกรอบ และชุ่มน้ำ
กว่าสับปะรดสับปะรดนางแลที ่มีเนื ้อสีเหลืองออก
น้ำตาลเล็กน้อย ดังน้ันเม่ือลดปริมาณของสับปะรดภูแล
จึงมีผลให้ข้าวเกรียบสีอ่อนลง (p≤0.05)  ท้ังน้ีอัตราส่วน
ของสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที ่ต ่างกันใน
ส่วนผสมข้าวเกรียบไม่ส่งผลต่อค่าความกรอบและค่า
ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของข้าวเกรียบสับปะรด โดยมีค่า
ระหว ่าง 0.34-0.41 ไม ่ม ีความแตกต ่างทางสถ ิต ิ 
(p>0.05) (ตารางท ี ่  3) ซ ึ ่ ง เป ็นไปตามข ้อกำหนด
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนข้าวเกรียบ มผช. 107/2554 
(น้อยกว่าหรือเท่กับ 0.6) [21]
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ตารางที่ 3 คุณภาพทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดที่ใช้อัตราส่วนสับปะรดภูแลและสับปะรด
นางแลที่แตกต่างกัน 5 ระดับ 

คุณภาพทาง
กายภาพและเคมี 

สับปะรดภูแล : นางแล 
100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 

ค่าสี      
L* 83.51b2.47 86.43ab6.96 87.70ab6.09 86.93ab2.47 88.50a4.09 
a* 13.52a1.43 13.21ab1.32 12.33ab1.83 11.75bc1.41 10.78c2.11 
b* 65.83a6.37 63.21ab6.11 53.80ab6.57 49.72b5.86 43.63b4.32 

ความกรอบns (N) 78.602.88 78.212.82 78.502.55 77.702.06 79.702.67 
ปริมาณน้ำอิสระ  
(aw)ns (%) 

0.400.10 0.390.12 0.340.14 0.370.18 0.410.11 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษรท่ีแตกต่างกันในแนวนอน หมายถึงค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns คือไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 ค่า L* ถ้ามีค่ามากขึ้น แสดงว่า มีค่าความสว่างมากขึ้น     
 ค่า a* เป็น (+) หมายถึงออกสีแดง และ a* เป็น (-) หมายถึง สีเขียว 
 ค่า b* เป็น (+) หมายถึงออกสีเหลือง และค่าb* เป็น (-) หมายถึงออกสีน้ำเงิน 
 
ตารางท่ี 4 ค่าเฉลี่ยคุณภาพประสาทสัมผัสและความแตกต่างของผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดที่ใช้อัตราส่วนสับปะรด
ภูแลและสับปะรดนางแลที่แตกต่างกัน 5 ระดับ 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
สับปะรดภูแล : นางแล 

100:0 75:25 50:50 25:75 0:100 
ลักษณะปรากฏ 7.32b0.10 7.04ab0.12 7.72a0.14 7.08ab0.13 7.32b0.15 

สี 7.38ab0.14 7.31ab0.23 7.34ab0.11 6.88b 0.18 7.10a 0.16 
กลิ่นns 7.750.14 7.780.15 7.84.0.11 7.860.16 7.800.13 
รสชาติ 7.16b0.13 7.56ab0.15 7.88a0.14 7.68ab0.14 7.10b0.13 
ความกรอบns 7.440.15 7.560.13 7.700.14 7.360.15 7.390.13 
ความชอบโดยรวมns 7.400.13 7.420.14 7.740.13 7.680.14 7.660.13 

หมายเหต:ุ  ตัวอักษรท่ีแตกต่างกนัในแนวนอน หมายถึงคา่ท่ีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns คือไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 
 ผลทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผ ัสใน
ตัวอย่างข้าวเกรียบสับปะรดทั ้ง 5 สูตร (ตารางที ่ 4) 
พบว่าอัตราส่วนของสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลใน
การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด ไม่มีผลต่อ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสทางด้าน กลิ่น ความกรอบ 
และความชอบโดยรวม ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยทางสถิติ (p>0.05) แต่มีผลต่อคุณลักษณะทางด้าน
ลักษณะปรากฏ สี และรสชาติดังน้ี 
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 ด้านลักษณะปรากฏพบว่าข้าวเกรียบสับปะรด
อัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล 50:50 ได้รับ
คะแนนความชอบทางด้านลักษณะปรากฏสูงท่ีสุดซ่ึงไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยทางสถิติ (p>0.05) กับข้าว
เกรียบสับปะรดอัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรด 
นางแล 75:25 และ 25:75 แต่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยทางสถิติ (p≤0.05) กับข้าวเกรียบสับปะรดอัตราส่วน
สับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล 100:0 และ0:100 โดย
ได้คะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบปานกลาง  
 ความชอบด้านสีพบว่า ข้าวเกรียบสับปะรด
อัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล 100:0 ได้รับ
คะแนนความชอบทางด้านสีสูงที ่สุด ซึ ่งไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยทางสถิติ (p>0.05) กับข้าวเกรียบ
สับปะรดอัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล 
75:25, 50:50 25:75 และ 0:100 แต่ก ับข ้าวเกร ียบ
สับปะรดอัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที่ 
25:75 มีความแตกต่างแตกต่างกันอย่างมีนัยทางสถิติ 
(p≤0.05) กับข้าวเกรียบสับปะรดอัตราส่วนสับปะรด 
ภูแลต่อสับปะรดนางแล 0:100 จะเห็นได้ว่าการปรับลด
อัตราส่วนของสับปะรดภูแลสายพันธุ์ของสับปะรดมีผล
ต่อค่าความสว่าง (L*) เพิ่มขึ้น ค่าสีแดง (a*) และค่าสี
เหลือง (b*) ลดลงตามผลวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ   
 และด้านรสชาติข้าวเกรียบสับปะรดอัตราส่วน
สับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล 50:50 ได้รับคะแนน
ความชอบสูงที ่สุด ซึ ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) กับข้าวเกรียบสับปะรด
อัตราส่วน 75:25 และ 25:75 แต่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) กับข้าวเกรียบ
สับปะรดอัตราส่วนสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแล 
100:0 และ 0:100  โดยได้รับคะแนนความชอบอยู่ใน
ระดับชอบปานกลาง  
 ด ังน ั ้นการปรับอัตราส่วนของข้าวเกรียบ
สับปะรดที่ใช้อัตราส่วนสับปะรดภูแลและสับปะรดนาง
แลที่แตกต่างกันปริมาณสับปะรดส่งผลต่อคุณภาพทาง

ประสาทสัมผัสของผู้บริโภคทางด้านลักษณะปรากฏ สี 
และรสชาติ ซึ่งสับะรดทั้งสองสายพันธุ์มีความแตกต่าง
กันเนื่องจากสับปะรดภูแลอยู่ในกลุ่ม Queen ซึ่งเนื้อ
ข้างในมีสีเหลืองเข้ม รสหวาน มีเยื้อใยน้อยส่งผลให้
ลักษณะข้าวเกรียบจึงมีสี และรสชาติที่แตกต่างจาก
สับปะรดนางแลที ่อยู ่ในกลุ ่ม Cayenne ซึ ่งเนื ้อมีสี
เหลือง เยื่อใยปานกลาง ดังนั้นในอัตราส่วนสับปะรด 
ภูแลต่อสับปะรดนางแล 50:50 จึงเป็นสูตรที่เหมาะสม
ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด 

 
4. สรุป  
 จากการศึกษาการคัดเลือกตำรับต้นแบบ
ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรดพบว่าตำรับที่ได้รับการ
คัดเลือกในการทำข้าวเกรียบสำปะรดประกอบด้วย 
แป้งมันสำปะหลังร้อยละ 52.46 แป้งสาลีอเนกประสงค์
ร้อยละ 13.11 เนื้อสับปะรดร้อยละ 16.39 น้ำสะอาด
ร ้อยละ 16.39 และน ้ำตาลร ้อยละ 1.64 ขณะท ี ่
อัตราส่วนระหว่างสับปะรดภูแลต่อสับปะรดนางแลที่
เหมาะสมต่อการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบสับปะรด 
ได้แก่ อัตราส่วน 50:50 จะมีคุณภาพทางประสามสัมผัส
ทางด้าน ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ ความกรอบ  
และความชอบโดยรวม คือ 7.72, 7.34, 7.84, 7.88, 
7.70 และ 7.74 ตามลำดับ มีคุณภาพทางเคมี และ
กายภาพ คือ ค่าความสว่าง (L*)  87.70 ค่าสีเขียว-แดง 
(a*) 12.33 และค่าสีเหลือง (b*) 53.80 ความกรอบ 
78.50 N และปริมาณความปริมาณน้ำอิสระ (aw) ร้อย
ละ 0.34 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลต่อการเปล่ียนแปลง
ความช้ืนของกระเจ๊ียบเขียว หาพลังงานไฟฟ้าและความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะท่ีใช้อบแห้ง และหาสมบัติทางกายภาพ
ด้านสีของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้ง โดยแผ่นกระเจี๊ยบเขียวขนาด 30x30 (กว้างxยาว) เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร 
ถูกอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแห้ง 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส จน
ความชื้นของกระเจี๊ยบเขียวต่ำกว่าร้อยละ 10 มาตรฐานเปียก ผลการทดลองพบว่า กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิสูง
สามารถลดความช้ืนได้เร็วกว่ากระเจ๊ียบเขียวอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่ำ การอบแห้งกระเจ๊ียบเขียวท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
มีพลังงานไฟฟ้าและความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะมากกว่าการอบแห้งกระเจ๊ียบเขียวท่ีอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) พลังงานไฟฟ้าและความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะท่ีใช้อบแห้งกระเจ๊ียบเขียวท่ีอุณหภูมิ 
80 และ 90 องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) นอกจากน้ีพบว่า ผงกระเจี๊ยบเขียว
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงมีค่าความสว่าง (ค่า L*) และค่าสีเขียว (ค่า -a*) น้อยกว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ
ต่ำอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ผงกระเจ๊ียบเขียวอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าสีเหลือง (ค่า b*) น้อย
กว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) อย่างไรก็ตามค่าสี
เหลือง (ค่า b*) ของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กับผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 
และ 90 องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังน้ันผงกระเจ๊ียบเขียวอบแห้งท่ีความดัน
สัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีคุณภาพด้านสีดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับผง
กระเจ๊ียบเขียวอบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
 

ค าส าคัญ : การอบแห้ง; กระเจี๊ยบเขียว; เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศ; รังสีอินฟราเรดไกล 
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Abstract 
 This research aimed to study the effect of infrared radiation assisted vacuum drying on the change 
of moisture content of okra and to determine the electrical energy and specific energy consumption used 
for drying. The physical property in terms of the color of dried okra powder was examined. Okra sheets 
with a size of 30x30 (width x length) cm and a thickness of 5 mm were dried under an absolute pressure 
of the drying chamber of 7 kPa and the drying temperatures of 70, 80, and 90oC until the moisture content 
of the okra was lower than 10% wet basis. The experimental results showed that dried okra at high 
temperatures could reduce moisture faster than that at low temperatures. Drying okra at the temperature 
of 70oC had a significantly higher the electrical energy and specific energy consumption than that of 80 
and 90oC (P0.05). The electrical energy and specific energy consumption used for drying okra at 80 and 
90oC were not significantly different (P>005). In addition, okra powder dried at high temperatures had 
significantly lower lightness (L* value) and greenness (-a* value) than that at low temperatures (P0.05) . 
Okra powder dried at the temperature of 70oC had significantly lower yellowness (b* value) than that of 
90oC (P0.05).  However, the yellowness (b* value) of okra powder dried at the temperature of 80oC and 
okra powder dried at the temperatures of 70 and 90oC were not significantly different (P>0.05). Therefore, 
okra powder dried at an absolute pressure of the drying chamber of 7 kPa and the drying temperature of 
70oC had the best color quality compared to that of 80 and 90oC. 
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1. บทน า 
 กระเจี๊ยบเขียวเป็นพืชผักพ้ืนบ้านที่คนไทยนิยม
บริโภค และเป็นพืชผักที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจ
ของประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2563 ประเทศไทยมีเนื้อที่
เพาะปลูกกระเจี๊ยบเขียว 3,797 ไร่ ผลผลิตกระเจี๊ยบ
เขียวรวม 4,883 ตัน และมีราคาขายกระเจี๊ยบเขียว 15 
บาทต่อกิโลกรัม [1] กระเจี ๊ยบเขียวมีค ุณค่าทาง
โภชนาการสูง มีแร่ธาตุและวิตามินต่าง ๆ ได้แก่ 
แคลเซียม เหล็กแมกนีเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม 
โซเดียม วิตามินเอ วิตามินบี และวิตามินซี เป็นต้น 
รวมทั้งมีกลูตาไธโอนซึ่งเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ช่วย
สร้างสารซ่อมแซมเซลล์ และขจัดสารพิษที ่เกิดใน
ร่างกาย นอกจากนี้กระเจี ๊ยบเขียวมีสรรพคุณต่าง ๆ 
ได้แก่ ช่วยบำรุงสมอง รักษาโรคความดันโลหิต บรรเทา
อาการไข้หวัด ช่วยป้องกันหลอดเลือดตีบตัน และ
บรรเทาอาการโรคกระเพาะอาหารและลำไส้อักเสบ 
เป็นต้น [2] อย่างไรก็ตามบางฤดูกาลผลผลิตกระเจี๊ยบ
เขียวมีมากเกินความต้องการของตลาด ทำให้กระเจี๊ยบ
เขียวเหลือจากการจำหน่ายและเกิดการเน่าเสียซึ่งเป็น
การสูญเสียทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการแปรรูปกระเจี๊ยบ
เขียวให้เป็นกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งจึงเป็นวิธีการหนึ่งที่
ช ่วยแก้ปัญหาดังกล่าวได้  และช่วยเพิ ่มมูลค่าของ
กระเจ๊ียบเขียว 
 การอบแห้งเป็นกระบวนการที่รักษาคุณภาพ 
ลดความสูญเสีย ยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ และ
ทำให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีมูลค่าเพิ่มขึ้น โดยในปัจจุบัน
การอบแห้งส่วนใหญ่นิยมอบแห้งด้วยลมร้อน เน่ืองจาก
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนสามารถติดตั้งได้ง่ายและให้
ความร้อนสม่ำเสมอ แต่มีปัญหาที่พบคือ ใช้ระยะเวลา
อบแห้งนาน และผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้มีคุณภาพด้าน
กลิ่นรส สี และเนื้อสัมผัสด้อยลง [3], [4] ดังนั ้นการ
อบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล
สามารถช่วยแก้ปัญหาในส่วนนี้ได้ โดยการอบแห้งแบบ
สุญญากาศเป็นวิธีการทำให้น้ำในเนื้อผลิตภัณฑ์มีจุด
เดือดต่ำและระเหยได้ท่ีอุณหภูมิต่ำ ช่วยลดพลังงานที่ใช้

อบแห้ง [5] ช่วยป้องกันการสลายตัวของวิตามิน และ
ลดการสูญเสียสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ด้าน
กลิ ่นรส [6] ทั ้งนี ้มีการนำรังสีอินฟราเรดไกลมาเป็น
แหล่งให้ความร้อนในการอบแห้งแบบสุญญากาศ 
เนื่องจากรังสีอินฟราเรดไกลสามารถทะลวงผ่านเข้าสู่
เนื้อผลิตภัณฑ์ ทำให้โมเลกุลของน้ำในเนื้อผลิตภัณฑ์
เกิดการสั่นและเกิดความร้อน น้ำในเนื้อผลิตภัณฑ์จึง
แพร่ไปยังผิวผลิตภัณฑ์และระเหยออกไปได้เร็ว [7], [8] 
กลไกการเคลื่อนที่ของน้ำในเนื้อผลิตภัณฑ์ดังกล่าวทำ
ให้ลดความชื้นของผิวและเน้ือผลิตภัณฑ์ได้พร้อม ๆ กัน 
ส่งผลให้ผิวผลิตภัณฑ์ไม่เกิดการเหี่ยวย่น และคงสมบัติ
ของผลิตภัณฑ์บางอย่างได้ใกล้เคียงกับวัตถุดิบที่นำมา
อบแห้ง [9] จากข้อดีดังกล่าวในปัจจุบันจึงนิยมอบแห้ง
แบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล โดยงานวิจัย
ที่เกี ่ยวข้องกับการอบแห้งผลิตภัณฑ์แบบสุญญากาศ
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล ได้แก่ กระชายดำ [10] 
รางจืด [10] ขมิ ้น [11] ข้าวฮางงอก [12] ใบชา [13] 
เพชรสังฆาต [14] เห็ดหอม [15] ดอกบัว [16] ขิง [17] 
ใบมะกรูด [18] และข่า [18] ซึ่งพบว่า ไม่มีงานวิจัยที่
เก่ียวข้องกับการอบแห้งกระเจี๊ยบเขียวแบบสุญญากาศ
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดว่า 
ควรศึกษาการอบแห้งกระเจี๊ยบเขียวแบบสุญญากาศ
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล แล้วแปรรูปกระเจี๊ยบเขียว
อบแห้งให้เป็นกระเจี ๊ยบเขียวผง ซึ ่งเป็นอาหารเพื ่อ
สุขภาพท่ีน่าสนใจสำหรับผู้บริโภค 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของกระเจี๊ยบเขียวระหว่างการ
อบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 
วิเคราะห์หาพลังงานไฟฟ้าและความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะที่ใช้ระหว่างการอบแห้ง และวิเคราะห์สมบัติ
ด้านสีของผงกระเจ๊ียบเขียวอบแห้ง 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการด าเนินการวิจัย 
2.1 วัตถุดิบ 
2.1.1 กระเจี๊ยบเขียว พันธุ์แม่โจ้ 49 
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2.2 เครื่องอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกล 
 ส ่ วนประกอบของ เคร ื ่ อ งอบแห ้ ง แบบ
สุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลแสดงดังรูปที่ 1 
การทำงานของเครื่องอบแห้งนี้เริ่มจากปั๊มสุญญากาศ
แบบโรตาร ี ่ ย ี ่ ห ้ อ  Woosung ร ุ ่ น  MPV-6 ขนาด
กำลังไฟฟ้า 400 วัตต์ (หมายเลข 1) ดูดอากาศออก
จากห้องอบแห้งซึ ่งมีขนาด 50x35x35 (กว้างxยาวx
สูง) เซนติเมตร (หมายเลข 2) โดยแหล่งให้ความร้อน
แก่อากาศในห้องอบแห้งนี้คือ หลอดรังส ีอินฟราเรด
ไกลยี่ห้อ Infrapara รุ่น AW-2-500 ขนาดกำลังไฟฟ้า 
500 วัตต์ จำนวน 1 หลอด (หมายเลข 3) ซึ่งติตตั้งอยู่
ด ้านบนเหน ือผล ิตภ ัณฑ ์อบแห ้ง 10 เซนต ิ เมตร 
อุณหภูมิอากาศในห้องอบแห้งถูกควบคุมด้วยเครื ่อง

ควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดียี่ห้อ Toho รุ่น TTM-004-
PA (หมายเลข 4) ตำแหน่งที่ควบคุมอุณหภูมิอากาศ
อยู่กลางห้องอบแห้งและอยู่เหนือผลิตภัณฑ์อบแห้ง 5 
เซนติเมตร โดยใช้เทอร์โมคัปเปิลชนิด K (หมายเลข 5) 
เป็นตัววัดอุณหภูมิ และใช้อุปกรณ์วัดความดันยี่ห้อ 
Sunx รุ ่น DP-100 (หมายเลข 6) ควบคุมความดัน
ภายในห ้องอบแห ้งซ ึ ่ งต ่อก ับมาตรว ัดความด ัน 
(หมายเลข 7) นอกจากน ี ้ย ั งม ีถาดขนาด 30x30 
เซนติเมตร (หมายเลข 8) สำหรับวางผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
ทั้งนี้เครื่องอบแห้งได้หุ้มฉนวนเซรามิคไฟเบอร์มีความ
หนา 12.5 มิลลิเมตร เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน
สู่ภายนอก มีวาล์วปรับความดัน (หมายเลข 9) และ
มิเตอร์วัดไฟฟ้ายี ่ห้อ Dai-ichi รุ ่น DD28 (หมายเลข 
10) ติดตั้งอยู่ด้วย

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1) ป๊ัมสุญญากาศ (2) ห้องอบแห้ง (3) หลอดรังสีอินฟราเรดไกล (4) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิแบบพีไอดี 5) เทอร์โมคัปเปิล (6) 
เคร่ืองควบคุมความดัน (7) มาตรวัดความดัน (8) ถาดสำหรับวางผลิตภัณฑ์ (9) วาล์วปรับความดัน และ (10) มิเตอร์ไฟฟ้า 
 

รูปท่ี 1 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล
  

2.3 วิธีการทดลอง 
2.3.1 การเตรียมกระเจี๊ยบเขียว 
  ซื้อกระเจี๊ยบเขียว พันธุ์แม่โจ้ 49 ที่มีอายุ 45-
50 วัน จากตลาดสดเทศบาล อ.เมือง จ.ตาก แล้วคัดแยก
ขนาดกระเจี ๊ยบเขียวให้มีความยาวประมาณ 13-14 
เซนติเมตร และมีเส้นผ่านกลางประมาณ 1-2 เซนติเมตร 

จากนั้นนำกระเจี๊ยบเขียว 500 กรัม มาล้างด้วยน้ำเปล่า
ให้สะอาด แล้วนำไปลวกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 
(เกลือแกง) ความเข้มข้นร้อยละ 1 โดยมวล ท่ีมีอุณหภูมิ 
982 องศาเซลเซียส จำนวน 2 ลิตร นาน 3 นาที และ
ทำให้เย็นทันทีโดยแช่น้ำเย็น (อุณหภูมิ 132 องศา
เซลเซียส) จำนวน 2 ลิตร นาน 1 นาที แล้วนำข้ึนแล้วพัก
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ให้สะเด็ดน้ำ ทั้งนี้การลวกช่วยลดการเปลี่ยนแปลงสี
เขียวในผัก โดยการลวกขัดขวางกลไกการเปลี่ยนแปลง
คลอโรฟ ิ ลล ์  ( Chlorophyll) ไป เป ็ นฟ ี โ อ ไฟต ิ น 
(Pheophytin) ทำให้สีผักสดใสข้ึน ส่วนการเติมโซเดียม
คลอไรด์ (เกลือแกง) ในน้ำที่ใช้ลวก เพื่อทำให้โซเดียม
คลอไรด์ (Sodium chloride) ไปรวมตัวกับเพกทิน 
(Pectin) ในเซลล์พืช ซึ ่งช ่วยปรับปรุง เนื ้อส ัมผ ัส 
(Texture) ทำให้ผักมีเน้ือแน่น แข็ง และกรอบ [19] 

 จากน้ันห่ันกระเจี๊ยบเขียวท่ีผ่านการลวกแล้วให้
เป็นชิ้นเล็ก ๆ มีความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร แล้ว
บดสับให้ละเอียดด้วยเครื ่องบดสับยี ่ห้อ Philips รุ ่น 
HR1393 นาน 1 นาที และเทกระเจี ๊ยบเขียวที่บดสับ
แล้วลงบนถาดอะลูมิเนียมท่ีรองด้วยแผ่นเทฟลอนขนาด 
30x30 เซนติเมตร แล้วเกลี่ยให้เป็นแผ่นบาง ๆ เสมอ
กัน (ใช้ความหนาของแผ่นกระเจ๊ียบเขียวท่ี 5 มิลลิเมตร)  
 
2.3.2 วิธีการอบแห้ง 
 อบแห้งแผ่นกระเจี ๊ยบเขียวขนาด 30x30 (กว้างx
ยาว) เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ที่ความดันสัมบูรณ์
ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล (ความดันสัมบูรณ์น้ีเป็น
ความดันสัมบูรณ์ท่ีต่ำสุดท่ีเคร่ืองอบแห้งน้ีสามารถทำได้) 
และอุณหภูมิอบแห้งที่ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
(อุณหภูมิอบแห้งช่วงนี้เหมาะสำหรับอบแห้งกระเจี๊ยบ
เ ข ี ย ว ต าม ง านว ิ จ ั ย ขอ ง  N. Jorntapha and A. 
Soponaumpornnara [20 ] โดยอ ุณหภ ู ม ิ อบแห ้ ง
แบ่งเป็น 3 ค่า เพ่ือใช้สำหรับวิเคราะห์ผลการทดลองทาง
สถิติ) จนความชื้นของกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งต่ำกว่าร้อย
ละ 10 มาตรฐานเปียก [21] ทั ้งนี ้ในแต่ละอุณหภูมิ
อบแห้งทดลองซ้ำ 3 คร้ัง 
 
2.3.3 การหาความชื้นของกระเจี๊ยบเขียว 
 การหามวลแห้งของกระเจี๊ยบเขียวทำได้โดยนำ
กระเจี๊ยบเขียวไปอบในตู้อบแบบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง จนมวลคงที่ [22] 
โดยชั่งมวลก่อนและหลังการอบแห้ง แล้วนำค่ามวลท่ีได้

ไปคำนวณหาความชื้นของกระเจี๊ยบเขียวที่เวลาใด ๆ 
ได้ดังสมการ 
 




W D
M

W
( ) x 100%     (1) 

 

โดยที ่
 

M คือ ความชื้นของกระเจี๊ยบเขียวที่เวลาใด ๆ (ร้อย
ละมาตรฐานเปียก) 
W คือ มวลของกระเจี๊ยบเขียวที่เวลาใด ๆ (กรัม) 
D คือ มวลแห้งของกระเจี๊ยบเขียว (กรัม) 
ทั้งนี้ในแต่ละการทดลอง ความชื้นของกระเจี๊ยบเขียว
ถูกวัด 3 ซ้ำ 
 

2 .4 การหาพลั ง งาน ไฟฟ้ าที่ ใ ช้ อบแห้ ง
กระเจี๊ยบเขียว 
 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียววัด
ด้วยมิเตอร์ไฟฟ้ายี ่ห้อ Dai-ichi รุ ่น DD28 ในหน่วย
กิโลวัตต์ ชั่วโมง ทั้งนี้ในแต่ละการทดลอง พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียวถูกวัด 3 ซ้ำ 
 

2.5 การหาความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที่
ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียว 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้อบแห้ง
กระเจี๊ยบเขียว คือ อัตราส่วนระหว่างพลังงานไฟฟ้าที่
ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียวต่อปริมาณน้ำที่ระเหยออก
จากกระเจี๊ยบเขียวอบแห้ง โดยหาจากสมการ [23] 
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โดยที ่

SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้อบแห้ง

กระเจ๊ียบเขียว (กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม) 

Eelec คือ พลังงานไฟฟ้าที ่ใช้อบแห้งกระเจี ๊ยบเขียว 

(กิโลวัตต์ช่ัวโมง) 
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Mw คือ ปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากกระเจี๊ยบเขียว 

อบแห้ง (กิโลกรัม) 

ทั ้งนี ้ในแต่ละการทดลอง ความสิ ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะท่ีใช้อบแห้งกระเจ๊ียบเขียวถูกวัด 3 ซ้ำ 
 

2 .6  การทดสอบคุณภาพด้ านสีของผง
กระเจี๊ยบเขียวอบแห้ง 
 กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งถูกบดให้ละเอียดเป็นผง
ด้วยเครื่องบดอาหารยี่ห้อ Spring Green Evolution 
รุ ่น PG500 ขนาด 1,600 วัตต์ นาน 1 นาที แล้วจึง
ร่อนผ่านรูตะแกรงขนาด 60 เมช (ขนาดรูตะแกรงช่อง
ละ 0.25x0.25 (กว้างxยาว) มิลลิเมตร) คุณภาพด้านสี
ของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งวัดด้วยเครื่องวัดสีอาหาร
ยี่ห้อ Minolta รุ่น CR-10 ใช้ระบบสี CIE LAB วัดค่าสี
ของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งในรูปแบบ L* a* และ b* 
โดยค่า L* แสดงค่าความสว่าง +a* แสดงค่าสีแดง -a* 
แสดงค่าสีเขียว +b* แสดงค่าสีเหลือง และ -b* แสดง
ค่าสีน้ำเง ิน ทั ้งนี ้ในแต่ละการทดลอง ค่าสีของผง
กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งถูกวัด 3 ซ้ำ 
 

2.7 การวิเคราะห์ผลทางสถิต ิ
 ความชื้นของกระเจี๊ยบเขียววิเคราะห์ผลทาง
สถิติโดยการหาค่าเฉลี่ย ส่วนพลังงานไฟฟ้าที่ใช้อบแห้ง
กระเจี๊ยบเขียว ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้
อบแห้งกระเจี ๊ยบเขียว ค่าสีของผงกระเจี ๊ยบเขียว
อบแห้ง วิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ One-way ANOVA 
ที ่ระดับความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 และทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉลี ่ยด้วยวิธ ี Duncan’s multiple 
range test (DMRT) โดยใช้โปรแกรม SPSS 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 
3.1 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกระเจี๊ยบ
เขียว 
 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของกระเจี๊ยบเขียว
ระหว่างการอบแห้งแบบสุญญากาศร ่วมกับร ังส ี

อินฟราเรดไกล เมื่ออบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ของห้อง
อบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแห้ง 70 80 
และ 90 องศาเซลเซ ียส แสดงด ังร ูปท ี ่  2 พบว ่า 
กระเจ ี ๊ยบเข ียวอบแห้งที ่อ ุณหภูม ิส ูงสามารถลด
ความชื้นได้เร็วกว่ากระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำ 
เนื ่องจากการอบแห้งที ่อุณหภูมิสูงทำให้อัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปสู่ผลิตภัณฑ์มีค่าสูงขึ้น 
น้ำในผลิตภัณฑ์จึงระเหยออกได้เร็วกว่าการอบแห้งที่
อุณหภูมิต่ำ ทั้งนี้ที่ความดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 
กิโลปาสคาล กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 80 
และ 90 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแห้ง 330 270 และ 
240 นาที ตามลำดับ ซึ่งผลการทดลองนี้สอดคล้องกับ
ง า น ว ิ จ ั ย ข อ ง  S. Sakaew et al. [11] แ ล ะ  N. 
Keeratiyadathanapat et al. [12] โดยพบว่า ทีค่วาม
ดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้งเดียวกัน ระยะเวลาอบแห้ง
สั้นลงเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น 

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของกระเจี๊ยบเขียว
ระหว่างการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับ 

รังสีอินฟราเรดไกล เมื่ออบแห้งที่ความดันสัมบูรณ์ 
ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแห้ง 

70 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
 

3.2 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียว 

 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียวแบบ

สุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล เมื่ออบแห้งที่

ความดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และ
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อุณหภูมิอบแห้ง 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส แสดง

ดังตารางที่ 1 พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส มีพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้ (หน่วยกิโลวัตต์

ชั่วโมง) มากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 และ 90 

องศาเซลเซียส อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 

เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้

เวลาอบแห้งนานกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 และ 

90 องศาเซลเซียส เท่ากับ 60 และ 90 นาที ตามลำดับ 

และพบว่า พลังงานไฟฟ้าเฉลี ่ยที ่ใช้อบแห้ง (หน่วย

กิโลวัตต์ชั่วโมง) ท่ีอุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส 

ไม่ม ีความแตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 

(P>0.05) เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 และ 90 

องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแห้งใกล้เคียงกัน โดยการ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแห้ง

นานกว่าการอบแห้งที ่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

เท่ากับ 30 นาที ทั ้งนี ้ที ่ความดันสัมบูรณ์ของห้อง

อบแห้ง 7 กิโลปาสคาล กระเจี ๊ยบเขียวอบแห้งที ่

อุณหภูมิ 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส มีพลังงาน

ไฟฟ้าเฉลี ่ยที ่ใช้เท่ากับ 2.540.06 2.270.07 และ 

2.250.05 กิโลวัตต์ช่ัวโมง ตามลำดับ 

 ตารางที่ 1 ยังพบว่า เมื่ออุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้น

ทำให้พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้ต่อชั่วโมง (หน่วยวัตต์) มี

ค ่ามากข ึ ้นอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (P0.05) 

เนื ่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงใช้พลังงานไฟฟ้า

ถ่ายเทความร้อนจากหลอดรังสีอินฟราเรดไกลไปยัง

อากาศภายในห้องอบแห้งที ่มากกว่าการอบแห้งที ่

อุณหภูมิต่ำ ทั้งนี้ที่ความดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 

กิโลปาสคาล กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 80 

และ 90 องศาเซลเซียส มีพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้ต่อ

ชั ่วโมงเท่ากับ 461.2111.11 504.4416.02 และ 

561.6712.58 วัตต์ ตามลำดับ 

3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที่ใช้
อบแห้งกระเจี๊ยบเขียว 

 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้อบแห้ง
กระเจี๊ยบเขียวแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรด

ไกล เมื ่ออบแห้งที ่ความดัน 7 กิโลปาสคาล และ

อุณหภูมิอบแห้ง 70 80 และ 90 องศาเซลเซียส แสดง

ดังตารางที่ 2 พบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส มีความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะเฉลี ่ย

มากกว่าการอบแห้งที ่อ ุณหภูมิ 80 และ 90 องศา

เซลเซ ียส อย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (P0.05) 

เนื่องจากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใช้

พลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยมากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 

และ 90 องศาเซลเซียส ซึ ่งผลการทดลองดังกล่าว

สอดคล้องกับงานวิจัยของ U. Teeboonma and S. 

Jongjam [9] และ S. Soros et al. [10] โดยพบว่า ที่

ความดันสัมบูรณ์ของห้องอบแห้งเดียวกัน ความ

สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ใช้อบแห้งมีค่ามากขึ้นเมื่อ

ลดอุณหภูมิอบแห้งลง 

 อย่างไรก็ตามตารางที่ 2 พบว่า ความสิ้นเปลือง

พลังงานจำเพาะเฉลี่ยที่ใช้อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 และ 

90 องศาเซลเซียส ไม่ม ีความแตกต่างก ันอย่างมี

นัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) เนื่องจากพลังงานไฟฟ้า

เฉลี่ยที่ใช้อบแห้งที่อุณหภูมิ 80 และ90 องศาเซลเซียส 

ไม ่ม ีความแตกต่างก ันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 

(P>0.05) (อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 3.2) ทั้งนี้ที่ความดัน

สัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล การอบแห้ง

กระเจ ี ๊ยบเข ียวที ่อ ุณหภูม ิ 70 80 และ 90 องศา

เซลเซียส มีความสิ ้นเปลืองพลังงานจำเพาะเฉลี ่ย

เท ่ าก ับ  5.620.14 5.030.16 และ 4.980.11 

กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ตามลำดับ
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ตารางท่ี 1 พลังงานไฟฟ้าที่ใช้อบแห้งกระเจี๊ยบเขียวแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ครั้งที่ 
เวลาอบแห้ง 

(นาท)ี 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 

(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

ค่าเฉลี่ยของพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ 

(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ต่อ
ชั่วโมง 
(วัตต์) 

ค่าเฉลี่ยของพลังงานไฟฟ้า 
ที่ใช้ต่อชั่วโมง 

(วัตต์) 

70 
1 

330 
2.55 

2.540.06a 
463.64 

461.2111.11c 2 2.47 449.09 
3 2.59 470.91 

80  
1 

270 
2.21 

2.270.07b 
491.11 

504.4416.02b 2 2.35 522.22 
3 2.25 500.00 

90 
1 

240 
2.20 

2.250.05b 
550.00 

561.6712.58a 2 2.24 560.00 
3 2.30 575.00 

หมายเหตุ: อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

ตารางที่ 2 ความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) ท่ีใช้อบแห้งกระเจ๊ียบเขียวแบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ครั้งที่ เวลาอบแห้ง 

(นาท)ี 
พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ 

(กิโลวัตต์ชั่วโมง) 

ปริมาณน้ าที่ระเหย 
(กรัม) 

SEC 

(กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) 

ค่าเฉลี่ยของ SEC 

(กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม) 

70 
1 

330 
2.55 451.36 5.65 

5.620.14a 2 2.47 451.68 5.47 
3 2.59 450.98 5.74 

80 
1 

270 
2.21 451.10 4.90 

5.030.16b 2 2.35 451.35 5.21 
3 2.25 451.59 4.98 

90 
1 

240 
2.20 451.35 4.87 

4.980.11b 2 2.24 451.56 4.96 
3 2.30 450.98 5.10 

หมายเหตุ: อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
 

3.4 คุณภาพด้านสีของผงกระเจี๊ยบเขียว
อบแห้ง 
 ผลการทดสอบคุณภาพด้านสีของผงกระเจี๊ยบ
เขียวอบแห้งซึ่งแสดงเป็นค่า L* a* และ b* แสดงดัง
ตารางที่ 3 พบว่า ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ
สูงมีค่าความสว่าง (ค่า L*) และค่าสีเขียว (ค่า -a*) 
น้อยกว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) เนื่องจากการอบแห้งที่
อุณหภูมิสูงทำให้ผลิตภัณฑ์เกิดปฏิกิริยาสีน้ำตาลแบบ
เมลลาร์ด (Maillard browning reaction) มากกว่า

การอบแห้งที ่อ ุณหภูมิต ่ำ  [24] ซึ ่งผลการทดลอง
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ P. Sa-adchom et 
al. [25] แ ละ  R. Yamsuan et al. [26] โ ดยพบว ่ า 
ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีสีเข้มหรือคล้ำขึ ้นเมื ่ออุณหภูมิ
อบแห้งสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่า ผงกระเจี๊ยบเขียว
อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าสีเหลือง (ค่า 
b*) น้อยกว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 
อย่างไรก็ตามค่าสีเหลือง (ค่า b*) ของผงกระเจี ๊ยบ
เขียวอบแห้งที ่อ ุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กับผง
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กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 และ 90 องศา
เซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ทั้งนี้กระเจี๊ยบเขียวสดมีค่า L* a* และ 
b* เ ท ่ า ก ั บ  22.131.12 -29.050.65 แ ล ะ 
16.621.24 ตามลำดับ กระเจี๊ยบเขียวหลังการลวกมี
ค่า *L *a และ b* เท่ากับ 27.521.25 -34.490.54 
และ 13.981.06 ตามลำดับ และกระเจี๊ยบเขียวก่อน
การอบแห้งมีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 51.661.19 -
22.170.48 และ 30.371.21 ตามลำดับ 
 ตารางท ี ่  3 ย ังแสดงผลการเปร ียบเท ียบ
คุณภาพด้านสีของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส กับผงกระเจี ๊ยบเขียวอบแห้งที ่
จำหน่ายในท้องตลาด (ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งด้วย
แสงอาทิตย์ (Solar drying) และอบแห้งแบบแช่เยือก
แข ็ง (Freeze drying)) พบว ่า ผงกระเจ ี ๊ยบเข ียว
อบแห้งทีอุ่ณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าสีเขียว (ค่า -
a*) มากกว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์
และอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P0.05) ผงกระเจี ๊ยบเขียวอบแห้งที ่อ ุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส มีค่าความสว่าง (ค่า L*) มากกว่าผง

กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์อย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (P0.05) อย่างไรก็ตามค่าความสว่าง (ค่า 
L*) ของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส และผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งแบบแช่เยือก
แข็งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(P>0.05) ทั้งนี้ค่าสีเหลือง (ค่า b*) ของผงกระเจี๊ยบ
เข ียวอบแห้งอ ุณหภูม ิ 70 องศาเซลเซียส ก ับผง
กระเจี ๊ยบเขียวอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์และอบแห้ง
แบบแช่เย ือกแข็ง ไม ่ม ีความแตกต่างก ันอย ่างม ี
นัยสำคัญทางสถิติ (P>0.05) ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ผง
กระเจี ๊ยบเขียวอบแห้งที ่ความดันสัมบูรณ์ของห้อง
อบแห้ง 7 ก ิโลปาสคาล และอุณหภูม ิ 70 องศา
เซลเซียส มีคุณภาพด้านสีดีกว่าผงกระเจี ๊ยบเขียว
อบแห้งที ่จำหน่ายในท้องตลาด (ผงกระเจี ๊ยบเขียว
อบแห้งด้วยแสงอาทิตย์และอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง) 
เนื ่องจากการอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรดไกลเป็นกระบวนการลดความดันในขณะ
อบแห้ง ทำให้น้ำในอาหารระเหยที่อุณหภูมิต่ำ และ
ช่วยลดการสูญเสียสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
ด้านสี [6]

 
ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบคุณภาพด้านสี (ค่า L* a* และ b*) ของผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้ง 

วิธีการอบแห้ง อุณหภูมิอบแห้ง L* a* b* 

ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งแบบสุญญากาศ 

ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

70 องศาเซลเซียส 48.611.03a -17.390.53e 24.281.17b 

80 องศาเซลเซียส 46.140.92b -15.280.64d 25.501.11ab 

90 องศาเซลเซียส 42.651.14c -9.980.56b 26.601.05a 

ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่จำหน่ายในท้องตลาด 

(อบแห้งด้วยแสงอาทิตย ์(Solar drying)) 
- 44.451.08bc -8.700.61a 23.461.14b 

ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่จำหน่ายในท้องตลาด 

(อบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying)) 
- 48.301.16a -12.830.58c 24.781.21ab 

หมายเหตุ: อักขระต่างกันในคอลัมน์เดียวกันให้ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
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4. สรุป 
 การอบแห้งกระเจ ี ๊ยบเขียวแบบสุญญากาศ
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลที่ความดันสัมบูรณ์ของห้อง
อบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแห้ง 70 80 
และ 90 องศาเซลเซียส พบว่า กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่
อุณหภูมิสูงสามารถลดความชื้นได้เร็วกว่ากระเจี๊ยบเขียว
อบแห้งที ่อ ุณหภูมิต ่ำ การอบแห้งกระเจี ๊ยบเขียวที ่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีพลังงานไฟฟ้าและความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะมากกว่าการอบแห้งกระเจี๊ยบ
เขียวที ่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่
อุณหภูมิสูงมีค่าความสว่าง (ค่า L*) และค่าสีเขียว (ค่า -
a*) น้อยกว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ดังนั ้นจึงกล่าวได้ว่า 
อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการอบแห้งกระเจี๊ยบเขียว
แบบสุญญากาศร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลที่ความดัน
สัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล คือ อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เนื่องจากได้ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้ง
ที่มีคุณภาพด้านสีดีที่สุด และมีพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ใช้
เท่ากับ 2.540.06 กิโลวัตต์ชั่วโมง ซึ่งใกล้เคียงกับการ
อบแห้งกระเจี ๊ยบเขียวที ่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศา
เซลเซ ียส ซ ึ ่ งม ีพล ังงานไฟฟ ้าเฉล ี ่ยท ี ่ ใช ้ เท ่าก ับ 
2.270.07 และ 2.250.05 กิโลวัตต์ชั่วโมง ตามลำดับ 
 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบคุณภาพด้านสีของผง
กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส กับผง
กระเจี ๊ยบเขียวอบแห้งที ่จำหน่ายในท้องตลาด (ผง
กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์และอบแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง) พบว่า ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส มีค่าสีเขียว (ค่า -a*) มากกว่าผง
กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์และอบแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) ผง
กระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มี
ค่าความสว่าง (ค่า L*) มากกว่าผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้ง
ด้วยแสงอาทิตย์อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P0.05) 

ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่า ผงกระเจี๊ยบเขียวอบแห้งที่ความดัน
สัมบูรณ์ของห้องอบแห้ง 7 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบแห้ง 330 นาที มีคุณภาพ
ด้านสีที่ดี และสามารถผลิตเพื่อจำหน่ายเชิงพาณิชย์ได้ 
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บทคัดย่อ 
 ตามความเชื ่อของแพทย์พื ้นบ้าน ยาอายุวัฒนะเป็นยาบำรุงร่างกายที่มีสรรพคุณช่วยให้ คนมีสุขภาพด ี 
และมีอายุยืน งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบฤทธิ์ต้านอนมุูลอิสระ และเปรียบเทียบปริมาณฟนีอลิกรวมจาก
สารสกัดยาอายุวัฒนะชนิดลูกกลอน สกัดยาโดยการต้มยาด้วยน้ำกลั่น และการหมักยาในเอทานอลที่ความเข้มข้น 
ร้อยละ 95, 70 และ 50 ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าสารสกัดด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 มีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระสูงสุด และพบปริมาณฟีนอลิกรวมมากที่สุด โดยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical 
scavenging assay ให้ค่า IC50  เท่ากับ 87.23±1.53 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร วิธี Ferric reducing antioxidant power 
(FRAP) assay แสดงค่า FRAP เท่ากับ 40.96±0.91 มิลลิกรัมสมมูลของกรดเฟอริกต่อกรัมสารสกัด และแสดงค่า 
Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) เท่ากับ 20.33±0.85 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัม 
สารสกัด และปริมาณฟีนอลิกรวมมีค่าเท่ากับ 25.53±1.54 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด ขณะที่ 
สารสกัดด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 70, 95 และการต้มยาด้วยน้ำกลั่น ให้ผลน้อยกว่าสารสกัดด้วยเอทานอล 
ที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 ตามลำดับ  
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Abstract  
 According to folk medicine beliefs, elixir was a body tonic with properties that help people 
stay healthy and live longer. The purposes of this research were to compare the antioxidant activities, 
and to compare the total phenolic contents from bolus elixir extracts. The drug was extracted by 
boiling with distilled water and maceration with 95%, 70%, and 50% ethanol, respectively. The results 
showed that extracts with 50% ethanol had the best antioxidant activities, and found the highest 
total phenolic contents as follows: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay gave 
IC50  of 87.23±1.53 µg/mL, Ferric reducing antioxidant power ( FRAP)  assay showed the value was 
40.96±0.91 mgFe2+/g, and Trolox equivalent antioxidant capacity ( TEAC)  value was 2 0 . 3 3±0. 8 5 
mgTrolox/g, and total phenolic contents was equal to 25.53±1.54 mg GAE/g. The extracts with 70%, 
95% ethanol, and distilled water showed less effective than the extracts with 50%, respectively.  
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1. บทน า 
“สารต้านอนุม ูลอิสระ” หรือ “สารแอนติ - 

ออกซิแดนซ์” เป ็นสารที ่ทำหน้าท ี ่ชะลอการเก ิด
กระบวนการออกซิเดชัน [1] แบ่งออกเป็น 2 กลุ ่ม คือ  
1) สารต้านอนุมูลอิสระที่เป็นเอนไซม์ (Enzyme) ได้แก่ 
Superoxide Dismutase, Catalase, และ Glutathione 
Peroxidase 2) สารต้านอนุมูลอิสระ ที ่ไม่ใช่เอนไซม์ 
(Nonenzymatic) โดยส่วนใหญ่เป็นกลุ่ม ที่มักพบในพืช
ธรรมชาติ ได้แก่ Ascorbic acid หรือ วิตามินซีและกลุ่ม
สารประกอบฟีนอลิก (Phenolic Compounds) จำพวก 
ฟีนอล (Phenol) ฟีนอลิก (Phenolic Acids) ฟลาโวนอยด์ 
( Flavonoids) แ ท น น ิ น  (Tannins) ไ ก ล โ ค ไ ซ ด ์ 
(Glycosides) อัลคาลอยด์ (Alkaloids) ลิกนิน (Lignins) 
และอื่นๆ [2] อย่างไรก็ตามแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ
ที่สำคัญและนับว่าปลอดภัยที่สุด คืออาหาร พืช ผักและ
ผลไม้ [3] ขณะที่ร่างกายมีอายุมากขึ้น ความสามารถใน
การสร้างสารต้านอนุมูลอิสระกลับลดลง ทำให้ขาดความ
สมดุลระหว่างปริมาณอนุมูลอิสระและสารต้านอนุมูลอิสระ 
จึงจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องมีการรับประทานอาหารประเภท
พืช ผัก และผลไม้ ซึ่งเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ 
ประเภทวิตามิน และเกลือแร่ เพื่อปรับสมดุลของสารต้าน
อนุมูลอิสระภายในร่างกาย และเป็นการป้องกันโรคต่าง ๆ 
ท่ีมีสาเหตุจากอนุมูลอิสระ 

วิธีวิเคราะห์ฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีการ
ทำลายอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH assay) เปรียบเทียบ
กับสารต้านอนุมูลอิสระที่ใช้เป็นสารมาตรฐานคือ BHT 
ห ร ื อ  Butylated Hydroxytoluene (3 , 5 – di–tert–
butyl–4–hydroxytol) และการวิเคราะห์ความสามารถใน
การให้อิเล็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระ (FRAP assay) 
เทียบกับกราฟมาตรฐาน Ferrous Sulfate ซึ ่งวิธีการ
ดังกล่าวจะมีการสร้างอนุมูลอิสระที่ทราบความเข้มข้นที่
แน่นอนและวิเคราะห์ความสามารถในการยับย้ังหรือกําจัด
อนุมูลอิสระของสารตัวอย่างที ่สนใจโดยวัดปริมาณ
อนุมูลอิสระที่ลดลงหรือที่เหลือจากค่าการดูดกลืนแสง 
การประเมินประสิทธิภาพเชิงปริมาณของฤทธิ ์ต้าน
อนุมูลอิสระนิยมประเมินได้ 2 แบบ คือ แบบปริมาณ

ความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระที่มีในตัวอย่างซึ่งค่า
ตัวเลขสูงก็แสดงว่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูง และแบบ
ปริมาณความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ทำให้สารอนุมูล
อ ิ สระลดลงร ้ อยละ 50 ( IC50, 50% of Inhibitory 
Concentration) โดยค่าตัวเลขต่ำแสดงว่ามีฤทธิ ์ต้าน
อนุมูลอิสระสูง [4] และการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม 
( Total Phenolic Contents) ใช ้ ส า รละลาย  Folin-
Ciocalteu (F-C reagent) เป ็นการว ิ เคราะห์ปร ิมาณ 
ฟีนอลิกรวม ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกมีความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระท่ีมักพบในพืชธรรมชาติ [5] 

ตำรับยาอายุวัฒนะจากบันทึกของแผ่นดิน7 
“สมุนไพร ดูแลแม่หญิง” เขียนโดย ภญ.ดร.สุภาภรณ์  
ปิติพร โรงพยาบาลเจ้าพระยาอภัยภู เบศร จังหวัด
ปราจีนบุรี กล่าวว่า "หึ ่งอากาศ พาดต้นไม้ หงายธรณี  
หนีสงสาร ไปนิพพานไม่กลับ" เมื ่อถอดรหัสตำรับยา
อายุวัฒนะแล้วเห็นว่ามีส่วนประกอบอยู ่  5 สิ ่ง คือ  
หึ่งอากาศ คือ น้ำผึ้ง พาดต้นไม้ คือ บอระเพ็ด หงายธรณี 
คือ หัวแห้วหมู หนีสงสาร คือ ขม้ินชัน ไปนิพพานไม่กลับ คือ 
ผักเสี้ยน สรรพคุณ ทำให้ผายลม บำรุงธาตุ เจริญอาหาร  
แก้ปวดเมื่อย ทำให้นอนหลับ ช่วยให้การขับถ่ายเป็น
ปกติ ดังนั้นยาอายุวัฒนะเป็นยาที่ต้องรักษาก่อนเพื่อเป็น
การสร้างร่างกายให้สมบูรณ์แข็งแรง มีภูมิต้านทานต่อ
โรคได้ดี แล้วจึงรักษาอาการป่วยที่เกิดจากความเสื่อม
ของร ่างกายได้ ซึ ่งส่วนมากจะเป็นโรคเรื ้อรัง เช่น  
โรคความดันโลหิตสูง โรคเบาหวาน โรคอัมพฤกษ์อัมพาต 
โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคผอมแห้ง โรคอ้วน โรคแก่เร็ว
เกินไป ที่เกิดจากร่างกายขาดความสมดุลระหว่างปริมาณ
สารอนุมูลอิสระและสารต้านอนุมูลอิสระ ในทางแพทย์
แผนไทยหมายถึงธาตุไม่ปกติ ซึ ่งยาอายุวัฒนะเข้าไป
ส่งเสริมธาตุให้ปกติ [6] 

บอระเพ็ด มีการศึกษาความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชัน ด้วยน้ำกลั่น เอทานอล เท่ากับ 1.10±0.01 
และ 7.21±1.24 มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินอีต่อ 100 
กรัมน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ [7] 

หัวแห้วหมู มีการศึกษาความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชัน ด้วยน้ำกลั่น เอทานอล เท่ากับ 4.03±1.93 
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และ 3.99±2.25 มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินอีต่อ 100 
กรัมน้ำหนักแห้ง ตามลำดับ [7] 

ขมิ้นชัน มีการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ สกัด
ด้วยเมทานอล โดยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
scavenging (DPPH) โดยม ีค ่า  IC50 เท ่าก ับ 52.06 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร [8] 

ผักเสี ้ยนผี มีการศึกษาฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ  
สกัดด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ คลอโรฟอร์ม เมทานอล และ 
น้ำกลั ่น จากการศึกษาพบว่าสารสกัดผักเสี ้ยนผีใน
ปิโตรเลียมอีเทอร์ และคลอโรฟอร์ม ไม่มีฤทธิ์ในการต้าน
อนุมูลอิสระ ในขณะที่สารสกัดเมทานอลแสดงฤทธิ์ยับยั้ง
อนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl scavenging 
(DPPH) โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 56.39 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
และจับอนุมูลซุปเปอร์ออกไซด์ (superoxide scavenging 
activity) โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 919.70 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร [9] 

หลักการเลือกตัวทำละลายที่เหมาะสมเพื่อสกัด
ให้ได้สารที่ต้องการออกมามาก และไม่ทำปฏิกิริยากับ
สารที่ต้องการสกัด คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เป็น 
ต ัวท ําละลายท ี ่ด ีแต ่ เก ิด emulsion ง ่าย เฮกเซน 
(Hexane) มีความเป็นพิษต่อระบบประสาท คือ อาการ
แขน-ขาอ่อนแรง และอาจเป็นอัมพาตได้ แอลกอฮอล์ 
(Alcohol) ท ี ่ ใช ้มากค ือ เมทานอลและเอทานอล 
เนื่องจากมีคุณสมบัติในการละลายได้กว้างทั้งสารที่มีขั้ว
และไม่มีขั้วและยังใช้ทำลายเอนไซม์ในพืชได้ [10] 

ถึงแม้จะมีข้อมูลสนับสนุนฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
ของสมุนไพรแต่ละชนิดในตำรับยาอายุวัฒนะ แต่ยังไม่
พบการศึกษาฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระของสารสกัดยา
อายุวัฒนะชนิดลูกกลอน ดังนั้นในการวิจัยครั้งนี ้จึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และ
เปร ียบเท ียบปร ิมาณฟีนอล ิกรวมจากสารสก ัดยา
อายุวัฒนะชนิดลูกกลอน ด้วยตัวทำละลายที่แตกต่างกัน 
เพื่อเป็นข้อมูลในการสนับสนุนในการเลือกใช้ตำรับยา
อายุวัฒนะ และเพื่อเผยแพร่ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ให้กับ
ประชาชน หน่วยงาน และบุคลากรที่เกี่ยวข้อง 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
ยาลูกกลอนตำรับยาอายุวัฒนะ โรงพยาบาล

เจ้าพระยาอภัยภูเบศร จังหวัดปราจีนบุรี มีส่วนประกอบ 
ได้แก่ บอระเพ็ด หัวแห้วหมู ขม้ินชัน ผักเส้ียนผี หนักส่ิงละ 
15 กรัม และน้ำผึ้ง ปั้นเป็นลูกกลอน นำยาลูกกลอนมา
สกัดโดยการหมักด้วยเอทานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 95, 
70 และ 50 และสกัดด้วยวิธีการต้มยาด้วยน้ำกลั่น ศึกษา
ฤทธ ิ ์ ต ้ านอน ุม ู ลอ ิสระด ้ วยว ิ ธ ี  DPPH assay (2,2-
Diphenyl-1 - picrylhydrazyl radical scavenging 
assay) และ วิเคราะห์ความสามารถในการให้อิเล็กตรอน
ของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP assay (Ferric 
Reducing Antioxidant Power) ร วมท ั ้ ง ว ิ เ ค ร าะห ์
ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Contents)  
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
2.1.1 เครื่องมืออุปกรณ์และสารเคมี 

เครื่องชั่ง 4 ตำแหน่ง (ยี่ห้อ Mettler Toledo 
รุ่น AB 204-S, Switzerland) เครื่องระเหยสุญญากาศ 
(ยี่ห้อ Buchi รุ ่น R-100, Switzerland) เครื่องทำแห้ง
แบบแช ่ เ ย ื อ ก แข ็ ง  ( ย ี ่ ห ้ อ  Sp sciencetific ร ุ ่ น 
Advantage pro, England)  เครื ่องอ่านไมโครเพลท 
(ย ี ่ห ้อ Biotek ร ุ ่น Synergy H1 MFD, USA) สารเคมี 

95% ethanol, commercial grade ( บ ร ิ ษ ั ท  C.M.J. 
Anchor, Thailand) 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl 
(DPPH) (บร ิษ ัท  Fluka, USA)  และ  3 , 5–di–tert–
butyl–4–hydroxytol (BHT) (บริษัท Fluka, USA)  

 

2.1.2 การเตรียมสารสกัด  
2.1.2.1 การหมัก (Maceration) 

นำยาลูกกลอนตัวอย่างละ 50 กรัม ใส่ในภาชนะท่ี
มีฝาปิดสนิทเติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95, 70 
และ 50 อย่างละ 100 มิลลิลิตรลงไปตามลำดับ ปิดฝา
หมักท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยเขย่าวันละ 3 เวลา เป็นเวลา 
3 วัน แล้วนำมากรองแยกกากออกด้วยกระดาษกรอง 
เบอร์ 1 นำกากตัวอย่างเดิมมาสกัดซ้ำอีก 2 รอบ นำส่วนท่ี
เป็นสารสกัดมาระเหยเอาตัวทำละลายออก โดยใช้เครื่อง
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ระเหยสุญญากาศ ที่อุณหภูมิ 45 องศา-เซลเซียส จนได้
สารสกัดท่ีมีลักษณะข้นและเหนียวหนืด จากน้ันช่ังน้ำหนัก
สารสกัดจนน้ำหนักคงที่ แล้วเก็บสารสกัดไว้ในตู้แช่แข็ง  
-20 องศาเซลเซียส [11] 
2.1.2.2 การต้ม (Decoction) 

นำยาลูกกลอนตัวอย่างละ 50 กรัม จากน้ันใส่ลงใน
หม้อต้มน้ำ จนท่วมตัวยา ต้มเดือดนาน 15 นาที จากนั้น
กรองด้วยผ้าขาวบาง แล้วกรองซ้ำด้วยกระดาษกรอง  
เบอร์ 1 เพื่อแยกเอากากออก ทำ 3 ซ้ำ นำสารละลายท่ีได้
จากการกรองไปทำแห้ง โดยใช้เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือก
แข็ง ชั่งน้ำหนักแห้งของสารสกัด เก็บในภาชนะปิดสนิท  
เก็บไว้ในตู้แช่แข็ง -20 องศาเซลเซียส [12] การคำนวณ 
หาค่า % Yield ดังสมการท่ี (1) 
 

% Yield (Dry Weight Basis) = 
(W1×100)

W2
  (1) 

 

โดยที่ 
% Yield   = ร้อยละของสารสกัดที่ได้ 
W₁   = น้ำหนัก (กรัม) ของสารสกัดหลังจากระเหยตัว
ทำละลายโดยใช้เครื่องทำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง          
W₂   = น้ำหนัก (กรัม) ของตัวอย่าง 
 

2.1.3 วิธีการตรวจสอบความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ 

วิธีการวิเคราะห์ฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH (ดัดแปลงจาก Hatano และคณะ (1989) และ 
Yamasaki และคณะ (1994) DPPH เป็นอนุมูลอิสระที่
เสถียรสามารถถ่ายเทอิเล็กตรอนในโมเลกุลได้ ซึ่งจะทำ
ให้เกิดสารละลายสีม่วง เมื่อได้รับสารต้านอนุมูลอิสระ
จะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง [13], [14] 
2.1.3.1 การเตรียมสารละลาย DPPH  
 เตรียม DPPH ความเข้มข้น 6x10-5  โมลาร์ ช่ัง 2.4 

มิลลิกรัม ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย 

Absolute Ethanol แล้วเก็บในท่ีพ้นแสง 

 

2.1.3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

เต ร ี ยมสา ร ละลายมาตรฐาน  Butylated 

Hydroxytoluene (BHT) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย Absolute Ethanol จากนั้น

นำมาเจ ือจางที ่ความเข้มข้น 100, 50, 10 และ 1 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 

2.1.3.3 การเตรียมสารตัวอย่าง 

เตรียมสารสกัดยา ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร จากนั้นนำมาเจือจางด้วยตัวทำละลายของ 

สารสกัด ความเข้มข้น 100, 50, 10 และ 1 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 

2.1.3.4 วิธีการทดสอบ 

1) ปิเปตต์สารสกัด 100 ไมโครลิตร ใส่ในไมโคร

เพลท 96 หลุม ที ่ความเข้มข้น 100, 50, 10 และ 1 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเติมสารละลาย DPPH 100 

ไมโครลิตร เพื่อทำปฏิกิริยา  

2) ต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 

และนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515  

นาโนเมตร โดยใช้เครื่องอ่านไมโครเพลท  

3)  รายงานผลการทดลอง เป ็นค ่ า  50% 

Inhibitory Concentration (IC50) คือค่าความสามารถ

ในการต้านออกซิเดชัน คำนวณผลโดยใช้โปรแกรม 

GraphPad Prism version 9.3.1 ร า ย ง านผล เป ็ น

ค่าเฉลี่ย ±SEM ดังสมการที่ (2) 
 

การคำนวณหาค่า % inhibition  

% Inhibition = 
[(A (Control)–A (Sample)]

A (Control)
 x 100            (2) 

 

โดยที ่
% Inhibition = ร้อยละการต้านอนุมูลอิสระ 
A (Control)   = ค่าการดูดกลืนแสงที ่ว ัดได้ของ
สารละลาย DPPH 
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A (Sample)   = ค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้ของสาร
สกัดผสมกับสารละลาย DPPH 
หมายเหตุ ในแต่ละความเข้มข้นจะทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง 
(Triplicate) 
 

2.1.4 วิธีการตรวจสอบความสามารถในการเป็นสาร
ต้านอนุมูลอิสระ 

ว ิ ธ ีการว ิ เคราะห ์ความสามารถในการให ้
อิเล ็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธ ี FRAP 
(ดัดแปลงจาก Brand และคณะ (1995) เตรียม FRAP 
Reagent โ ด ย ผ ส ม  Acetate Buffer, 2,4,6-Tris(2-
pyridyl)-s-triazine (TPTZ), (C18H12N6) แ ล ะ  Ferric 
Chloride ในอัตราส่วน 10:1:1 ตามลำดับ [15]  
2.1.4.1 การเตรียมสารละลาย 

1) เตรียมสารละลาย Acetate Buffer เข้มข้น 
3 00  ม ิ ล ล ิ โ มล า ร ์  pH 3.6 ช ั ่ ง  Sodium Acetate 
Trihydrate (C2H3NaO2) แ ล ะ ผ ส ม  Glacial Acetic 
Acid 16 มิลลิล ิตร ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั ่นให้ได ้
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร ตั้งไว้ในอุณหภูมิห้อง 
 2) เตรียมสารละลาย TPTZ เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ใน 40 มิลลิโมลาร์ (M.W. 312.34) โดยชั่ง TPTZ 15.617 
มิลลิกรัม ผสมกับ 40 มิลลิโมลาร์ HCl ปรับปริมาตรด้วย
น้ำกลั่นให้ได้ ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตั้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 
หลีกเล่ียงการสัมผัสแสง  
 3) เตรียมสารละลาย Ferric Chloride เข้มข้น 
20 มิลลิโมลาร์ ชั่ง FeCl3 27.03 มิลลิกรัม ปรับปริมาตร
ด ้วยน ้ำกล ั ่นให ้ ได ้ปร ิมาตร 5 ม ิลล ิล ิตร ต ั ้ ง ไว ้ท ี ่
อุณหภูมิห้อง 
 4) นำสารละลาย 1) และ 2)  ผสมให้เข้ากัน 
จากนั้นผสมสารละลาย 3) จะได้เป็น FRAP Reagent 
สารละลายเป็นสีน้ำตาลเทาหม่น 
2.1.4.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  
 1) เตรียม Trolox เข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ ที่ความ
เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นนำมาเจือจาง
ด้วย Absolute Ethanol ให้ได้เป็น 6 ความเข้มข้น ดังนี้ 

300, 200, 100, 50, 25 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลำดับ  
 2) เตร ี ยม Ferrous Sulfate (FeSO4)  เข ้ มข ้น  
5 มิลลิโมลาร์ ที ่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
จากน้ันนำมาเจือจางด้วยน้ำกล่ัน ให้ได้เป็น 6 ความเข้มข้น 
คือ 300, 200, 100, 50, 25 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลำดับ 
 3) เตร ียมสารละลายมาตรฐาน Butylated 
Hydroxytoluene (BHT) ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร จากนั้นนำมาเจือจางด้วย Absolute Ethanol  
2.1.4.3 การเตรียมสารตัวอย่าง 
 เตรียมสารสกัดยา ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร จากน้ันนำมาเจือจางด้วยตัวทำละลายของสารสกัด 
2.1.4.4 วิธีการทดสอบ 
 1) ปิเปตต์สารสกัดและสารละลายมาตรฐาน 20 
ไมโครลิตร ใส่ในไมโครเพลท 96 หลุม    
 2) เติม FRAP reagent 180 ไมโครลิตร ที่ถูกอุ่น
ด้วยอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที นำไป
เติมลงในไมโครเพลท 96 หลุม  
 3) ตั้งทิ้งไว้ 8 นาที ที่อุณหภูมิห้อง นำไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 นาโนเมตร โดยใช้
เครื่องอ่านไมโครเพลท  
 

2.1.5 การวิ เคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม (Total 
Phenolic Contents) 
 การว ิ เคราะห ์ปร ิมาณฟีนอล ิกรวม ( Total 
Phenolic Contents)  โ ด ย ว ิ ธ ี  Folin-Ciocalteu’s 
Procedure  (ด ั ดแปลงจาก  Miliauskas และคณะ 
(2004) [5] 
2.1.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
 1) กรดแกลลิก เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ เตรียม 
กรดแกลลิก 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั ้นนำมา 
เจือจางด้วย Absolute Ethanol ให้ได้เป็น 7 ความ
เข้มข้น ดังนี ้  500, 250, 100, 50, 25, 10 และ 5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 
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2) เตร ียม Sodium Carbonate Anhydrous 1.875 
กรัม จำนวน 100 มิลลิลิตร จากนั้นนำมาเจือจางด้วย 
น้ำกลั่น 7 ความเข้มข้น ดังนี้ 500, 250, 100, 50, 25, 
10 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 
 3) Folin-Ciocalteu’s Phenol ความเข ้มข ้น
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร (10% v/v) นำสารละลาย 
Folin-Ciocalteu’s Phenol ให ้ม ีความเข ้มข ้น เป ็น 
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร จากนั ้นนำมาเจือจางด้วย 
น้ำกลั่น ให้ได้เป็น 7 ความเข้มข้น ดังนี้ 500, 250, 100, 
50, 25, 10 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ 
 4) เตร ียมสารละลายมาตรฐาน Butylated 
Hydroxytoluene (BHT) ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร จากนั้นนำมาเจือจางด้วย Absolute Ethanol 
2.1.5.2 การเตรียมสารตัวอย่าง 
 1) เตรียมสารสกัดยา ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร จากนั้นนำมาเจือจางด้วยตัวทำละลายของ
สารสกัด  
2.1.5.3 วิธีการทดสอบ 
 1) ปิเปตต์สารสกัดและสารละลายมาตรฐาน 20 
ไมโครลิตร ใส่ในไมโครเพลท 96 หลุม   
 2 )  ป ิ เปตต ์ กรดแกลล ิก  20 ไมโครล ิตร 7  
ความเข้มข้น คือ 500, 250, 100, 50, 25, 10 และ 5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใส่ในไมโครเพลท 96 หลุม 
 3 )  เต ิมสารละลายของ Folin-Ciocalteu’s 
Phenol เจือจาง 100 ไมโครลิตร ใส่ในข้อ 1) และ 2) 
 4) เต ิมสารละลาย Sodium Carbonate 80 
ไมโครลิตร ใส่ในข้อ 1) และ 2) 
 5) ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที และนำไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยใช้เครื่องอ่าน
ไมโครเพลท รายงานผลการทดลอง 
 

การคำนวณปริมาณฟีนอลิกรวมในตัวอย่างสารสกัด  
 

mgGAE/g =(
Absorbance 765-X

Slope)
)  x (

Dilution x Volume

1000
) x  W    (3) 

 

โดยที ่
 

mgGAE/g  = มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม
สารสกัด 
W = น้ำหนักของตัวอย่างยา มีหน่วยกรัม 
Slope = ความชันจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
Volume = ปริมาตรของสารสกัดทั ้งหมด มีหน่วย
มิลลิลิตร  
Dilution = ค่าการเจือจางตัวอย่างก่อนนำมาวิเคราะห์  
Absorbance = ค่าดูดกลืนแสงที่วัดได้ของตัวอย่าง
หรือสารมาตรฐานนำค่า Absorbance ที่วัดได้ทำกราฟ
มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก และ 
หาค ่า Linear Regression หาค ่าความเข ้มข ้นของ
สารละลายตัวอย่างจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 
หมายเหตุ ในแต่ละความเข้มข้นจะทดสอบซ้ำ 3 ครั้ง 
(Triplicate) 
 

2.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
 รายงานผลการทดลองเป็นค่าเฉลี่ย (Mean)  
ความคลาดเคลื่อน (SEM) จากข้อมูลผลการทดลองซ้ำ  
3 ครั้ง ค่า IC50 คำนวณด้วยโปรแกรม GraphPad Prism 
9.3.1 และวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าทางสถิติ 
ด ้ วย โปรแกรม SPSS Statistics 22 ใช ้  One-Way, 
ANOVA เพื่อเปรียบเทียบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสาร
สกัดตำรับยาอายุวัฒนะที่สกัดด้วยตัวทำละลายที่ต่างกัน 
และเพื่อเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิกของสารสกัดตำรับ
ยาอายุวัฒนะที่สกัดด้วยตัวทำละลายที่ต่างกัน 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1  ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

3.1.1 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

ของสารสกัดยาอายุวัฒนะ พบว่า สารสกัดยาอายุวัฒนะ 
ด้วยตัวทำละลายเอทานอลที ่ความเข้มข้นร้อยละ 50  
มีฤทธิ ์ในการต้านอนุมูลอิสระ โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 
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87.23±1.53 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สารสกัดยาอายุวัฒนะ 
ด ้ ว ย ต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย เ อ ท า น อ ล ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น 
ร้อยละ 95 70 และน้ำกลั่น ไม่มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูล
อิสระ โดยมีค่า IC50 มากกว่า 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลำดับ สารละลายมาตรฐาน BHT มีค่า IC50 เท่ากับ 
16.71±0.67 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงดังรูปท่ี 1 

 

 
 

รูปท่ี 1 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความสามารถใน
การต้านออกซิเดชันด้วยวิธขีองสารสกัดยาอายุวัฒนะ

ชนิดลูกกลอน ที่ใช้ตัวทำละลายในการสกัดที่แตกต่างกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2 กราฟมาตรฐานแสดงการดูดกลืนแสงที่  
593 นาโนเมตร ด้วยวิธี FRAP ของสารละลาย           

Ferrous sulfate ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
3.1.2 การทดสอบความสามารถในการให้อิเล็กตรอน

ของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 

3.1.2.1 ผลการทดสอบความสามารถในการให้อิเล็กตรอน

ของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP คำนวณได้จากการ

สร้างกราฟมาตรฐาน Ferrous sulfate จากกราฟมีค่า

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจเท่ากับ 0.9998 และมีสมการคือ 

y=0.0051x+0.1824 แสดงดังรูปท่ี 2 สารสกัดยาอายุวัฒนะ 

ด ้ ว ยต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย เ อท า น อล ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  
ร้อยละ 50 มีความสามารถในการให้อิเล็กตรอนสูงท่ีสุด โดย

มีค่า FRAP เท่ากับ 40.96±0.91 มิลลิกรัมสมมูลของกรดเฟ

อริกต่อกรัมสารสกัด รองลงมาคือ สารสกัดยาอายุวัฒนะ 

ด ้ ว ยต ั ว ท ำ ล ะ ล า ย เ อท า น อล ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  

ร้อยละ 70 และ 95 มีค่า FRAP เท่ากับ 33.93±1.68 และ 

28.26±0.70 มิลลิกรัมสมมูลของกรดเฟอริกต่อกรัมสารสกัด 

ตามลำดับ และสารสกัดยาอายุวัฒนะ ด้วยน้ำกลั ่น  

มีค่าในการต้านอนุมูลอิสระต่ำที ่สุด มีค่า FRAP เท่ากับ 

13.45±1.88 มิลลิกรัมสมมูลของกรดเฟอริกต่อกรัมสารสกัด 

สารละลายมาตรฐาน  BHT ม ี ค ่ า  FRAP เท ่ าก ั บ 

114.35±1.85 มิลลิกรัมสมมูลของกรดเฟอริกต่อกรัม 

สารสกัด แสดงดังรูปท่ี 3 
 

 
 

รูปท่ี 3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถใน
การให้อิเล็กตรอน (FRAP values) ของสารสกัดยา

อายุวัฒนะชนิดลูกกลอน ที่ใช้ตัวทำละลายในการสกัด 
ที่แตกต่างกัน 

y = 0.0051x + 0.1824
R² = 0.9998
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3.1.2.2 ผลการทดสอบความสามารถในการให้อิเล็กตรอน

ของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP คำนวณได้จากการ

สร้างกราฟมาตรฐาน Trolox (Trolox equivalent capacity; 

TEAC) จากกราฟมีค่าสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจเท่ากับ 

0 .9992 และม ี สมการค ื อ  y=0.0055x+0.2795  

แสดงดังรูปที่ 4 สารสกัดยาอายุวัฒนะ ด้วยตัวทำละลาย 

เอทานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูล

อิสระสูงท่ีสุด โดยมีค่า TEAC เท่ากับ 20.33±0.85 มิลลิกรัม

สมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด รองลงมาคือ สารสกัด

ยาอายุวัฒนะ ด้วยตัวทำละลายเอทานอลที่ความเข้มข้น 

ร้อยละ 70 และ 95 มีค่า TEAC เท่ากับ 13.80±1.55 และ 

8.55±0.65 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด 

ตามลำดับ และสารสกัดยาอายุวัฒนะ ด้วยน้ำกลั่น มีค่าใน

การต้านอนุมูลอิสระต่ำท่ีสุด มีค่า TEAC เท่ากับ 5.18±1.74 

มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด สารละลาย

มาตรฐาน BHT มีค่า TEAC เท่ากับ 88.38±1.72 มิลลิกรัม

สมมูลของโทรลอกซ์ต่อกรัมสารสกัด แสดงดังรูปท่ี 5 
 

 
 

รูปท่ี 4 กราฟมาตรฐานแสดงการดูดกลืนแสงท่ี 593  
นาโนเมตร ด้วยวิธี FRAP ของสารละลาย Trolox  

ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
 

 
รูปท่ี 5 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ให้อิเล็กตรอน (TEAC values) ของสารสกัดยาอายุวัฒนะ
ชนิดลูกกลอน ท่ีใช้ตัวทำละลายในการสกัดท่ีแตกต่างกัน 

 

3.2 การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลกิรวม 
ปริมาณฟีนอลิกรวมคำนวณได้จากการสร้าง

กราฟมาตรฐาน จากกราฟมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
เท่ากับ 0.9991 และมีสมการคือ y=0.0056x+0.0612 
แสดงดังรูปที่ 6 พบว่า สารสกัดยาอายุวัฒนะ ด้วยตัวทำ
ละลายเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 มีปริมาณ 
ฟีนอลิกรวมสูงท่ีสุด เท่ากับ 25.53±1.54 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด รองลงมาคือ สารสกัดยา
อายุวัฒนะ ด้วยตัวทำละลายเอทานอลที่ความเข้มข้น 
ร้อยละ 70 และ 95 มีปริมาณฟีนอลิกรวม เท่ากับ 
24.67±2.03 และ 21.01±0.85 มิลลิกรัมสมมูลของกรด
แกลลิกต่อกรัมสารสกัด ตามลำดับ สารสกัดยาอายุวัฒนะ 
ด้วยตัวทำละลายเอทานอลที ่ความเข้มข้นร้อยละ 95   
มีปริมาณฟีนอลิกรวม เท่ากับ มิลลิกรัมสมมูลของกรด 
แกลลิกต่อกรัมสารสกัด และสารสกัดยาอายุวัฒนะ  
ด้วยน้ำกลั ่น มีปริมาณฟีนอลิก รวมต่ำที ่สุด เท่ากับ 
5.25±0.35 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัม 
สารสกัด แสดงดังรูปท่ี 7 

 

y = 0.0055x + 0.2795
R² = 0.9992
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รูปท่ี 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความสามารถในการ
ให้อิเล็กตรอน (FRAP values) ของสารสกัดยาอายุวัฒนะ
ชนิดลูกกลอน ท่ีใช้ตัวทำละลายในการสกัดท่ีแตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 7 กราฟแสดงการเปรียบเทียบปริมาณฟีนอลิกรวม 
(มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด)  

ของสารสกัดยาอายุวัฒนะชนิดลูกกลอน  
ที่ใช้ตัวทำละลายในการสกัดที่แตกต่างกัน 

 
 

3.3 การเปรียบเทียบระหว่างการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระด้วยวิธี DPPH วิเคราะห์ความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP และ 
การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกรวม  
 

ผลการศึกษาทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย
วิธี DPPH ในตัวทำละลายแต่ละชนิด พบว่า สารสกัดยา
อายุวัฒนะ ด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 95, 70 
และน้ำกลั ่น ไม่มีความแตกต่างกัน แต่สารสกัดยา
อายุวัฒนะ ด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 และ
สารละลายมาตรฐาน BHT มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผลการศึกษาความสามารถ
ในการให้อิเล็กตรอนของสารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP ในตัวทำละลายแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ผลการศึกษาการ
วิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกรวม ในตัวทำละลายแต่ละชนิด 
พบว่า สารสกัดยาอายุวัฒนะ ด้วยเอทานอลที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 95, 70 และ 50 ไม่มีความแตกต่างกัน 
แต่สารสกัดยาอายุวัฒนะ ด้วยน้ำกลั่น และสารละลาย
มาตรฐาน BHT มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) แสดงดังตารางที่ 1

ตารางท่ี 1 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกัดยาอายุวัฒนะ 

หมายเหต:ุ ตัวอักษร a, b, c, d, e ที่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

y = 0.0056x + 0.0612
R² = 0.9991
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เอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 95 >100c 28.26±0.70d 8.55±0.65d 21.01±0.85b 

เอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 70 >100c 33.93±1.68c 13.80±1.55c 24.67±2.03b 
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น้ำกล่ัน >100c 13.45±1.88e 5.18±1.74e 5.25±0.35c 
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สารสกัดยาอายุวัฒนะในตัวทำละลายที่แตกต่างกัน

สารละลายมาตรฐาน BHT

เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50

เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 70

เอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95

น้ำกลั่น
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4. สรุปและอภิปรายผล 
จากการศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและวิเคราะห์

ปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกัดยา พบว่า สารสกัดยาด้วย
เอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 มีฤทธิ ์ในการต้าน
อนุมูลอิสระสูงสุด และสกัดได้ปริมาณฟีนอลิกรวมมาก
ที ่สุด รองลงมาคือ สารสกัดยาด้วยเอทานอลเข้มข้น 
ร้อยละ 70, 95 และวิธีการต้มยาด้วยน้ำกลั่น ตามลำดับ  
สารสกัดยาด้วยเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 50 มีฤทธิ์ในการ
ต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด และได้ปริมาณฟีนอลิกรวมมาก
ท่ีสุดเม่ือเทียบกับตัวทำละลายอ่ืน ๆ  

เอทานอลที ่ความเข้มข้นร้อยละ 50 มีขั ้วที ่
เหมาะสมกับการสกัดสารออกมาได้มากกว่าสารสกัดยา
ด้วยวิธีการต้มยาด้วยน้ำกลั่น มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและ
ปริมาณฟีนอลิกรวมน้อยที่สุด อาจเนื่องมาจากวิธีการต้ม
เป็นกระบวนการใช้ความร้อนจึงส่งผลให้สารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพสลายตัว โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบฟีนอลิก 
ซึ่งเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลักในการยับยั้งอนุมูล
อิสระในพืช [16] มีรายงานการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
ของสมุนไพรเดี่ยวในตำรับยาอายุวัฒนะ พบว่า สารสกัด
ผักเส้ียนผีท่ีสกัดด้วยตัวเอทานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 
มีค่า IC50 มากกว่า 250 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ 
มีปริมาณฟีนอลิกรวม เท่ากับ 3.52±0.05 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด [17] สารสกัดบอระเพ็ด 
และหัวแห้วหมูท่ีสกัดด้วยเอทานอลมีความสามารถในการ
ต้านออกซิเดชัน เท่ากับ 7.21±1.24 และ 3.99±2.25 
มิลลิกรัมสมมูลของวิตามินอีต่อ 100 กรัมน้ำหนักแห้ง 
ตามลำดับ [7] มีปริมาณฟีนอกลิกรวม เท่ากับ 8.02±1.14 
7] และ 222.14±1.29 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ
กรัมสารสกัด [7] สารสกัดขมิ้นชัน ที่สกัดด้วยเมทานอล 
ม ีความเข ้ มข ้นร ้ อยละ 99.8 ม ี ค ่ า  IC50  เท ่ าก ับ 
136.56±0.531 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และมีปริมาณ 
ฟีนอลิกรวม เท่ากับ 415.56±0.012 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด [18] สารสกัดผักเสี้ยนผี และ
ขม้ินชันมีค่า IC50  มากกว่ายาลูกกลอนสารสกัดหัวแห้วหมู 

และบอระเพ็ดไม่ได้รายงานเป็นค่า IC50  ขมิ ้นชัน และ 
หัวแห้วหมูมีปริมาณฟีนอลิกรวมมากกว่าเมื่อเปรียบเทียบ
กับยาลูกกลอน แต่บอระเพ็ดและผักเสี ้ยนผี มีปริมาณ 
ฟีนอลิก รวมน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับยาลูกกลอนท่ีสกัด
ด้วยเอทานอลท่ีความเข้มข้นร้อยละ 50 ของงานวิจัยน้ี 

ผลที ่ได้จากการศึกษานี้ทำให้มีข้อเสนอว่าหาก
ต้องการบริหารยาลูกกลอนนี้ให้ได้ประโยชน์ในการต้าน
อนุมูลอิสระควรใช้ยาในรูปแบบของสารสกัดที่สกัดด้วย 
เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม
โดยใช้ตัวทำละลายชนิดเดียวกัน และใช้วิธีวิเคราะห์วิธี
เดียวกันกับสมุนไพรเด่ียวเทียบกับตำรับยา นอกจากน้ีควร
มีการศึกษาลายพิมพ์นิ้วมือของสารสกัดด้วยเทคนิค Thin 
Layer Chromatography (TLC Fingerprint) เ พ ื ่ อ ใ ช ้
พ ิส ูจน ์ เอกล ักษณ์ของตำร ับยาอาย ุว ัฒนะ ควรม ี
การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของยา และควรมี
การศึกษาหาสารปนเปื้อนในเม็ดยา  
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อพัฒนาพุดดิ้งนมถั่วเหลืองพร้อมดื่มแคลอรี่ต่ำเสริมงาดำสำหรับผู้สูงอายุ โดยทำ
การประเมินสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ และทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ที่เสริมงาดำร้อยละ 5 10 15 และ 20 
ของน้ำหนักนมถั่วเหลือง  จากผลการศึกษาพบว่า เมื่อปริมาณงาดำเพิ่มขึ้นส่งผลให้ผลิตภัณฑ์มีค่าความสว่าง (L*) 
ลดลง ค่าสีแดง (a*) และค่าความแข็งเพิ่มขึ้น (p≤0.05) แต่ไม่มีผลต่อค่าสีเหลือง (ฺb*) ค่าความยืดหยุ่น และปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เสริมงาดำร้อยละ 15 มีคะแนนความชอบอยู่
ในเกณฑ์ชอบมาก (7.71±0.78) เมื่อนำสูตรดังกล่าวมาศึกษาชนิดและปริมาณสารให้ความหวาน พบว่า ชนิดและ
ปริมาณสารให้ความหวานที่แตกต่างกันส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าความแข็งแตกต่างกัน โดยผลิตภัณฑ์พุดดิ ้งที่
ใช้ซอร์บิทอลร้อยละ 25 มีคะแนนความชอบอยู่ในเกณฑ์ชอบปานกลาง และคุณค่าทางโภชนาการประกอบด้วย 
ความชื้นร้อยละ 81.03 โปรตีนร้อยละ 2.0 ไขมันร้อยละ 3.6 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 13 เถ้าร้อยละ 0.37 มีค่าพลังงาน 
92 กิโลแคลอรีต่อ 100 กรัม 
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Abstract  
 This research aimed to develop a low-calorie ready-to-drink soybean milk pudding 
supplemented with black sesame for the elderly. The chemical, physical properties, and sensory 
evaluations of pudding products supplemented with 5 10 15, and 20% soybean milk weight were 
determined. Results showed that an increasing amount of black sesame caused a decrease in 
lightness (L*), but redness (a*) and hardness increased (p≤0.05). However, it did not affect yellowness 
(b*), springiness, and total soluble solids. Sensory evaluation showed that the product with 15% black 
sesame showed a like very much score (7.71±0.78). Therefore, this product was selected for studying 
the types and amounts of sweeteners. Results revealed that the different types and quantities of 
sweeteners resulted in different brightness (L*) and hardness values. The substitution of 2 5%  sugar 
with sorbitol in soybean milk pudding received the highest score of sensory evaluation in like 
moderate score. The product's nutritional composition was 81.03% moisture, 2.0% protein, 3.6% fat, 
13% carbohydrate, 0.37% ash, and 92 Kcal/100g. 
 

Keywords : Ready-to-drink soybean milk pudding; Low-Calorie; Black sesame; Artificial sweeteners; 
Elderly food 
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1. บทน่า  
 การเปลี ่ยนแปลงเข้าสู ่สังคมผู ้ส ูงอายุเป็น
แนวโน้มท่ีเกิดข้ึนท่ัวโลก โดยประเทศไทยเร่ิมก้าวเข้าสู่การ
เป ็นส ังคมสูงอายุระดับสมบูรณ์  ( complete aged 
society) ในปี 2564 และคาดการณ์ว่าในปี 2574 ประเทศ
ไทยจะก้าวเข้าสู่สังคมสูงอายุระดับสุดยอด (super aged 
society) คือ มีผู้สูงอายุมากกว่าร้อยละ 28 ของประชากร
ทั้งหมด [1]  เพื่อรับมือและวางแผนก่อนก้าวเข้าสู่สังคม
ผู้สูงอายุอย่างสมบูรณ์รัฐบาลได้จัดทำมาตรการขับเคลื่อน
ระเบียบวาระแห่งชาติเรื่อง สังคมสูงอายุ ในยุทธศาสตร์
ชาติ 20 ปี โดยเน้นให้มีคุณภาพชีวิตท่ีดีในสังคมสูงอายุ ซ่ึง
ผู ้สูงอายุมักมีความเสี ่ยงสูงขึ ้นต่อการเป็นโรคไม่ติดต่อ
เรื้อรัง (Non-Communicable Diseases: NCDs) ทั้งโรค
อ้วน โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิต เป็นต้น สาเหตุส่วน
ใหญ่เกิดจากพฤติกรรมการรับประทานอาหาร การออก
กำลังกาย หรือความเสื่อมถอยของสุขภาพ [2] ด้วยความ
เส่ียงดังกล่าวจึงทำให้มีการพัฒนาและสร้างนวัตกรรมด้าน
อาหารที ่ เน้นการผลิตอาหารเฉพาะวัย สำหรับการ
แก้ปัญหาภาวะโภชนาการในกลุ่มผู้สูงอายุ [3] โดยเน้น
อาหารท่ีให้แคลอร่ีต่ำหรือลดแคลอร่ี เพ่ือลดการเกิดภาวะ
น้ำหนักเกินในผู้สูงอายุ ซึ่งเป็นปัญหาที่พบมากในกลุ่ม
ดังกล่าว และมีการเพิ่มสารอาหารบางชนิดที่มักพบการ
ขาดในผู ้สูงอายุ เช่น แคลเซียม เหล็กและวิตามิน [4] 
ตลอดจนเน้นอาหารท่ีน่ิมและกลืนง่าย โดยภาวะการกลืน
ลำบากถือเป็นปัจจัยสำคัญอย่างหนึ ่งที ่จะทำให้เกิด
ภาวะแทรกซ้อนต่าง ๆ เช่น การสำลักอาหาร ซ่ึงอาจทำให้
เกิดภาวะขาดน้ำในผู ้สูงอายุได้ [5] ดังนั ้นอาหารที ่
เหมาะสมกับผู้สูงอายุจึงต้องเป็นอาหารที่ไม่เหลวเกินไป 
จับตัวได้ในระดับหนึ ่ง อาหารที ่สามารถกลืนได้ง ่าย
หลังจากผ่านการบดเคี้ยวทางปาก เช่น อาหารในรูปแบบ
เจลล่ีหรือมูส พุดด้ิง เป็นต้น [6] พุดด้ิงจัดเป็นของว่างชนิด
หนึ ่งที ่ได้รับความนิยมในปัจจุบัน เนื ่องจากลักษณะ
ภายนอกของพุดด้ิงมีลักษณะคล้ายวุ้นน่ิมเค้ียวและกลืนได้
ง่าย อีกทั้งยังจัดเป็นอาหารที ่มีความชื ้นสูง เหมาะสม

สำหรับผู้ที ่มีปัญหาในช่องปาก ทั้งปัญหาการเคี้ยว การ
กลืน และริมฝีปากแห้ง [7] จึงเหมาะสำหรับผู้สูงอายุ ซึ่ง
ส่วนประกอบหลักที ่สำคัญของพุดดิ ้ง คือ  นมสด  แต่
อย่างไรก็ตามผู้บริโภคชาวเอเชียส่วนใหญ่ร้อยละ 80 กลับ
ขาดเอนไซม์แล็กเทส (Lactose intolerance) ที ่ย ่อย
น้ำตาลแล็กโทสในนม [8] ซ่ึงพบในผู้สูงอายุบางรายท่ีไม่ได้
ดื่มนมเป็นประจำ ส่งผลให้เกิดอาการปวดท้อง เสียดท้อง 
แน่นท้อง และท้องเสีย เมื ่อรับประทานนมวัวหรือ
ผลิตภัณฑ์จากนมวัว [4] ทำให้มีการวิจัยและพัฒนาพุดด้ิง
ที ่จากธัญพืชชนิดอื ่น ๆ ทดแทนผลิตภัณฑ์จากนมวัว 
ยกตัวอย่างเช่น การพัฒนาสูตรพุดด้ิงนมสดท่ีทดแทนด้วย
น้ำนมข้าวโพด [8] พุดด้ิงผักสำหรับผู้สูงอายุ [9] เยลล่ีข้าว
ไรซ์เบอร์รี่สำหรับผู้สูงอายุ [10] หรือเต้าฮวยนมข้าวโพด
ผสมเกล็ดข้าวโพด [11] เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามยังไม่มี
การลดพลังงานในผลิตภัณฑ์พุดดิ้ง โดยเฉพาะพลังงานใน
รูปน้ำตาลที่เป็นสาเหตุของโรคอ้วนและโรคเบาหวานใน
ผู้สูงอายุ 

 ดังนั ้นเพื ่อเป็นการแก้ปัญหาและตอบโจทย์
ผลิตภัณฑ์เพื่อผู้สูงอายุที่เน้นอาหารให้แคลอรี่ต่ำ แต่มี
คุณค่าทางโภชนาการสูง ทางทีมผู้ทดลองจึงมีแนวคิดท่ีจะ
พัฒนาผลิตภัณฑ์พุดดิ้งจากน้ำนมถั่วเหลืองแทนนมวัว ที่
ไม่ต้องเคี้ยวใช้วิธีบีบหรือใช้หลอดดูดแทน ผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะมีลักษณะเซตตัวและอ่อนนุ ่มกว่าพุดดิ ้งทั ่วไปที ่ใช้
วิธีการตักรับประทาน จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า นม
ถ่ัวเหลืองไม่มีน้ำตาลแล็กโทสและคอเลสเทอรอล มีสตาร์ช
น้อย มีโปรตีนใกล้เคียงกับนมวัวแต่มีไขมันน้อยกว่านมวัว
ประมาณ 2 เท่า [12] นอกจากนี้นมถั่วเหลืองยังช่วยลด
ระดับคอเลสเทอรอลในเลือด [13] เป็นแหล่งของ
แคลเซียมช่วยป้องกันภาวะกระดูกพรุน [14] มีสารต้าน
อนุมูลอิสระที ่ช่วยลดความเสี ่ยงของการเติบโตของ
เซลล์มะเร็ง [15] และเพื่อให้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีแคลอรี่ต่ำ 
โดยเฉพาะพลังงานในรูปน้ำตาลการทดลองนี้จึงมีการใช้
สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาล เพื่อลดปัญหาโรคอ้วน
และโรคเบาหวานที่มีพบในผู้สูงอายุ ตลอดจนมีการเสริม
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งาดำที่เป็นแหล่งแคลเซียม ซึ่งงาดำมีกลิ่นรสที่ผู้สูงอายุ
คุ้นเคยในผลิตภัณฑ์ซึ่งคาดว่าจะสามารถเสริมได้มากขึ้น 
นอกจากนี ้ยังพบว่างาดำสามารถลดความเครียดใน
ผู ้ส ูงอายุได้จากสารลิกแนน (Lignans) [16] เพื ่อให้
ผลิตภัณฑ์พุดดิ ้งนมถั ่วเหลืองพร้อมดื ่มเสริมงาดำที ่
พัฒนาขึ้นสามารถเป็นอาหารที่เหมาะสมสำหรับผู้สูงอายุ
ได้ ตลอดจนเป็นผลิตภัณฑ์สำหรับกลุ่มผู้รักสุขภาพได้อีก
หน่ึงด้วย 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1 วัตถุดิบ 
 ถั่วเหลืองซีก (ตราไร่ทิพย์, ประเทศไทย) งาดำ 
(ตราไร่ทิพย์, ประเทศไทย)นำมาคั่วในกระทะเทฟลอนไฟ
อ่อนนาน 10 นาทีและปั่นละเอียดเพื่อใช้ในการทดลอง  
เจลาตินและซูคราโลส (บริษัท ยูเนี ่ยนซายน์ จำกัด , 
ประเทศไทย) ผงวุ้น (ตรานางเงือกสีเขียว ห้างหุ้นส่วน
จำกัด พัฒนาสินเอ็นเตอร์ไพรส์, ประเทศไทย) มอลทิทอล
ผงและซอร์บิทอลผง (บริษัท เวชกิจ เคมีภัณฑ์ จำกัด, 
ประเทศไทย) และน้ำตาลทรายขาว (น้ำตาลทรายบริสุทธ์ิ
ตราลิน, ประเทศไทย) 
 

2.2 วิธีการเตรียมน้่านมถั่วเหลือง 
 นำถ่ัวเหลือง 150 กรัม มาล้างด้วยน้ำสะอาด 2 
ครั้งผึ่งให้แห้งแล้ว นำไปคั่วในกระทะเทฟลอนที่อุณหภูมิ 
115 องศาเซลเซียส นาน 10 นาทีเพื่อลดกลิ่น จากนั้นเท
ใส่เคร่ืองผลิตน้ำนมถ่ัวเหลือง (ย่ีห้อ JIUCIYANG รุ่น HES-
08 กำลังไฟ 750 วัตต์) เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนจากการ
บีบสกัดโปรตีนในถั่วเหลืองด้วยแรงคนที่ไม่เท่ากัน เทน้ำ
ปริมาตร 1 ลิตรใส่ลงในเคร่ือง เม่ือเคร่ืองเร่ิมทำงานเคร่ือง
จะต้มร้อนที่อุณหภูมิ 90 – 100 องศาเซลเซียส และคน
ภายในเครื่องอย่างต่อเนื่องนาน 27 นาทีจนเครื่องหยุด
ทำงาน นำถ่ัวเหลืองท่ีได้มากรองด้วยผ้าขาวบางทับ 2 ช้ัน 
นำน้ำนมถั ่วเหลืองที ่ได้ไปใช้ในการผลิตพุดดิ ้งต่อไป 
 

2.3 วิธีการเตรียมพุดดิ้งน้่านมถั่วเหลือง 

 การผลิตพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองดัดแปลงมาจาก
อัจฉรา [17] เริ่มจากชั่งน้ำหนักน้ำนมถั่วเหลือง ร้อยละ 
37.43  น้ำ ร้อยละ 52.4 น้ำตาลทราย ร้อยละ 9.73 เจ
ลาติน ร้อยละ 0.29 และผงวุ้น ร้อยละ 0.15 วิธีการผลิต
เริ่มจากผสมน้ำ และเจลาตินทิ้งไว้ให้พองตัวประมาณ 10 
นาทีในหม้อต้ม เมื่อครบเวลาใส่ผงวุ้นนำขึ้นตั้งไฟให้เดือด 
จับเวลา 7 นาที ใส่น้ำตาล นมถั่วเหลืองหรือนมถั่วเหลือง
ผสมงาดำท่ีได้จากการทดลอง ต้มต่อจนส่วนผสมมีอุณหภูมิ
ถึง 90 องศาเซลเซียส และปิดไฟยกลงจากเตา ทิ ้งให้
อุณหภูมิลดลงจนถึง 60 องศาเซลเซียส เทใส่บรรจุภัณฑ์ท่ี
เตรียมไว้ พักไว้ท่ีอุณหภูมิห้องจนอุณหภูมิของพุดด้ิงลดลง
ถึง 28±1 องศาเซลเซียส และนำเข้าตู ้ เย็นอุณหภูมิ
ประมาณ 8±3  องศาเซลเซียสจนกระท่ังเซ็ตตัว 
 

2.4 การศึกษาปริมาณงาด่าที่ เหมาะสมใน
ผลิตภัณฑพ์ุดดิ้งนมถั่วเหลืองพร้อมดื่ม 
 นำนมถั่วเหลืองที่ได้มาเสริมงาดำ 4 ระดับคือ 
ปริมาณงาดำร้อยละ 5, 10, 15 และ 20 ของน้ำหนัก
น้ำนมถ่ัวเหลือง ตามลำดับ  (เกินร้อยละ 25 ผลิตภัณฑ์พุด
ด้ิงจะมีรสขม) อัตราส่วนดังแสดงในตารางท่ี 1 นำงาดำแต่
ละสูตร มาผลิตเป็นพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองผสมงาดำ  โดย
นำงาดำค่ัวบดมาปั่นผสมกับนมถ่ัวเหลืองใช้ในการทดลอง
ข้อ 2.2 ปั่นผสมนาน 20 วินาที คั้นเอาน้ำและแยกกาก
ออกได้เป็นน้ำนมถ่ัวเหลืองผสมงาดำ นำไปผลิตพุดด้ิงโดย
วิธีการเตรียมเช่นเดียวกับพุดด้ิงนมถ่ัวเหลืองในข้อ 2.3  ได้
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 4 สูตร  และนำพุดดิ้งที่ได้มาวิเคราะห์
คุณภาพทางกายภาพ โดยวัดค่าสี วัดเนื ้อสัมผัส คุณ
ภาพทงเคมี วัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้เทียบกับสูตร
ควบคุม (สูตรพุดด้ิงนมถ่ัวเหลืองท่ีไม่ใส่งาดำ) และนำท้ัง 4 
สูตรประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ดังน้ี 
 - วัดค่าสีในระบบ CIE ด้วยเครื ่องวัดค่าสี 
(Hunter Lab รุ่น  MiniScan EZ LAV) วัดค่าความสว่าง  
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(L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) โดยวัดค่าตรงกลางของช้ินของตัวอย่างพุดด้ิงท่ีเซตตัว
แล้ว วัดตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
 - วัดเนื ้อสัมผัส ด้วยเครื ่องวิเคราะห์ค่าเนื ้อ
สัมผัส (Texture Analyzer) รุ ่น TA.XT plus ใช้หัวกด 
Cylinder probe (P/36R) กำหนดอัตราเร็วก่อนวัด (Pre-
test speed) 2.0 mm/s อัตราเร็วขณะวัด (Test speed) 
10 mm/s อ ั ตรา เร ็ วหล ั งว ั ด (Post-test speed) 10 
mm/s ระยะทางในการกดลงไปในพุดดิ้ง (Distance)ร้อย
ละ 50 รายงานผลเป็นค่าความแข็ง (Hardness) ในหน่วย
นิวตัน (N) ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) ในหน่วยนิวตัน
ต่อวินาที (N.s) ทดสอบ 10 ซ้ำ และนำผลที ่ ได ้มา
คำนวณหาค่าเฉลี่ยของค่าความแข็งและค่าความยืดหยุ่น
ของผลิตภัณฑ์พุดด้ิง  
 - วัดปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ โดยนำตัวอย่าง
พุดดิ ้งที ่เซตตัวแล้วมา 10 กรัม บีบใส่ถุงพลาสติกให้

กระจายตัวและนำไปวัดด้วยเครื่องวัดปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ (Brix Refractometer) ที่ระดับ 0 - 32% วัด
ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
 - วัดคุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์
พุดด้ิงน้ำนมถ่ัวเหลืองพร้อมด่ืมเสริมงาดำท้ัง  4 สูตร โดย
วางแผนการทดลองแบบส ุ ่ ม ในบล ็ อกสมบ ู รณ ์ 
(Randomized Complete Block Design; RCBD) ใช้ผ ู ้
ทดสอบท ี ่ ไม ่ผ ่ านการฝ ึกฝนจำนวน 30 คนท ี ่ เคย
รับประทานพุดดิ้งนม โดยนำเสนอตัวอย่างพร้อมกันทั้ง 4 
สูตรในถ้วยสีขาวขนาด 30 ml และทดสอบชิมด้วยการใช้
หลอดดูด เพื่อประเมินคุณลักษณะด้านสี กลิ่น รสชาติ 
และความชอบโดยรวม ด ้วยวิธ ี  9 – point hedonic 
scale ให้คะแนนความชอบ 1 ถึง 9 (1=ไม่ชอบมากที่สุด 
และ 9=ชอบมากที่สุด) นำคะแนนที่ได้มาวิเคราะห์ความ
แปรปรวน และเปรียบเทียบความแตกต่าง  เพื่อคัดเลือก
ตัวอย่างท่ีมีคะแนนความชอบสูงสุดไปใช้ในข้ันต่อไป

ตารางท่ี 1 อัตราส่วนปริมาณงาดำเพื่อเสริมในพุดดิ้งนมถั่วเหลือง 4 สูตร 

ส่วนผสม 
สูตรควมคุม

(กรัม) 
ปริมาณงาดำ 

ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 ร้อยละ 15 ร้อยละ 20 
นมถั่วเหลือง 250 35.5 33.7 31.8 29.9 
น้ำ 350 52.4 52.4 52.4 52.4 
น้ำตาล 65 9.7 9.7 9.7 9.7 
ผงวุ้น 1 0.2 0.2 0.2 0.2 
เจลาติน 2 0.3 0.3 0.3 0.3 
งาดำ - 1.9 3.7 5.6 7.5 

หมายเหตุ: ปริมาณงาดำที่ใช้คิดเป็นร้อยละของน้ำหนักนมถั่วเหลืองเริ่มต้น (250 กรัม) 

 
2.5 การศึกษาชนิดและอัตราส่วนที่เหมาะสม
ของสารให้ความหวานในผลิตภัณฑ์พุดดิ้งน้่านม
ถั่วเหลืองพร้อมดื่มเสริมงาด่า 
 เลือกสูตรพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองพร้อมดื ่มเสริม

งาดำท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อที่  2.5 มาศึกษาชนิดและ

อัตราส่วนที่เหมาะสมของสารให้ความหวานในผลิตภัณฑ์

พุดดิ้ง โดยทำการศึกษาชนิดสารให้ความหวานทดแทน

น้ำตาลในพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองเสริมงาดำ 2 ชนิด คือ 

ซอร์บิทอล และมอลทิทอล ซึ่งเป็นกลุ่มของสารให้ความ

หวานที่มีคุณค่าทางโภชนาการ (nutritive sweeteners) 

เป็นสารให้ความหวานท่ีให้มวล (bulk sweeteners) โดย

ทำการศึกษาปริมาณสารให้ความหวาน 2 ระดับ คือ
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ทดแทนน้ำตาลทรายร้อยละ 25 และร้อยละ 50 ของ

ปริมาณน้ำตาลที่ใช้ในสูตร  ได้ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 4 สูตร 

เน่ืองจากสารทดแทนความหวานทั้ง 2 ชนิดมีระดับความ

หวานที่น้อยกว่าซูโครส (ซอร์บิทอลหวานเป็น 0.6 และ

มอลทิทอลหวานเป็น 0.9 เท่าของน้ำตาลซูโครส) เมื ่อ

นำมาทดแทน จะทำให้ความหวานลดลงจึงจำเป็นต้องใช้ 

ซูคราโลส ซึ ่งเป็นสารให้ความหวานที่ไม่มีคุณค่าทาง

โภชนาการ (non-nutritive sweeteners) เนื ่องจากมี

ความหวานเป็น 600 เท่าเมื่อเทียบกับซูโครส จึงใช้ใน

ปริมาณน้อยมาก นิยมใช้เสริมรสหวานให้กับสารให้ความ

หวานที่ให้มวล [18] เป็นตัวปรับระดับความหวานให้

เท่ากับความหวานของสูตรพื ้นฐาน (คำนวณจากค่า 

relative sweetness) อัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 2 

นำแต่ละสูตรมาผลิตเป็นพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองเสริมงาดำ

ที่ใช้สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาล ตามกรรมวิธีการ

เตรียมพุดดิ้งน้ำนมนมถั่วเหลือง จากนั้นนำมาวิเคราะห์

คุณภาพทางกายภาพ โดยวัดค่าสี วัดเนื้อสัมผัส คุณภาพ

ทางเคมี วัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ เทียบกับสูตร

ควบคุม (สูตรพุดด้ิงน้ำนมถ่ัวเหลืองเสริมงาดำท่ีใช้น้ำตาล

ซูโครส) และวัดคุณภาพทางประสาทสัมผัสเช่นเดียวกับ

ข้อท่ี 2.5  เพ่ือคัดเลือกตัวอย่างท่ีมีคะแนนความชอบรวม

สูงสุดไปใช้ในข้ันต่อไป 
 

2.6 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของพุด

ดิ้งน้่านมถั่วเหลืองพร้อมดื่มเสริมงาด่าที่ใช้สาร

ให้ความหวานทดแทนน้่าตาล 

 นำผลิตภัณฑ์พุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองพร้อมดื่ม

เสริมงาดำที่ใช้สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาล ที่ได้รับ

ความชอบสูงสุดในการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัสมา

วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ โดยวัดปริมาณความชื้น 

ปริมาณเถ้า ปริมาณไขมัน ปริมาณโปรตีน ปริมาณ

คาร์โบไฮเดรต ปริมาณน้ำตาล ปริมาณแคลเซียม และ

ปริมาณโซเดียม ตามวิธีที่กำหนดโดย A.O.A.C [19]  หา

ค่าปริมาณพลังงานของผลิตภัณฑ์ โดยใช้เครื่อง Bomb 

calorimeter, AC500 และนำข้อมูลที่ได้มาจัดทำข้อมูล

โภชนาการแบบย่อ และนำมาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์

พุดด้ิงนมถ่ัวเหลืองท่ีใช้ในการทดลอง

ตารางท่ี 2 ชนิดและอัตราส่วนของสารให้ความหวานในส่วนผสมพุดดิ้งนมถั่วเหลืองพร้อมดื่มเสริมงาดำ 

ส่วนผสม 
สูตรควบคุม 

(กรัม) 

 (ซอร์บิทอลร้อยละ 25)  (ซอร์บิทอลร้อยละ 50)  (มอลทิทอลร้อยละ 25)  (มอลทิทอลร้อยละ 50) 
น้ำหนัก 
(กรัม) 

ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

น้ำหนัก 
(กรัม) 

ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

น้ำหนัก 
(กรัม) 

ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

น้ำหนัก 
(กรัม) 

ปริมาณ 
(ร้อยละ) 

นมถั่วเหลือง 212.5 212.5 31.8 212.5 31.8 212.5 31.8 212.5 31.8 
งา 37.5 37.5 5.6 37.5 5.6 37.5 5.6 37.5 5.6 
น้ำ 350 350 52.4 350 52.4 350 52.4 350 52.4 

น้ำตาล 65 48.75 7.3 32.5 4.9 48.75 7.3 32.5 4.9 
ผงวุ้น 1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 

เจลาติน 2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 2 0.2 
ซอร์บิทอล - 16.25 2.4 32.5 4.9 - - - - 
มอลทิทอล - - - - - 16.25 2.4 32.5 4.9 
ซูคราโลส - 0.0108 - 0.0217 - 0.0054 - 0.0108 - 

หมายเหต ุ:   สารให้ความหวานที่ใช้คิดเป็นร้อยละของน้ำหนักน้ำตาลซูโครสเริ่มต้น 
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2.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ  

 ว ิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์ การทดลองใช้แผนการทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomized Design) แ  ล  ะ  RCBD 
(Randomized  Complete Block) วิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และความ
แตกต่างของค ่าเฉล ี ่ยระหว ่างทร ีทเมนต์  ด ้วยว ิธ ี 
Scheffe’s method ท่ีระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 ผลการศึกษาปริมาณงาด่าที่เหมาะสมใน

ผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองพร้อมดื่ม 
 ผลการศึกษาปริมาณงาดำที ่เหมาะสม ที ่ใช้
เสริมในพุดด้ิงพร้อมด่ืม 4 ระดับ คือ ปริมาณงาดำร้อยละ 

5, 10, 15 และ 20 ของน้ำหนักนมถั ่วเหลืองเริ ่มต้น
ตามลำดับ ได้ผลิตภัณฑ์ท้ังหมด 4 สูตร ต่อคุณลักษณะใน
ด้านต่าง ๆ เทียบกับสูตรควบคุม (ร้อยละของการทดแทน
งาเท่ากับ 0) พบว่า 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสี พบว่า เมื่อปริมาณงาดำ
ที่เสริมในผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองสูงขึ้นส่งผลให้ค่า
ความสว ่าง (L*) ลดลงและค ่าส ีแดง (a*) เพ ิ ่มข ึ ้น 
(p≤0.05) เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม แต่ไม่มีผลต่อค่าสี
เหลือง (b*) ของผลิตภัณฑ์ (p>0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 
3 ผลิตภัณฑ์พุดด้ิงนมถั่วเหลืองพร้อมด่ืมเสริมงาดำท่ีได้มี
สีเทาเข้มตามระดับงาดำที่เพิ่มขึ้น (รูปที่ 1) ซึ่งเกิดจากสี
ดำที่บริเวณเปลือกของงาดำ เมื่อนำไปผสมกับผลิตภัณฑ์
ทำให้มีสีเข้มข้นเช่นเดียวกับท่ีพบในผลิตภัณฑ์สปองจ์เค้ก
เสริมงาดำ [20] เครื่องดื่มจากข้าวไรซ์เบอร์รี่เสริมงาดำ 
[21] เป็นต้น

       

ตารางท่ี 3 สมบัติทางเคมีและกายภาพของผลิตภัณฑ์พุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองพร้อมดื่มเสริมงาดำ 
ปริมาณงาดำ  

(ร้อยละ) 
ค่าส ี เนื้อสัมผัส ปริมาณของแข็งที่

ละลายได ้(Brix)ns L a* b*ns ความแข็ง(N) ความยืดหยุ่น(N/s)ns 

0 78.74a ± 1.75 -2.37c ± 0.45 3.29 ± 0.46 91.50b ± 2.78 0.95 ± 0.12 17.00 ± 0.00 
5 39.92b ± 2.43  0.37b ± 0.15  2.47 ± 0.31  94.58b ± 0.48 0.95 ± 0.02 15.33 ± 0.57 
10 38.80bc ± 0.82  0.96a± 0.05  2.91 ±0.04  117.64a ± 2.21 0.95 ± 0.02 16.00 ± 0.00 
15 35.57bc ± 1.52  1.20a ± 0.14   3.22 ± 0.13  112.07a ± 5.40 0.95 ± 0.01 17.33 ± 1.15 
20 35.73c ± 1.06  1.15a± 0.33   3.25 ± 0.50  118.91a ± 4.79 0.96 ± 0.01 15.33 ± 0.57 

หมายเหตุ: 0* คือ สูตรมาตรฐานพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองที่ไม่ใส่งาดำ, ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่ต่างกันในแนวต้ังแสดง
ว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ลักษณะสีที่ปรากฎของพุดดิ้งนมถั่วเหลืองเสริมงาดำ (a) ปริมาณงาร้อยละ 5, (b) ปริมาณงาร้อยละ 10, (c) 
ปริมาณงาร้อยละ 15, (d) ปริมาณงาร้อยละ 20 

 

(a) (b) (c) (d) 
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 ผลการวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัส พบว่า เมื ่อ
ปริมาณงาดำที่เสริมในพุดดิ้งนมถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ค่าความแข็ง (Hardness) มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบ
กับสูตรควบคุม (p≤0.05) โดยผลิตภัณฑ์ที่เสริมงาดำทั้ง 
4 สูตร มีความแข็งอยู่ในช่วง 94.58 – 118.91 นิวตัน 
ในขณะที่ค่าความยืดหยุ่น (Springiness) ไม่พบความ
แตกต่างเมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (p>0.05) โดยมีความ
ยืดหยุ่นอยู่ในช่วง 0.95 – 0.96 นิวตันต่อวินาที ดังแสดง
ในตารางที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อปริมาณงาดำเพิ่มข้ึน ส่งผล
ให้โครงสร้างของพุดดิ้งแข็งเพิ่มขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของ
คาร์โบไฮเดรต (สตาร์ช) ในงาที ่มีมากถึง 21.8 กรัม 
ในขณะที่ถั่วเหลืองมีเพียง 11.4  กรัมต่อ 100 กรัม [22] 
จึงทำให้พุดดิ ้งที ่เสริมงามีค่าความแข็ง เพิ ่มขึ ้นตาม
ปริมาณงาที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับสูตรควบคุมที่ไม่ใส่งา
ดำ สอดคล้องกับงานวิจ ัยหลายเร ื ่องที ่ม ีการเสริม
ส่วนผสมอื่นในพุดดิ้ง ส่งผลให้ค่าความแข็งเพิ่มขึ้น เช่น 
พุดดิ้งนมสดที่ทดแทนด้วยน้ำนมข้าวโพด [23] เต้าฮวย
ข้าวกล้องงอก [24] เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่
พ ัฒนาขึ ้นในทุกส ูตรจะมีค ่าความแข็งน้อยกว่าใน
ผลิตภัณฑ์พุดดิ้งอื่น เช่น พุดดิ้งเสริมผงดาวอินคาที่มี
ความแข็ง 1036.74 นิวตัน [25] เนื ่องจากพุดดิ ้งที ่
พัฒนาขึ้นจะเน้นเป็นพุดดิ้งที่เซ็ตเป็นเจลและสามารถดูด
ได้โดยใช้หลอดแต่ไม่คงรูปเมื่อแกะออกจากพิมพ์ เพื่อให้

เหมาะสำหรับกลุ่มผู้สูงอายุที่มีปัญหาในระบบการเคี้ยว
และกลืน จึงทำให้ค่าความแข็งของพุดดิ้งที่พัฒนาขึ้นมี
ค่าน้อยกว่าพุดดิ้งปกติที่มีความแข็ง 891 นิวตัน [25] ที่
ใช้วิธีการบริโภคด้วยการใช้ช้อนตัก 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 
พบว่า ปริมาณงาดำที ่แตกต่างกันไม่มีผลต่อปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้เมื่อเทียบกับสูตรควบคุม (p>0.05) 
โดยปริมาณของแข็งที่ละลายของผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่ว
เหลืองทั้ง 4  สูตรอยู่ในช่วง 15.33 – 17.33 องศาบริกซ์ 
ดังแสดงในตารางที่ 3 
 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส พบว่า 
ปริมาณงาดำที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อคะแนนความชอบ
ด้านสี เนื ้อสัมผัส กลิ ่น และรสชาติของพุดดิ ้งนมถั ่ว
เหลือง (p>0.05)  แต่ปริมาณงาดำที่เพิ ่มขึ ้นมีผลต่อ
คะแนนความชอบโดยรวม (p≤0.05) โดยเมื่อปริมาณงา
ดำเพิ่มขึ้น จะมีผลให้คะแนนความชอบรวมเพิ่มขึ้นจนถึง
ระดับงาดำที่เสริมร้อยละ 15 แต่เมื่อปริมาณงาดำถึงร้อย
ละ 20 ความชอบโดยรวมจะลดลงดังแสดงในตารางที่ 4 
เนื ่องจากผลิตภัณฑ์เริ ่มมีรสขม โดยผลิตภัณฑ์พุดดิ ้ง
น้ำนมถั่วเหลืองที่เสริมงาดำร้อยละ 15  มีคะแนนด้าน
ความชอบโดยรวมมากที่สุด คือ อยู่ในระดับชอบมาก จึง
เลือกใช้ปริมาณงาดำที่ใช้เสริมร้อยละ 15  มาใช้ในการ
ทดลองขั้นต่อไป 

 
ตารางท่ี 4 สมบัติทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์พุดด้ิงนมถั่วเหลืองพร้อมดื่มเสริมงาดำ 

ปริมาณงาด่า
(ร้อยละ) 

สีns เนื้อสัมผัสns กล่ินns รสชาติns ความชอบโดยรวม 

5 7.09 ± 1.24 6.69 ± 1.53 6.77 ± 1.21 6.66 ± 1.73 6.80b ± 1.47 
10 7.03 ± 1.09 7.03 ± 1.24 6.60 ± 1.26 6.91 ± 1.33 7.14ab ± 0.94 
15 7.40 ± 1.00 7.43 ± 1.06 6.94 ± 1.05 7.46 ± 0.95 7.71a ± 0.78 
20 7.43 ± 1.14 7.06 ± 1.57 6.77 ± 1.43 7.20 ± 1.23 7.40ab ± 0.94 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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3 .2  ผลการศึ กษาชนิ ดและอั ตราส่ วนที่
เหมาะสมของสารให้ความหวานในผลิตภัณฑ์
พุดดิ้งน้่านมถั่วเหลืองเสริมงาด่า 
 นำผลิตภัณฑ์พุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองเสริมงาดำ
ร้อยละ 15 ที่ผ่านการคัดเลือกมาทำการศึกษาชนิดสาร
ให้ความหวานทดแทนน้ำตาลในพุดดิ้งนม 2 ชนิด คือ 
ซอร์บิทอล และมอลทิทอล ปริมาณที ่ใช ้ทดแทน 2 
ระดับ คือ ร้อยละ 25 และ 50 ของน้ำตาลทรายได้
ผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 4 สูตร ต่อคุณลักษณะในด้านต่าง ๆ 
เทียบกับสูตรควบคุม (สูตรพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองเสริมงา
ดำร้อยละ 15 ที่ใช้น้ำตาลซูโครส) พบว่า 
 ผลการวิเคราะห์ค่าสี พบว่า ค่าสีของพุดดิ้ง
น้ำนมถั่วเหลืองเสริมงาดำที่ใช้สารให้ความหวานทั้ง 4 
สูตร มีค่าความสว่าง (L*) แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) เมื ่อใช้สารให้ความหวานทดแทน
น้ำตาลต่างกันจะมีผลทำให้ค่าความสว่างแตกต่างกัน 
โดยพบว่า การใช้ซอร์บิทอลในอัตราส่วนที่่แตกต่างกัน
จะให้ค ่าความสว่างและค่าสีเหลืองไม่ต่างจากสูตร
ควบคุม ในขณะที่การใช้มอลทิทอลจะมีผลให้ค่าความ
สว่างเพิ่มมากขึ้นและค่าสีเหลืองลดลงเมื่อเทียบกับสูตร
ควบคุม  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ ปิยนุสร์ และนวร 

[26] ที่พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณมอลทิทอลมากขึ้น ทำให้
คุกกี้มีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น  ผลิตภัณฑ์ทั้ง 4 สูตรมีค่า
ความสว่างอยู่ในช่วง 35.73-45.65 ค่าสีแดง (a*) อยู่
ในช่วง 0.99 – 1.17 และค่าสีเหลือง(b*)อยู่ในช่วง 1.73 
– 2.90 ดังแสดงในตารางที่ 5 

 ผลการวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัส พบว่า ชนิด
และปริมาณสารให้ความหวานทดแทนน้ำตาลที่แตกต่าง
กันส่งผลให้ค่าความแข็ง (Hardness) แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อปริมาณสารให้
ความหวานเพ ิ ่มข ึ ้นจะส ่งผลให ้ค ่าความแข ็งของ
ผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นทั้งในซอร์บิทอลและมอลทิทอลเมื่อ
เทียบกับสูตรควบคุม แต่อย่างไรก็ตามซอร์บิทอลจะ
ส่งผลให้พุดดิ้งมีความแข็งมากกว่าการใช้มอลทิทอลใน
ระดับเดียวกัน เช่นเดียวกับการใช้สารให้ความหวานซอร์
บิทอลทดแทนน้ำตาลในแยมสตอเบอร์รี่ ราสเบอร์รี่ และ
เชอร์รี ่ [27] ในขณะที ่ชนิดและปริมาณสารให้ความ
หวานทดแทนน้ำตาลไม่ส่งผลต่อค่าความยืดหยุ่นอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที ่ระดับ 0.05 เมื ่อเทียบกับสูตร
ควบคุมโดยผลิตภัณฑ์ทั้ง 4 สูตร มีความแข็งอยู่ในช่วง 
121.21 – 414.62 นิวตัน และมีความยืดหยุ่นอยู่ในช่วง 
0.83 – 0.99 นิวตัน/วินาที ดังแสดงในตารางที่ 5

 
ตารางท่ี 5 สมบัติทางเคมีและกายภาพของพุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15 ที่ใช้สารให้ความหวานทดแทน

น้ำตาล 

หมายเหตุ :  ตัวควบคุม* คือ สูตรพุดด้ิงน้ำนมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15 ที่ใช้น้ำตาลซูโครส 
    ค่าเฉลี่ย±ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน และตัวอักษรที่ต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 

สารให้ความหวาน 
(ร้อยละ) 

ค่าสี เนื้อสัมผัส ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ (Brix)ns L a*ns b ความแข็ง(N) ความยืดหยุ่น(N/s)ns 

ตัวควบคุม 35.57b±1.52 1.20±0.14   3.22a±0.13  112.07e ± 5.40 0.95 ± 0.01 17.33 ± 1.15 
ซอร์บิทอล 25 36.96b±0.95 1.17±0.09 2.90ab±0.44 273.39b ± 4.45 0.96 ± 0.02 17.33 ± 0.57 
ซอร์บิทอล 50 35.73b±0.29 0.99±0.14 2.67ab±0.42 414.62a ± 26.7 0.97 ± 0.01 17.17 ± 0.29 
มอลทิทอล 25 45.65a±0.39 1.08±0.07 1.73b±0.64 121.21d ± 2.89 0.83 ± 0.21 16.66 ± 0.00 
มอลทิทอล 50 44.21a±1.03 0.96±0.07 1.94b±0.21 196.46c ± 4.63 0.99 ± 0.00 16.33 ± 0.00 
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 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ 
พบว่า ชนิดและปริมาณของสารให้ความหวานทดแทน
น้ำตาลที ่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อปริมาณของแข็งที ่
ละลายได้ในผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองเสริมงาดำ
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อเทียบกับสูตร
ควบคุม โดยผลิตภัณฑ์พุดดิ้งที่ได้มีปริมาณของแข็งที่
ละลายได้อยู่ในช่วง 16.33 – 19.33 องศาบริกซ์ดังแสดง
ในตารางที่ 5 
 ผลการทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส  พุด
ดิ้ง นมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15  ที่ใช้สารให้ความ
หวานทดแทนน้ำตาล 2 ชนิด 2 ระดับ พบว่า ชนิดและ

ปริมาณของสารให้ความหวานทดแทนน้ำตาลที่แตกต่าง
กันในผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองเสริมงาดำ    ไม่มีผล
ต่อคะแนนความชอบด้านสี กลิ่น  เนื ้อสัมผัส รสชาติ 
และความชอบโดยรวม (p>0.05) โดยผลิตภัณฑ์พุดดิ้
งนมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15  ที่ใช้ซอร์บิทอลร้อย
ละ 25 มีคะแนนด้านความชอบในทุกด้าน รวมทั ้งมี
คะแนนความชอบโดยรวมมากที่สุด อยู่ในระดับชอบ
ปานกลาง ดังแสดงในตารางที่ 6 จึงเลือกใช้ผลิตภัณฑ์
พุดดิ้งนมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15  ที่ใช้ซอร์บิทอล
ร้อยละ 25 เป็นสารให้ความหวานทดแทนน้ำตาล มาใช้
ในการทดลองขั้นต่อไป

 

ตารางท่ี 6  สมบัติทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์พุดด้ิงนมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15 ที่ใช้สารให้ความหวาน
ทดแทนน้ำตาล 

สารให้ความ
หวาน(ร้อยละ) 

สีns กล่ินns เนื้อสัมผัสns รสชาติns 
ความชอบ
โดยรวมns 

ซอร์บิทอล 25 7.05±1.75 6.68±1.73 7.22±1.87 7.00±1.70 7.14±1.95 
ซอร์บิทอล 50 6.77±1.40 6.25±1.51 6.74±1.53 6.25±1.68 6.51±1.57 
มอลทิทอล 25 7.05±1.88 7.00±1.67 7.17±1.68 6.68±1.99 6.85±1.49 
มอลทิทอล 50 7.00±1.77 6.65±1.63 7.22±1.70 6.65±1.53 6.94±1.54 

หมายเหตุ: ns ค่าเฉลี่ยของแนวตั้ง หมายถึง แตกต่างอย่างไมม่ีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

3.3 การวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการของพุด
ดิ้งนมพร้อมดืม่เสริมงาด่าโดยใช้สารให้ความ
หวานทดแทนน้่าตาล 
 ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15  ที่ใช้
ซอร์บิทอลร้อยละ 25 พบว่า มีค่าปริมาณความชื ้น 
โปรตีน ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 81.03, 2.0, 
3.6, 0.37 และ 13 ตามลำดับ และพลังงาน 92 กิโล
แคลอรี่/100กรัม ดังแสดงในตารางที่ 7  โดยผลิตภัณฑ์
ที ่พัฒนาขึ้นจะมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต และพลังงาน
ลดลง ในขณะที่โปรตีนและไขมันเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ
ผลิตภัณฑ์พุดดิ้งน้ำนมถั่วเหลืองสูตรพื้นฐาน ที่มีปริมาณ 

โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน ร้อยละ 1.75, 19.95, 2.00 
ตามลำดับ และพลังงาน 102 กิโลแคลอรี่/100กรัม โดย
ปริมาณของโปรตีนและไขมันที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากงาดำที่
เสริมในพุดดิ้ง โดยงาดำจะมีปริมาณโปรตีน 20.6 กรัม 
และมีไขมัน 51.6 กรัมต่องาดำอบ100 กรัม [22] จึง
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์พุดดิ้งที่เสริมงาดำจึงมีปริมาณโปรตีน
และไขมันสูงกว่าสูตรควบคุม 

 เม ื ่อนำผลว ิ เคราะห ์มาจ ัดทำ เป ็นข ้อม ูล
โภชนาการแบบย่อ พบว่า ผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลือง
เสริมงาดำร้อยละ 15  ที่ใช้ซอร์บิทอลร้อยละ 25  หนึ่ง
หน่วยบริโภค (100 กรัม) ให้พลังงาน 90 กิโลแคลอรี่ 
พลังงานไขมันทั้งหมด 3.5 กิโลแคลอรี่ โปรตีน 2 กรัม  
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คาร์โบไฮเดรต 13 กรัม โซเดียม 15 มิลลิกรัม และ
แคลเซียมคิดเป็นร้อยละ 4 ของปริมาณที่แนะนำให้
บริโภคต่อวัน (Thai RDI) ดังแสดงในรูปที่ 2 พุดดิ้งน้ำนม
ถั่วเหลืองที่พัฒนาขึ้นให้พลังงาน และคาร์โบไฮเดรทน้อย
กว่าผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองที่มี โปรตีน, ไขมัน, 
คาร ์โบไฮเดรต เท ่าก ับ 1.75, 2.00,  19.95 กร ัม
ตามลำดับและมีพลังงาน 102 กิโลแคลอรี่/100 กรัม จึง
คาดว่าจะสามารถส่งเสริมเพื ่อให้เป็นผลิตภัณฑ์เพื ่อ
สุขภาพต่อไปได้ในอนาคต 
 
ตารางท่ี 7 คุณภาพทางเคมีของพุดดิ้งนมถั่วเหลืองเสริม

งาดำร้อยละ 15  ที่ใช้ซอร์บิทอลร้อยละ 25 
สารอาหาร ปริมาณ  (ร้อยละ/100 กรัม) 

ความชื้น 
โปรตีน 

81.03  
2.0  

ไขมัน 3.6 
เถ้า 0.37 
คาร์โบไฮเดรต 13  
พลังงาน  92 Kcal 

หมายเหตุ :   ว ิ เคราะห ์ โดย ศ ูนย ์บร ิการห ้องปฏ ิบ ัต ิการ
อุตสาหกรรมอาหาร กรุงเทพมหานคร 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 ฉลากโภชนาการแบบย่อผลิตภัณฑ์พุดด้ิงนมถั่ว
เหลืองเสริมงาดำร้อยละ 15 ท่ีใช้ซอร์บิทอลร้อยละ 25 

4. สรุป  
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์พุดดิ้งนมถั่วเหลืองพร้อม
ดื่มแคลอรี่ต่ำเสริมงาดำสำหรับผู้สูงอายุ โดยปริมาณงา
ดำร้อยละ 15 และใช้ซอร์บิทอลเป็นสารให้ความหวาน
ทดแทนน้ำตาลทรายร้อยละ 25 ในพุดดิ ้งน้ำนมถั ่ว
เหลือง ทำให้ได้ผลิตภัณฑ์พุดดิ้ง ที่มีสีออกเทามากกว่า
พุดดิ้งทั่วไป มีคะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบปาน
กลาง โดยปริมาณหน่วยบริโภค (100 กรัม) ให้พลังงาน 
90 กิโลแคลอรี่ พลังงานไขมันทั้งหมด 3.5 กิโลแคลอรี่ 
โปรตีน 2 กรัม  คาร์โบไฮเดรต 13 กรัม โซเดียม 15 
มิลลิกรัม และแคลเซียมคิดเป็นร้อยละ 4 ของปริมาณที่
แนะนำให้บริโภคต่อวัน (Thai RDI) โดยผลิตภัณฑ์ที ่
พัฒนาขึ้นจะให้พลังงานและคาร์โบไฮเดรตลดลง เมื่อ
เทียบกับสูตรพุดดิ้งนมถั่วเหลืองในการทดลองจึงคาดว่า
สามารถนำไปใช้เป็นอาหารว่างสำหรับผู้สูงอายุได้ต่อไป 

 

5. กิตติกรรมประกาศ  
 คณะผู้จัดทำขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
ราชมงคลล้านนา ที่สนับสนุนทุนวิจัยภายใต้งบประมาณ
ด้านวิจัยและนวัตกรรม ประเภท Fundamental Fund 
ประจำปีงบประมาณ 2565 และขอขอบคุณสาขา
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ล้านนา ตากที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์และเครื่องมือ
ในการวิจัย 
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การพัฒนาระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมเสริมการท างานดว้ย
อินฟราเรด 
 

บุญฑริกา ศิลา1 กระวี ตรีอำนรรค2* และ เทวรัตน์ ตรีอำนรรค1 

 
1สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
2สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล สำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
1, 2111 ถนนมหาวิทยาลัย ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 
 

รับบทความ 29 พฤศจิกายน 2565 แก้ไขบทความ 7 กุมภาพันธ์ 2566 ตอบรับบทความ 1 มีนาคม 2566 
 

บทคัดย่อ 
 การพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบต่างๆ ขึ้นเพื่อใช้ลดความชื้นข้าวเปลือกยังคงประสบณ์ปัญหาสำคัญเรื่องความ
สิ้นเปลืองพลังงานที่ยังคงสูงอยู่ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาระบบอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมเสริม
การทำงานด้วยอินฟราเรดขึ้นและศึกษาความเป็นไปได้ในการลดปัญหาดังกล่าว ทำการศึกษาเงื่อนไขการอบแห้ง
ข้าวเปลือก 3 เงื่อนไข คือ 1) การอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ลมร้อน 60°C 2) การอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ลมร้อน 60°C 
ร่วมกับรังสีอินฟราเรด 50 วัตต์ 3) การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด 800 วัตต์ ประเมินสมรรถนะการอบแห้ง
จากพฤติกรรมการอบแห้ง อัตราการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) ของเครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้น 
โดยกำหนดให้ความเร็วลมและอัตราการป้อนข้าวเปลือกคงที่ ที่ 6 m/s และ 8.4  kg/min ตามลำดับ ทดสอบอบแห้ง
ข้าวเปลือกพันธ์ุข้าวดอกมะลิ 105 ความชื้นเริ่มต้น 23% w.b. ครั้งละ 20 kg จนถึงความชื้นสุดท้าย 14% w.b. ผลการ
ทดสอบพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับรังสีอินฟราเรดใช้เวลาเร็วที่สุดคือ 220 นาที อัตราการอบแห้งของวิธีการ
อบแห้งด้วยลมร้อนและวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% การอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ลมร้อน 60°C ให้ค่า SEC ต่ำที่สุดคือ 14.24 ± 0.88 MJ/kg water และเมื่อทำการ
เปรียบเทียบค่า SEC เฉลี่ยพบว่า ผลลัพธ์จากวิธีการอบแห้งทั้ง 3 เงื่อนไข ยังไม่มีความแตกต่างทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  
 

ค าส าคัญ :  ข้าวเปลือก; ข้าวขาวดอกมะลิ 105; เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม; รังสีอินฟราเรด 
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Abstract  
 The development of various dryers to dry paddy still faces a significant problem of high energy 
consumption. Therefore, this research objective was to develop an infrared-assisted pneumatic paddy 
drying system and study the possibility of reducing the problem. The study consists of 3 methods of 
drying paddy, namely: 1 )  drying paddy by hot air 60 °C; 2 )  drying paddy by hot air 60 °C with 50  W 
infrared radiation; and 3 )  Drying paddy with 8 0 0  W infrared radiation. In this study, 20 kg of Thai 
jasmine 105 paddy with initial moisture content 23%w.b. was dried until 14%w.b. at drying air velocity 
and paddy feed of 6 m/s and 8.4 kg/min respectively. The performance of drying was evaluated 
based on the drying characteristic curve, drying rate and the specific energy consumption (SEC) of the 
developed drying system. The results showed that hot air combined with infrared radiation in drying 
had fastest time 220 min in drying. Drying rate of hot air drying and hot air drying combined with 
infrared radiation was no statistical difference (p<0.05). The lowest SEC was 14.24 ± 0.88 MJ/kg water 
and it was not significantly different (p<0.05) when comparing within all experiment methods. 
 

Keywords: Paddy; Thai jasmine 105 rice; Pneumatic dryer; Infrared 
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1. บทน า 
ข้าว นับเป็นหนึ ่งในพืชเศรษฐกิจที ่สำคัญของ

ประเทศไทย ทั ้งในด้านการบริโภคและการเป็นสินค้า
เกษตรส่งออกของประเทศ มีพื ้นที ่เพาะปลูกครอบคลุม
พื้นที่ส่วนใหญ่ของประเทศ ในปีการผลิต 2563 ไทยเป็นผู้
ส่งออกข้าวอันดับ 3 ของโลก โดยมีปริมาณการส่งออกถึง 
5.72 ล้านตัน [1] อย่างไรก็ตามในการรักษาคุณภาพข้าวให้
ได้ตามมาตฐานนั้นยังคงเป็นสิ ่งสำคัญ ชาวนาไทยยังคง
ประสบกับปัญหาคุณภาพข้าวที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐานหลัง
การเก็บเกี่ยว ซึ่งปัจจัยหลักที่ทำให้ข้าวมีคุณภาพต่ำลงนั้น
คือความชื้นที่สะสมในข้าวโดยข้าวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยว
มีความชื้นสูงถึง 24 – 28%w.b. [2] ส่งผลให้ผลผลิตข้าวที่
ได้เกิดการเน่าเสียระหว่างการเก็บรักษา อีกทั้งความชื้นที่
สูงยังส่งผลต่อการแตกหักที่เด่นชัดระหว่างการสี [3] ซึ่ง
ปัญหาความชื้นสูงในข้าวนั้นทำให้ข้าวเปลือกไม่มีคุณภาพที่
ดีพอที่จะขายได้ราคาตามมาตรฐาน ส่งผลให้เกษตรกรขาย
ข้าวเปลือกได้ในราคาต่ำและมีผลผลิตคุณภาพสูงออกสู ่
ตลาดน้อย ดังนั้นการควบคุมความชื้นข้าวเปลือกหลังการ
เก็บเกี่ยวจึงเป็นสิ่งสำคัญ ความชื้นที่เหมาะสมในการเก็บ
รักษาเมล็ดข้าวเปลือกคือ 14%w.b. จะช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษาให้นานขึ้นและคุณภาพการสีสูงขึ้น [4], [5] 

ป ัจจ ุบ ันม ีการประย ุกต ์ใช ้ เคร ื ่องจ ักรและ
เทคโนโลยีการอบแห้งมาทดแทนการลดความชื้นแบบ
ดั้งเดิม เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกที่นิยมใช้แพร่หลายที่สุด
คือเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน เนื่องจากมีความสะดวกใน
การทำงาน เครื่องอบแห้งชนิดนี้ได้แก่ เครื่องอบแห้ง
แบบเมล็ดไหลคลุกเคล้า (Louisiana State University 
หรือ LSU) อุณหภูมิลมร้อนสามารถใช้ได้สูงถึง 60°C [6] 
เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์-เบด สามารถใช้อุณหภูมิ
อบแห้งได ้ส ูงถ ึง 140 - 150°C [7] เคร ื ่องอบแห้ง
ข้าวเปลือกแบบพาหะลมซึ่งอาศัยลมร้อนใช้อุณหภูมิสูง
ถึง 80°C [8], [9] ซึ่งหลักการทำงานคือข้าวที่มีความชื้น
สูงถูกป้อนเข้ามาในห้องอบแห้งและถูกลมที่เป่าเข้ามาใน
ห้องอบแห้งพัดลอยขึ้นไปพร้อมกัน ทั้งนี้ปัญหาหลักของ

การอบแห้งโดยใช้ลมร้อนคือการใช้พลังงานในการ
อบแห้งที่สูงมาก [10] จากการให้ความร้อนกับอากาศ
อบแห้ง ดังนั ้นจึงต้องมีการประยุกต์ใช้พลังงานจาก
แหล่งอื่นๆ เข้ามาใช้ร่วมกันเพื่อลดการใช้พลังงานของ
อากาศอบแห้งและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของ
เครื่องอบแห้งให้สูงขึ้น 

รังสีอินฟราเรดเป็นทางเลือกหนึ ่งของการใช้
พลังงานร่วมในระบบอบแห้ง เนื ่องจากมีคุณสมบัติ
สามารถทะลุทะลวงเข้าไปในเนื้อวัสดุได้โดยตรงโดยไม่
ต้องอาศัยตัวกลาง จึงมีการสูญเสียพลังงานให้ก ับ
สิ่งแวดล้อมน้อยมาก ส่งผลให้เกิดการใช้พลังงานอย่าง
คุ้มค่า [11], [12], [13] และพบว่าการใช้รังสีอินฟราเรด
ในการอบแห้งสามารถลดการใช้เวลาในการอบแห้ง
ลดลงเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน [14] มีการใช้
พลังงานจากรังสีอินฟราเรดในการอบแห้งวัสดุหลาย
ชนิด ซึ่งพบว่าวัสดุที่ผ่านการอบแห้งมีคุณภาพที่สูงเมื่อ
เทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อน [15] ทั ้งนี ้จากข้อดี
ดังกล่าวจึงมีการประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับการ
อบแห้งหลายประเภท เช่น มีการพัฒนาเทคนิคการ
อบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ฟลูอิไดเซชันร่วมกับการแผ่รังสี
อินฟราเรดคลื่นสั้น [16] การอบแห้งข้าวเปลือกโดยรังสี
อินฟราเรด ลมร้อนและการเทมเปอร์ริ่ง [17] การใช้รังสี
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อนในการอบแห้งขมิ้น [18] มัน
เทศ [19] ก ัญชา [20] ห ัวหอม [21] แอปเป ิ ้ล [22] 
สาหร่ายเตา [23] แครอท [24] พุทรา [25] ผ ัก [26] 
และเมล็ดถั่วพิสตาชิโอ [27] เป็นต้น 

เพื ่อเป็นการพัฒนาการอบแห้งแบบพาหะลม
ด้วยอากาศร้อนให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นงานวิจัยนี้จึงมี
ว ัตถุประสงค์ที ่จะพัฒนาต้นแบบระบบอบแห้งแบบ
พาหะลมเสริมการทำงานด้วยรังสีอินฟราเรดในการ
อบแห้งข้าวเปลือกซึ่งมีความแตกต่างจากงานวิจัยที่ผ่าน
มานั้นคือวัสดุอบแห้งไม่ได้วางอยู่กับที่ โดยวัสดุมีการ
ลอยตัวไหลไปกับลมร้อนเกิดกระบวนการการถ่ายเท
ความร้อนเกิดขึ้นขณะที่วัสดุลอยตัวในหออบแห้งซึ่งมี 2 
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แหล่งความร้อนคือลมร้อนและหลอดรังสีอินฟราเรดที่
ถูกติดตั้งภายในหออบแห้ง และมีการทดสอบอบแห้ง
ทั้งหมด 3 เงื่อนไข คือ 1) การอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้
ลมร้อน 2) การอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ลมร้อนร่วมกับ

รังสีอินฟราเรด 3) การอบแห้งข้าวเปลือกด้วยรังสี
อินฟราเรด เพื่อศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการ
อบแห้ง อัตราการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะ

 

  

 
 

รูปที่ 1  (ก) แผนภาพเครื่องอบแห้งที่ใช้ทดสอบ 
(ข) เครื่องอบแห้งแบบพาหะลมเสริมการทำงานด้วยอินฟราเรดที่พัฒนาขึ้น 
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2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 การพัฒนาเครื่องอบแหง้ข้าวเปลือกแบบ

พาหะลมเสริมการท างานด้วยอินฟราเรด 
เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบพาหะลมเสริมการ

ทำงานด้วยอินฟราเรดที่แสดงดังรูปที่ 1ก โดยได้แสดง

หมายเลขกำกับแต่ละอุปกรณ์ซ่ึงประกอบไปด้วยหมายเลข 

1) พ ัดลมความดันสูง (Blower) ย ี ่ห ้อ HITACHI ร ุ ่น 

VORTEX ขนาด 1.5 kW 2) อินเวอร์เตอร์ควบคุมพัดลม

ความดันสูงย่ีห้อ MITSUBISHI รุ่น E700 3) ฮีตเตอร์ไฟฟ้า

ขนาด 3 kW 4) เคร ื ่ องควบค ุมอ ุณหภูม ิฮ ีตเตอร ์ 

(Temperature control) ยี่ห้อ BERM รุ่น REX-C100 5) 

สกรูลำเลียงข้าว 6) มอเตอร์ขับสกรูขนาด 0.75 kW 7) 

อินเวอร์เตอร์ควบคุมมอเตอร์ยี ่ห้อ HATTEC-GR 8) หอ

อบแห้งที่ทำจากท่ออะคริลิคขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง.74 

mm ยาว 1 เมตร 9) ถังเก็บข้าวขนาด 0.40 x 0.50 x 

0.80 m3 10) หลอดอินฟราเรดชนิดควอทซ์ขนาด 1 kW  

โดยวัสดุท่ีนิยมนำมาทำหลอดอินฟราเรด คือ วัสดุประเภท

เซรามิกที่มีคุณสมบัติทนความร้อนสูง เรียกอีกชื่อหนึ่งว่า 

หลอดแก้วควอทซ์ ซึ่งจะปล่อยคลื่นอินฟราเรดระยะกลาง
ออกมา [28] มีการนำมาใช้งานแพร่หลายเนื่องจากง่ายใน

การควบคุม ให้ความร้อนค่อนข้างเร็วและเป็นพลังงานที่

สะอาด 11) สวิตช์ควบคุมกระแสไฟฟ้า (Dimmer Switch) 

ขนาด 1.6 kW และ 12) มิเตอร์วัดพลังงานไฟฟ้า (ยี่ห้อ 

Mitsubishi รุ่น MF – 37E)  การทำงานของเคร่ืองต้นแบบ 

(รูปท่ี 1ข) เร่ิมจากเม่ือเปิดพัดลมความดันสูง (หมายเลข 1) 

อากาศแวดล้อมจากภายนอกจะถูกดูดเข้าไปเพิ่มอุณหภูมิ

ที ่ฮีตเตอร์ (หมายเลข 3) จนได้อุณหภูมิ 60°C จากนั้น

อากาศอุณหภูมิสูงจะถูกลำเลียงเข้าสู่หออบแห้ง (หมายเลข 

8) ทางด้านล่างซึ่งภายในมีหลอดอินฟราเรด (หมายเลข 

10) ติดต้ังอยู่ตรงกลางหอเพ่ือเป็นแหล่งให้ความร้อนแหล่ง

ที่สอง ขั้นตอนการอบแห้งเริ่มจากข้าวเปลือกในถังเก็บ 

(หมายเลข 9) จะถูกสกรูลำเลียง (หมายเลข 5) ไปยังหอ

อบแห้งเพ่ือสัมผัสกับลมร้อนท่ีเป่าข้ึนมา จากน้ันข้าวจะถูก

เป่าลอยข้ึนไปในหออบแห้ง (หมายเลข 8) พร้อมกับลมร้อน

และสัมผัสกับความร้อนที่แผ่ออกมาจากหลอดอินฟราเรด

ไปพร้อมกัน  เกิดการแลกเปลี ่ยนความร้อนขึ ้นในห้อง
อบแห้ง หลังจากนั้นเมล็ดข้าวจะถูกลำเลียงออกจากห้อง

อบแห้งมาเก็บไว้ท่ีถังเก็บ (หมายเลข 9) และจะถูกลำเลียง

หมุนวนในระบบไปเร่ือย ๆ จนถึงความช้ืนสุดท้ายจึงส้ินสุด

กระบวนการอบแห้ง  
 

2.2 วิธีการทดสอบ 
เมื่อทำการประกอบเครื่องอบแห้งเรียบร้อยแล้ว 

จากนั้นทำการติดตั้งเซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศโดยใช้

เทอร์โมคัปเปิล Type K จำนวน 4 ตำแหน่ง (P1 – P4) 

แ ส ด ง ด ั ง ร ู ป ท ี ่  1 ก  โ ด ย เ ช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ บ อ ร ์ ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 AT และ

เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เพ่ือรับค่าและแสดงผล 

ในงานวิจัยนี้กำหนดให้ใช้ความเร็วลมอากาศคงที่ 

ที่ 6 m/s (ความถี่อินเวอร์เตอร์ 60 Hz) ซึ่งเป็นความเร็ว

ลมที่ทำให้เมล็ดข้าวสามารถลอยขึ้นไปยังหออบแห้งได้ 

จากการทดสอบระบบเบื้องต้น และอัตราการป้อนคงที่ ที่ 

0.14 kg/s (ความถ่ีอินเวอร์เตอร์ 16 Hz) ซ่ึงเป็นอัตราป้อน

ท่ีเหมาะสมในการป้อนข้าวไหลไปสัมผัสกับลมแล้วสามารถ

ลอยข้ึนไปได้ ควบคุมอุณหภูมิของข้าวเปลือกในถังไม่ให้สูง

เกินกว่า 60°C เพ่ือควบคุมอุณหภูมิของเมล็ดข้าวในถังเก็บ

หลังการอบแห้งให้ไม่เกิน 45°C ซึ่งช่วยให้ควบคุมคุณภาพ

ของข้าวเปลือกหลังการอบแห้งได้ [29], [30], [31], [32], 

[33] ในทุกเง่ือนไขการทดสอบ แบ่งการทดสอบออกเป็น 3 

เงื่อนไข คือ 1) อบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ลมร้อนอุณหภูมิ 

60°C 2) อบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ลมร้อนอุณหภูมิ 60°C 
ร่วมกับเปิดหลอดอินฟราเรด 50 วัตต์ (อุณหภูมิเฉลี่ยของ

หลอดอยู ่ท ี ่  70°C)  3) อบแห้งข ้ าวเปล ือกโดยใช ้

หลอดอินฟราเรด 800 วัตต์ (อุณหภูมิเฉล่ียของหลอดอยู่ท่ี 

345°C) ร่วมกับการใช้อากาศอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม โดยใช้
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ข้าวเปลือกพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่มีความชื้นเริ ่มต้น 

23%w.b. ทดสอบคร้ังละ 20 kg อบจนถึงความช้ืนสุดท้าย 

14%w.b. และทำซ้ำเง่ือนไขละ 3 ซ้ำ ตลอดการทดลอง 
 

2.3 การประเมินสมรรถณะการอบแห้ง  
2.3.1 พฤติกรรมการอบแห้ง 

การประเมินพฤติกรรมการอบแห้งจะประเมิน
จากปริมาณความชื้น (Moisture content) ในเมล็ดข้าว
ที่ลดลงจากความชื้นเริ่มต้นไปจนถึงความชื้นสุดท้ายที่
ต้องการ โดยในขั ้นตอนการหาความชื ้นในเมล็ดข้าว
สามารถหาได้จากการนำตัวอย่างเมล็ดข้าว 10 กรัมไป
ชั่งน้ำหนักก่อนนำไปอบหามวลแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
ลมร้อนที่อุณหภูมิ 105°C เป็นเวลา 24 ชั ่วโมง [34] 
จากนั้นนำมาชั ่งน้ำหนักหลังอบแห้ง และนำค่าน้ำหนัก
ก่อน - หลังมาคำนวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ความชื ้นฐาน
เปียก (Wet basis, %w.b.) ตามสมการที่ (1) 

 

            Mw =  
Wi−Wd

Wi
                       (1) 

 

โดยที่    Mw = ความชื้น ณ เวลาใดๆ (เปอร์เซ็นต์ฐาน
เปียก, %w.b.) 
   Wi  = น้ำหนักข้าวเปลือกเริ่มต้น (g) 
           W𝑑   = น้ำหนักข้าวเปลือกแห้ง (g) 

 
2.3.2 อัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR)  

อัตราการอบแห้งข้าวเปลือกคือความสัมพันธ์
ของปริมาณน้ำในเมล็ดข้าวที ่ลดลงต่อระยะเวลาการ
อบแห้ง ซึ่งสามารถคำนวณได้ตามสมการที่ 2 

 

            DR =  
Wi−Wf

t
                       (2) 

 

โดยที่    DR  = อัตราการอบแห้ง (kg water /h) 
   Wi  = น้ำหนักข้าวเปลือกเริ่มต้น (g) 
           Wf  = น้ำหนักข้าวเปลือกหลังอบแห้ง (g) 

2.3.3 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
energy consumption, SEC) 

วัดค่าการใช้พลังงานจากมิเตอร์ไฟฟ้า (ยี ่ห้อ 
Mitsubishi รุ่น MF – 37E) ที่ต่อเข้ากับพัดลมความดัน
ส ู ง  Blower) ฮ ี ต เ ต อ ร ์ ไ ฟ ฟ ้ า  ม อ เ ต อ ร ์  แ ล ะ
หลอดอินฟราเรด ตามลำดับ คำนวณหา SEC ได้จาก
สมการที่ 3 [35] 

 

            SEC =  
3.6E

Wi−Wf
                     (3) 

 

โดยที่    SEC = ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจำเพาะ 
(MJ/kg water) 
   E = พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดในกระบวนการ
อบแห้ง (kWh) 
            

3. ผลการศึกษา/อภิปรายผล  
3.1 พฤติกรรมการอบแห้ง 

 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความช้ืนเทียบกับเวลาที่ 
อุณหภูมิอบแห้ง 60°C 

 

         พฤติกรรมการอบแห้งแสดงด้วยค่าปริมาณ
ความชื้น (Moisture content) ในเมล็ดข้าวที่ลดลงจาก
ความชื้นเริ่มต้นไปจนถึงความชื้นสุดท้ายที่ต้องการดังรูป
ที ่  2 จากผลการทดลองพบว่าการอบแห้งช ่วงแรก
ความชื ้นลดลงอย่างรวดเร ็ว  ซึ ่งม ีสาเหตุมาจากใน
ช่วงแรกนั ้นเมล็ดข้าวมีความชื ้นที ่บร ิเวณผิวเมล็ด
แตกต่างกับภายในแกนกลางของเมล็ดมาก กล่าวคือเกิด 
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Moisture gradient สูง จึงทำให้เกิดการระเหยของน้ำที่
ผิวอย่างรวดเร็ว [16], [36] และเมื่อเปรียบเทียบเวลาใน
การอบแห้งพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 
60°C ร่วมกับรังสีอินฟราเรด 50 วัตต์ มีอัตราการลดลง
ของความชื้นถึงความชื้นสุดท้าย 14%w.b. เร็วที่สุดคือ 
220 นาที รองลงมาคือ การอบแห้งด้วยลมร้อน 60°C 
และ การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 800 วัตต์ ที่เวลา 
230 และ 280 นาที ตามลำดับ ซึ่งจากผลดังกล่าวพบว่า
มีความสอดคล้องกับ Afzal และคณะ [37] ซึ่งได้ศึกษา
การอบแห้งข้าวบาร์เลย์โดยใช้รังสีอินฟราเรดร่วมกับลม
ร้อน พบว่าสามารถร่นระยะเวลาในการอบแห้งได้ 
เนื่องมาจากวิธีการดังกล่าวสามารถให้ความร้อนผ่านเข้า
ไปยังภายในเมล็ดข้าวเปลือกทำให้เมล็ดได้รับความร้อน
พร้อมๆ กันทั้งภายในและนอกเมล็ดส่งผลให้การถ่ายเท
มวลน้ำภายในเมล็ดมีอัตราการถ่ายเทที่เร็วขึ้น [38] 
 

3.2 อัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) 

จากการทดลองอบแห้งข้าวเปลือกทั้ง 3 เงื่อนไข 
เมื่อพิจารณาอัตราการอบแห้งที่แสดงดังรูปที่ 3 พบว่า 
การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวมีอัตราการ
อบแห้ง 0.612 ± 0.009 kg water /h การอบแห้งโดยใช้
ลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดมีอัตราการอบแห้ง 0.620 ± 
0.007 kg water /h และการอบแห้งด้วยรังสี อินฟราเรดมี
อัตราการอบแห้ง 0.501 ± 0.007 kg water /h 

 

 
 

รูปที่ 3 อัตราการอบแห้งของข้าวเปลือกที่อบแห้งด้วย
วิธีการที่ต่างกัน 

ตารางท่ี 1 ค่าอัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) 
Methods DR (kg water /h) 

HEATER 60 0.612 ± 0.009b 

HEATER 60 + IR 50 W 0.620 ± 0.007b 

IR 800 W 0.501 ± 0.007ab 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน หมายถึงค่า
ดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั้น 95% (p<0.05). 
 

ซึ ่งสังเกตได้ว่าการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับรังสี
อินฟราเรดมีอัตราการอบแห้งสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับการอบแห้งอีก 2 เงื ่อนไข แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำ
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยทางสถิติ ที่แสดงดังตารางที่ 1 
พบว่า อัตราการอบแห้งของวิธีการอบแห้งด้วยลมร้อน 
และวิธีอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรด ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติท ี ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95% ซึ่งมี
สาเหตุมาจากพลังงานไฟฟ้าจากรังสีอินฟราเรดที ่ใช้
ร่วมกับลมร้อนถูกใช้เพียง  50 วัตต์ ทั้งนี้เนื่องจากไม่
ต้องการให้ข้าวเปลือกในถังเก็บมีอุณหภูมิสูงกว่า 60°C 
จึงทำให้หลอดอินฟราเรดไม่เกิดการแผ่รังสีอย่างเต็มที่
เพราะอุณหภูมิผิวหลอดอาจต่ำเกินไป ส่งผลให้อัตราการ
อบแห้งยังไม่แตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับการ
อบแห้งด้วยลมร้อน และเมื่อพิจารณาการอบแห้งด้วย
รังสีอินฟราเรดเพียงอย่างเดียวพบว่ามีอัตราการอบแห้ง
ต่ำที่สุด คือ 0.501 ± 0.007 kg water /h ทั้งนี้อาจเป็น
เพราะข้าวเปลือกมีเวลาสัมผัสกับรังสีสั้นเกินไปในขณะ
แขวนลอยกับอากาศอยู่ในหออบแห้งประกอบกับเมล็ด
ข้าวเปลือกมีขนาดเล็กเมื่อแขวนลอยในอากาศทำให้มี
พื้นที่รับรังสีน้อยเกินไป ความร้อนจากการแผ่รังสีจึงเข้า
สู่เมล็ดข้าวเปลือกได้น้อย  

การใช้รังสีอินฟราเรดในการอบแห้งร่วมกับการ
พาความร้อนทั้งสองเงื ่อนไข ยังไม่ส่งผลให้อัตราการ
อบแห้งเพิ่มขึ้นอย่างนัยสำคัญ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุมาจาก
การใช้ความเร็วลมร้อนที่ค่อนข้างสูง เนื่องจากต้องใช้ใน
การพาให้ข ้าวเปล ือกแขวนลอยไปกับอากาศและ
เคลื ่อนที ่ไปในหอขณะอบแห้ง อากาศนี ้จะพัดผ่าน
หลอดอินฟราเรดตลอดเวลาและอาจส่งผลให้ความร้อน
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บนผิวหลอดซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิของลมร้อน
สูญเสียไปด้วย รังสีความร้อนที่แผ่ออกมาจากหลอดจึง
ส ่งไปไม่ถ ึงเมล็ดข้าวได้อย่างสมบูรณ์ ผลดังกล่าว
สอดคล้องกับ Sharma และคณะ [38] ที ่ ได ้ทำการ
ประยุกต์ใช้รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวร่วมกับการพาอากาศ
ร้อนซึ่งพบว่าการใช้ความเร็วลมร้อนที่มากกว่า 2.6 m/s 
ส่งผลทำให้เกิดการระบายความร้อน (Cooling effect) 
ที่บริเวณผิวของแท่งเซรามิกของหลอดอินฟราเรด  
  

3.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
(Specific energy consumption, SEC) 

เมื่อพิจารณาในส่วนของความสิ้นเปลืองพลังงาน
จำเพาะ (SEC) ในการทดลองทั้ง 3 เงื่อนไข ซึ่งแสดงดัง
รูปที่ 4 พบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวมี
ค่า SEC 14.24 ± 0.88 MJ/kg water การอบแห้งโดยใช้
ลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดมีค่า SEC 14.75 ± 0.67 
MJ/kg water และการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมีค่า 
SEC 15.37 ± 0.91 MJ/kg water   

จากผลการทดลองจะส ังเกตได ้ว ่าค ่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) จะสูงที่สุดเมื่ออบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรดเพียงอย่างเดียว ซึ ่งมีอัตราการ
อบแห้งที่ต่ำที่สุด เนื่องจากใช้ระยะเวลาการอบแห้งที่
ยาวนาน ซึ่งเป็นสาเหตุให้เกิดความสิ้นเปลืองพลังงานที่
สูง รองลงมาคือ การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับรังสี
อินฟราเรด อันเนื่องมาจากมีแหล่งความร้อนเสริมที่เพิ่ม
เข้ามาทำให้ช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้งข้าเปลือกและ
ส่งผลให้ระยะเวลาการอบแห้งลดลงเมื่อเทียบกับการอบ
ด้วยรังสีอินฟราเรดเพียงอย่างเดียว และสุดท้ายคือ การ
อบแห้งด้วยลมร้อนมีค่า SEC ต่ำที่สุดคือ 14.24 ± 0.88 
MJ/kg water  แต่การอบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้ง
แบบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรด ยังไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติที ่ระดับความเชื ่อมั ่น 95% อันเนื ่องมาจาก
พลังงานไฟฟ้าจากรังสีอินฟราเรดที่ใช้ร่วมกับลมร้อนถูก
ใช้เพียง 50 วัตต์ ซึ่งยังเป็นพลังงานที่น้อยและอาจไม่

ส่งผลมากนักในการเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งภายในหอ
อบแห้ง 
 

 
 

รูปที่ 4 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะของ
ข้าวเปลือกที่อบแห้งด้วยวิธีการที่ต่างกัน 

 

ตารางที ่2 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific 
energy consumption, SEC) 

Methods SEC (MJ/kg water) 

HEATER 60 14.24 ± 0.88a 

HEATER 60 + IR 50 W 14.75 ± 0.67a 

IR 800 W 15.37 ± 0.91a 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกัน หมายถึงค่า
ดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั้น 95% (p<0.05) 
 

ซึ ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ผลในหัวข้ออัตราการ
อบแห้ง แต่อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ทางสถิติ ที่แสดงดังตารางที่ 2 พบว่า วิธีอบแห้งทั้ง 3 
เงื่อนไข ยังไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความ
เชื่อมั่น 95%  
 

4. สรุป  
การพัฒนาต้นแบบระบบอบแห้งแบบพาหะลม

เสริมการทำงานด้วยรังสีอ ินฟราเรดในการอบแห้ง
ข้าวเปลือกและทดสอบอบแห้งทั้ง 3 เงื่อนไขพบว่า 

พฤติกรรมการอบแห้งช่วงแรกความชื้นลดลง
อย่างรวดเร็วทั้ง 3 เงื่อนไขมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน เมื่อ
เปรียบเทียบเวลาในการอบแห้งพบว่า การอบแห้งด้วย
ลมร้อนร่วมกับรังสีอินฟราเรด มีอัตราการลดลงของ
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ความชื้นถึงความชื้นสุดท้าย 14%w.b เร็วที่สุดคือ 220 
นาที อัตราการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดมี
อัตราการอบแห้งดีที่สุดคือ 0.620 ± 0.007 kg water /h 
แต่การอบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับอินฟราเรด ยังไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่
ระดับความเชื ่อมั ่น 95% สำหรับค่า SEC พบว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อนมีค่า SEC ต่ำที่สุดคือ 14.24 ± 0.88 
MJ/kg water และเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยทางสถิติพบว่า 
วิธีการอบแห้งทั้ง 3 เงื ่อนไข ยังไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   

 

5. ข้อเสนอแนะ  
จากผลการทดลองพบว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 

และการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรด ยังไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ ซ่ึงในงานวิจัยช้ินต่อไปจะมีแนว
ทางการปรับปรุงระดับของรังสีอินฟราเรดที่เสริมร่วมกับ
ลมร้อนให้มีระดับที่เหมาะสมและมีนัยสำคัญยิ่งขึ้น และ
เพิ่มการประเมินคุณภาพข้าวหลังการอบแห้ง เพื่อศึกษา
ความแตกต่างของวิธีการอบแห้งท้ังสองวิธีต่อไป  
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Abstract  
 The research aims to study on watering rates per the Napier Pak Chon 1 grass yield and quality, 
including fresh-weight, dry-weight and crude protein content by using randomized complete block design 
in each field cutting Napier grass 3 times: 1st, 70-days aged, 2nd at 115-days aged, and 3rd at 150-days aged. 
The watering rates of water at 12, 16, and 20 cubic meters per rai. The results showed that in the 1st 
cutting was not different significantly (P > 0.05), the results as fresh-weight of 4,190+403, 4,019+435, and 
3,995+320 kg per rai, dry-weight of 779+109 746+86, and 734+64 kgs per rai, crude protein of 10.88+1.02, 
10.73+0.83 and 10.08+0.98 percent, and amount of watering 6 times per plot. The 2nd cutting was not 
different significantly (P > 0.05), the results as fresh-weight of 7,075+618, 6,924+511, and 6,837+511 kgs per 
rai, dry-weight 1,085+64, 1,037+123, and 1,036+37 kgs per rai, and crude protein of 12.91+1.54, 12.88+1.33, 
and 12.86+1.19 percent and amount of watering 3 times per plot. In the 3rd cutting, the results near by the 
2nd cutting and was not different significantly (P > 0.05). The results as fresh-weight of 7,590+691 
7,446+555 and 7,456+788 kgs per rai, dry-weight of 1,138+162, 1,161+166, and 1,112+108 kgs per rai, crude 
protein of 12.98+1.55, 12.95+1.58, and 12.94+1.08 percent, and amount of watering 5 times per plot. In 
conclusion, the optimum watering rate was 12 cubic meters per rai a time.lank Line under the Last Line of Abstract 

with Point Size 10) 

Keywords : Sensor Module; Moisture content; Nepier Pak Chong 1; Grass; Yield 
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1. บทน้า 
 ประเทศไทยประสบปัญหาภัยแล้งจากปริมาณ
น้ำฝนที่ตกน้อยลงและภาวะฝนทิ้งช่วงต่อเนื่องกันในช่วง
ระยะเวลาหลายปีที่ผ่านมา  ทำให้เกิดการขาดแคลนน้ำ 
ทั้งน้ำที่ใช้เพื่อการอุปโภค บริโภคและน้ำใช้ในการทำ
การเกษตร ส่งผลต่อเกษตรกรหลายกลุ่ม [1] การบริหาร
การใช้น้ำให้มีประสิทธิภาพจึงเป็นภารกิจที่สำคัญ กลุ่ม
เกษตรกรผู้เล ี้ยงโคส่วนใหญ่ของประเทศไทยมักพบ
ปัญหาการขาดแคลนหญ้าอาหารสัตว์ในช่วงฤดูแล้ง หรือ
ระยะที่ฝนทิ้งช่วง ทำให้เกษตรกรผู้เลี้ยงโคต้องใช้ฟาง
ข้าวที่มีคุณค่าทางอาหารต่ำเป็นแหล่งอาหารสำหรับสัตว์
เลี้ยง [2] ปัจจุบันหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 เป็นพืชอาหาร
สัตว์ที่เกษตรกรนิยมนำมาปลูกเพื่อใช้เป็นอาหารสัตว์ 
เน ื่องจากให ้ผลผล ิตต ่อไร ่ส ูง ม ีโภชนะโปรต ีนและ
สารอาหารอื่นๆ เพียงพอสำหรับการเจริญเติบโตของ
สัตว์เลี้ยง ปลูกและดูแลรักษาง่าย ปริมาณผลผลิตของ
หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 สัมพันธ์กับปริมาณน้ำที่ใช้ใน
การปลูก [3] ในช่วงฤดูฝนที่มีปริมาณน้ำมาก สามารถให้
ผลผล ิตส ูงถ ึง 8-10 ต ันต ่อไร ่ [4] แต ่ในช ่วงฤด ูแล ้ง 
หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 จะให้ผลผลิตเพียง 1-2 ตันต่อไร่ 
[5] การศึกษาปริมาณการให้น้ำในปริมาณที่เหมาะสม 
โดย ใช ้ค ่าค วามช ื้น ในด ินท ี่เป ็นป ระโยชน ์ต ่อพ ืช 
(Available water) อย ู่ระหว ่างร ้อยละ 50  – 100  
การให้น้ำในช่วงเวลาที่ความชื้นในดินถึงจุดวิกฤต พืชไม่
สามารถนำน้ำในดินมาใช้ประโยชน์ได้เมื่อความชื้นในดิน
มีค่าต่ำกว่าร้อยละ 50 [6], [7] ส่งผลต่อการเจริญเติบโต
และปริมาณผลผลิตลดลง การศึกษาหาอัตราการให้
ปริมาณน้ำที่เหมาะสมจึงเป็นสิ่งสำคัญ หากเกษตรกร
ทราบถึงปริมาณน้ำที่เหมาะสม จะทำให้สามารถบริหาร
การใช้น้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพ นั่นคือ ทำให้หญ้าเน
เปียร์ปากช่อง 1 ให้ผลผลิตสูงขึ้นในช่วงฤดูแล้ง อีกทั้งยัง
ส่งผลให้เกษตรกรสามารถลดพื้นที่ปลูกหญ้าหรือไม่
จำเป็นต้องขยายพื้นที่ปลูกหญ้าเพิ่มขึ้น เนื่องจากได้
ผลผลิตต่อไร่สูงขึ้นหลายเท่า ทำให้ใช้พื้นที่ปลูกพืชชนิด

อื่นเพื่อกระจายรายได้และสร้างความหลากหลายของ
ระบบนิเวศ 

อิทธิพลของอัตราการให้ปริมาณน้ำที่ใช้ในการ
ปลูกหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ที่เหมาะสมมีความสำคัญ 
เนื่องจากการศึกษาเอกสารและข้อมูลที่เกี่ยวข้องกับการ
ใหป้ริมาณน้ำนั้น พบว่าปริมาณน้ำที่ให้มีผลต่อผลผลิตที่
ได้ กล่าวคือ ยิ่งให้ปริมาณน้ำมาก ทำให้ได้ผลผลิตมาก 
แต่เมื่อถึงปริมาณน้ำระดับหนึ่งปริมาณผลผลิตที่ได้จะไม่
เพ ิ่มข ึ้น  อ ีกป ัจจ ัยท ี่ม ีความสำค ัญ  ค ือ  ใน ฤด ูแล ้ง
เกษตรกรมีน้ำใช้อย่างจำกัด  การกำหนดอัตราการให้น้ำ
โดยใช้เครื่องรับรู้สำหรับตรวจวัดความชื้นในดินที่เป็น
เครื่องมือสำหรับกำหนดการให้น้ำ อาจสามารถสร้าง
ความได้เปรียบเมื่อเปรียบเทียบวิธีการแบบเดิมที่นิยม
ระบุวิธีการให้น้ำหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 แบบระบุเวลา
ในการให้น้ำแบบที่ไม่ชัดเจนนัก เช่น การให้น้ำทุก 5-6 
วันต่อครั้งๆ ละ 2 ชั่วโมง [6] การให้น้ำแบบพ่นฝอยทุก 
3 – 5 วัน [2] และการให้น้ำแบบปล่อยน้ำไหลไปตาม
ร่องหน้าดิน ทุกๆ 7-10 วัน [4] เป็นต้น 

ด ังน ั้น  การนำเคร ื่อ งร ับ ร ู้ส ำหร ับตรวจว ัด
ความชื้นในดินมาวัดความชื้นเพื่อหาช่วงเวลาที่เหมาะสม
ในการให้น้ำที่ไม่มีผลกระทบกับการเจริญเติบโตและ
ปริมาณผลผลิตของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 จะช่วยทำ
ให้เกษตรกรสามารถทราบปริมาณน้ำที่จะใช้ได้เหมาะสม
ต่อการปลูกโดยไม่กระทบปริมาณผลผลิตและคุณภาพ
ของหญ ้าเนเป ียร ์ปากช ่อง 1 เป ็นการใช ้น ้ำอย ่างม ี
ประสิทธิภาพสูงสุด   
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย คือ ศึกษาอัตราการให้
น้ำต่อผลผลิตและคุณภาพหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ได้แก่ 
น ้ำหน ักสด น ้ำหน ักแห ้ง และโปรตีนหยาบ  โดยใช ้
แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง ส ุ่ม ส ม บ ูร ณ ์ภ า ย ใน บ ล ็อ ก 
(Randomized Completely Block Design : RCBD) 
ด้วยการทำการทดลอง 5 ซ้ำ โดยกำหนดให้ 1 แปลงต่อ 
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1 อัตราการให้น้ำ มีขนาดพื้นที่การทดลอง กว้าง 16 
เมตร ยาว 100 เมตร แบ่งการเก็บผลการทดลองดังนี้ ใน
การเก็บผลผลิตและคุณภาพของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 
จะแบ่งแปลงทดลองออกเป็น 5 แปลงย่อย แต่ละแปลงมี
ขนาด กว้าง 16 เมตร ยาว 20 เมตร (1 แปลงย่อย 
เท่ากับ1 ซ้ำ) เก็บ 5 ซ้ำ  ด้วยอัตราปริมาณการใหน้้ำ  
3 ระดับ (Treatment) คือ 12 16 และ 20 ลูกบาศก์
เมตรต่อไร่ต่อครั้ง โดยใช้อ้างอิงการให้น้ำในการปลูก
อ้อยที่ 16 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อครั้ง [6] เป็นอัตรา
ปริมาณน้ำควบคุม เนื่องจากยังไม่สามารถหาปริมาณน้ำ
ที่น้อยที่สุดที่ใช้กับหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 มาอ้างอิงได้
เป็นการณ์จำเพาะพร้อมทั้งนำเครื่องรับรู้สำหรับตรวจวัด
ความช ื้น ในด ิน  (Calibrate โดยใช ้การว ัด เท ียบก ับ
เครื่องวัดความชื้นยี่ห้อ JEDTO รุ่น ETP307) มาติดตั้ง
ในแปลงทดลองเพื่อวัดค่าความชื้นในดิน นำผลที่ได้จาก
การวัดค่าความชื้นในดินที่ม ีค ่าต่ำกว่าค ่าความชื้นที่ 
จุดวิกฤต ซึ่งมีผลกระทบกับการเจริญเติบโตและปริมาณ

ผลผลิตของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 มาเป็นเครื่องมือใน
การกำหนดจำนวนครั้งของการให้น้ำ  
  

2.1 ขั นตอนการวิจัย  
2.1.1 การเตรียมแปลงทดลองและการเตรียมดิน  

เตรียมแปลงทดลองขนาด 1 ไร่ (100x16 เมตร) 
จำนวน 3 แปลง สถานที่ต ั้งแปลงทดลองอยู่ท ี่ตำบล 
พรหมณี อำเภอเมืองนครนายก นครนายก คุณลักษณะ
ดินของพื้นที่ดังกล่าวเป็นดินร่วนปนทรายจัดอยู่ในกลุ่ม
ชุดดินหินกอง ชุดดินมาบบอน และชุดดินท่ายาง ซึ่งเป็น
ดินที่มีความอุดมสมบูรณ์ค่อนข้างต่ำ ระดับความลาดชัน
อยู่ประมาณร้อยละ 5-12  ทั้งนี้ ได้นำดนิไปวิเคราะห์
สมบัติต่างๆ โดยเก็บตัวอย่างดินตามวิธีของกรมพัฒนา
ที่ด ิน สุ่มเก็บตัวอย่างดินทั่วทั้ง 3 ไร่ จำนวน 15 จุด  
นำตัวอย่างด ินที่ได ้มาแบ ่งเป ็นส ี่ส ่วนแล้วเก ็บดินมา  
1 ส่วน เพื่อทำการวิเคราะห์ ผลการวิเคราะห์สมบัติดิน
ของแปลงทดลอง แสดงตามตารางที ่1 

 
ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหส์มบัติดินแปลงทดลอง 

รายการ หน่วย ผล  แปลผล 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH, 1:1) - 5.18 กรดจัด 

ค่าการนำไฟฟ้า (EC, 1:1) S/cm 45.2 ไม่เค็ม 

อินทรีย์วัตถุ (Walkley&Black) ร้อยละ 0.93 ต่ำ 

ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (Brayll) ในล้านส่วน 3.63 ต่ำ 

สกัดด้วย 

1N  NH4OAc 

pH 7.0 

โพแทสเซียม (K) ในล้านส่วน 47.4 ต่ำ 

แคลเซียม(Ca) ในล้านส่วน 234 ต่ำมาก 

แมกนีเซียม(Mg) ในล้านส่วน 23.1 ต่ำมาก 

สกัดด้วย 

DPTA 

เหล็ก (Fe) ในล้านส่วน 96.4 สูงมาก 

แมงกานีส(Mn) ในล้านส่วน 47.3 สูงมาก 

ทองแดง (Cu) ในล้านส่วน 0.44 ต่ำ 

สังกะสี (Zn) ในล้านส่วน 0.56 ต่ำ 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 1 (2024)            121 

 

ผลจากตารางที่ 1 พบว่า สมบัติของดินแปลง
ทดลองมีความเป็นกรดจัด ดินไม่เค็ม ไม่มีการสะสมของ
เกลือ อินทรียวัตถุต่ำ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม
และแมกนีเซียมต่ำมาก มีเศษหินและก้อนกรวดมาก มี
ความลาดชันของพื้นที่และพื้นที่ไม่สม่ำเสมอ อาจส่งผล
กระทบทำให้เกิดปัญหาในการปลูกหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 
1 จึงต้องทำการปรับสภาพและปรับระดับความลาดเอียง 
รวมทั้งความเป็นกรด-ด่างของพื้นที่ให้เหมาะสมต่อการ
ปลูกหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1ก่อนทำการทดลอง ดังนั้น 
ทำการปรับความลาดเอียงให้เป็นร้อยละ 5 และปรับค่าพี
เอชเป็น 6.8 อินทรียวัตถุในดินให้มีปริมาณร้อยละ 1.5 
เพื่อให้อยู่ในสภาพที่เหมาะสมกับการปลูกตามที่ที่ระบุไว้
ในคู่มือการปลูกหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 [7] แล้วจึงนำ
เครื่องรับรู้ (เซนเซอร์วัดความชื้นแบบทองแดงความยาว 
25 เซนติเมตร เป ็นหน ้าส ัมผ ัสก ับพ ื้นด ิน และวงจร
เซนเซอร์ทำหน้าที่เปลี่ยนความชื้นเป็นสัญญาณอนาลอก) 
สำหรับตรวจวัดความชื้นในดินมาวัดความชื้นเพื่อหา
ช่วงเวลาที่เหมาะสมในการให้น้ำที่ไม่มีผลกระทบกับการ
เจริญ เต ิบโตและปริมาณผลผล ิตของหญ ้าเนเป ียร ์ 
ปากช่อง 1 โดยผันแปรอัตราปริมาณน้ำที่ให้ในแปลง
ทดลอง 3 ระดับ คือ 12  16  และ 20 ลูกบาศก์เมตรต่อ
ครั้งต่อไร่ การปรับสภาพแปลงทดลองเริ่มการเตรียมดิน
ด้วยการไถดะ ใส่อินทรียวัตถุ (แกลบดิบ) ในอัตรา 2,000 
กิโลกรัมต่อไร่ สารปรับปรุงดิน (โดโลไมท์) ในอัตรา 500 
กิโลกรัมต่อไร่ และปุ๋ยอินทรีย์ในอัตรา 1,000 กิโลกรัมต่อ
ไร่ ข้ันตอนต่อมาคือทำการไถแปร  ยกร่อง แล้วเดินระบบ
ท่อน้ำหลักโดยใช้ท่อ PVC (ยี่ห้อท่อน้ำไทย ประเภทท่อ
น้ำดื่ม) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 นิ้ว เทปน้ำหยดที่มี
ระยะห่างรูน้ำหยด 60 เซนติเมตร (เทปน้ำหยด  ยี่ห้อ
ไชโย ขนาด 16 มิลลิเมตร หนา0.20 มิลลิเมตร) ติดต้ังกับ
ท่อน้ำหลักให้แต่ละท่อห่างกัน 120 เซนติเมตร (รูปที่ 1) 
ตามระยะการปักท่อนพันธ์หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1  [7] 
โดยอัตราปริมาณน้ำจากระบบน้ำหยดนี้ จะมีอัตราการ
ไหล เท ่าก ับ 4.68 ล ูกบาศก ์เมตรต ่อช ั่วโมง ต ิดต ั้ง 

ตัวกรอง (ยี่ห้อไชโย แบบตะแกรง ขนาด 2 นิ้ว) และ
มิเตอร์ (ม ิเตอร์น ้ำทองเหลือง 2 ชั้น ยี่ห ้อ TAYO รุ่น 
TAY404-0982-56) ว ัดอ ัตราปร ิมาณการไหลของ 
น้ำแยกกันในแต่ละแปลง 
 

2.1.2 การเตรียมท่อนพันธุ์หญ้าเนเปียร์ 
นำหญ้าเนเปียร์พันธุ์ปากช่อง1 อายุ 90 – 110 

วัน [7] ที่จะใช้เป็นท่อนพันธุ์มาตัดยอดและใบออกให้มี
ความยาวของลำต้นจากโคนถึงยอดประมาณ 120 
เซนติเมตร  จากนั้นตัดท่อนพันธุ์ให้แต่ละท่อนติดข้อ 2 
– 3 ข้อ (ความยาวประมาณ 20 – 30 เซนติเมตร) ท่อน
พันธุ์ที่นำมาใช้ควรเป็นท่อนพันธุ์ที่ตัดมาแล้ว ไม่เกิน 4-5 
ว ัน เพราะอาจส ่งผลถึงเปอร์เซ ็นต ์การงอกท ี่ลดลง
เนื่องจากจะทำให้จุดเจริญของรากและตาเสียไป 

 

 
 

รูปท่ี 1 แนวการวางเทปน้ำหยดในแปลงทดลอง 
 

2.1.3 การปลูกและการดูแล  
ปลูกหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 โดยวิธีการปักท่อน

พันธุ์หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ให้มีระยะห่างระหว่างแถว 
120 เซ น ต ิเม ต ร  แ ล ะระยะห ่า ง ระห ว ่า งต ้น  60 
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เซนติเมตร ดูแลแปลงหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ตามคู่มือ
การปลูกเนเปียร์ปากช่อง 1 [7] 

 

2.1.4 การให้น ้า  
ติดตั้งเครื่องรับรู้ (ประกอบด้วยเซนเซอร์ว ัด

ค วามช ื้น  ส ายนำส ัญ ญ า ช ุดแปลงส ัญ ญ า และ
คอมพ ิวเตอร ์) จำนวน 9 จ ุดต ่อไร ่ (ร ูปท ี่ 2)  เพ ื่อ
ตรวจวัดความชื้นในแปลงปลูกหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 
โดยปักส่วนขาของเครื่องรับรู้ให้ปลายสุดของขาซึ่งเป็น
ตำแหน่งที่ใช้วัดความชื้นในดิน ลึกจากผิวดินประมาณ 
20 เซนต ิเมตร (ร ูปท ี่ 3 ) [8], [9] ซ ึ่ง เป ็นตำแหน ่ง
ใกล้เคียงกับบริเวณรากของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ที่
อยู่ลึกประมาณ 30-50 เซนติเมตร [4] เมื่อเครื่องรับรู้
สำหรับตรวจวัดความชื้นในดินวัดความชื้นแล้วพบว่า
ความชื้นถึงจุดวิกฤต คือ ค่าความชื้นต่ำกว่าร้อยละ 50 
[10] ก็จะปล่อยน้ำให้แก่หญ ้าเนเป ียร์ปากช่อง 1 ใน
แปลงทดลอง 3 ระดับ คือ แปลง 1 ให้น้ำ 12  ลูกบาศก์
เมตรต่อครั้งต่อไร่ แปลง 2 ให้น้ำ 16  ลูกบาศก์เมตรต่อ
ครั้งต่อไร่ และแปลง 3 ให้น้ำ 20 ลูกบาศก์เมตรต่อครั้ง
ต่อไร่ ซึ่งการให้น้ำในครั้งต่อไปเมื่อความชื้นในดินต่ำกว่า
ค่าความชื้นวิกฤต 

 

 
รูปท่ี 2 ตำแหน่งในการติดตั้งเครื่องรับรู้ 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ภาพเคร่ืองรับรู้ท่ีถูกปักลงในดินลึก 20 เซนติเมตร 
 

2.1.5 การเก็บเกี่ยวผลผลิตหญ้าปากช่อง 1 

           ตัดหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ในแปลงทดลอง
เพื่อวัดผลผลิตครั้งแรกเมื่ออายุครบ 70 วันหลังการปลูก 
ตัดครั้งที่ 2 หลังจากตัดครั้งที่ 1 ผ่านไป 45 วนั (115 
วัน) และตัดครั้งที่ 3 หลังจากตัดครั้งที่ 2 ผ่านไป 45 วัน 
(150 วัน) [11], [12] นำหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ที่ได้มา
วิเคราะห์หาปริมาณผลผลิต (น้ำหนักสดและน้ำหนัก
แห ้ง) และค ุณภาพ (ปริมาณโปรต ีน) ใช ้การต ัดผล
ผลผลิตในแต่แปลง (ตามที่ระบุไว้ในระเบียบวิธีวิจัย) 
โดยกำหนดให้ 1 แปลงย่อยเท่ากับ 1 ซ้ำ  ชั่งน้ำหนักสด 
และวิเคราะห์น้ำหนักแห้งโดยอบด้วยตู้อบไฟฟ้าชนิด
ควบคุมอุณหภูมิได้ (Hot air oven รุ่น Binder ED53) 
ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 65 องศาเซลเซ ียส [13] จนน ้ำหน ักไม ่
เปลี่ยนแปลง และหาปริมาณโปรตีนโดยการหาปริมาณ
โปรตีนหยาบ [14] ตลอดจนบันทึกปริมาณน้ำที่ใช้ใน 
แต่ละแปลงทดลอง 
 

2.1.6 การวิเคราะห์ข้อมูล  
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-

Way Analysis of Variance : ANOVA) แ ล ะ
เปรียบเท ียบความแตกต ่างรายค ู่ ในกรณ ีท ี่ม ีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติด้วย LSD  ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นที่ไม่น้อยกว่าร้อยละ 95  ( P > 0.05) โดย
ใช้โปรแกรม SPSS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แปลง 2 (ให น้ า16 ม3/ไร ) แปลง 3 (ให น้ า20 ม3/ไร ) 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

ศึกษาอิทธิพลของอัตราการให้น ้ำต่อปริมาณ
ผลผลิตของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ในแต่ละแปลงที่ได้
ทำการเก็บปริมาณการให้น้ำที่ใช้ในการปลูกต่อปริมาณ
ผลผลิตแบ่งเป็น 3 ระยะ  คือ การตัดหญ้าเนเปียร์ปาก
ช่อง 1ครั้งที่ 1 เริ่มนับระยะเวลาตั้งแต่วันที่ปักท่อนพันธุ์
หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 จนถึงวันที่ตัดหญ้าเปียร์ปาก
ช่อง 1 ที่อายุ 70 วัน การตัดหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 
ครั้งที่ 2 คือ 45 วันหลังจากตัดครั้งที่ 1 และการตัด
หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ครั้งที่ 3 คือ 45 วันหลังจากตัด
ครั้งที่ 2 ให้ผลการทดลองดังนี้ 

 

3.1 การตัดหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ครั งที่ 1 
ผลการศ ึกษาปริมาณน ้ำท ี่ใช ้ในการปลูกต ่อ

ปริมาณผลผลิตของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ในแต่ละ
แปลงที่ได้ทำการตัดครั้งแรกเมื่ออายุครบ 70 วัน แสดง
ดังตารางที่ 2 พบว่าปริมาณน้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง 
และโปรตีนในแต่ละแปลงไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ที่ความเชื่อมันร้อยละ 95 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมต่อไร่) และปริมาณ
โปรตีน (ร้อยละ) ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 อายุ 70 วัน 

ผลผลิต 

อัตราการให้

น ้า 12 

ลูกบาศก์

เมตรต่อไร่ 

อัตราการให้

น ้า 16 

ลูกบาศก์

เมตรต่อไร่ 

อัตราการให้

น ้า 20 

ลูกบาศก์

เมตรต่อไร่ 

SEM 

น้ำหนักสด 4190+403 4019 +435 3995+320 95.88 

น้ำหนักแห้ง 779+109 746+86 734+64 21.73 

โปรตีน 10.88+1.02 10.73+0.83 10.08+0.98 0.226 

 

จากตารางท ี่ 2 แสดงผลให ้ทราบว่าปริมาณ
ผลผลิตหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ในแปลงที่ 1 มีการเจริญ
เต ิบได ้ด ีให ้ผลผลิตมากกว่าแปลงที่ 2 และ 3 แต่ไม ่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับ

แปลงที่ 2 และ 3  ในขณะที่ปริมาณน้ำที่ใช้แต่ละแปลง
มีปริมาณแตกต่างกัน โดยแปลงที่ 1 ใช้น้ำในปริมาณ
น้อยที่สุด แปลงถัดไปที่ใช้น้ำมากขึ้นคือแปลงที่ 2 และ 
3 ตามลำดับ ส่วนการลดลงของค่าความชื้นในดินเมื่อ
เวลาผ่านไปในแต่ละแปลงจะใช้เวลาใกล้เคียงกัน แสดง
ดังรูปที่ 4 โดยแปลงที่ 1 ปริมาณน้ำที่ใช ้ท ั้งหมด 72 
ลูกบาศก์เมตร แปลงที่ 2 ปริมาณน้ำที่ใช้ทั้งหมด 96 
ลูกบาศก์เมตร และแปลงที่ 3 ปริมาณน้ำที่ใช้ทั้งหมด 
120 ลูกบาศก์เมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4 ปริมาณความชื้นของดินในแปลงทดลองที่ระยะ
การตัดครั้งที่ 1 

 
ตารางที่ 3 ปริมาณผลผลิต (กิโลกรัมต่อไร่) และปริมาณ
โปรตีน (ร้อยละ) ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ภายหลัง
การตัดครั้งแรก 45 วัน 

ผลผลิต 

อัตราการให้

น ้า 12 

ลูกบาศก์

เมตรต่อไร่ 

อัตราการให้

น ้า 16 

ลูกบาศก์เมตร

ต่อไร่ 

อัตราการให้

น ้า 20 

ลูกบาศก์

เมตรต่อไร่ 

SEM 

น้ำหนัก 

สด  

7075+618  6924 +511  6837+511  133.96 

น้ำหนัก 

แห้ง  

1085+64  1037+123  1036+37  20.82 

โปรตีน  12.91 +1.54 12.88 +1.33 12.86 +1.19 0.325 
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3.2 การตัดหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ครั งที่ 2 

  ผลของการตัดครั้งที่ 2 (ภายหลังการตัดครั้ง

แรก 45 วัน) แสดงดังตารางท่ี 3 พบว่า ปริมาณน้ำหนักสด 

น้ำหนักแห้ง และโปรตีนในแต่ละแปลงนั้นไม่แตกต่างกัน
อย่างม ีน ัยสำค ัญทางสถิต ิ (p<0.05) ท ี่ความเช ื่อม ัน 

ร้อยละ 95 

  ปริมาณน้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง และโปรตีน

ของหญ ้าแปลงท ี่ 1 ม ีค ่ามากกว่าแปลงท ี่ 2 และ 3 

ตามลำดับ ในขณะที่ระยะเวลาในการให้น้ำในแต่ละ

แปลงจะมีระยะเวลาใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 5 แปลง

ที่ 1 ใช้น ้ำน้อยที่ส ุด 36 ลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือ

แปลงที่ 2  ใช้น้ำ 48 ลูกบาศก์เมตร และ แปลงที่ 3 ใช้

น้ำ 60 ลูกบาศก์เมตร เนื่องจากในรอบการตัดครั้งที่ 2 นี้

การให้น้ำในแปลงหญ้า ได้รับผลกระทบจากฝนนอกฤดู

ที่ตกในวันที่ 21 (มีฝนตกระหว่างที่ดำเนินการทดลอง) 

หลังการตัดหญ้าครั้งที่ 1 ทำให้จำนวนครั้งของการให้น้ำ

ลดลง ส่งผลต่อปริมาณน้ำที่รดแปลงหญ้าในการทดลอง 

ในส่วนของการลดลงของความชื้นในดินเมื่อให้

น้ำในปริมาณต่างกันใช้เวลาใกล้เคียงกัน คล้ายกันกับ

การทดลองในการตัดครั้งที ่1 
 

 
 
รูปท่ี 5 ปริมาณความชื้นในดินในแปลงทดลองที่ระยะ

การตัดครั้งที่ 2 

ตารางที่ 4 ปริมาณผลผลิต(กิโลกรัมต่อไร่)และปริมาณ
โปรตีน(ร้อยละ)ของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ภายหลัง
จากตัดครั้งที่ 3 (45 วันหลังจากตัดครั้งที่ 2) 

ผลผลิต 

อัตราการให้
น ้า 12 

ลูกบาศก์
เมตรต่อไร่ 

อัตราการให้
น ้า 16 

ลูกบาศก์
เมตรต่อไร่ 

อัตราการให้
น ้า 20 

ลูกบาศก์
เมตรต่อไร่ 

SEM 

น้ำหนัก
สด  

7590+691 7446 +555 7456+788 164.66 

น้ำหนัก
แห้ง   

1138+162  1116+166  1112+108  35.49 

โปรตีน  12.98+1.55 12.95 +1.58 12.94 +1.08 0.34 

  

3.3 การตัดหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ครั งที่ 3 
 ผลของการศึกษาปริมาณน้ำที่ใช้ในการปลูกต่อ
ปริมาณผลผลิตของหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ที่ได้จากการ
ตัดคร้ังที่ 3 (45 วันหลังจากตัดครั้งที่ 2) แสดงดังตารางที่ 
4 พบว่าปริมาณน้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง และโปรตีนใน
แต่ละแปลงไม่แตกต่างกันอย่างมีน ัยสำคัญทางสถิต ิ 
(p<0.05) ท่ีความเช่ือมันร้อยละ 95 
 ปริมาณน้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง และโปรตีน
ของหญ้าแปลงที่ 1 มีแนวโน้มมากกว่าแปลงที่ 2 และ 3 
ต า ม ล ำ ด ับ  ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ  V.M. Ngo and H. 
Wiktorsson [15] และ P. Kulasuwan et al. [12] ว ่า
ความถี่ในการตัดที่เพิ่มขึ้น  จะทำให้ปริมาณผลผลิตและ
โปรตีนของหญ้า เนเปียร์ปากช่อง 1 เพิ่มขึ้น สอดคล้อง
กับ J. Noola-aong et al. [16] และ S. A. Wadi et al. 
[17] ในขณะที่ปริมาณน้ำที่ให้ในแต่ละแปลงจะมีปริมาณ
แตกต่างกัน โดยแปลงที่ 1 ใช้น้ำในปริมาณน้อยที่สุด 
รองลงมาคือแปลงที่ 2 และ 3 ตามลำดับ ในการให้น้ำจะ
เปิดน้ำลงสู่แปลงหญ้าเม่ือค่าความชืน้ลดลงต่ำกว่าร้อยละ 
50 แสดงด ังร ูปท ี่ 6 แปลงท ี่ 1 ใช ้น ้ำน ้อยท ี่ส ุด  60 
ลูกบาศก์เมตร รองลงมาคือแปลงที่ 2 ใช้น้ำ 80 ลูกบาศก์
เมตร และ แปลงที่ 3 ใช้น้ำ 100 ลูกบาศก์เมตร ในส่วน
ของการลดลงของความชื้นในดินเม ื่อให้น้ำในปริมาณ
ต่างกันใช้เวลาใกล้เคียงกัน คล้ายกันกับการทดลองใน
ระยะท่ี 1 และระยะท่ี 2 
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รูปท่ี 6 ปริมาณความชื้นในดินในแปลงทดลองที่ระยะ
การตัดครั้งที่ 3 

 
การเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นของทั้ง 3 แปลง

ทดลองในช ่วงระยะของการต ัดคร ั้งท ี่ 2 และ 3 ม ี
ลักษณะคล้ายกับการเปลี่ยนแปลงความชื้นของการตัด
ครั้งที่ 1 กล่าวคือ ปริมาณความชื้นในดินจะลดลงใน
เวลาใกล้เคียงกันแต่มีความแตกต่างกันที่แต่ละรอบของ
การให้น้ำในการตัดครั้งที่ 2 และ 3 จะใช้เวลาสั้นขึ้น 
กล่าวคือ ปริมาณความชื้นในดินลดลงต่ำกว่าร้อยละ 50  
ภายในเวลา 7-9 วัน ทั้งนี้อาจเกิดจากการที่หญ้าเนเปียร์
ปากช่อง 1 มีอัตราการเจริญเติบโตที่รวดเร็วมากขึ้น
สอดคล ้อ งก ับ  B. Gonzalez et al.[18] และ  P. D. 
Walton [19] การให้น้ำในรอบการตัดครั้งที่ 2 และครั้ง
ท ี่ 3 จ ึงม ีการใช ้น ้ำในความถ ี่ในการให ้น ้ำท ี่ส ูงข ึ้น 
นอกจากนี้ในระยะการตัดครั้งที่ 2 และ 3 มีการใส่ปุ๋ย 
และอินทรียวัตถุเพิ่มตามคู่ม ือการปลูกที่กำหนด ซึ่ง
จำเป็นต้องมีการให้น้ำเพิ่มในวันที่ใส่ปุ๋ยและอินทรียวตัถุ  
อีกทั้งในช่วงของระยะการตัดครั้งที่ 2 มีฝนตกลงมาทำ
ให้การให้น้ำหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ในแปลงปลูกมีที่
ความถี่ลดลง หรือมีเวลาของรอบการให้น้ำยาวนานขึ้น 
         ดังนั้นอัตราการให้น้ำที่เหมาะสมต่อการเติบโต
ของหญ้าเนเปียร์ เป็นอัตราการให้น้ำต่อครั้งต่ำที่สุดคือ 

12 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อครั้ง เมื่อค่าความชื้นของดิน
ลดลงถึงค่าความชื้นจุดที่วิกฤต เนื่องจากการให้น้ำใน
ปริมาณดังกล่าวไม่ส่งผลผลิตทั้งในด้านปริมาณและ
คุณภาพ เมื่อพิจารณาจากปริมาณผลผลิตและร้อยละ
ของโปรตีนหยาบ ที่อัตราการให้น้ำในปริมาณต่าง ๆ 
การให้น้ำ 12 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อครั้ง ที่ระยะเวลา
เฉลี่ย 7-9 วัน จึงเป็นการใช้น้ำอย่างมีประสิทธิภาพสูง 
เม ื่อเปร ียบเท ียบก ับการให ้น ้ำในปริมาณมากๆ ซ ึ่ง
แนวโน ้ม ไปในท ิศทางเด ียวก ันและสอดคล ้องก ับ  
J. Noola-aong et al. [16]  
 

4. สรุป 
งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาความสัมพันธ์ของอัตราการให้

น้ำในแปลงหญ้าเนเปียร์กับปริมาณผลผลิตที่ได้ โดย
ประยุกต์ใช้เครื่องรับรู้สำหรับตรวจวัดสภาพแวดล้อม
ของดินว ัดความช ื้นในแปลงทดลองโดยทำการวาง
เซนเซอร์วัดความชื้นที่ความลึก 20 เซนติเมตร จากผิว
ดินเป ็นตัวกำหนดเวลาในการให้น ้ำ พบว่า  ปริมาณ
ผลผลิตของหญ้าเนเปียร์ที่ได้จากแปลงปลูกที่มีการแปร
อัตราการให้น้ำ 12 16 และ 20 ลูกบากศ์เมตรต่อไร่ต่อ
ครั้ง  ทำการให้น้ำในครั้งต่อไปเมื่อค่าความชื้นในดินมีค่า
น้อยกว่าร้อยละ 50  ในการตัดครั้งที่ 1 ปริมาณผลผลิต
หญ้าเนเปียร์ท ีได้จากแปลงที่ 1  2 และ 3  ไม่ความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ อัตราการให้น้ำใน
รอบการตัดครั้งที่ 1 ของแปลงที่ 1  2 และ 3 คือ 72  
96 และ 120 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่  ในการตัดครั้งที่ 2 
ให้ผลไปในทิศทางเดียวกับการตัดครั้งท ี่ 1 แต่จะให้
ปริมาณผลผลิตและร้อยละของโปรตีนหยาบมากขึ้น คือ 
ปริมาณผลผลิตหญ้าเนเปียร์ทีได้จากแปลงที่ 1  2 และ 
3 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (P > 0.05) 
อัตราการให้น้ำในรอบการตัดครั้งที่ 2  ของแปลงที่ 1  2 
และ 3 ค ือ  36  48 และ 60 ล ูกบาศก ์เมตรต ่อ ไร ่ 
ตามลำดับ การตัดครั้งที่ 3 ให้ผลใกล้เคียงกับการตัดครั้ง
ที่ 2 คือ ผลผลิตหญ้าเนเปียร์ทีได้จากแปลงที่ 1  2 และ 
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3  ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
โดยอัตราการให้น้ำในรอบการตัดครั้งที่ 3 ของแปลงที่ 1  
2 และ 3 ค ือ 60  80 และ 100 ล ูกบาศก์เมตรต่อไร่ 
ตามลำดับ ในส่วนของการลดลงของความชื้นในดินเมื่อ
ให้น้ำในปริมาณต่างกันใช้เวลาใกล้เคียงกัน  
         ผลการวิจัยนี้จ ึงเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรให้
สามารถเตรียมการในเรื่องปริมาณน้ำใช้ในการปลูก
หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ให้เพียงพอ สำหรับดินร่วนปน
ทราย โดยอัตราการให้น้ำที่ 12 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อ
ครั้ง สามารถให้ผลผลิตหญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ได้สูงไม่
แตกต่างจากอัตราการให้น้ำที่มากกว่านี้ เนื่องจากปัจจัย
การเจริญเติบโตและการสร้างโปรตีนมาจากหลายปัจจัย 
ดังนั้นการเพิ่มปริมาณน้ำอย่างเดียวจึงไม่สามารถเพิ่ม
การเจริญเติบโตและการสร้างโปรตีนของพืชได้ โดย
งานวิจัยนี้ย ังมีข ้อที่ควรปรับปรุงอยู่บ ้าง เช่น การนำ
หญ้าเนเปียร์ปากช่อง 1 ไปปลูกที่พื้นที่อื่นๆ ที่มีสภาวะ
อากาศ และฤดูที่แตกต่างกันอาจให้ผลที่แตกต่างกันและ
ควรทดสอบอ ัตราปร ิมาณ การให ้น ้ำท ี่ต ่ำกว ่า 12 
ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อครั้ง อาจจะให้ผลไม่แตกต่างจาก 
12 ลูกบาศก์เมตรต่อไร่ต่อครั้ง ก็ได้ 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อเลือกทำเลที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าประเภทเครื่องดื่มที่มีต้นทุนรวมของการขนส่ง
สินค้าต่ำที่สุด โดยอาศัยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ โดยพิจารณาอำเภอเมืองของทั้ง 76 จังหวัด ไม่รวมจังหวัดฉะเชิงเทรา
ซึ่งที่เป็นที่ตั้งของโรงงาน ในการศึกษาครั้งนี้ผู้วิจัยได้แบ่งสถานการณ์ออกเป็น 2 สถานการณ์ ได้แก่ 1) เมื่อกำหนดให้มี
ศูนย์กระจายสินค้าได้เพียงหนึ่งแห่ง 2) เมื่อกำหนดให้มีศูนย์กระจายสินค้า 4 แห่งตามการจัดแบ่งพื้นที่เป็น 4 ภูมิภาค 
โดยกำหนดให้หนึ่งภูมิภาคมีศูนย์กระจายสินค้าหนึ่งแห่ง  ผู้วิจัยใช้การประมวลผลด้วยโปรแกรม IBM ILOG CPLEX 
Optimization Studio ผลการวิจัยสรุปได้ดังนี้ สถานการณ์ที่ 1 มีต้นทุนการขนส่งรวม 786,107.75 บาท/เดือน และมี
จุดคุ้มทุนเท่ากับ 6 ปี 9 เดือน 1 วัน โดยมีจังหวัดอยุธยาเป็นจังหวัดที่เหมาะสมที่สุดในการตั้งศูนย์กระจายสินค้า ซึ่งผล
เฉลยที่ได้จากตัวแบบสอดคล้องกับความคิดเห็นของผู้บริหารของบริษัท สถานการณ์ที่ 2 มีต้นทุนการขนส่งรวม 
401,499.61 บาท/เดือน และมีจุดคุ้มทุนเท่ากับ 8 ปี 2 เดือน 6 วัน โดยมีผลเฉลยการจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้าจำแนก
ตามภูมิภาคดังนี้  จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จังหวัดอุตรดิตถ์ จังหวัดร้อยเอ็ด และจังหวัดพังงา สำหรับภาคกลาง 
ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ ภาคใต้ ตามลำดับ  
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Abstract  
 This research aims to select the location of the beverage distribution center with the lowest 
total cost of transportation using a mathematical model by considering the Muang districts of all 76 
provinces, excluding Chachoengsao Province, where the factory is located. In the present study, two 
scenarios were divided: 1) when only one distribution center was required; 2) when four distributions, 
according to four regions, were required. The results processed by IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio have shown that Scenario 1, the total transportation cost is 786,107.75 baht/month and the 
break-even point is 6 years 9 months 1 day. Ayutthaya is the optimal province to set up a distribution 
center. The solution obtained from the model is consistent with the opinions of the executives of 
the company, Scenario 2, the total transportation cost is 401,499.61 baht/month and the break-even 
point is 8 years 2 months 6 days. The results of the establishment of distribution centers classified 
by regions are as follows. Phra Nakhon Si Ayutthaya Province, Uttaradit Province, Roi Et Province and 
Phang Nga Province for the central, northern, northeastern, and southern regions respectively. 
 

Keywords : Distribution Center; Mathematical Model; Total Transportation Costs; Break-Even Point; 
CPLEX Program 
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1. บทน า  
ต้นทุนการขนส่งสินค้าเป็นองค์ประกอบใหญ่

ที่สุดของโครงสร้างต้นทุนโลจิสติกส์คิดเป็นสัดส่วนร้อย
ละ 49.7 ของต้นทุนโลจิสติกส์รวม ในปี พ.ศ. 2562 และ
ข้อมูลในปี พ.ศ. 2560 และ พ.ศ. 2561 รายงานว่า
สัดส่วนต้นทุนการขนส่งสินค้าสูงเกินครึ่งของต้นทุนโลจิ
สติกส์รวม สัดส่วนรองลงมาที่มีค่าใกล้เคียงกับต้นทุน
การขนส่งสินค้าคือสัดส่วนต้นทุนการเก็บรักษาสินค้าคง
คลัง และสุดท้ายคือต้นทุนการบริหารจัดการ [1] ดังนั้น
จากสัดส่วนที่กล่าวมาในข้างต้นแสดงให้เห็นว่าควรให้
ความสำคัญกับการวางแผนการขนส่งสินค้าเป็นอันดับ
แรก กล่าวคือ ถ้าหากผู้ประกอบการสามารถลดต้นทุน
ในการขนส่งสินค้าลงได้ จะทำให้สามารถลดต้นทุนโลจิ
สติกส์รวมได้เช่นกัน การสร้างโครงข่ายการขนส่งเป็น
หนึ ่งในวิธีการที ่ช่วยลดต้นทุนในการขนส่งและเพิ ่ม
ประสิทธิภาพในการขนส่งด้วย ซึ่งประกอบไปด้วยหลาย
วิธีการ ทั้งนี้การสร้างศูนย์กระจายสินค้า (Distribution 
Center: DC) เป็นหนึ่งในวิธีการสร้างโครงข่ายการขนส่ง 
เพื ่อเป็นแนวทางบริหารจัดการการขนส่งสินค้าใน
อนาคต อีกท้ังยังช่วยลดต้นทุนในการขนส่งสินค้าอีกด้วย 

การเลือกทำเลที่ตั้งโรงงานอุตสาหกรรม โกดัง
หรือคลังสินค้าย่อมมีบทบาทสำคัญในการตัดสินใจ
เชิงกลยุทธ์ที่มีผลต่อความสำเร็จขององค์การธุรกิจ หาก
เลือกทำเลที่ไม่เหมาะสมจะมีผลกระทบอื่น ๆ ตามมา 
ได้แก่ ค่าใช้จ่ายและระยะเวลาที่ใช้ในการขนส่งมากหาก
อยู่ห่างไกลแหล่งวัตถุดิบ การเลือกที่ดินในเขตเมืองเป็น
ทำเลจะมีราคาสูงและค่าใช้จ่ายอื่น ๆ ที่ตามมาก็จะสูง
ตามไปด้วย นอกจากนี ้อาจขาดแคลนแรงงานที ่ม ี
คุณภาพ ขาดแคลนวัตถุดิบ รวมไปถึงปัจจัยอื่น ๆ ที่เป็น
อุปสรรคต่อองค์การธุรกิจ โดย  A. Leenatham และ 
P. Khemavuk [2] ได้ศึกษาเรื่องการเลือกตำแหน่งที่ตั้ง
คล ั งส ินค ้ า โดยการประย ุกต ์ ใช ้แบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ กรณีศึกษา โรงงานผลิตเบียร์ เพื่อหาศูนย์
กระจายสินค้าของเบียร์ที ่ เหมาะสมในภาคใต้ โดย

พิจารณาที่ต้นทุนการขนส่งจากโรงงานผลิตไปยังลูกค้า
ต่ำที่สุด โดยใช้อำเภอเมืองของทั้ง 14 จังหวัดในเขต
พื ้นที ่ภาคใต้ของประเทศไทยเป็นตัวแปรตัดสินใจ 
ประมวลผลด้วย Excel Solver ผลวิจัยสรุปว่า ควรตั้ง
คลังสินค้าที่จังหวัดสุราษฎร์ธานี โดยมีค่าขนส่งสุทธิก่อน
ทำการวิจัย 241,687,361 บาท และค่าขนส่งสุทธิหลัง
การศึกษาวิจัย 167,489,011 บาท ค่าขนส่งลดลงคิด
เป็นร้อยละ 30.70 

 

W. Atthirawong แ ล ะ  S. Ponglangka [3] 
ศึกษาเรื ่องการเลือกตำแหน่งที่ตั ้งของคลังสินค้าและ
ศูนย์กระจายสินค้า กรณีศ ึกษา บริษ ัท ไปรษณีย ์
ไทยดิสทริบิวชั่น จำกัด มีวัตถุประสงค์เพื่อหาจังหวัดใน
ประเทศไทยที่เหมาะสมสำหรับตั้งคลังสินค้าและศูนย์
กระจายสินค้ากลุ่มยาและเวชภัณฑ์ไปยังลูกค้าปลายทาง
เพื่อให้ต้นทุนการขนส่งโดยรวมมีค่าต่ำที่สุด โดยใช้ตัว
แบบทางคณิตศาสตร ์ผลการว ิเคราะห์ข ้อม ูลด ้วย
โปรแกรม LINGO ผลการวิจัยพบว่ามีต้นทุนโดยรวมต่ำ
กว่าการดำเนินงานในปัจจุบัน เท่ากับ 1,343,170 บาท
ต่อเดือน หรือลดลงร้อยละ 6.10 โดยตัวแบบที่เหมาะสม
นั้นประกอบไปด้วยการตั้งคลังสินค้า 1 แห่งที่จังหวัด
สมุทรปราการ และศูนย์กระจายสินค้าทั้งหมด 12 แห่ง
ใน 12 จ ังหว ัด ได ้แก ่  จ ั งหว ัดลำพ ูน พ ิษณ ุ โลก 
นครราชสีมา อุดรธานี สุราษฎร์ธานี สงขลา อยุธยา 
พะเยา แพร่ มหาสารคาม สกลนคร และศรีสะเกษ เพื่อ
กระจายสินค้าไปยังลูกค้าในจังหวัดใกล้เคียง 

S. Limpanawanich [4] ได ้ศ ึ กษา เร ื ่ องการ
วิเคราะห์ที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าสำหรับเขตพื้นที่ภาคใต้ 
กรณีศึกษา บริษัทเอกชนแห่งหนึ่ง มีวัตถุประสงค์เพื่อหา
ทำเลที ่ตั ้งศูนย์กระจายสินค้าแห่งใหม่สำหรับรองรับ
ความต้องการของลูกค้าที่คาดว่าจะเพิ่มขึ้น รวมถึงศึกษา
ต้นทุนการจัดการและการขนส่งที ่ต ่ำที ่ส ุดและระบุ
ขอบเขตรับผิดชอบของศูนย์กระจายสินค้าแต่ละแห่งว่า
ควรรับผิดชอบจังหวัดใดบ้าง โดยได้ทำการพัฒนา
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับหาศูนย์กระจาย
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สินค้าที่ดีที่สุด และใช้ Excel Solver ในการประมวลผล
ข้อมูล จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ศูนย์กระจายสินค้า
ที ่ได้รับเลือกมี 2 แห่ง ได้แก่ จังหวัดสงขลา (อำเภอ
หาดใหญ่) ซึ่งเป็นจังหวัดที่เป็นศูนย์กระจายสินค้าเดิม
โดยต้องกระจายสินค้าไปทั ้งหมด 9 จังหวัด ได้แก่ 
นครศรีธรรมราช ชุมพร กระบี่ พังงา ภูเก็ต ตรัง ปัตตานี 
สตูล และ สงขลา และอีกหนึ่งแห่งคือ จังหวัด พัทลุง 
โดยต้องกระจายสินค้าไปทั้งหมด 3 จังหวัด ได้แก่ สุ
ราษฎร์ธานี ระนอง และ พัทลุง โดยมีต้นทุนทั้งหมดแล้ว
มีมูลค่ารวมเท่ากับ 1,486,235 บาท/เดือน อีกหนึ่งกรณี
หากยังดำเนินกิจกรรมต่าง ๆ โดยใช้ศูนย์กระจายสินค้า
จังหวัดสงขลา (อำเภอหาดใหญ่) และก่อสร้างศูนย์
กระจายสินค้าเพิ่มอีกหนึ่งแห่งในจังหวัดนี้จะมีต้นทุน
รวมอยู่ที่ 1,509,173 บาท/เดือน ดังนั้นต้นทุนรวมของ
การตั ้งศูนย์กระจายสินค้าที ่จ ังหวัดสงขลา (อำเภอ
หาดใหญ่) และจังหวัดพัทลุง มีต้นทุนรวมที่ต่ำกว่าอยู่ 
22,938 บาท/เดือน คิดเป็นร้อยละ 1.54 

Meskarian et al. [5] ได ้ทำการศ ึกษาเร ื ่อง
ปัญหาการเลือกสถานที่ตั ้งคลินิกสำหรับบริการด้าน
สุขภาพในมณฑลแฮมป์เชียร์ ประเทศอังกฤษ โดยทำ
การวิเคราะห์ทั้งความต้องการของผู้ป่วยในปัจจุบันและ
ที่คาดการณ์ไว้ ซึ่งจะระบุจำนวนที่ตั้งคลินิกที่ต้องการ
และตำแหน่งทางภ ูม ิศาสตร ์ท ี ่ เหมาะสม เพ ื ่อลด
ระยะเวลาในการเดินทางของผู้ป่วยและเพิ่มโอกาสใน
การได้รับบริการสูงสุด โดยการตรวจสอบอัลกอริทึม
อย่างง่าย และการวิเคราะห์เมตาฮิวริสติกส์ โดยแบ่งเป็น 
2 สถานการณ์ คือ หาที่ตั้งคลินิกในพื้นที่ตั้งปัจจุบัน และ
พื้นที่ที่ใด ๆ ภายในมณฑลแฮมป์เชียร์ ซึ่งพิจารณาเวลา
ที ่ใช้ในการเดินทางด้วยรถยนต์ส่วนบุคคลและระบบ
ขนส่งสาธารณะ และ ผลการวิจัยพบว่าสถานที่ตั้งคลินิก
สามารถลดลงจาก 28 เป็น 20 แห่ง โดยที่ 90% ของ
ผู้ป่วยสามารถเดินทางโดยระบบขนส่งสาธารณะไปยัง
คลินิกภายใน 30 นาที และผู้ป่วยเดินทางโดยรถยนต์
ส่วนบุคคลใช้เวลาไม่เกิน 15 นาที 

ทั้งนี้บริษัทกรณีศึกษามีแนวคิดที่จะหาที่ตั้งศูนย์
กระจายสินค้าโดยพิจารณาจากค่าใช้จ่ายในการขนส่ง
สินค้า ซึ่งบริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้ผลิตเครื่องดื่มหลาย
ประเภทที่มีความเชี่ยวชาญในผลิตภัณฑ์ไวน์จากผลไม้ 
ด้วยกำลังการผลิตผลิตภัณฑ์ไวน์ผลไม้ 60 ล้านลิตรทุกปี 
ป ัจจ ุบ ันม ีโรงงานจำนวนหน ึ ่งแห ่งต ั ้ งอย ู ่ ในน ิคม
อุตสาหกรรมบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา เนื่องจากมี
การขยายตัวทางเศรษฐกิจทำให้ความต้องการในกลุ่ม
ธุรกิจไวน์จากผลไม้เพิ ่มสูงขึ ้น ซึ ่งบริษัทได้มองหา
แนวทางในการเพิ่มขีดความสามารถของการให้บริการที่
ครอบคลุมและครบวงจรมากขึ้น ยกระดับความสามารถ
ด้านการจัดเก็บและการกระจายสินค้าให้กับลูกค้าได้
อย่างทันเวลาและมีประสิทธิภาพ ซึ่งมุ่งเน้นกลุ่มลูกค้า
การตลาดแบบด ั ้ ง เด ิม (Traditional Trade) ได ้แก ่
ตัวแทนจำหน่ายในแต่ละจังหวัด โดยใช้บริการจาก
ภายนอกองค์กร (Outsource) ในการขนส่งสินค้าจาก
โรงงานเต็มคันรถตรงไปให้ลูกค้าแต่ละราย (Full Truck 
Load: FTL)  

อย่างไรก็ตามการเลือกทำเลที่ตั้งสถานที่สำหรับ
ประกอบธุรกิจให้มีประสิทธิภาพสูงสุด ผู้ประกอบการ
ต้องคำนึงถึงยอดขายที่คาดว่าจะได้รับ ค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่ง พนักงาน รวมทั้งเวลา ลักษณะและสภาพของ
เส้นทาง การจราจร ตลอดจนความสัมพันธ์กับลูกค้า [6] 
โดยจะพิจารณาลักษณะที ่ด ีของแต่ละทำเลนำมา
ประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้ ซึ่งส่งผลทำให้ธุรกิจ
ประสบความสำเร็จได้ รวมทั้งปัจจุบันได้มีความก้าวหน้า
ทางเทคโนโลยีไมโครคอมพิวเตอร์มากขึ ้น ทำให้การ
วิเคราะห์ข้อมูลทำได้ง่าย สะดวก ช่วยประหยัดค่าใช้จ่าย
และประหยัดเวลา ทำให้การประมวลผลข้อม ูลม ี
ประสิทธิภาพมาก จึงมีผู้ผลิตโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ
สำหรับเครื่องไมโครคอมพิวเตอร์มากขึ้น ดังนั้นผู้วิจัยได้
ทำการศึกษาปัญหาการเลือกตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจาย
สินค้าที่เหมาะสมที่มีต้นทุนรวมต่ำที่สุดโดยอาศัยข้อมูล
ของบร ิษ ั ทกรณ ีศ ึ กษาและพ ัฒนาต ั วแบบทาง
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คณิตศาสตร์และประมวลผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป 
IBM ILOG CPLEX [7] โดยบริษ ัทสามารถนำผลการ
ศึกษาวิจัยไปใช้เป็นแนวทางประกอบการตัดสินใจในการ
เลือกตำแหน่งที ่ตั ้งของศูนย์กระจายสินค้า หรือเป็น
แนวทางในการปรับปรุง พัฒนาประสิทธิภาพในการ
ดำเนินงานของบริษัทในอนาคต 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย 
ขั้นตอนการวิจัยประกอบด้วยการเก็บรวบรวม

ข้อมูล ได้แก่ข้อมูลลูกค้าของบริษัท ประวัติการสั่งซื ้อ
สินค้า ต้นทุนค่าใช้จ่ายในการสร้างศูนย์กระจายสินค้า
ประอบด้วยราคาที ่ดิน ค่าก่อสร้าง ค่าใช้จ่ายในการ
ดำเนินงานของศูนย์กระจายสินค้า ปริมาณความจุสูงสุด
และค่าขนส่งโดยเฉลี่ยของรถขนส่งแต่ละประเภท การ
สร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์และประมวลผลด้วย
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX โดยผู ้ว ิจ ัยได ้แบ่งการ
ประมวลผล ออกเป็น 2 กรณี ได้แก่ 
1) ข้อจำกัดของสมการวัตถุประสงค์มีการเปลี่ยนแปลง 
โดยพิจารณาจากข้อจำกัดจำนวนการจัดตั้งศูนย์กระจาย
สินค้าแบ่งออกเป็น 2 ตัวแบบ ดังนี้  

- ตัวแบบที่ 1 การประมวลผลด้วยตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ เมื่อกำหนดให้มีศูนย์กระจายสินค้าได้เพียง 
1 แห่ง 

- ตัวแบบที่ 2 การประมวลผลด้วยตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ เมื่อแบ่งเป็น 4 ภูมิภาค โดยกำหนดให้มี
ศูนย์กระจายสินค้าได้เพียง 1 แห่งในหนึ่งภูมิภาค (โดยที่
กำหนดให้ จันทบุรี ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ตราด ปราจีนบุรี 
และระยอง รับสินค้าโดยตรงจากโรงงานในจังหวัด
ฉะเชิงเทรา) 
2) พารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลง  โดยพิจารณาจาก 
4 พารามิเตอร์ได้แก่ 1) อุปสงค์โดยเฉลี่ยของลูกค้า 2) 
ค่าขนส่งโดยเฉลี่ยของรถแต่ละประเภทแยกตามจังหวัด

ลูกค้า 3) อัตราต้นทุนค่าขนส่ง และ 4) จำนวนลูกค้า 
โดยที ่
พารามิเตอร์ที่ 1 แบ่งออกเป็น 4 สถานการณ์ ดังนี้  

- สถานการณ์ที่ 1 ถ้าความต้องการสินค้าของ
ลูกค้าเพิ่มขึ้น 10%  

- สถานการณ์ที่ 2 ถ้าความต้องการสินค้าของ
ลูกค้าเพิ่มขึ้น 15%  

- สถานการณ์ที่ 3 ถ้าความต้องการสินค้าของ
ลูกค้าลดลง 10%  

- สถานการณ์ที่ 4 ถ้าความต้องการสินค้าของ
ลูกค้าลดลง 15%  

พารามิเตอร์ที่ 2 แบ่งออกเป็น 4 สถานการณ์ ดังนี้ 
- สถานการณ์ที่ 5 ถ้าค่าขนส่งสินค้าโดยเฉลี่ย

เพิ่มข้ึน 5%  
- สถานการณ์ที่ 6 ถ้าค่าขนส่งสินค้าโดยเฉลี่ย

เพิ่มข้ึน 10%  
- สถานการณ์ที่ 7 ถ้าค่าขนส่งสินค้าโดยเฉลี่ย

ลดลง 5% 
- สถานการณ์ที่ 8 ถ้าค่าขนส่งสินค้าโดยเฉลี่ย

ลดลง 10% 

พารามิเตอร์ที่ 3 คืออัตราต้นทุนค่าขนส่ง จะคำนวณ
การเพิ่มขึ ้นของ อัตราค่าขนส่งจากโรงงานไปยังศูนย์
กระจายสินค้า อัตราค่าขนส่งจากศูนย์กระจายสินค้าไป
ยังลูกค้า และ อัตราค่าขนส่งจากโรงงานไปยังลูกค้า โดย
การเพิ ่มขึ ้นตั ้งแต่ช ่วง 10% ถึง 100% เพื ่อดูการ
เปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ 

พารามิเตอร์ที่ 4 คือการเพิ่มจำนวนโหนดลูกค้าจาก 37 
จังหวัดเป็น 77 จังหวัด  
 

2.1.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล 

บริษ ัทกรณีศ ึกษาใช ้การตลาดแบบดั ้ง เด ิม 
กล ่ า วค ื อ ไม ่ ม ี อ ิ น เทอร ์ เน ็ ต เข ้ ามาช ่ วย ในการ
ประชาสัมพันธ์ หรือเผยแพร่ข้อมูลต่าง ๆ และเป็นการ
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ใช้ช่องทางออฟไลน์ต่าง ๆ ที่มีอยู ่ในขณะนั้นเป็นการ
สื่อสารไปยังลูกค้า มีเพียงการบอกต่อกันของลูกค้าหรือ
ตัวแทนจำหน่ายที่กระจายตามจังหวัดต่าง ๆ ในประเทศ
ไทย ดังนั้นกลุ่มลูกค้านั้นจึงเป็นกลุ่มเดิม ข้อมูลที่นำมาใช้
ในตัวแบบทางคณิตศาสตร์จะเป็นข้อมูลอุปสงค์เฉลี ่ย
ของลูกค้าตั้งแต่เดือนมกราคม ปี พ.ศ. 2562 ถึง เดือน
ธันวาคม ปี พ.ศ. 2562 และคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์
ของความแปรปรวน (Variability Coefficient: VC) เพื่อ
ใช้ในการตรวจสอบความแปรปรวนของระดับความ
ต้องการสินค้าของลูกค้า [8] ดังสมการที่ 1 – 3 

 

2

.
Variability Coefficient(VC)

( )

Est VarD

d


 (1) 
1

( )td d
n

 
 

(2) 

2 21
. ( ) ( )tEstVarD d d

n
 

 
(3) 

 
โดยที่ 

td  แทน ปริมาณอุปสงค์ของลูกค้าในแต่ละ
ช่วงเวลา t 

d  แทน ปริมาณอุปสงค์เฉลี่ยของลูกค้า 
n  แทน ช่วงระยะเวลาที่ทำการศึกษา 

.EstVarD  แทน ความแปรปรวนของอุปสงค์ของ
ลูกค้า 

 
R. Peterson และ E. Silver [8] ได้กล่าวไว้ว ่า 

ถ้าค่า VC  0.25 แสดงว่า ความต้องการสินค้ามีความ
แน่นอนและคงที่ โดยผลการคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ของ
ความแปรปรวนสำหรับค่าอุปสงค์ในจังหวัดต่าง ๆ มีค่า
น้อยกว่าหรือเท่ากับ 0.25 ทั้งหมด นั่นคือ ทุกจังหวัดมี
ความต้องการของสินค้าในปริมาณที่เท่า ๆ กันทุกเดือน 
ดังนั้นค่าอุปสงค์สินค้าเฉลี่ยของลูกค้าสามารถนำไปใช้ใน
ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ได้ 

ผู้วิจัยทำการพิจารณาตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจาย
สินค้าทั้งสิ้น 76 จังหวัด ยกเว้นจังหวัดฉะเชิงเทราที่เป็น
ที่ตั้งของโรงงาน โดยจะพิจารณาจุดศูนย์กลางที่ตั้งของ
จังหวัดทุกจังหวัด จากรูปที ่ 3 ผู ้วิจัยได้แบ่งภูมิภาค
ประเทศไทยตามการแบ่งภาคของกรมการปกครอง 
กระทรวงมหาดไทย [9] ออกเป็น 4 ภูมิภาค ได้แก่ ภาค
กลาง (สีเขียว) ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (สีน้ำเงิน)  
ภาคเหนือ (สีแดง) และ ภาคใต้ (สีเหลือง) และจังหวัดใน
แต่ละภูมิภาค 

บริษัทกรณีศึกษามีโรงงานอยู่  1  แห่ง ตั้งอยู่ที ่
น ิคมอุตสาหกรรมบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทรา มี
หน้าที ่ร ับผิดชอบในการกระจายสินค้าไปยังลูกค้าที ่
กระจายอยู่จังหวัดต่าง ๆ ในประเทศไทย โดยการจ้าง
บริษัทภายนอก (Outsource) ในการขนส่งสินค้าใน
ร ู ป แ บ บ เ ต ็ ม ค ั น ร ถ  ( Full Truck Load: FTL) 
ยานพาหนะที ่ ใช ้ ในการขนส ่งส ินค ้าสามารถแบ ่ง
ออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ รถบรรทุก 4 ล้อสามารถ
บรรทุกได้ 19,008 ลบ.ซม. รถบรรทุก 6 ล้อสามารถ
บรรทุกได้ 17,107,200 ลบ.ซม. และรถบรรทุก 10 ล้อ
สามารถบรรทุกได้ 39,916,800 ลบ.ซม. โดยกำหนด
ประเภทรถที่ใช้ในการขนส่งแต่ละจังหวัด ซึ่งค่าใช้จ่าย
ที่เกิดจากการขนส่งเป็นค่าที่บริษัทขนส่งเสนอมาให้กับ
บริษัทกรณีศึกษา ผู้วิจัยได้นำมาเฉลี่ยหาค่าขนส่งของ
รถแต่ละประเภท แสดงได้ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ค่าขนส่งโดยเฉลี ่ยของรถแต่ละประเภท 
(หน่วย: บาท/กิโลเมตร) 

ประเภทรถ 
ค่าขนส่งโดยเฉลี่ย  
(บาท/กิโลเมตร) 

รถบรรทุก 4 ล้อ (4W) 18.96 
รถบรรทุก 6 ล้อ (6W) 33.74 
รถบรรทุก 10 ล้อ 
(10W) 

49.79 
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รูปที่ 1 ตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้า (ตำแหน่งสี
เหลือง) และตำแหน่งโรงงาน (ตำแหน่งสีแดง) 

 

บริษัทกรณีศึกษามีความต้องการที่จะสร้างศูนย์
กระจายสินค้าขนาด 5,000 ตารางเมตร โดยข้อมูลจาก
บัญชีราคามาตรฐานต่อหน่วย โรงเรือนสิ่งปลูกสร้างระบุ
ว่าราคาค่าก่อสร้างโกดังเก็บของที่มีพื้นที่ตั้งแต่ 2,001 
ตารางเมตรขึ้นไปมีราคา 8,000 บาท/ตารางเมตร ราคา
ดังกล่าวรวมทั้งค่าก่อสร้างและตกแต่ง ค่าวัสดุอุปกรณ์ที่
ใช้ และคุณภาพฝีมือแรงงาน [10] ส่วนราคาที่ดินแบบ
รายจังหวัดใช้ราคาที่ดินของศูนย์กลางของจังหวัดเป็น
ที ่ตั ้งศูนย์กระจายสินค้า [11] ซึ ่งมูลค่าที ่ดินและค่า
ก่อสร้างแตกต่างกันในแต่ละจังหวัด 

สำหรับค่าใช้จ ่ายในการดำเนินงานของศูนย์
กระจายสินค้าแต่ละแห่งให ้เป ็นค ่าคงท ี ่ท ี ่ เท ่าก ัน
รายละเอียดแสดงได้ดังตารางที่ 2 
 

ตารางที่ 2 ค่าใช้จ่ายรายเดือนในการดำเนินการของ
ศูนย์กระจายสินค้า 

รายละเอียด จ านวน 
ค่าใช้จ่าย 
ต่อหน่วย 

ค่าใช้จ่ายรวม
ต่อเดือน 

โอเปอเรเตอร์ 4 ตำแหน่ง 500 บาท/วัน/
คน 

60,000 

รถโฟล์คลิฟท์ 4 คัน 20,000 บาท/
เดือน/คัน 

80,000 

ค่าสาธารณูปโภค - 40,000 บาท/
เดือน 

40,000 

รวม 180,000 

 
2.1.2 การสร้างตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 

ตัวแบบการเลือกตำแหน่งที ่ต ั ้งศูนย์กระจาย
สินค้าด้วยต้นทุนการขนส่งที่ต่ำที่สุด 
เซต (Set) 
 
I  แทน ศูนย์กระจายสินค้า

 ; 1,2,3,...,76I i i   

J  แทน ลูกค้าแยกตามรายจังหวัด

 ; 1,2,3,...,37J j j  และ 

 1,2,3,...,77J j j   กรณีที่มีการ

เปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ที่ 4 กล่าวคือ
จำนวนลูกค้าเพิ่มจาก 37 เป็น 77 จังหวัด 

 

พารามิเตอร์ (Parameter) 

0iD  แทน ระยะทางจากโรงงานไปยังศูนย์กระจาย
สินค้า i 

0 jD  แทน ระยะทางจากโรงงานไปยังลูกค้า j 

ijD  แทน ระยะทางจากศูนย์กระจายสินค้า i ไปยัง
ลูกค้า j 
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iS  แทน ค่าขนส่งส ินค ้าจากโรงงานไปยังศ ูนย ์
กระจายสินค้า i  (หน่วย: บาท/กิโลเมตร) 

jT  แทน ค่าขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไป
ยังลูกค้า j (หน่วย: บาท/กิโลเมตร) 

jU  แทน ค่าขนส่งสินค้าจากโรงงานไปยังลูกค้า j  
(หน่วย: บาท/กิโลเมตร) 

jQ แทน ปริมาณอุปสงค์ส ินค้าของลูกค้าแต่ละ
จังหวัด j 

jw แทน ปริมาณความจุสูงสุดที่รถขนส่งสินค้าจาก
ศ ูนย ์กระจายส ินค้าไปยังล ูกค ้า j  จะ
สามารถรับได้  

MaxCapacityแทน ปริมาณความจุสินค้าสูงสุดของศูนย์
กระจายสินค้า 

 
ตัวแปรตัดสินใจ (Decision Variable) 

 0,1 ;iX i I   โดย 1iX   ถ ้ า เล ื อกต ั ้ งศ ูนย ์
กระจายสินค้าที่ตำแหน่ง i มิฉะนั้น 0iX   

 0 0,1 ;jY j J   โดย  0 1jY  ถ ้ า โ รงงานส ่ ง
สินค้าไปยังลูกค้า j มิฉะนั้น 

0 0jY   

 0,1 ; ,ijY i I j J    โ ด ย  1ijY   ถ ้ า ศ ู น ย ์
กระจายสินค้าที่ตำแหน่ง i ทำการส่งสินค้าไปยังลูกค้าที่
ตำแหน่ง j มิฉะนั้น 0ijY   

;
j

j

j

Q
F j J

w

 
  
  

 แทน จำนวนรอบในการขนส่ง

สินค้าจากศูนย์กระจายสินค้า i  ไปยังลูกค้า j 
 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 

76 76 77 77

0 0 0

1 1 1 1

Min  i i i j ij j ij j j j

i i j j

S D X T D F Y U D Y
   

    (4)
 

 
ภายใต้ข้อจ ากัด 
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1
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(5) 
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(7) 

; ,ij iY X i j                                (8) 
77

1

 ; ,j ij

j

Q Y MaxCapacity i j


  
           

 (9) 

 0,1 ;iX i                                          (10) 

 0 0,1 ;jY j                                          (11) 
 0,1 ; ,ijY i j                                          (12) 

  ;
j

j

j

Q
F j

w

 
  
                                        (13) 

 

คำอธิบาย 
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (4) เป็นการหาตำแหน่ง

ที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าที่ทำให้ต้นทุนการขนส่งสินค้า
โดยรวมมีค่าต่ำสุด โดยพจน์ที่ 1 แทนต้นทุนการขนส่ง
สินค้าจากโรงงานไปยังศูนย์กระจายสินค้า พจน์ที ่ 2 
แทนต้นทุนการขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยัง
ลูกค้า พจน์ที่ 3 แทนค่าขนส่งสินค้าจากโรงงานไปยัง
ลูกค้า อสมการข้อจำกัด (5) เป็นการยืนยันว่าศูนย์
กระจายสินค้าจะต้องเปิดอย่างน้อยหนึ่งแห่ง สมการ
ข้อจำกัด (6) เป็นการยืนยันว่าลูกค้า j ทั้งหมดจะได้รับ
สินค้าจากศูนย์กระจายสินค้า i หรือโรงงานเพียงอย่างใด
อย่างหนึ ่ง อสมการข้อจำกัด (7) เป็นการคำนวณหา
จำนวนเที่ยวรถขนส่งที่วิ ่งจากศูนย์กระจายสินค้าไปยัง
ลูกค้า j อสมการข้อจำกัด (8) เป็นการยืนยันว่าลูกค้า j 
ได้รับสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้า i ที่เปิดให้บริการ 
อสมการข้อจำกัด (9) เป็นการยืนยันว่าลูกค้า j ทั้งหมด 
ที่ได้รับสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้า i นั ้นมีปริมาณ
ความต้องการสินค้ารวมไม่เกิน ปริมาณความจุของศูนย์
กระจายสินค้าสมการข้อจำกัด สมการข้อจำกัด (10) - 
(12) เป็นข้อจำกัดเชิงตัวเลขของตัวแปรตัดสินใจ สมการ
ข้อจำกัด (13) เป็นการกำหนดจำนวนรอบในการขนส่ง
สินค้าไปยังลูกค้าในจังหวัดท่ี j 
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ข้อกำหนดเบ้ืองต้นของตัวแบบทางคณิตศาสตร์ มี

ดังน้ี 

1) ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างข้ึน มีฟังก์ชัน

วัตถุประสงค์คือ หาตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าที่ทำ

ให้ต้นทุนการขนส่งสินค้าโดยรวมมีค่าต่ำสุด โดยที่ไม่ได้

รวมค่าก่อสร้างและค่าใช้จ่ายในการดำเนินการ 

2) ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ใช้ข้อมูลลูกค้าในปี 

พ.ศ. 2562 เป็นท่ีอยู่จังหวัดของลูกค้า ซ่ึงมีอยู่ 37 จังหวัด 

3) ข้อมูลที่ใช้ประมวณผลในตัวแบบ ผู้วิจัยได้

กำหนดจุดท่ีต้ังในอำเภอเมืองของแต่ละจังหวัดเป็นหลัก  

4) ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ที่สร้างขึ้นส่วนหนึ่ง

ดัดแปลงมาจากปัญหาครอบคลุมความต้องการของลูกค้า

ทุกคนด้วยต้นทุนน้อยท่ีสุด (Set Covering Problem) 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
3.1 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยตัวแบบทาง

คณิตศาสตร์ เมื่อก าหนดให้มีศูนย์กระจายสินค้าได้

เพียง 1 แห่ง 

จากการประมวลผลตัวแบบทางคณิตศาสตร์

สำหรับพิจาณาเลือกที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าที่มีต้นทุน

การขนส่งต่ำสุด เมื่อกำหนดให้ทางเลือกที่เป็นไปได้เพียง 

1 แห่งเท่านั้น โดยอาศัยโปรแกรม IBM ILOG CPLEX 

ในการระบุจังหวัดที่เหมาะสมในการสร้างศูนย์กระจาย

สินค้าของบริษัทกรณีศึกษาที ่ทำให้ค่าขนส่งต่ำที ่สุด 
ผลลัพธ์ที ่ได้พบว่าจังหวัดที่เหมาะสมสำหรับตั ้งศูนย์

กระจายสินค้าคือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดงดังรูป

ที ่ 2 โดยผลรวมของต้นทุนการขนส่งสินค้ารวมมีค่า

เท่ากับ 786,107.75 บาทต่อเดือน ค่าดำเนินงานภายใน

ศูนย์กระจายสินค้าเท่ากับ 180,000 บาทต่อเดือน และ

ต ้นท ุนการก ่อสร ้ างศ ูนย ์กระจายส ินค ้ า เท ่ าก ับ 

115,000,000 บาท  
 

 
 

รูปที่ 2 ตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าจากการ
ประมวลผลด้วยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ เมื่อกำหนดให้

มีศูนย์กระจายสินค้าได้เพียง 1 แห่ง 
 

ในรูปที ่ 2 พื ้นที ่ส ีเหลืองคือจังหวัดที ่ม ีศ ูนย์
กระจายสินค้า พื้นที่สีเขียวคือจังหวัดลูกค้าที่ได้รับสินค้า
โดยขนส่งจากศูนย์กระจายสินค้า พื้นที่สีแดงคือจังหวัด
ที่ตั้งโรงงาน และพื้นที่สีส้มคือจังหวัดที่ได้รับสินค้าโดย
ขนส่งจากโรงงานโดยตรง ผลการวิเคราะห์ค่าใช้จ่าย
โดยรวมในการขนส่งสินค้า เมื่อกำหนดให้จำนวนของ
ศูนย์กระจายสินค้าเพิ่มขึ้นด้วยโปรแกรม CPLEX แสดง
ดังตารางที่ 3 โดยที่ค่าในตารางแสดงถึง ต้นทุนค่าใช้จ่าย
ในการขนส่งของศูนย์กระจายสินค้ามีหน่วยเป็น บาท/
เดือน หากค่าในตารางคือ 0.00 จะหมายถึงศูนย์กระจาย
สินค้าแหล่งนั้นส่งสินค้าเฉพาะในจังหวัดตนเองเท่านั้น 
จะเห็นว่า ค่าใช้จ่ายในการขนส่งลดลงเมื่อจำนวนศูนย์
กระจายสินค้าเพิ่มมากขึ้น และ จังหวัดท่ีตั้งศูนย์กระจาย
สินค้าที ่เหมาะสมจะเปลี ่ยนแปลงตามจำนวนศูนย์
กระจายสินค้า



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 18, No. 1 (2024)            137 

 
ตารางที่ 3 ค่าใช้จ่ายในการขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าเมื่อกำหนดจำนวนศูนย์กระจายสินค้า (DC) 
เท่ากับ 1 - 8 

จังหวัดท่ีตั้ง DC #DC = 1 #DC = 2 #DC = 3 #DC = 4 #DC = 5 #DC = 6 #DC = 7 #DC = 8 

พระนครศรีอยุธยา 539,705.79 - - - 8,304.48 8,304.48 8,304.48 0.00 

อุตรดิตถ์ - 179,472.32 115,409.70 115,409.70 115,409.70 57,666.94 32,668.65 32,668.65 

นนทบุรี - 225,582.79 190,164.83 48,811.02 13,374.78 13,374.78 13,374.78 13,374.78 

ร้อยเอ็ด - - 59,842.36 59,842.36 59,842.36 59,842.36 59,842.36 - 

พังงา - - - 27,135.55 27,135.55 27,135.55 27,135.55 27,135.55 

พะเยา - - - - - 27,592.64 27,592.64 27,592.64 

พิจิตร - - - - - - 8,038.76 8,038.76 

กาฬสินธ์ุ - - - - - - - 22,948.20 

สุรินทร์ - - - - - - - 23,872.00 

จันทบุรี - - - - - - - - 

สมุทรปราการ - - - - - - - - 

ยโสธร - - - - - - - - 

เลย - - - - - - - - 

กรุงเทพ - - - - - - - - 

ชลบุรี - - - - - - - - 

รวม 539,705.79 405,055.11 365,416.89 251,198.63 224,066.87 193,916.75 176,957.22 155,630.58 

 
3.2 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์ เมื่อแบ่งเป็น 4 ภูมิภาค โดยก าหนดให้มี
ศูนย์กระจายสินค้าได้เพียง 1 แห่งในหนึ่งภูมิภาค 
 1) ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของภาคกลาง 
 ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าจังหวัดท่ีเหมาะสมสำหรับตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้าคือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา แสดง
ดังรูปที่ 3 โดยผลรวมของต้นทุนการขนส่งสินค้ารวมมีค่า
เท่ากับ 130,057.55 บาทต่อเดือน และค่าขนส่งจาก
บริษัทไปยังลูกค้า มีค่าเท่ากับ 12,618.16 บาทต่อเดือน 
ค่าดำเนินงานภายในศูนย์กระจายสินค้าเท่ากับ 180,000 
บาทต่อเดือน และต้นทุนการก่อสร้างศูนย์กระจายสินค้า
เท่ากับ 115,000,000 บาท โดยตารางที่ 6 แสดงการ
กระจายสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าใน
จังหวัดต่าง ๆ 

 

 
 

รูปที่ 3 ตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าภาคกลาง 
(พื้นที่สีเหลือง) และตำแหน่งลูกค้า (พ้ืนที่สีเขียว) 
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 2) ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของภาคเหนือ 
 ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าจังหวัดท่ีเหมาะสมสำหรับตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้าคือ จังหวัดอุตรดิตถ์ แสดงดังรูปที่ 4 
โดยผลรวมของต้นทุนการขนส่งสินค้ารวมมีค่าเท่ากับ 
121,565.71 บาทต่อเดือน ค่าดำเนินงานภายในศูนย์
กระจายสินค้าเท่ากับ 180,000 บาทต่อเดือน และ
ต ้นท ุนการก ่อสร ้ างศ ูนย ์กระจายส ินค ้ า เท ่ าก ับ 
115,000,000 บาท  

 
 

รูปที่ 4  ตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าภาคเหนือ 
(พื้นทีส่ีเหลือง) และตำแหน่งลูกค้า (พื้นที่สีเขียว) 

 

1) ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าจังหวัดที่เหมาะสมสำหรับตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้าคือ จังหวัดร้อยเอ็ด แสดงดังรูปที่ 5 
โดยผลรวมของต้นทุนการขนส่งสินค้ารวมมีค่าเท่ากับ 
94,661.63 บาทต่อเดือน ค่าดำเนินงานภายในศูนย์
กระจายสินค้าเท่ากับ 180,000 บาทต่อเดือน และ
ต ้นท ุนการก ่อสร ้ างศ ูนย ์กระจายส ินค ้ า เท ่ าก ับ 
140,000,000 บาท  
 

 
 

รูปที่ 5  ตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ (พื้นที่สีเหลือง) และ ตำแหน่ง

ลูกค้า (พื้นที่สีเขียว) 
 

2) ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของภาคใต้ 
ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าจังหวัดที่เหมาะสมสำหรับตั้ง

ศูนย์กระจายสินค้าคือ จังหวัดพังงา แสดงดังรูปที่ 6 โดย
ผลรวมของต้นทุนการขนส่งสินค้ารวมมีค ่าเท่ากับ 
42,625.87 บาทต่อเดือน ค่าดำเนินงานภายในศูนย์
กระจายสินค้าเท่ากับ 180,000 บาทต่อเด ือน และ
ต ้นท ุนการก ่อสร ้ างศ ูนย ์กระจายส ินค ้ า เท ่ าก ับ 
102,500,000 บาท 

 
รูปที่ 6  ตำแหน่งที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้าภาคใต้ (พื้นที่สี

เหลือง) และตำแหน่งลูกค้า (พื้นที่สีเขียว 
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ตารางที่ 4 ผลลัพธ์จากตัวแบบทางคณิตศาสตร์กำหนดให้มีจำนวนศูนย์กระจายสินค้าเท่ากับ 1 แห่ง เม ื่อเปลี่ยนแปลง
อัตราค่าใช้จ่ายที่เกิดจากการขนส่งในตัวแบบทางคณิตศาสตร์ 

ค่าขนส่งจากโรงงานไปยัง

ศูนย์กระจายสินค้า 

ค่าขนส่งจากศนูย์กระจาย

สินค้าไปยังลูกค้า 
ค่าขนส่งจากโรงงานไปยังลูกค้า ที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้า 

เพิ่มข้ึน [10% - 100%] - - พระนครศรีอยุธยา 

- เพิ่มข้ึน [20% - 100%] - นนทบุร ี

- - เพิ่มข้ึน [10% - 100%] พระนครศรีอยุธยา 

เพิ่มข้ึน [10% - 100%] เพิ่มข้ึน [20% - 100%] - นนทบุร ี

เพิ่มข้ึน [10% - 100%] - เพิ่มข้ึน [10% - 100%] พระนครศรีอยุธยา 

- เพิ่มข้ึน [10% - 100%] เพิ่มข้ึน [10% - 100%] พระนครศรีอยุธยา 

เพิ่มข้ึน [10% - 100%] เพิ่มข้ึน 70% เพิ่มข้ึน [10% - 40%] นนทบุร ี

เพิ่มข้ึน [10% - 100%] เพิ่มข้ึน 80% เพิ่มข้ึน [10% - 50%] นนทบุร ี

เพิ่มข้ึน [10% - 100%] เพิ่มข้ึน [90% - 100%] เพิ่มข้ึน [10% - 60%] นนทบุร ี

 
3.3 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยตัวแบบทาง
ค ณิ ต ศ า ส ต ร์  (Mathematical Model) เ มื่ อ
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องมีการเปลี่ยนแปลง 

เมื่อปริมาณความต้องการสินค้าเปลี่ยนแปลงอยู่
ในช่วง -15% ถึง 15% หรือเมื่อค่าขนส่งเปลี่ยนแปลงอยู่
ใ นช ่ ว ง  - 10% ถ ึ ง  10% ผลล ัพธ ์ ท ี ่ ไ ด ้ ไ ม ่ ม ี ก าร
เปลี่ยนแปลงใด ๆ นอกจากนี้ผู้วิจัยจึงได้ทำการวิเคราะห์
ผลเพิ่มเติม พบว่าเมื่ออัตราค่าใช้จ่ายในการขนส่งจาก
ศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้าเปลี ่ยนแปลงในช่วง 
เพิ่มข้ึน 20% ถึง 100% จะทำให้ที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้า
เปลี่ยนจากจังหวัดอยุธยาเป็นจังหวัดนนทบุรี สามารถดู
รายละเอียดผลลัพธ์แสดงดังตารางที่ 4  

ผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมาณผลตัวแบบทาง
คณิตศาสตร์เมื่อแบ่งภูมิภาคออกเป็น 4 ภูมิภาคโดยที่ใน
แต่ละภูมิภาคมีจำนวนศูนย์กระจายสินค้าเพียง 1 แห่ง 
ผลลัพธ์โดยรวมคือ เมื่อความต้องการสินค้าเปลี่ยนแปลง
ในช่วง ลดลง 15% ถึง เพิ ่มขึ ้น 15% และค่าขนส่ง
เปลี ่ยนแปลงในช่วง ลดลง 10% ถึง เพิ ่มขึ ้น 10% 
ผลลัพธ์ที่ได้ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงใด ๆ 

เมื่อเปลี่ยนแปลงจำนวนลูกค้าเป็น 77 จังหวัด
ผลลัพธ์ที่ได้คือ อ่างทอง ถูกเลือกเป็นศูนย์กระจายสินค้า
แทนจังหวัดพระนครศรีอยุธยา 

 
3.4 การเปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งสินค้าก่อนจัดตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้าและหลังจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้า 

ต้นทุนการขนส่งสินค้าก่อนจัดตั้งศูนย์กระจาย

สินค้ามีค่าเท่ากับ 15,356,952.84 บาทต่อปี นำต้นทุน

การขนส่งที่ได้มาเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากการ

ประมวลผลด้วยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ คำนวนร้อยละ

ผลต่างระหว่างต้นทุนการขนส่งก่อนและหลังตั้งศูนย์

กระจายสินค้าโดยคำนวนจากสมการที่ 14 และ คำนวณ

จุดคุ้มทุนในแต่ละสถานการณ์ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก

สมการที ่ 15 โดยที ่ต ้นทุนคงที ่ค ือ ค่าก่อสร้างศูนย์

กระจายสินค้า และ กำไรต่อหน่วยคือ ผลต่างของต้นทุน

การขนส่งก่อนกับหลังตั ้งศ ูนย์กระจายสินค้า  และ

สามารถสรุปผลศึกษาและเปรียบเทียบดังตารางที่ 5
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 
 
 

ผลต่างของต้นทุนการขนส่งก่อนและหลังตั้งศูนย์กระจายสินค้า
ร้อยละผลต่างระหว่างต้นทุนการขนส่งก่อนและหลังตั้งศูนย์กระจายสินค้า 

ต้นทุนค่าขนส่งก่อนตั้งศูนย์กระจายสินค้า
= ×100  (14) 

 

ต้นทุนคงที่
จุดคุ้มทุน = 

กำไรต่อหน่วย
 
 
 

                                         (15) 

 

 

ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบต้นทุนการขนส่งสินค้าก่อนจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้าและหลังจัดตั้งศูนย์กระจายสินค้า  

ตัวแบบคณิตศาสตร์ 
ต้นทุนการ
ขนส่งต่อปี 
(บาท/ปี) 

ผลต่างของต้นทุนการ
ขนส่งก่อนและหลังตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้า 

(บาท/ปี) 

ร้อยละของผลต่าง
ระหว่างต้นทุนการ

ขนส่งก่อนและหลังตั้ง
ศูนย์กระจายสินค้า 

ค่าก่อสร้าง 
(บาท) 

ระยะเวลาคืนทุน 
(ปี) 

ก่อนต้ังศูนย์กระจายสินค้า 15,356,952.84 - - - - 
ศูนย์กระจายสินค้ามีเพียง 
1 แห่ง 

9,433,293.00 5,923,659.84 
38.57 40,000,000.00 6 ปี 9 เดือน 1 วัน 

ศูนย์กระจายสินค้าแบ่งตาม
ภูมิภาคมีเพียง 1 แห่ง 

4,818,347.04 10,538,605.80 
68.62 160,000,000.00 8 ปี 2 เดือน 6 วัน 

 
 
สรุปผลการเปรียบเทียบได้ดังนี้ 
 เปรียบเทียบผลลัพธ์ที ่ได้จากการประมวลผล
ด้วยตัวแบบทางคณิตศาสตร์ เมื ่อกำหนดให้มีศ ูนย์
กระจายสินค้าได้เพียง 1 แห่ง พบว่า สามารถลดต้นทุน
การขนส่งสินค้าได้ 5,923,659.84 บาทต่อปี ต้นทุนการ
ขนส่งลดลง 38.57% และ มีจุดคุ ้มทุนเท่ากับ 6 ปี 9 
เดือน 1 วัน  
 ผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลด้วยตัวแบบ
ทางคณิตศาสตร์ เมื่อแบ่งเป็น 4 ภูมิภาค โดยกำหนดให้
มีศูนย์กระจายสินค้าได้เพียง 1 แห่งในหนึ ่งภูมิภาค 
พบว ่ า  ส ามารถลดต ้ นท ุ นกา รขนส ่ ง ส ิ นค ้ า ไ ด ้ 
10,538,605.80 บาทต ่อป ี  ต ้นท ุนการขนส ่งลดลง 
80.31% และ มีจุดคุ้มทุนเท่ากับ 8 ปี 2 เดือน 6 วัน 
 

4. สรุป 
จากการประยุกต์ใช้ตัวแบบทางคณิตศาสตร์ใน

การหาทำเลที ่ต ั ้งของศูนย์กระจายสินค้าของบริษัท

กรณีศึกษาโดยให้เกิดต้นทุนการขนส่งรวมต่ำที่สุด โดย
ใช้ข้อมูลอุปสงค์เฉลี่ยของลูกค้าตั้งแต่เดือนมกราคม ปี 
พ.ศ. 2562 ถึง เดือนธันวาคม ปี พ.ศ. 2562 ทั้งหมด 37 
จังหวัด ในการประมวลผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูป IBM 
ILOG CPLEX สามารถสรุปได้ดังนี้  

เมื่อกำหนดให้จำนวนที่ตั้งศูนย์กระจายสินค้ามี
ค่าเท่ากับ 1 แห่ง ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าจังหวัดที่เหมาะสม
ส ำ ห ร ั บ ต ั ้ ง ศ ู น ย ์ ก ร ะ จ า ย ส ิ น ค ้ า ค ื อ  จ ั ง ห ว ั ด
พระนครศรีอยุธยา โดยที่ต้นทุนการขนส่งจากบริษัท
กรณีศึกษาไปยังศูนย์กระจายสินค้าทั ้งมีค่าประมาณ 
6,721.65 บาทต่อเดือน ต้นทุนการขนส่งสินค้าจากศูนย์
กระจายสินค้าไปยังลูกค้ามีค่าประมาณ 539,705.79 
บาทต่อเดือน และต้นทุนการขนส่งจากบริษัทกรณีที ่
ศึกษาไปยังลูกค้ามีค่าประมาณ 239,680.31 บาทต่อ
เดือน รวมเป็นต้นทุนการขนส่งรวม มีค ่าประมาณ 
786,107.75 บาทต่อเดือน สามารถลดต้นทุนการขนส่ง
ได้ร้อยละ 38.57 ต้นทุนการก่อสร้างรวมค่าที่ดินมีค่า
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เท่ากับ 115,000,000 บาทต้นทุนการดำเนินงานมีค่า
เป็น 180,000 บาทต่อเดือน และมีจุดคุ้มทุนเท่ากับ 6 ปี 
9 เดือน 1 วัน จุดเด่นของจังหวัดพระนครศรีอยุธยาคือ
เป็นหนึ่งในจังหวัดที่มีโรงงานอุตสาหกรรมตั้งอยู ่เป็น
จำนวนมากและมีเส้นทางการคมนาคมหลักไปยังจังหวัด
ต่าง ๆในทุก ๆ ภูมิภาคได้ จังหวัดอยุธยามีโครงข่ายการ
ขนส่งทางถนนและระบบขนส่งทางรถไฟ รวมทั้งต้นทุนที่
ใช้ในการก่อสร้างไม่สูงมากนัก และจากการพูดคุยกับ
ผู ้จัดการแผนกคลังสินค้า พบว่าการตั้งศูนย์กระจาย
สินค้าที ่จ ังหว ัดอยุธยาสอดคล้องก ับความคิดของ
ผู ้บริหาร จุดด้อยของจังหวัดพระนครศรีอยุธยาคือ 
จังหวัดพระนครศรีอยุธยาขาดระบบการขนส่งทาง
อากาศ แต่เนื ่องจากการขนส่งทางอากาศไม่ได้เป็น
รูปแบบการขนส่งที่ใช้ในการกระจายสินค้า 

เมื ่อกำหนดให้จำนวนที่ตั ้งศูนย์กระจายสินค้า
แบ่งตามภูมิภาคมีค่าเท่ากับ 1 แห่ง ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า
จังหวัดที่เหมาะสมสำหรับตั้งศูนย์กระจายสินค้าในภาค
กลาง ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ และ ภาคใต้ 
คือ จังหวัดพระนครศรีอยุธยา จังหวัดอุตรดิตถ์ จังหวัด
ร้อยเอ็ด และจังหวัดพังงา ตามลำดับ โดยที่ต้นทุนการ
ขนส่งจากบริษัทกรณีศึกษาไปยังศูนย์กระจายสินค้าทั้ง 
4 แห่ง มีค่าประมาณ 49,970.69 บาทต่อเดือน ต้นทุน
การขนส่งสินค้าจากศูนย์กระจายสินค้าไปยังลูกค้ามี
ค่าประมาณ 338,910.76 บาทต่อเดือน และต้นทุนการ
ขนส่งจากบริษัทกรณีที่ศึกษาไปยังลูกค้ามีค่าประมาณ 
12,618.16 บาทต่อเดือน รวมเป็นต้นทุนการขนส่งรวม 
มีค่าประมาณ 401,499.61 บาทต่อเดือน สามารถลด
ต้นทุนการขนส่งได้ร้อยละ 68.62 ต้นทุนการก่อสร้าง
รวมค่าที่ดินมีค่าเท่ากับ 472,500,000 บาท ต้นทุนการ
ดำเนินงานมีค่าเป็น 720,000 บาทต่อเดือน และ มี
จุดคุ้มทุนเท่ากับ 8 ปี 2 เดือน 6 วัน 

 

 ข้อเสนอแนะ 
 1. งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเลือกทำเลที่ตั้งของ
ศูนย์กระจายสินค้า โดยพิจารณาตำแหน่งที ่ตั ้งศูนย์

กระจายสินค้าจากจุดศูนย์กลางที่ตั้งของจังหวัดทั้งสิ้น 
76 จังหวัด ยกเว้นจังหวัดฉะเชิงเทราที ่เป็นที่ตั ้งของ
โรงงาน ในความเป็นจริงจำเป็นต้องพิจารณาถึงปัจจัย
ทางด้านภูมิศาสตร์ เศรษฐศาสตร์ สังคม เทคนิคหรือ
ด ้านการตลาดเป็นองค์ประกอบที ่นำมาใช ้ในการ
ตัดสินใจลงทุนสร้างศูนย์กระจายสินค้า 
 2. ในงานวิจัยนี้ยังไม่ได้มีการกำหนดตำแหน่ง
ที ่ตั ้งเป้าหมายที่แน่นอน ผู ้วิจัยได้กำหนดจุดที ่ตั ้งใน
อำเภอเมืองของแต่ละจังหวัดเป็นหลัก ซึ่งในทางปฏิบัติ
จริงอาจเลือกทำเลที่ตั้งที่อยู่ในเขตหรืออำเภออื่นได้ ซึ่ง
จะมีผลต่อระยะทางที่เพิ่มขึ้นหรือลดลง ทำให้ต้นทุนการ
ขนส่งเปลี่ยนแปลงไปได้ 
 3. การสร ้างต ัวแบบทางคณ ิตศาสตร ์ ใน
งานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้ค่าขนส่งเป็นปัจจัยหลักเพียงปัจจัย
เดียวในการสร้างตัวแบบ ซึ่งตัวแบบทางคณิตศาสตร์ยัง
สามารถเพิ่มปัจจัยอื่น ๆ ลงในตัวแบบได้ อาทิเช่น ค่า
เก็บรักษาสินค้า ค่าสร้างศูนย์กระจายสินค้า ค่าความ
เสี่ยง ค่าเช่าที่ดิน เป็นต้น 
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การประเมินสมรรถนะของระบบปรับอากาศแบบไฮบริดระหว่างเครือ่งท า
ความเย็นแบบน  าระเหยและเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ 
 

ณัฏฐพล อำไพ และ อาทิตย์ คูณศรีสุข*  
 

สาขาวิศวกรรมเครื่องกล สำนักวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
111 ถ.มหาวิทยาลัย ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 30000 
 

รับบทความ 3 สิงหาคม 2565 แก้ไขบทความ 20 กุมภาพันธ์ 2566 ตอบรับบทความ 1 มีนาคม 2566 
  

บทคัดย่อ 
 ระบบปรับอากาศแบบไฮบริด ประกอบด้วย เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย และเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอทั่วไป      
ถูกตรวจสอบและประเมินสมรรถนะในการศึกษานี้ อาคารขนาด 2.30 m X 2.30 m X 2.75 m ถูกสร้างขึ้นที่มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี นครราชสีมา มีการติดตั้งเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอในอาคาร เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยสัมผัสโดย
อ้อม 5 ชนิดที่แตกต่างกัน ถูกสร้างและติดตั้งในอาคาร เครื่องทำความเย็นดังกล่าว ได้แก่ เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
แบบวัฏจักรเอ็ม, เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้งฉากแบบนำอากาศกลับสู่ช่องเปียก , เครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยชนิดไหลตั้งฉาก, เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลสวนทางแบบมีแผ่นกั้น และเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
ชนิดไหลสวนทาง ผลการทดสอบพบว่า เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้งฉากให้ค่าสมรรถนะการทำความเย็นและ
ประสิทธิผลกระเปาะเปียกสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 4 ชนิด โดยสมรรถนะการทำความเย็นและประสิทธิผลกระเปาะเปียก
สูงสุด คือ 11.68 และ 0.97 ตามลำดับ เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดดังกล่าวสร้างได้ง่าย เนื่องจากมีความซับซ้อน
ภายในเครื่องน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับอีก 4 ชนิด ดังนั้น จึงเลือก เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้งฉาก การติดตั้ง
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยภายนอกอาคาร พบว่า สามารถลดการใช้พลังงานได้ถึง 30.77% เมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั้ง
ภายในอาคาร นอกจากนี้ การสเปรย์น้ำไม่ต่อเนื่องบนเครื่องทำความเย็นนั้นดีกว่าการสเปรย์น้ำต่อเนื่อง การสเปรย์น้ำ 5 min 
ทุก 2 h สามารถลดอุณหภูมิหลังผ่านเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยลงได้ 8 °C 
 

ค าส าคัญ :  ระบบปรับอากาศแบบไฮบริด; เคร่ืองปรับอากาศแบบอัดไอ; เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยสัมผัสโดยอ้อม; 
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยแบบวัฏจักรเอ็ม; ประสิทธิผลกระเปาะเปียก  
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Abstract  
 A hybrid system combining an evaporative cooler and a traditional vapor-compression air-
conditioner was investigated and evaluated its performance in this study. A 2.30m x 2.30m x 2.75m 
building was built at Suranaree University of Technology, Nakhon Ratchasima. A vapor-compression 
air-conditioner was installed in the building. Five different types of indirect evaporative coolers were 
built and installed in the building. They are a Maisotsenko (M) - cycle type, cross-flow with 
regeneration type, cross-flow without regeneration type, counter-flow with baffles type, and 
counter-flow without baffles type. The test results showed that the cross-flow without regeneration 
type provided the highest coefficient of performance (COP) and wet-bulb effectiveness compared 
with the other 4 types. Its maximum COP and wet bulb effectiveness were 11.68 and 0.97, 
respectively. This type was also easier to build because it is less complicated when compared to 
the others. Therefore, the cross-flow without regeneration type was chosen. It found that installing 
the evaporative cooler outside the building can reduce energy consumption by 30.77% compared 
with installing the cooler inside the building. It also found that intermittent water spraying on the 
cooling core is better than continuous water spraying 5 min spraying of water every 2 h can reduce 
the outlet air temperature of the cooler to about 8 °C. 
 

Keywords: Hybrid cooling systems; Vapor-compression air-conditioner; Indirect evaporative cooler; 
Maisotsenko -cycle cooler; Wet bulb effectiveness 
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1. บทน า 
 ระบบปรับอากาศแบบไฮบริด คือ การใช้
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย (Evaporative Cooler: 

EC) ลดภาระการทำความเย็นให้กับเครื่องปรับอากาศ
แบบอัดไอ (Vapor Air Condition, VAC) [1]-[3] เนื่องจาก 
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยช่วยลดอุณหภูมิ
อากาศก่อนจ่ายเข้าสู่เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ โดย
ระบบดังกล่าวช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ประเทศ
อินเดียสำหรับห้องโถง 3700 – 11700 kWh [4] และใน
สาธารณรัฐอิสลามอิหร่านสามารถลดภาระการทำความ
เย็นของเครื่องปรับอากาศลงได้ 75% ส่งผลให้ลดการ
ใช้พลังงานไฟฟ้าลง 55% [5] 
 อย่างไรก็ตาม การใช ้เครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยต้องเลือกใช้งานให้เหมาะสมกับสภาพ
ภูมิอากาศของแต่ละพื้นที่ เช่น สภาพภูมิอากาศแบบ
ร้อนแห้งอย่างประเทศอินเดียเลือกใช้เครื่องทำความ
เย็นแบบน้ำระเหยสัมผัสโดยตรง (Direct Evaporative 

Cooler, DEC) เน ื่อ งจากช ่วยลดอ ุณ หภ ูม ิและเพ ิ่ม
ความชื้นสัมบูรณ์ (Humidity ratio) ให้กับอากาศ [6] 
แต ่เคร ื่องทำความเย ็นชน ิดด ังกล ่าวเพ ิ่มความช ื้น
สัมบูรณ์ให้กับอากาศ 4 - 6 (g/kgdry) [7] จึงไม่เหมาะ
กับสภาพอากาศแบบร้อนชื้นอย่างประเทศไทย ดังนั้น
การเลือกใช้เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยทางอ้อม 
(Indirect Evaporative Cooler, IEC) จึงเป ็นทางเล ือกท ี่
รับความสนใจในงานวิจัยนี้ เนื่องจากการลดอุณหภูมิ
ของเครื่องทำความเย็นดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบต่อ
ความชื้นสัมบูรณ์ภายในอากาศ [8]-[10] 
 เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยสัมผัสโดย
อ้อมได้รับการพัฒนาลักษณะการไหลของอากาศที่
หลากหลายร ูปแบบโดยม ีว ัตถ ุประสงค ์เพ ื่อ เพ ิ่ม
สมรรถนะการทำความเย็นให้สูงกว่าเครื่องทำความ
เย ็นแบบน้ำระเหยสัมผ ัสโดยตรง เครื่องทำความ
เย ็นว ัฏจ ักรเอ ็ม (Maisotsenko Cycle, MC) ได ้ร ับ
การทดสอบที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร พบว่า การเปิด
ระบบปรับอากาศแบบไฮบริดช่วยลดอุณหภูมิจาก 35 
°C เหลือ 20 °C ความชื้นสัมพัทธ์ 14 g/kgdry ในขณะ

ที่เปิดเฉพาะเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ เหลือ 25 °C 
ความชื้นสัมพัทธ์ 17 g/kgdry [11] เครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้งฉาก (Cross-flow Indirect 
Evaporative Cooler, CIEC) ที่ใช้อากาศสิ่งแวดล้อม 
100% ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าสามารถลดอุณหภูมิ
อากาศได้ต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียก [12] เครื่อง
ท ำความ เย ็น แบบน ้ำระ เหยชน ิด ไหลสวนทาง 
( Counter-flow Indirect Evaporative Cooler, 
CTIEC) ได้รับการทดสอบในเงื่อนไขของสภาพอากาศ
ที่หลากหลาย พบว่าประสิทธิผลกระเปาะเปียก (Wet-
bulb Effectiveness) อย ู่ระหว่าง 0.55-1.06 การ
ติดตั้งแผ่นกั้น (Baffle) ภายในเครื่องทำความเย็นแบบ
น้ำระเหยช่วยเพิ่มอัตราการแลกเปลี่ยนความร้อน 
(Overall Coefficient of Heat Transfer) ส ่งผลให ้
อุณหภูมิอากาศหลังผ่านเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยลดลง 21% และสมรรถนะการทำความเย็น
เพิ่มขึ้น 71% [13] แม้ว่าการใช้เครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยแต่ละชนิดส่งผลให้ลดภาระการทำความ
เย็นของเครื่องปรับอากาศได้ แต่ชนิดที่เหมาะสมกับ
สภาพอากาศของจังหวัดนครราชสีมายังไม่ได้รับการ
เปรียบเทียบ 

 นอกจากการพัฒนาลักษณะการไหลของ
อากาศที่หลากหลายรูปแบบภายในเครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยแล้ว การปรับปรุงองค์ประกอบต่าง ๆ 
ยังถูกพัฒนาเพื่อเพิ่มสมรรถนะการทำความเย็นอีก
ด้วย เช่น การใช้อากาศสิ่งแวดล้อม 100% สำหรับลด
อุณหภูมิท ี่เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยได้ร ับ
การศึกษาอย่างแพร่หลาย พบว่า เงื่อนไขดังกล่าวมี
ประสิทธิผลกระเปาะเปียก 1.13-1.41 [14], [15] การ
ควบคุมเวลาการสเปรย์น้ำในช่องเปียกแทนที่จะสเปรย์
อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ประสิทธิผลกระเปาะเปียก
เพิ่มขึ้นจาก 0.81 เป็น 0.92 [16] อย่างไรก็ตาม การ
ใช้อากาศภายในห้องปรับอากาศสำหรับลดอุณหภูมิ
อากาศที่เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย และการหา
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการสเปรย์น้ำในช่องเปียกยัง
ไม่ถูกศึกษา 
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 ในงานวิจัยนี้จึงได้สร้างและทดสอบเครื่องทำ
ความเย็นแบบน้ำระเหยแต่ละชนิดประเมินสมรรถนะ
การทำความเย็น และการใช้พลังงานไฟฟ้า เพื่อเลือก
เคร ื่องทำความเย ็นแบบน ้ำระเหยสำหรับพ ัฒนา
สำหร ับนำไปใช ้งานภายใต ้สภาพอากาศจ ังหว ัด
นครราชส ีมา โดยเล ือกขนาดและพาราม ิเตอร ์ท ี่
เหมาะสมในการนำไปใช้งานร่วมกับห้องปรับอากาศ 
[17] ได้ศึกษาเกี่ยวกับการจำลองระบบปรับอากาศ
แบ บ ไฮบ ร ิด  โดย ใช ้สภ าพ อากาศของจ ังห ว ัด
นครราชสีมา เป็นฐานข้อมูลในการคำนวณขนาด และ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยที่เหมาะกับอาคาร ร้านสะดวกซื้อ และที่อยู่
อาศ ัย นอกจากน ี้ ได ้ม ีการทดสอบอ ิทธ ิพลของ
ตำแหน่งการติดตั้งและระยะเวลาที่เหมาะสมในการ
สเปรย์น้ำที่ส่งผลต่อสมรรถนะการทำความเย็นและ
การใช้พลังงานไฟฟ้า 
 

2. ค าอธิบายระบบ 
 ในหัวข้อนี้จะนำเสนอหลักการทำงานของ
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยที่ใช้ในการศึกษา 
การต ั้งค ่าการทดลอง และอธ ิบ ายการคำนวณ
สมรรถนะการทำความเย็น 
 

2.1 เครื่องท าความเย็นแบบน  าระเหย 
 หลักการทำงานพื้นฐานของเครื่องทำความ
เย็นแบบน้ำระเหยส ัมผ ัสโดยอ้อมแสดงดังรูปท ี่ 1 
ภายในเครื่องดังกล่าวมีช่องทำงานสองประเภท ได้แก่ 
ช ่อ งแ ห ้ง  (Dry Channel) แ ล ะ  ช ่อ ง เป ีย ก  (Wet 
Channel) เริ่มต้นการทำงานโดยอากาศสิ่งแวดล้อม 
(Ambient Air) จะไหลเข้าสู่ช่องแห้ง ในขณะเดียวกันก็
จะไหลเข้าสู่ช่องเปียกด้วย เมื่ออากาศที่ไหลเข้าช่อง
เปียกสัมผัสกับน้ำ อากาศในช่องเปียกอุณหภูมิจะลดลง
และความชื้นสัมบูรณ์สูงขึ้นด้วยอิทธิพลของความร้อน
สัมผัส (Sensible Heat) และความร้อนแฝง (Latent 
Heat) เมื่อเกิดความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิในช่อง
แห้งและช่องเปียก อากาศในช่องแห้งที่มีอุณหภูมิสูง

กว่าอากาศในช่องเปียกจึงถ่ายเทความร้อนสู่อากาศใน
ช่องเปียกในรูปแบบของความร้อนสัมผัส กระบวนการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวแสดงในแผนภูมิไซโครเมทริกของ
รูปที่ 2 อากาศจากตำแหน่งที่ (1) ถึง (2) หมายถึง อุณ
ภูมิลดลงในขณะที่ความชื้นสัมบูรณ์คงที่ อากาศจาก
ตำแหน่งที่ (1) ถึง (3) หมายถึง อุณภูมิลดลงในขณะที่
ความช้ืนสัมบูรณ์เพ่ิมข้ึน  

 
 

รูปที่ 1 หลักการทำงานของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหย 

 

 
 

รูปที่ 2 กระบวนการลดอุณหภูมิของเครื่องทำความ
เย็นแบบน้ำระเหย 

 
 เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดแบ่ง
อากาศกล ับส ู่ช ่องเป ียก  (Regenerative Indirect 
Evaporative Cooler, RIEC) แสดงดังรูปที่ 3 มีการ
ทำงานที่แตกต่างจากเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
ท่ัวไปคือ การแบ่งอากาศหลังผ่านช่องแห้ง 30% กลับสู่
ช่องเปียก จากสาเหตุดังกล่าวส่งผลให้อากาศหลังผ่าน
ช่องแห้งมีอุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกของ
อากาศสิ่งแวดล้อม ซึ่งกระบวนการลดอุณหภูมิของ
เคร่ืองดังกล่าวแสดงดังรูปท่ี 4 
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รูปที่ 3 หลักการทำงานของเคร่ืองทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยชนิดแบ่งอากาศกลับสู่ช่องเปียก 

 

 
 

รูปที่ 4 กระบวนการลดอุณหภูมิของเคร่ืองทำความเย็น
แบบน้ำระเหยชนิดแบ่งอากาศกลับสู่ช่องเปียก 

 

ในระบบปรับอากาศแบบไฮบริด อากาศที่มี
อุณหภูมิต่ำภายในห้องปรับอากาศจะถูกส่งไปยังช่อง
เปียกแทนอากาศสิ่งแวดล้อม ซึ่งจะช่วยเพิ่มสมรรถนะ
การทำความเย็นของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
และลดความร้อนท้ิง (Waste Heat) ซ่ึงระบบดังกล่าวจะ
ถูกนำมาใช้ทดสอบในงานวิจัยน้ี 

 

2.2 ค าอธิบายเครื่องท าความเย็นแบบน  า
ระเหยทั ง 5 ชนิด 
 ชุดต้นแบบเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
ทั้ง 5 ชนิดที่ถูกสร้างและทดสอบแสดงดังรูปที่ 5 – 9 
ตามลำดับ 

เคร่ืองทำความเย็นแบบน้ำระเหยแบบวัฏจักร
เอ็ม (Maisotsenko Cycle, MC) แสดงดังรูปที่ 5 คือ 
เครื่องทำความเย็นที่ใช้อากาศจากสิ่งแวดล้อมกระแส

เดียวในการทำงานไหลเข้าสู่ช ่องแห้ง แต่มีการแบ่ง
อากาศ 30% ผ่านรูเล็กๆจากช่องแห้งเข้าสู่ช่องเปียก
แทนการใช้อากาศจากส่ิงแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิสูง 

 

 
 

รูปที่ 5 เคร่ืองทำความเย็นแบบน้ำระเหย 
แบบวัฏจักรเอ็ม 

 

เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้ง
ฉากแบบนำอากาศกล ับส ู่ช ่องเป ียก (Cross-flow 
Regenerative Indirect Evaporative Cooler, CRIEC) 
แสดงดังรูปท่ี 6 มีลักษณะการไหลระหว่างอากาศในช่อง
แห้งกับช่องเปียกแบบตั้งฉาก เครื่องทำความเย็นชนิดนี้
จะนำอากาศทั้งหมดไหลผ่านช่องแห้งก่อนนำกลับเข้าสู่
ช่องเปียก 

 
 

รูปที่ 6 เคร่ืองทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลต้ัง
ฉากแบบนำอากาศกลับสู่ช่องเปียก 

 

เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้ง
ฉ า ก  (Cross-flow Indirect Evaporative Cooler: 

3 3 
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CIEC) แสดงดังร ูปท ี่ 7 เป ็น เครื่องทำความเย็นท ี่ม ี
ลักษณะการไหลระหว่างอากาศในช่องแห้งกับช่องเปียก
แบบตั้งฉากกัน โดยอากาศที่ไหลเข้าสู่ช่องเปียกเป็น
อากาศจากห้องทดสอบท่ีมีอุณหภูมิและความชื้นต่ำจาก
การทำงานของเคร่ืองปรับอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 7 เคร่ืองทำความเย็นแบบน้ำระเหย 
ชนิดไหลต้ังฉาก 

 
 เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหล
ส ว น ท า ง  (Counter-flow Indirect Evaporative 
Cooler, CTIEC) แสดงดังรูปท่ี 8 เป็นเคร่ืองทำความเย็น
แบบน ้ำระ เหยท ี่ม ีท ิศท างการไหลของอากาศ              
สวนทางกันระหว่างช่องแห้งกับช่องเปียกโดยใช้อากาศ
สองกระแสในการทำงาน ได้แก่ อากาศส่ิงแวดล้อมท่ีไหล
เข้าสู่ช่องแห้ง และอากาศจากห้องทดสอบไหลเข้าสู่ช่อง
เปียก 
 

 
 

รูปที่ 8 เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย 
ชนิดไหลสวนทาง 

เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหล
สวนทางแบบมีแผ่นกั้น (Counter-flow Evaporative 
Cooler with baffles, CTIECB) แสดงดังรูปที่ 9 มีทิศ
ทางการไหลของอากาศเหมือนกับชนิดไหลสวนทาง แต่
แตกต่างกันท่ีภายในช่องแห้งของเคร่ืองทำความเย็นชนิด
นี้มีการติดตั้งแผ่นกั้น (Baffle) โดยมีวัตถุประสงค์ให้
อากาศภายในช่องแห้งมีลักษณะการไหลแบบปั่นป่วน 
(Turbulent flow) เพ่ือเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อน 

 
 

รูปที่ 9 เคร่ืองทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลสวน
ทางแบบมีแผ่นก้ัน 

2.3 การติดตั งการทดสอบ 
 การควบคุมสภาพอากาศภายในอาคารทดสอบ
เพ่ือไม่ให้ถูกรบกวนจากอากาศภายนอก จึงได้สร้างห้อง
ปรับอากาศขนาด 2.30 m X 2.30 m X 2.75 m บริเวณ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ดังแสดงในรูปที่ 10 ผนัง
สร้างจากแผ่นยิปซั่มไม่มีการติดตั้งฉนวนกันความร้อน 
เครื่องปรับอากาศใช้ชนิดความเร็วคงที่ (Fixed Speed 
Type) ขนาด 9000 BTU รูปท่ี 11 แสดงการติดต้ังเคร่ือง
ทำความเย็นแบบน้ำระเหย 

 
รูปที่ 10 อาคารทดสอบ 
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รูปที่ 11 การติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย 

  
 ภายในเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยจะ
ถูกแบ่งช่องแห้งและช่องเปียกด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต
เพ ื่อป ้องก ันน ้ำรั่วจากช่องเป ียกเข ้าไปในช่องแห้ง 
แสดงด ังร ูปท ี่ 12 เล ือกความหนาของแผ ่น โพล ี
คาร์บอเนตอยู่ที่ 0.5 mm ซึ่งเป็นขนาดที่ส่งผลน้อยต่อ
การนำความร้อน [18] การเพิ่มพื้นที่การกระจายตัว
ของน ้ำ ในช ่องเป ียกทำได ้โดยต ิดต ั้งผ ้าสำล ีท ี่ม ี
คุณสมบัติในการดูดซึมน้ำได้รวดเร็ว และกระจายน้ำ 

ได้ดี ขนาดและพารามิเตอร์ของเครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยแสดงดังตารางที่ 1 ได้รับการจำลองเพื่อ
หาขนาดและพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของเครื่องทำ
ความเย็นแบบน้ำระเหยแต่ละชนิดสำหรับนำไปสร้าง
จริง นอกจากนี้อัตราการไหลของอากาศเปลี่ยนแปลง
ตามเครื่องทำความเย็นแบบน้ำเหยแต่ละชนิด  

 
 

รูปที่ 12 แบบจำลองตำแหน่งช่องแห้งและช่องเปียก
ของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย

ตารางท่ี 1 ขนาดและพารามิเตอร์เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย 

ชนิด MC CRIEC CIEC CTIECB CTIEC 

ขนาด (มม.) 200x500x255 240x500x255 240x500x255 400x600x255 400x600x255 

ช่องแห้ง (มม.) 5 5 5 5 5 

ช่องเปียก (มม.) 5 5 5 5 5 

จำนวนช่องแห้ง 18 20 20 20 20 

จำนวนช่องเปียก 17 19 19 19 19 

อัตราการไหลช่องแห้ง (m3/h) 388.53 446.55 129.6 270 140.4 

อัตราการไหลช่องเปียก (m3/h) 197.01 124.77 129.6 270 140.4 

 

แผนผังการติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยแสดงดังรูปที่ 13 แสดงลักษณะการติดตั้งเครื่อง
ทำความเย็นแบบน้ำระเหยภายนอกอาคารทดสอบ การ
ทำงานของเค ร ื่อ งท ำความ เย ็น แบบน ้ำระ เหย
ประกอบด้วย 3 ระบบย่อย ได้แก่ ระบบปรับอากาศ 

(Air Conditioner System) ระบ บ ระบ ายอ าก าศ 
(Ventilation System) และระบบสเปรย์น ้ำ (Water 
Spraying System) โด ย ร ะ บ บ ร ะ บ า ย อ า ก า ศ
ประกอบด้วยพัดลม 2 ตัว ตัวแรกทำหน้าที่ดูดอากาศ
ช่องแห้งเข้าสู่อาคารทดสอบ ตัวที่สองทำหน้าที่ด ึง
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อากาศจากอาคารทดสอบเข้าส ู่ช ่องเปียก ในกรณ ี
ทดสอบเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยแบบนำ
อากาศกลับสู่ช่องเปียก พัดลมตัวที่สองจะถูกติดตั้ง
ระหว่างช่องแห้งและช่องเปียกเพ่ือทำหน้าท่ีแบ่งอากาศ 
30% เข้าสู่ช่องเปียก [19] การควบคุมอัตราการไหล
ของอากาศที่ถูกแบ่ง 30% เข้าสู่ช่องเปียกของงานวิจัย
นี้ทำได้โดยการติดตั้งตัวปรับแรงดันไฟฟ้า (Dimmer 

Switch) ที่พัดลมตัวที่สอง เพื่อปรับแรงดันไฟฟ้าให้กับ
พัดลมดังกล่าวให้ได้อัตราการไหลที่ต้องการโดยวัดผ่าน
แอนิโมมิเตอร์ (Anemometer)  เครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยรวมถึงท่ออากาศแต่ละชิ้นถูกหุ้มฉนวน
เพื่อป้องกันการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างอากาศ
ส่ิงแวดล้อมกับอากาศภายในท่อ 

ตารางที่ 2 ข้อมูลจำเพาะของเซนเซอร์ 

Parameters Instruments Accuracy Range 

Dry bulb temperature Sensor DS18B20 ± 0.1°C -55°C to +125°C 

Wet bulb temperature Sensor DS18B20 ± 0.1°C -55°C to +125°C 

Current Sensor SCT-013-010 0.80% 0 to 10 A 

 
นอกจากนี้ ระบบดังกล่าวได้ต ิดตั้งระบบ

ควบคุมการทำงานของป๊ัมน้ำเพ่ือศึกษาเวลาท่ีเหมาะสม
ในการสเปรย์น้ำ, เครื่องบันทึกข้อมูล (Data Logger) 
เซนเซอร์ว ัดอ ุณหภ ูม ิ (Temperature Sensor)และ 
เซ น เซ อ ร ์ว ัด ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  (Current Sensors) 
เครื่องม ือวัดแต่ละตัวถ ูกสอบเท ียบเครื่องม ือก ่อน
นำมาใช้งาน ข้อมูลจำเพาะของเซนเซอร์ที่นำมาใช้ใน
การทดสอบแสดงดังตารางที่ 2 ตำแหน่งการติดตั้ง

เซนเซอร์ ประกอบด้วย เซนเซอร์วัดอุณหภูมิอากาศ ถูก
ติดตั้งที่ทางเข้าและทางออกที่ช่องแห้งและช่องเปียก
ของเคร ื่องทำความเย ็นแบบน ้ำระเหย ตำแหน ่ง
เซนเซอร์วัดกระแสไฟฟ้าที่ถูกติดตั้ง  มีดังนี้  1.พัดลม
ดูดอากาศผ่านเครื่องทำความเย็น 2.พัดลมดูดอากาศ
จากห้องทดสอบสู่ช่องเปียกของเครื่องทำความเย็น 3. 
คอมเพรสเซอร์ของเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอแสดง
ดังรูปท่ี 13 

 
 

รูปที่ 13 แผนผังการติดตั้งเครื่องทำความเย็นและตำแหน่งเครื่องมือวัด 
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2.4 สมการทีเ่ก่ียวข้อง 
 ผลต่างอุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็นใน
ช่องแห้ง (ตำแหน่งที่ 1 – 2 ในรูปที่ 2) สามารถ
คำนวณได้ดังนี้ 
 

, ,db in db outt t t                                 (1) 
 

 
โดยที่ 

,db int   = อุณหภูมิอากาศเข้าช่องแห้ง (°C) 

,db outt  = อุณหภูมิอากาศออกช่องแห้ง (°C) 
 การเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อนที่
เกิดขึ้นในช่องแห้งอยู่ในรูปแบบของความร้อนสัมผัส 
(Sensible Heat) สามารถคำนวณได้จาก 
 

pQ mc t
 

                                        (2) 
 
 

โดยที่ 

m


= อัตราการไหลของอากาศหลังผ่านเครื่อง 
        ทำความเย็นแบบน้ำระเหย (kg/s) 

pc = ความจุความร้อนจำเพาะของอากาศ (J/kgK) 

พลังงานไฟฟ้า (Electric Power) สำหรับ
พัดลมทั้งหมดที่ใช้ในการทำงานของเครื่องทำความ
เย็นแบบน้ำระเหย โดยที่แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ในงานวิจัยนี้
มีขนาด 220 V แสดงดังสมการที่ ... 
 

1000
VC

IV
P                                           (3) 

 

โดยที่ 

I = กระแสไฟฟ้าที่พัดลมระบายอากาศ (A) 
V = แรงดันไฟฟ้า (V) 
 

ความช ื้นส ัมบ ูรณ ์ในอากาศ (Humidity 
Ratio) เป็นตัวแปรสำคัญที่ส่งผลต่อสมรรถนะการทำ
ความเย็นรายละเอียดการคำนวณแสดงดังต ่อไปนี้ 
[20] 
 

8
9 10

2 3

11 12 13

ln

ln

ws

c
p c c T

T

c T c T c T

   

 

                    (4) 

             
เมื่อ 

3

8 5.80 10c     

9 1.39c   
2

10 4.86 10c     
5

11 4.17 10c    
8

12 1.44 10c     

13 6.54c   
 

โดยที่ 
T = อุณหภูมิอากาศตำแหน่งที่ต้องการหาความชื้น 
       สัมบูรณ์ (K) 

สมการคำนวณความชื้นสัมบูรณ์อิ่มตัว 
 

0.62198 ws
s

ws

p
W

p p

 
  

 
                     (5) 

สมการคำนวณความชื้นสัมบูรณ์ 
 

A B
W

C D E




 
                                   (6)       

                     
เมื่อ 

(2501 2.381 )wet sA T W   

1.006( )dry wetB T T   

2501C   
1.805 dryD T  

4.186 wetE T  
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โดยที่ 

dryT = อุณหภูมิอากาศกระเปาะแห้ง (K) 

wetT = อุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียก (K) 

wsp = ความดันอากาศอิ่มตัว (Pa) 
p    = ความดันบรรยากาศ (Pa) 

 ประส ิทธ ิผลกระเปาะเป ียก  (Wet-bulb 
Effectiveness) ของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
สามารถคำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

, ,

, ,

db in db out

wb

db in wb in

t t

t t


 


                           (7) 

                   
โดยที่ 

,wb inT = อุณหภูมิอากาศกระเปาะเปียกขาเข้า 
            ช่องเปียก (°C) 
 สมรรถนะการทำความเย็น (Coefficient of 
Performance: COPR) ของเครื่องทำความเย็นแบบ
น้ำระเหยคำนวณจากสัดส่วนระหว่างความร้อนที่ดึง
ออกจากอากาศต่อพลังงานไฟฟ้าที่ให้กับระบบทำ
ความเย็น ดังนี้ 
 

R
R

R

Q
COP

P



                                        (8) 

 

โดยที่ 

RQ


= พลังงานความร้อนที่เครื่องทำความเย็นแบบ 
          น้ำระเหยดึงออกจากอากาศได้ (kW) 

RP  = พลังงานไฟฟ้าที่พัดลมระบายอากาศใช้กับ 
          ระบบทำความเย็นแบบน้ำระเหย (kW) 

สมรรถนะการทำความเย็น (Coefficient of 
Performance: COPVC) ของเครื่องปรับอากาศแบบ
อัดไอคำนวณจากสัดส่วนระหว่างความร้อนที่ดึงออก
จากอากาศต ่อพล ังงานไฟฟ ้าท ี่ให ้ก ับระบบอัดไอ
คำนวณได้ดังนี้ 

VC
VC

VC

Q
COP

P



                                      (9) 

โดยที่ 

VCQ


= พลังงานความร้อนทีเ่ครื่องปรับอากาศแบบ 
            อัดไอดึงออกจากอากาศได้ (kW) 

VCP  = พลังงานไฟฟ้าที่พัดลมระบายอากาศใช้กับ 
            เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ(kW) 
 

3. ค าอธิบายการทดสอบ 
 ลำดับแรกของการทดสอบ ใช้โปรแกรมทาง
คอมพ ิวเตอร์ [17] เพ ื่อประเม ินและเปรียบเท ียบ
สมรรถนะของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยทั้ง 5 
ชนิดที่จะทำการสร้างเพื่อทดสอบ 
 ลำดับถัดมาได้เลือกเครื่องทำความเย็นแบบ
น้ำระเหยที่มีสมรรถนะการทำความเย็นสูงสุดสำหรับ
นำไปทดสอบอิทธิพลที่ส่งผลต่อสมรรถนะการทำความ
เย็น ได้แก่ 

- อิทธิพลตำแหน่งการติดตั้ง 
- อิทธิพลระยะเวลาการสเปรย์น้ำ 
รายละเอียดของการทดสอบอิทธิพลแต่ละ

เงื่อนไขแสดงดังตารางที่ 3 
 

ตารางท่ี 3 เงื่อนไขการทดสอบอิทธิพลแต่ละประเภท 

ประเภทการทดสอบ เงื่อนไขการทดสอบ 

อิทธิพลตำแหน่งการ
ติดต้ัง  

ติดตั้งภายในอาคาร
ทดสอบ 

ติดตั้งภายนอกอาคาร
ทดสอบ  

อิทธิพลการสเปรย์น้ำ 

สเปรย์น้ำตลอดการ
ทดสอบ 

สเปรย์น้ำ 5 น. แล้วปิด 
สเปรย์น้ำ 5 น. ทุก 2 

ชม. 
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4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล 
 ในห ัวข ้อน ี้จะนำเสนอเก ี่ยวก ับผลการ
ทดสอบเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยแต่ละชนิด
รวมถึงอิทธิพลที่ส่งผลต่อสมรรถนะการทำความเย็น 
 

4.1 อิทธิพลชนิดเครื่องท าความเย็นแบบน  า
ระเหย 
 ผลการทดสอบเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยทั้ง 5 ชนิด ถูกเปรียบเทียบในตารางที่ 4 โดย
อุณหภูมิอากาศสิ่งแวดล้อมในช่วงการทดสอบ 8 h 
โดยตารางที่ 4 จะแสดงค่าต่ำสุดและสูงสุดของแต่ละ
รายการข้อม ูลว ัดหรือคำนวณในช่วงระยะเวลาท ี่
ทดสอบ พบว่า เครื่องทำความเย็นวัฏจักรเอ็ม และ
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้งฉากแบบ
นำอากาศกลับสู่ช่องเปียกมีสมรรถนะการทำความเย็น 
และประสิทธิผลกระเปาะเปียกต่ำกว่าเครื่องทำความ

เย็นแบบน้ำระเหยอีก 3 ชนิด เนื่องจาก เครื่องทำ
ความเย็นแบบน้ำระเหยทั้ง 2 ชนิด ใช้การแบ่งอากาศ
หลังผ่านช่องแห้งกลับสู่ช่องเปียก โดยการใช้อากาศ
ตำแหน่งดังกล่าวเป็นอากาศที่มีอุณหภูมิและความชื้น
สัมบ ูรณ ์ส ูงกว่าการใช้อากาศจากห้องปรับอากาศ 
เน ื่องจากเป ็นอากาศท ี่ม ีความช ื้นส ัมบ ูรณ ์เท ่าก ับ
อากาศสิ่งแวดล้อมและอุณหภูมิอากาศสูงกว่าอากาศ
ที่มาจากห้องทดสอบที่ม ีการควบคุมอุณหภูม ิจาก
เครื่องปรับอากาศ ส่งผลให้การรับการระเหยของน้ำใน
ช่องเปียกทำได้น้อยลง เป็นสาเหตุให้การลดอุณหภูมิ
อากาศในช่องเปียกและการรับความร้อนจะช่องแห้ง
ทำได้น้อยลง สุดท้ายส่งผลให้ สมรรถนะการทำความ
เย็นต่ำเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทำความเย็นแบบ  
น ้ำ ระ เห ยท ี่ใช ้อ าก าศ จ าก ห ้อ งท ดส อบ ท ี่เป ิด
เครื่องปรับอากาศ 

 
ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย 

ชนิด 
tdb,in RH W 

COPR ɛwb 
(°C) (%) (g/kgdry) 

MC 22.44-24.19 66-83 11-15 0.30-1.40 0.20-0.72 

CFR 22.87-26.57 55-81 10-20 0.22-1.56 0.26-0.64 

CF 22.23-31.38 43-75 12-13 1.99-11.68 0.57-0.97 

CTFB 27.79-35.71 43-74 15-18 3.52-10.54 0.58-0.96 

CTF 28.55-34.06 54-75 17-19 6.09-11.29 0.57-0.76 

  
ในทางกลับการ การเปิดระบบปรับอากาศแบบไฮบริด 
โดยนำอากาศจากภายในอาคารทดสอบที่มีอุณหภูมิ
และความชื้นสัมบูรณ์ต่ำกลับเข้าสู่ช่องเปียกของเครื่อง
ทำความเย็นแบบน้ำระเหย พบว่า เครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยอีก 3 ชนิด มีสมรรถนะการทำความเย็น 

และประสิทธิผลกระเปาะเปียกมากกว่าการใช้เครื่อง
ทำความเย็นแบบน้ำระเหยที่ใช้อากาศหลังผ่านช่อง
แห้งกลับสู่ช่องเปียก ผลการทดสอบเครื่องทำความ
เย็นแบบน้ำระเหยที่มีสมรรถนะการทำความเย็นสูงทั้ง 
3 ชนิด ถูกนำมาเปรียบเทียบและแสดงใน  ตารางที่ 5
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ตารางท่ี 5 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยในสภาพอากาศที่ใกล้เคียงกัน 

ชนิด 
tdb,in RH W 

COPR ɛwb 
(°C) (%) (g/kgdry) 

CF 30.96 54.30 15.40 9.99 0.87 

CTFB 30.00 56.00 16.00 3.95 0.80 

CTF 31.90 55.82 16.70 4.95 0.41 

 
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยทั้ง 3 ชนิด 

ทำงานภายใต้สภาพอากาศสิ่งแวดล้อมที่ใกล้เคียงกัน 

พบว่าเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้ง

ฉาก มีสมรรถนะการทำความเย็น และประสิทธิผล

กระเปาะเปียกสูงสุด เนื่องจาก ผลต่างของอุณหภูมิ

หลังผ่านแกนทำความเย็นมากกว่าเครื่องทำความเย็น

แบบน้ำระเหยชนิดไหล ส่งผลให้สมรรถนะการทำ

ความเย็นสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องทำความเย็น

แบบน้ำระเหยทุกชนิดที่นำมาทดสอบ นอกจากนี้ 

โครงสร้างภายในของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย

ชนิดไหลตั้งฉากมีความซับซ้อนน้อยจึงทำให้มีการ

สูญเสียแรงดันต่ำกว่าเครื่องทำความเย็นชนิดอื่น ส่งผล

ให้ปริมาณไฟฟ้าของพัดลมที่ใช้ร่วมกับเครื่องทำความ

เย็นแบบน้ำระเหยชนิดนี้ใช ้พล ังงานไฟฟ้าน้อยลง 

แสดงดังตารางที่ 6 

นอกจากนี้ ได้ม ีการเปรียบเทียบระหว่าง

ระบบที่ติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยแต่ละ

ชนิดร่วมกับเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ กับระบบที่

ติดตั้งเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอเพียงอย่างเดียวใน

สภาพอากาศที่ใกล้เคียงกัน เพื่อศึกษาสมรรถนะการ

ทำความเย็นของเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ พบว่า 

ในกรณีที่มีการติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย

แต่ละชนิดร่วมกับเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอส่งผล

ให้ภาระการทำความเย็นที่มีต่อเครื่องปรับอากาศแบบ

อัดไอลดลง นอกจากนี้ การใช้พลังงานไฟฟ้ามีค่าลดลง

ในทุกกรณีที่ม ีการติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ

ระเหยและลดได้สูงสุดที่เครื่องทำความเย็นแบบน้ำ

ระเหยชนิดไหลตั้งฉาก ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงเลือกเครื่อง

ทำความเย็นแบบน้ำระเหยชนิดไหลตั้งฉากสำหรับ

นำไปพัฒนาให้มีสมรรถนะการทำความเย็นเพิ่มขึ้น 
 

ตารางที่ 6 ปริมาณพลังงานไฟฟ้าและความร้อนที่

สามารถดึกออกจากอากาศของเครื่องทำความเย็น

แบบน้ำระเหย 

ชนิด 
PR QR 

(kW) (kW) 

MC 0.451 0.13-0.64 

CFR 0.426 0.09-0.67 

CF 0.228 0.45-2.66 

CTFB 0.376 1.32-3.96 

CTF 0.376 2.29-4.24 
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ตารางท่ี 7 สมรรถนะของเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ 
 

ชนิด 
ติดต้ังเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย ไม่ติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย 

PVC QVC COPVC 
PVC QVC COPVC (kW) (kW) (kW) (kW) 

MC 3.7 3.48-14.33 0.94-3.87 3.71 3.48-14.65 0.94-3.95 
CFR 3.52 1.79-13.24 0.51-3.76 3.76 2.63-14.33 0.70-3.81 
CF 2.5 1.45-11.97 0.58-4.79 3.76 2.63-14.33 0.70-3.81 

CTFB 4.07 0.65-2.25 0.16-0.55 4.35 0.72-2.40 0.16-0.55 
CTF 5.27 10.29-12.04 1.81-2.28 5.53 11.69-13.21 2.11-2.38 

 

4.2 อิทธิพลต าแหน่งการติดตั ง 
ตำแหน ่งการต ิดต ั้งท ี่แ ตกต ่างก ันสอง

ตำแหน่งของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยได้รับ
การทดสอบในงานวิจัยนี้ ตำแหน่งแรก คือการติดตั้ง
เคร ื่องทำความเย ็นแบบน ้ำระเหยภายในอาคาร
ทดสอบและใช้อากาศภายในอาคารทดสอบในการ
ทำงาน ตำแหน่งที่สอง คือการติดตั้งภายนอกอาคาร
ทดสอบและใช้อากาศสิ่งแวดล้อมในการทำงาน ตัว
แปรที่ใช้ในการชี้วัดถึงสมรรถนะการทำงานของเครื่อง
ทำความเย็นแบบน้ำระเหยในหัวข้อนี้คือปริมาณการ
ใช้ไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศในระหว่างการทดสอบ
อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมอยู่ในช่วง 22-31 °C การติดตั้ง
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยไว้ในอาคารทดสอบ
ส่งผลให้เครื่องปรับอากาศใช ้พลังงานไฟฟ ้า  4.29 
kWh ในช่วงเวลากลางวันแปดชั่วโมง ในขณะที่การ
ติดตั้งภายนอกอาคารใช ้พลังงานเพ ียง 2.97 kWh 
แสดงดังรูปที่ 14  

เมื่อเปรียบเทียบทั้งสองเงื่อนไขการทดลอง 
พบว่า การติดตั้งภายนอกอาคารทดสอบส่งผลให้การ
ใช้ปริมาณไฟฟ้าลดลง 30.77% เนื่องจาก การติดตั้ง
ภายนอกอาคารเป็นการลดอุณหภูมิอากาศทั้งหมด
ก่อนจ่ายเข ้าส ู่อาคารทดสอบ ในขณะที่การติดตั้ง
ภายในอาคารเป็นการใช้อากาศที่ผสมกันระหว่าง
อากาศจากสิ่งแวดล้อมกับอากาศภายในห้องทดสอบ 
ส่งผลให้อากาศบางส่วนสร้างภาระการทำความเย็น

ให้กับเครื่องปรับอากาศ โดยภาระการทำความเย็น
ขึ้นอยู่กับผลต่างอุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็น 
แสดงดังรูปที่ 15 

ในการศึกษาอิทธิพลตำแหน่งการติดตั้งที่
ส่งผลต่อผลต่างของอุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็น
ในรูปที่ 15 พบว่า กรณีที่ต ิดตั้งเครื่องทำความเย็น
แบบน้ำระเหยไว้ภายนอกมีผลต่างของอุณหภ ูมิหลัง
ผ่านแกนทำความเย็นสูงสุดที่ 7.61 °C ในขณะที่ติดตั้ง
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยไว้ภายในสูงสุดที่ 
0.58 °C นั้นแสดงให้เห็นว่า การติดตั้งเครื่องทำความ
เย็นแบบน้ำระเหยไว้ภายนอกสามารถลดภาระการทำ
ความเย็นต่อเครื่องปรับอากาศได้มากกว่าการติดตั้ง
ภายในอาคารทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 14 อิทธิพลตำแหน่งการติดตั้งที่ส่งผลต่อการใช้
พลังงานไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศ 
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รูปที่ 15 อิทธิพลตำแหน่งการติดตั้งที่ส่งผลต่อผลต่าง
ของอุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็น 

  

4.3 อิทธิพลการสเปรย์น  า 
 การเพิ่มสมรรถนะการทำความเย็นให้กับ
เครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย พบว่า อิทธิพลการ
สเปรย์น้ำลงบนเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหยใน
ช่องเปียกได้รับความสนใจ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้
ทดสอบและแบ่งการสเปรย์เป็น 3 กรณี 
- กรณีที่ 1 สเปรย์น้ำตลอดการทดสอบ 
- กรณีที่ 2 สเปรย์น้ำ 5 min แล้วปิด 
- กรณีที่ 3 สเปรย์น้ำ 5 min ทุก 2 h 

โดยทั้ง 3 กรณี มีการติดตั้งเครื่องทำความ
เย ็นแบบน ้ำระเหยไว ้ภายนอกอาคารท ี่อ ุณหภ ูม ิ
สิ่งแวดล้อม 25-30 °C 
 ผลการทดสอบในกรณีที่ 1 พบว่า ผลต่าง
อุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็นเฉลี่ย 2 °C ซึ่งมีค่า
ต่ำสุดเมื่อเทียบกับกรณีที่เหลือ เนื่องจาก การสเปรย์
น้ำตลอดการทำงานของเครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยส่งผลให้ความชื้นสัมบูรณ์ในอากาศก่อนจ่ายเข้า
สู่ช่องเปียกเพิ่มขึ้น การระเหยของน้ำในช่องเปียกจึง
ทำได้น้อยลง เป็นผลให้การลดอุณหภูมิอากาศในช่อง
แห ้งจ ึงทำได ้น ้อยลงตามไปด ้วย กรณ ีท ี่ 2 พบว ่า 
หล ังจากหย ุดการสเปรย ์น ้ำส ่งผลให ้ผลต ่างของ
อุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็นเพิ่มขึ้นก่อนที่จะ
ลดลงในที่สุด กรณีที่ 3 พบว่า การสเปรย์น้ำแบบไม่

ต่อเนื่องส่งผลให้การระเหยของน้ำภายในช่องเปียก
เพิ่มขึ้น เป็นผลให้ผลต่างของอุณหภูมิหลังผ่านแกนทำ
ความเย็นเพิ่มขึ้นตามไปด้วย แสดงดังรูปที่ 16 
 

 
 

รูปที่ 16 อิทธิพลการสเปรย์น้ำที่ส่งผลต่อผลต่างของ
อุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็น 

 
 ในการศึกษาอิทธิพลการสเปรย์น้ำที่ส่งผล
ต่อผลต่างของอุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็น ใน
รูปที่ 16 พบว่า กรณีที่ 3 มีผลต่างของอุณหภูมิหลัง
ผ ่านแกนทำความเย ็นส ูงส ุดเม ื่อเท ียบกับกรณ ีอ ื่น 
เนื่องจาก การสเปรย์น้ำไม่ต ่อเนื่อง ส่งผลให้ไม่เพิ่ม
ความชื้นให้กับอากาศก่อนเข้าช่องเปียก ดังนั้น การรับ
การระเหยของน้ำในช่องเปียกจึงเพิ่มขึ้น ทำให้สามารถ
ลดอุณหภูมิอากาศในช่องเปียกและรับความร้อนจาก
ช่องแห้งได้เพิ่มขึ้น ในท้ายที่สุด ส่งผลให้ผลต่างของ
อุณหภูมิหลังผ่านแกนทำความเย็นเพิ่มขึ้น 
 

5. สรุป 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะการทำความเย็นของเครื่องทำความเย็นแบบ
น้ำระเหยโดยอ้อมทั้ง 5 ชนิด ด้วยการเปิดระบบปรับ
อากาศแบบไฮบริด โดย ออกแบบ สร้าง และติดตั้งกับ
อาคารทดสอบขนาดเล็ก ที่จังหวัดนครราชสีมา เพื่อ
ประเมินอิทธิพลที่ส่งผลต่อสมรรถนะการทำความเย็น 
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 ผลการเปรียบเทียบเครื่องทำความเย็นแบบ
น้ำระเหยโดยอ้อม พบว่า เครื่องทำความเย็นแบบน้ำ
ระเหยชนิดไหลตั้งฉาก มีสมรรถนะการทำความเย็น
และประสิทธิผลกระเปาะเปียกสูงสุด 11.29 และ 
0.76 ตามลำดับ เม่ือเทียบกับอีก 4 ชนิด 
 ผลการทดสอบและประเมินอิทธิพลที่ส่งผล
ต่อสมรรถนะการทำความเย็น พบว่า การติดตั้งเครื่อง
ทำความเย็นแบบน้ำระเหยไว้ภายนอกใช้ปริมาณไฟฟ้า
สำหรับ เครื่องปรับอากาศน้อยกว่าภายใน 30.77% 
จึงได้เลือกการติดตั้งเครื่องทำความเย็นแบบน้ำระเหย
ไว้ภายนอกเพื่อทดสอบร่วมกับอิทธิพลอื่น พบว่า การ
สเปรย์น้ำที่ไม่ต่อเนื่อง (ครั้งละ 5 min ทุก 2 h) ช่วย
ลดอุณหภูมิอากาศได้มากกว่าการสเปรย์ตลอดทั้งการ
ทดสอบ ดังน ั้นการสเปรย์น ้ำไม่ต ่อเน ื่องจึงช ่วยลด
ภาระการทำความเย ็นของเคร ื่องปรับอากาศได ้
มากกว่าการสเปรย์ตลอดทั้งการทดสอบ 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
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ประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศแบบไฮบริด
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทนแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่่า 

 

นิตยา ภูงาม1 บัญชา ห่อทอง1 โสรยา พูนสวัสดิ1์ และ ณัฎวลิณคล เศรษฐปราโมทย์2* 
 
1คณะเกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร์  
2 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลล้านนา ตาก 
1145 หมู่ 15 ตำบลนอกเมือง อำเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ 32000 
241/1 หมู่ 7 ถนนพหลโยธิน ตำบลไม้งาม อำเภอเมือง จังหวัดตาก 63000 
 

รับบทความ 26 กรกฎาคม 2565 แก้ไขบทความ 7 มีนาคม 2566 ตอบรับบทความ 5 เมษายน 2566 
 

บทคัดย่อ 
 การใช้แป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ (Purple waxy corn flour: PWCF) ทดแทนเพื ่อปรับปรุงคุณภาพ 
และเพิ่มคุณค่าทางสารอาหารให้กับผลิตภัณฑ์หมั่นโถว โดยทดแทน PWCF ที่อัตราส่วน 3 ระดับ คือ ร้อยละ 15,  
30 และ 45 เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) พบว่า ความชื้นของหมั่นโถวที่มีการเติม PWCF ทั้ง 3 ระดับไม่
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ แต่ต่างจากชุดควบคุมที่ไม่มีการเติม  PWCF (p>0.05) แต่อย่างไรก็ตามการเติม 
PWCF ร้อยละ 30 ส่งผลให้ค่าการอุ้มน้ำเพิ่มขึ้น เท่ากับ ร้อยละ 63.24 และปริมาตรจำเพาะสูงกว่าสูตรอื่น ๆ เล็กน้อย 
(เท่ากับ ร้อยละ 1.85) นอกจากนี้การทดแทน PWCF ร้อยละ 30 มีผลทำให้ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสี
เหลือง (b*) เพิ่มขึ้น (เท่ากับ 6.08 และ 10.49 ตามลำดับ) เมื่อนำผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทน PWCF ร้อยละ 30 เก็บ
รักษา ณ อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม พบว่า ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทน 
PWCF ร้อยละ 30 มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ เช่น ค่าความยืดหยุ่น การอุ้มน้ำ และปริมาตรจำเพาะต่ำกว่า
สูตรควบคุม นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวที่ถูกทดแทนด้วย PWCF ร้อยละ 30 ส่งผลให้มีปริมาณองค์ประกอบทางเคมี 
ได้แก่ โปรตีน เยื่อใย เถ้า และปริมาณสารแอนโทไซยานิน (ร้อยละ 3.45, 7.50, 0.61 และ 7.35 มิลลิกรัม ตามลำดับ) 
ซึ่งมีแนวโน้มสูงกว่าหมั่นโถวสูตรควบคุมที่มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 2.52, 6.50, 0.44 และ 0 มิลลิกรัม ตามลำดับ โดยมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05)  
 

ค่าส่าคัญ :  ผลิตภัณฑ์หมั่นโถว; แป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ; แอนโทไซยานิน 
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Abstract  
 The replacement of wheat flour with purple waxy corn flour (PWCF) in mantou product at 
three levels, 15, 30 and 45 % was compared with control (0% PWCF). The results demonstrated that 
the moisture contents of mantou product with varying amounts of PWCF were no significant 
difference but were different from control sample without PWCF (p>0.05). However, the addition of 
30% PWCF to mantou product resulted in an increase in water holding characteristics (63.24%) and a 
slightly higher specific volume than other formulas (1.85%). Additionally, 30% PWCF replacement 
resulted in an increase in redness (a*) and yellowness (b*) values (6.08 and 10.49, respectively). When 
the mantou products were stored at -18 °C for 28 days, it was found that the 30% PWCF replacement 
mantou product tended to change in qualities such as texture (springiness), water holding 
characteristics and specific volume. In addition, mantou products that were replaced with 30% PWCF 
and control sample were significant difference in chemical components, such as protein, fiber, ash, 
and anthocyanin (p≤0.05). The protein, fiber, ash, and anthocyanin contents of mantou products with 
30% PWCF were 3.45 %, 7.50 %, 0.61%, and 7.35 mg, respectively which were higher than control 
mantou product (2.52 %, 6.50 %, 0.44 % and 0 mg, respectively. 
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1. บทน่า  
 โดยทั่วไปผู้คนใช้ชีวิตแบบเร่งรีบซึ่งเวลาในแต่
ละว ั นจะหมดไปก ั บการทำก ิ จกรรมต ่ า ง  ๆ  ใน
ชีวิตประจำวัน เช่น การเรียน การทำงาน และ การ
เดินทาง เป็นต้น ดังน้ันอาหารท่ีรับประทานจึงเป็นอาหาร
ประเภทที่มีความสะดวกและรวดเร็วในการบริโภค เช่น 

ขนมปัง หมั่นโถว แซนวิซ และ คุกกี้ เป็นต้น ซึ่งผู้บริโภค
ส่วนใหญ่ไม่ค่อยให้ความสำคัญกับการเลือกรับประทาน
อาหารที่เป็นประโยชน์เท่าที่ควร เนื่องจากว่ามีข้อจำกัด
ด้านเวลาซึ่งเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที ่ทำให้ผู ้บริโภคได้รับ
สารอาหารที ่จำเป็นไม่เพียงพอต่อความต้องการของ
ร่างกายส่งผลให้มีความเสี่ยงต่อการเกิดโรคต่าง ๆ ได้ง่าย 
และหมั่นโถวจัดเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่มขนมประเภทนึ่งที่
ได้รับความนิยมอีกชนิดหนึ่งที่หาซื้อได้ทั่วไปและราคาไม่
แพงตามริมถนนและในร้านสะดวกซื ้อ ซึ ่งสามารถ
ตอบสนองความต้องการของกลุ่มผู้บริโภคที่มีเวลาจำกัด
ต้องการความสะดวก และรวดเร็ว [1] 

หมั่นโถวเป็นแป้งนึ ่งก้อนกลม ๆ สีขาวนวลเนียน 
เป็นที่นิยมบริโภคอย่างมากในภูมิภาคเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้ซึ ่งคนไทยนำมารับประทานกับขาหมู โดยมี
ส่วนประกอบหลัก ได้แก่ แป้งสาลี  น้ำตาล และ ยีสต์  
ซึ่งยีสต์จะเป็นตัวที่ช่วยให้ขึ้นฟูโดยยีสต์จะหมักน้ำตาล
ชนิดต่าง ๆ ทั ้งจากแป้งและน้ำตาลที ่ เต ิมลงไปใน
ส่วนผสมของหมั่นโถวให้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และ
แอลกอฮอล์ทำให้เกิดกรดและเอสเทอร์มีผลทำให้ เกิด 
โด (Dough) มีสภาพเป็นกรดอ่อนซึ ่งจะทำให้กลูเตน
อ่อนตัวมีลักษณะยืดหยุ่นและขยายตัวมากขึ้นสามารถ
เก็บกักก๊าซไว้ในโครงสร้างทำให้ผลิตภัณฑ์มีความ
ยืดหยุ่น มีรูอากาศ และมีกลิ่นเฉพาะตัว เนื่องจากหมั่น
โถวมีวัตถุดิบหลัก คือ แป้งสาลีจึงเป็นเหตุให้มีคุณค่าทาง
โภชนาการต่ำ [2] จากรายงานวิจัยต่าง ๆ มีแนวทางเพื่อ
เพิ ่มคุณค่าทางโภชนาการและฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ
ให้กับหมั่นโถว ได้แก่ การใช้แป้งกล้วยดิบทดแทนแป้ง
สาลีในหมั ่นโถวทำให้เส้นใยและแร่ธาตุ เช่น โปรแต

สเซียม แคลเซียม และ แมกนีเซียมเพิ่มขึ้น [3] แต่ใน
ปัจจุบันได้มีการพัฒนาแป้งหมั่นโถให้มีความหลากหลาย
มากยิ่งขึ้น เช่น แป้งจากข้าวกล้อง ฟักทอง มันเทศ และ
เผือกมาทดแทนแป้งสาลีให้เป็นทางเลือกใหม่สำหรับ
ผู้บริโภค งานวิจัยนี้จ ึงมีแนวคิดในการพืชอีกประเภท
หนึ่งมาพัฒนาเป็นแป้งเพื่อนำมาประกอบอาหาร ได้แก่ 
ข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ โดยข้าวโพดชนิดนี้มีสารแอนโท
ไซยานิน ซึ่งเป็นรงควัตถุธรรมชาติในกลุ่มฟลาโวนอยด์
พบในส่วนที่มีสีน้ำเงิน สีม่วง สีแดง และสีส้มของผลไม้
และผักจำนวนมาก [4] ซึ่งสารประกอบแอนโทไชยานิน
มีความสามารถในการต้านทานสารอนุมูลอิสระได้สูงกว่า
วิตามินซี ช่วยลดโอกาสการเกิดมะเร็ง ช่วยเสริมสร้างให้
ร่างกายต่อต้านเชื้อโรค สมานแผล เสริมภูมิคุ้มกันได้ดี 
และส่งเสริมการทำงานของเม็ดเลือดแดงอีกด้วย [5] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการนำข้าวโพดเหนียวก่ำ
มาพัฒนาเป็นแป้งเพื่อนำมาเสริมในแป้งสาลีบางส่วนใน
การทำผลิตภัณฑ์หมั่วโถว เพื่อเป็นการนำคุณประโยชน์
ของข้าวโพดเหนียวก่ำดังที่กล่าวมาข้างต้นมาช่วยพัฒนา
ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวเพื่อให้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งสำหรับ
ผู ้บริโภคกลุ ่มที ่ต้องการทานหมั ่วโถวที ่ม ีค ุณค่าทาง
สารอาหารที่และเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพมากยิ่งขึ ้น 
รวมทั้งมีการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษา
หมั่นโถวให้เก็บรักษาไว้รับประทานได้นานมากยิ่งขึ้น 

 

2. แนวคิด และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
ในปัจจุบันผลิตภัณฑ์หมั่นโถวจัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่

ได้รับความนิยมในการรับประทานกันอย่างแพร่หลาย 
โดยองค์ประกอบหลักของหมั่นโถวจะผลิตจากแป้งสาลี
เป็นหลักจึงมีผลการวิจัยด้านการพัฒนาผลิตภัณฑ์ได้มี
การนำแป้งชนิดต่าง ๆ ได้แก่ แป้งข้าว และแป้งธัญพืช 
เป็นต้นนำมาทดแทนการใช้แป้งสาลีที่ต้องมีการนำเข้า
ม า จ ากต ่ า งป ระ เทศ  โ ดยกา รนำแป ้ ง ท ี ่ ห า ได ้
ภายในประเทศมาใช้ทดแทนแป้งสาลีบางส่วนในการทำ
ผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ สุพิชญา [6] ที่มี
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การทดแทนแป้งข้าวหอมนิล (Hom Nil Rice) เป็นข้าวมี
สีที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต (ร้อย
ละ 78.09) โปรตีน (ร้อยละ 9.68) ไขมัน (ร้อยละ 3.71) 
ใยอาหาร (ร้อยละ 4.58) มีสารประกอบฟีนอลิกใน
ปริมาณ 588.28 มิลลิกรัม GAE/100 กรัม และสารแอน
โทไซยานินเท่ากับ 65.85 มิลลิกรัม CyGE/100 กรัม 

แกมมา-โอริซานอล (γ-Oryzanol) แอลฟา-โทโคฟีรอล 

(α-Tocopherol) มาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์หมั่นโถวเพื่อ
เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการที่ได้จากองค์ประกอบทางเคมี
ดังที่กล่าวมาข้างต้นรวมทั้งช่วยปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวให้ดียิ่งขึ้น [6] โดยในงานวิจัยนี้มีการ
นำแป้งข ้าวโพดข้าวเหนียวก่ำส ีม ่วงมาทดแทนใน
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งข้าวโพดสีม่วงมีองค์ประกอบของแอนโทไซ
ยานินที่มีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant) หรือ
กำจัดอนุมูลอิสระ มีคุณสมบัติช่วยชะลอความเสื่อมของ
เซลล์ ลดอัตราเสี่ยงของการเกิดโรคหัวใจ และลดอัตรา
เส้นเลือดอุดตันในสมอง นอกจากนี้ช่วยยับยั้งไม่ให้เลือด
จับตัวเป็นก้อน ชะลอความเสื่อมของดวงตา ช่วยยับยั้ง
จ ุล ินทรีย ์ก ่อโรค (pathogen) อ ีโคไล (Escherichia 
coli) ในระบบทางเดินอาหาร ซึ ่งเป็นสาเหตุของโรค
ท้องร ่วงและอาหารเป ็นพิษ [7] ในการเก ็บร ักษา
ผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิเช่นกระบวนการแช่เยือกแข็งเป็น
กระบวนการเก็บรักษาอาหาร โดยช่วงอุณหภูมิที่มีการ 
ใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมคือ -18 ถึง -20 องศา
เซลเซียส กระบวนการแช่เยือกแข็งใช้หลักการเปลี่ยนน้ำ
ในอาหารให้แปรสภาพจากของเหลวที ่อ ุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส กลายเป็นของแข็งภายใต้สภาวะอุณหภูมิ
ต่ำกว่า 0 องศาเซลเซียส เมื่อนำ้ในอาหารซึ่งเป็นตัวกลาง
ในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และจุลินทรีย์กลายเป็น
ของแข็งจึงหยุดการเจริญ และชะลอกระบวนการเสื่อม
เสียของอาหารที่เกิดจากปฏิกิริยาข้างต้น แต่ระหว่างการ
แช ่ เย ื อกแข ็ งหร ือละลายอาหาร ( Freezing and 
Thawing) ให้กลับมาสู่ลักษณะพร้อมใช้หรือบริโภค มี

การเปลี่ยนแปลงทางเคมี และกายภาพเกิดขึ้นมากมายที่
ส่งผลต่อคุณภาพของอาหาร ได้แก่ กลิ่น กลิ่นรส รสชาติ 
เนื้อสัมผัส และสารอาหาร [8]   

 

3. วิธีด่าเนินการวิจัย 
3.1 วิธีการเตรียมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่่า  

นำข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ (โดยอายุเก็บเกี่ยว 65 
วัน) มาปอกเปลือกล้างด้วยน้ำสะอาดปาดเมล็ดข้าวโพด
ออกจากฝัก นำข้าวโพดที ่ได้อัตราส่วนข้าวโพด:น้ำ 
เท่ากับ 1:1 ไปโม่เปียกทิ้งไว้ให้ตกตะกอน 24 ชั่วโมง 
ล้างทำความสะอาดแป้ง 4-5 ครั้ง นำแป้งไปอบแห้งด้วย
ตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 55-60 องศาเซลเซียส เวลา 8 
ชั่วโมง บดแป้งข้าวโพดให้เป็นผงละเอียดและนำไปร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 80 เมซ เก็บในถุงไนลอน/พีอีปิด
ผนึกสุญญากาศแล้วห่อด้วยถุงอะลูมิเนียมฟอยด์เก็บไว้
ในที่มืดจนกว่าจะนำมาใช้งานต่อไป [9]  

 

3.2 ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของแป้งข้าวโพด
เหนียวก่่าต่อคุณภาพผลิตภัณฑ์หมั่นโถว 

ทำการศึกษาการเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 3 
ระดับ คือ ร้อยละ 15 30 และ 45 ตามลำดับ (ตารางที่ 
1) ส ่วนผสมของผลิตภัณฑ์หมั ่นโถว ได้แก่ น ้ำตาล
ทรายขาว ผงฟู ยีสต์ เนยขาว เกลือ และ น้ำเปล่า 
ปร ิมาณ 75, 6, 6, 30, 1 กร ัม และ 138 ม ิลล ิล ิตร 
ตามลำดับและศึกษาคุณภาพของหมั ่นโถวที ่ได้เพื ่อ
คัดเลือกสูตรที่ดีที่สุด 

 
ตารางที่ 1 แสดงอัตราส่วนการทดแทนแป้งข้าวโพด

เหนียวก่ำในผลิตภัณฑ์หมั่นโถว 
 

ส่วนผสม 
อัตราส่วน (ร้อยละ) 

0  15 30 45 
แป้งสาล ี 100 85 70 65 

แป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 0 15 30 45 
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โดยมีขั้นตอนการผลิตหมั่นโถวด้วยวิธีการนี้ ทำการ
ร่อนแป้งกับผงฟูนำน้ำตาลและเกลือละลายในน้ำสะอาด
แล้วผสมยีสต์เข้าด้วยกันในอ่างผสมเทส่วนผสมของเหลว
ลงไปนวดกับส่วนผสมของแห้ง จากนั้นนวดให้เข้ากันจน
ส่วนผสมไม่ติดมือ แล้วใส่เนยขาวลงไปนวดต่อจน
ส่วนผสมเป็นก้อนโด และพักก้อนโดไว้ประมาณ 50-60 
วินาที นำมาไล่อากาศ แล้วตัดแบ่งเป็นก้อน ก้อนละ 30 
กรัม คลึงให้ผิวหน้าโดเรียบเนียนพักไว้ 10 นาที นำนึ่งใน
น้ำเดือด 15 นาที [4] จากนั้นทำการศึกษาคุณภาพของ
หมั่นโถว โดยการนำหมั่นโถวที่ผ่านการนึ่งด้วยไอน้ำเป็น
เวลา 5 นาที พักให้เย็นที ่อ ุณหภูมิห้อง (25 องศา
เซลเซียส) 5 นาที ก่อนวัดคุณภาพดังต่อไปน้ี 

1) วิเคราะห์ลักษณะเนื ้อสัมผัส [4] วัดค่าความ
ยืดหยุ ่น (Springiness) ของหมั ่นโถว ด้วยเครื ่องวัด
ลักษณะเน้ือสัมผัส (Texture analyzer: TA. XTi/50) ทำ
การทดลองวิธีละ 3 ซ้ำ ใชหัววัดรูปทรงกระบอกตันขนาด
เสนผานศูนยกลาง 50 มิลลิเมตร ความเร็วในการวัด 5 
มิลลิเมตร ต่อ นาที และวัดโดยใชโปรแกรม Texture 
profile analysis (TPA) (จำนวน 6 ซ้ำ) 
     2) วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b* 
         นำตัวอย่างหมั่นโถวมาวิเคราะห์ค่าสีโดยใช้เครื่อง 
Colorimeter ร ุ ่น WR-10 ใช ้ระบบ CIE L*a*b* โดย 
ค่า L* หมายถึง ค่าความสว่าง ค่า a* หมายถึง ค่าของสี
แดง (+) และสีเขียว  (-) และค่า b* หมายถึง ค่าของสี
เหลือง (+) และสีน้ำเงิน (-) (จำนวน 6 ซ้ำ) 
     3) ปริมาตรจำเพาะ (Specific volume)  
          ปริมาตรจำเพาะ (specific volume) โดยวิธ ี 
Rapeseed displacement ใช ้ถ ั ่วเข ียวในการแทนที ่ 
ดัดแปลงตามวิธีการของ มอก. (374-2534) 
     4) วัดปริมาณน้ำอิสระ (Water activity: aw) 
          วัดปริมาณน้ำอิสระด้วยเครื่อง Water Activity 
(ยี่ห้อ AGUA LAB Series 3 TE) บรรจุหมั่นโถวไม่น้อย
กว่าคร่ึงลงในภาชนะใส่ตัวอย่าง และนำตัวอย่างลงในช่อง
สำหรับใส่ตัวอย่างปิดฝาเครื่องหมุนปุ่มวัดเพื่ออ่านค่ารอ

จนเครื่องทำงานเสร็จจะมีเสียงเตือนจากนั้นจดบันทึก
ค่าท่ีได้ (จำนวน 6 ซ้ำ) 
 

5) วิเคราะห์ปริมาณความช้ืน [10] 
          ชั่งน้ำหนักหมั่นโถว 3 กรัม กระป๋องอลูมิเนียมที่
อบและชั ่งน้ำหนักไว้แล้ว นำไปอบในตู ้อบลมร้อน  
(ยี่ห้อ Binder) ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส นาน 3 
ชั่วโมง ทำให้เย็นในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาที แล้ว
ชั่งน้ำหนักจากนั้นนำเข้าอบ 1 ชั ่วโมงจนน้ำหนักคงที ่ 
(ผลต่างของน้ำหนักที่ชั่งสองครั้งติดต่อกันไม่เกิน ร้อยละ 
0.1 นำไปคำนวณหาปริมาณความช้ืน (จำนวน 6 ซ้ำ) 
 

6) ความสามารถในการอุ ้มน้ำ (Water Holding 
Capacity: WHC) [11] 

ชั่งน้ำหนักหม่ันโถว 15 กรัม ใสในหลอดเซนตริ
ฟิวส ์ นำไปให้ความร้อนในอ่างน้ำร ้อนที ่อ ุณหภูม ิ  
90 องศาเซลเซียส นาน 14 นาที ทำตัวอย่างให้เย็นที ่
อุณหภูมิห้อง นำไปเซนตริฟิวส์ท่ี 9000 รอบต่อนาที นาน 
20 นาที ชั่งน้ำหนักส่วนของเหลว และส่วนเนื้อที่เหลือ
จากการเซนตริฟิวส์คำนวณความสามารถในการอุ้มน้ำ ดัง
สมการน้ี 

 

   ความสามารถในการอุ้มน้ำ (ร้อยละ)  
    = (น้ำหนักเร่ิมต้น (กรัม)-น้ำหนักหลัง (กรัม)) x 100 
 

3.3 การศึกษาอายุการเก็บรักษาของหมั่นโถวเสริมแป้ง
ข้าวโพดข้าวเหนียวก่่า 
         นำหมั ่นโถวที ่ผ่านการคัดเลือกจากการศึกษา
อัตราส่วนที ่เหมาะสมของแป้งข้าวโพดเหนียวก่ำต่อ
คุณภาพผลิตภัณฑ์หมั่นโถว มาบรรจุในถุงไนลอน/พีอี 
จากน้ันปิดผนึกร้อนจากน้ันนำไปเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ -
18 องศาเซลเซียส เก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1 เดือน 
จากนั้นสุ่มตัวอย่างทุก 7 วัน (0, 7, 14, 21 และ28 วัน) 
และนำมาวิเคราะห์คุณภาพต่าง ๆ ได้แก่วิเคราะห์
ลักษณะเนื้อสัมผัส ค่าสี L* a* และ b* ปริมาตรจำเพาะ 
(Specific volume) และปริมาณน้ำอิสระ (จำนวน 6 ซ้ำ) 
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3.4 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์หมั่ว
โถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่่า โดยน่าผลิตภัณฑ์
หมั่นโถวที่ผ่านการคัดเลือกมาท่าการวิ เคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีดังต่อไปนี้ 
        1) วิเคราะห์ปริมาณความชื้น [10] 
        2) วิเคราะห์ปริมาณโปรตีน โดยวิธี Kjeldahl [10] 
        3) วิเคราะห์ปริมาณไขมัน โดยวิธ ี Soxhhlet 
(Soxhlet system) [10] 
       4) วิเคราะห์ปริมาณเยื่อใย  [10]    
       5) วิเคราะห์ปริมาณเถ้า  [10]       
       6) วิเคราะห์ปริมาณคาร์โบไฮเดรต  
       7) วิเคราะห์ปริมาณสารแอนโทไซยานิน  
 การว ิ เคราะห เร ิ ่มจากเตร ียมสารละลาย
บ ั ฟ เฟอ ร  pH 1  ( KCl-HCl buffer) แ ล ะ  pH 4 . 5 
(CH3COONa-HCL) จากนั้นปเปตสารสกัดที่ความเขมข
น 0.1 mg/ml ปริมาตร 0.3 ml ลงในสารละลาย pH 
บัฟเฟอรปริมาตร 2.7 ml ผสมใหเขากัน และทิ้งไวเป
นเวลา 10 นาท ีจากน ั ้นว ัดค าการด ูดกล ืนแสงใน
สารละลาย pH 1 และ pH 4.5 ที่ความยาวคลื่น 510 
และ 700 nm และน ําค าการด ูดกล ืนแสงท ี ่ ได มา
คํานวณหาปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (TA) [12] 
 
3.5 วิเคราะห์ทางสถิติ  

การศึกษาคุณภาพทางกายภาพ และการศึกษา
อายุการเก็บรักษาของหมั ่นโถวเสริมแป้งข้าวโพด 
ข้าวเหนียวก่ำเปรียบเทียบคุณภาพของตัวอย่างและชุด
ควบคุมด้วยสถิติ จากการวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design : CRD) 
วิเคราะห์หาความแตกต่างทางสถิติ โดยวิเคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance ANOVA) และหา
ความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยโดยวิธ ี Duncan’s New 
Multiple’s Range Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
95 (p≤0.05)  

 

4. ผลการศึกษา 
การว ิ เคราะห ์ค ุณล ักษณะทางกายภาพของ

ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทนแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 
อัตราส่วน ร้อยละ 0, 15, 30 และ 45 พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปริมาณแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำจะส่งผลให้หมั่นโถวมี
ค่าความยืดหยุ่นเพิ่มขึ้น (6.46, 6.82, 9.05 และ10.22 
นิวตัน ตามลำดับ) (p≤0.05) ค่า aw ของผลิตภัณฑ์หมั่น
โถวทุกสิ ่งทดลองมีค่าสูง (0.94, 0.96, 0.96 และ0.96 
ตามลำดับ) ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p>0.05) ค่าความชื ้นสูตรทดแทน ทั ้ง 3 สูตร 
เท่ากับ ร้อยละ 33.09, 33.36 และ33.77 ตามลำดับ 
(p>0.05) และการวิเคราะห์การอุ ้มน้ำของหมั ่นโถว 
พบว่า การทดแทน PWCF ร้อยละ 30 เท่ากับ 63.24 
(p≤0.05) สอดคล้องกับปริมาตรจำเพาะของผลิตภัณฑ์
หมั่นโถวแสดงให้เห็นว่าสูตรทดแทน PWCF ร้อยละ 30 
มีค่าสูงที่สุด เท่ากับ ร้อยละ 1.85 จากการวิเคราะห์ค่า
ความสว่าง (L*) แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มปริมาณแป้ง
ข ้ า ว โ พ ด ข ้ า ว เ ห น ี ย ว ก ่ ำ ม า ก ข ึ ้ น จ ะ ส ่ ง ผ ล ใ ห ้ 
ค่า L* ของหมั่นโถว มีค่าลดลง เท่ากับ 74.73, 56.62, 
51.61 และ 44.63 ตามลำดับ และค่าความเป็นสีแดง 
(a*) พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ
มากขึ้นทำให้ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวมีค่า a* เพิ่มมากขึ้น 
(0.76, 3.73, 6.08 และ 6.34 ตามลำดับ) ทั้งนี้ค่าความ
เป็นสีเหลือง (b*) พบว่า มีแนวโน้มลดลง (3.39, 5.53, 
10.49 และ 6.62 ตามลำดับ) มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 2 และ 3) จาก
ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าผลิตภัณฑ์หมั ่นโถวที ่
ทดแทน PWCF ร้อยละ 30 มีปริมาณการอุ้มน้ำ และ
ปริมาตรจำเพาะ ที ่ม ีค ่าเหมาะสมที ่ส ุดที ่ส ่งผลให้
ผลิตภัณฑ์หมั ่นโถวมีค ุณภาพดีสามารถนำไปศึกษา
คุณภาพด้านอื่น ๆ ต่อไปได้ เนื่องจากในอัตราส่วนการ
ทดแทน PWCF ร้อยละ 30 มีปริมาตรจำเพาะที่สูงกว่า
สูตรและลักษณะของผลิตภัณฑ์ที่ได้แสดงในรูปที่ 1 
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ตารางท่ี 2 ผลการศึกษาคุณลักษณะทางเคมี-กายภาพของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทนแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 
 

ประเมินคุณภาพ 
ปริมาณแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่่า (ร้อยละ) 

0 15 30 45 
ความยืดหยุ่น (นิวตัน) 6.46±0.41c 6.82±0.98c 9.05±0.60b 10.22±0.39a 

aw
ns 0.94±0.01 0.96±0.01 0.96±0.01 0.96±0.01 

ความชื้น (ร้อยละ) 34.12±0.50a 33.09±0.42b 33.36±1.53b 33.77±0.65b 
การอุ้มน้ำ (ร้อยละ) 52.59±5.07c 50.95±9.73d 63.24±3.93a 56.93±3.24b 

ปริมาตรจำเพาะ (ร้อยละ) 1.39± 0.40b 1.42± 0.34b 1.85± 0.27a 1.10± 0.17c 
 
 

หมายเหตุ : a, b, c, d อักษรที่แถวเดียวกันแตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05); อักษร ns แถวเดียวกัน
แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 

 
ตารางที่  3 ผลการศ ึกษาค ่าส ี  L* a* และb* ของ
ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 
 

ค่าสี 
ปริมาณแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่่า () 

0 15 30 45 

L* 74.73±2.

49a 

56.62±3.

64b 

51.61±6.

46b 

44.63±4.

23c 

a* 0.76±0.2

3c 

3.73±0.6

7b 

6.08±1.4

4a 

6.34±1.4

6a 

b* 3.39±1.0

0d 

5.53±1.1

5c 

10.49±1.

32a 

6.62±0.8

2b 
 

หมายเหตุ : a, b, c, d อักษรแถวเดียวกันที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 

  
หมั่นโถวสูตรควบคุม หมั่นโถวสูตรทดแทน 

PWCF 
ร้อยละ 30  

 

รูปที่ 1 ลักษณะของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวสูตรควบคุม 
(ร้อยละ 0) และผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทนแป้งข้าวโพด

ข้าวเหนียวก่ำ ร้อยละ 30 

จากการศึกษาคุณภาพด้านเนื้อสัมผัส (ความยืดหยุ่น) 
ของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) และหมั่น
โถวทดแทน PWCF ร้อยละ 30 ท่ีเก็บรักษาเป็นเวลา 0, 7, 
14, 21 และ 28 วัน ณ อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส พบว่า 
เมื่อระยะเวลาการเก็บรักษานานขึ้นค่าความยืดหยุ่นของ
ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทั้ง 2 สูตร มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเก็บ
รักษาเป็นเวลา 0-28 วัน ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวสูตรทดแทน 

PWCF ร้อยละ 30 มีค่าความยืดหยุ่นสูงกว่า (เท่ากับ 6.38-
8.97 นิวตัน) สูตรควบคุมที่มีค่าเท่ากับ 6.09-7.29 นิวตัน 
และมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
(ตารางท่ี 4)  
ตารางที่ 4 ผลการวิเคราะห์ค่ายืดหยุ่น (Springiness) 
ของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทนแป้งข้าวโพดข้าวเหนียว
ก่ำ ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ที่
เก ็บร ักษาเป ็นเวลา 0 , 7, 14, 21 และ28 ว ัน  ณ 
อุณหภูม ิ-18 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (วัน) 

ค่ายืดหยุ่น (Springiness; นิวตัน) 

ร้อยละ 0  ร้อยละ 30  

0* 6.09±0.34 6.38±0.46 
7* 6.39±0.32 6.97±1.26 
14* 7.29±0.11 8.97±0.79 
21* 10.32±0.46 10.09±0.42 
28* 11.78±0.52 11.15±0.41 

หมายเหตุ : * อักษรแถวเดียวกันที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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 ผลการวิเคราะห์ปริมาณการอุ้มน้ำ และปริมาตร
จำเพาะ ของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) 
และหมั่นโถวทดแทน PWCF ร้อยละ 30 ที่เก็บรักษาเป็น
เวลา 0, 7, 14, 21 และ 28 วัน  ณ อุณหภูมิ -18 องศา
เซลเซียส แสดงให้เห็นว่า เม่ือเก็บรักษานานข้ึนปริมาณการ
อุ้มน้ำของหม่ันโถวท้ัง 2 สูตร มีแนวโน้มลดลง ท้ังน้ีเม่ือเก็บ
รักษาหม่ันโถวเสริม แป้ง PWCF ร้อยละ 30 เป็นเวลา 7-28 
วัน มีปริมาณการอุ ้มน้ำสูงกว่า (เท่ากับ ร้อยละ 59.50, 
56.78, 49.84 และ 39.64 ตามลำดับ) สูตรควบคุม (เท่ากับ 
ร ้ อยละ 58.64, 54.34, 45.36 และ 38.34 ตามลำด ับ) 
(p≤0.05) สอดคล้องกับการวิเคราะห์ปริมาตรจำเพาะท่ีเม่ือ
ระยะเวลาในการเก็บรักษานานขึ้นทำให้ปริมาตรจำเพาะ
ของหมั่นโถวทั้ง 2 สูตร มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน เมื่อ
พิจารณาจากผลการศึกษาจะเห็นได้ว่าหม่ันโถวสูตรควบคุม
ในช่วงการเก็บรักษาวันท่ี 0-21 วัน มีปริมาตรจำเพาะสูงกว่า 
(เท่ากับ ร้อยละ 4.16, 3.56, 3.73, 2.46 และ 1.36) สูตร
หม่ันโถวทดแทน PWCF ร้อยละ 30 (เท่ากับ ร้อยละ 1.74, 
1.65, 1.50, 1.36 และ 1.16) เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลง
ปริมาตรจำเพาะของหมั่นโถวในแต่ละวันแสดงให้เห็นว่า
หมั่นโถวทดแทน PWCF ร้อยละ 30 มีแนวโน้มลดลงน้อย
กว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) (ตารางท่ี 5 และ 6) 
 

ตารางที่ 5 ผลการวิเคราะห์ปริมาณการอุ ้มน้ำของ
ผลิตภัณฑ์หมั ่นโถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 
ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ที่เก็บ
รักษาเป็นเวลา 0, 7, 14, 21 และ28 วัน ณ อุณหภูมิ  
-18 องศาเซลเซียส 

 
ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (วัน) 

ปริมาณการอุ้มน้่า (ร้อยละ) 

ร้อยละ 0  ร้อยละ 30  

0* 68.34±3.17 63.34±4.97 
7* 58.64±1.97 59.50±8.40 
14* 54.34±6.03 56.78±5.16 
21* 45.36±5.36 49.84±7.18 
28* 38.34±6.31 39.64±6.18 

หมายเหตุ : * อักษรแถวเดียวกันที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

ตารางที่  6 ผลการว ิเคราะห์ปร ิมาตรจำเพาะของ
ผลิตภัณฑ์หมั ่นโถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ  
ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ที่เก็บ
รักษาเป็นเวลา 0, 7, 14, 21 และ28 วัน  ณ อุณหภูมิ 
 -18 องศาเซลเซียส 
 

 
ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (วัน) 

ปริมาตรจ่าเพาะ (ร้อยละ) 

ร้อยละ 0  ร้อยละ 30  

0* 4.16±0.12 1.74±0.28 
7* 3.56±0.23 1.65±0.19 
14* 3.73±0.11 1.50±0.31 

21* 2.46±0.24 1.36±0.12 
28ns 1.36±0.31 1.16±0.22 

หมายเหตุ : *  อักษรแถวเดียวกันท่ีแตกต่างกันแสดงว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05); อักษร ns แสดงถึง
ค่าเฉล่ียท่ีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

 จากการวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ และค่า
ความชื้น (ร้อยละ) ของผลิตภัณฑ์หมั่นโถวสูตรควบคุม 
(ร้อยละ 0) และหมั่นโถวทดแทน PWCF (ร้อยละ 30) 
เก ็บร ักษาเป็นเวลา 0, 7, 14, 21 และ 28 ว ัน  ณ 
อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส พบว่า เมื่อเก็บรักษานาน
ขึ้นส่งผลให้ปริมาณน้ำอิสระ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย 
โดยปริมาณน้ำอิสระของทั้ง 2 สูตร ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) มีค่าอยู่ในช่วง 
0.96-0.98 ตามลำดับ และค่าความชื้นของหมั่นโถวทั้ง 2 
สูตร มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตลอดอายุการเก็บรักษา พบว่า 
หมั ่นโถวสูตรควบคุม เท่ากับ ร้อยละ 33.19 34.89 
34.51 34.36 และ 35.26 และหมั่นโถวทดแทน PWCF 
ร้อยละ 30 เท่ากับ ร้อยละ 34.02, 34.29, 33.87, 34.89 
และ 35.19 ตามลำดับ แสดงในตารางที่ 7 และ 8 

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ 
ปริมาณความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า เส้นใยคาร์โบไฮเดรต 
และแอนโทไซยานิน ตามลำดับ ของผลิตภัณฑ์หมั่นโถว
เสริมแป้ง PWCF ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม 
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(ร้อยละ 0) พบว่า หม่ันโถวเสริมแป้ง PWCF ร้อยละ 30 มี
ปริมาณโปรตีน เย่ือใย เถ้า และสารแอนโทไซยานินสูงกว่า 
(ร้อยละ 3.45, 7.50, 0.61 และ 7.35 มิลลิกรัม ตามลำดับ) 
หมั่นโถวสูตรควบคุม ที่มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 2.52, 6.50, 
0.44 และ 0 มิลลิกรัม ตามลำดับ โดยมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) แสดงในตารางท่ี 9 
 

ตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำอิสระ (aw) ของ
ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทดแทนแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ  
ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ที่เก็บ
รักษาเป็นเวลา 0, 7, 14, 21 และ28 วัน  ณ อุณหภูมิ  
-18 องศาเซลเซียส 

 
ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (วัน) 

ค่า aw
ns 

ร้อยละ 0  ร้อยละ 30  

0 0.96±0.01 0.96±0.01 
7 0.96±0.00 0.97±0.00 
14 0.97±0.02 0.97±0.00 
21 0.97±0.00 0.98±0.02 
28 0.98±0.00 0.98±0.00 

หมายเหตุ : อักษร ns แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) 
 

ตารางที่ 8 ผลการวิเคราะห์ค่าความชื้น (ร้อยละ) ของ
ผลิตภัณฑ์หมั ่นโถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ  
ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ที่เก็บ
รักษาเป็นเวลา 0, 7, 14, 21 และ28 วัน  ณ อุณหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส 

 
ระยะเวลาในการ
เก็บรักษา (วัน) 

ค่าความชื้น (ร้อยละ)  

ร้อยละ 0  ร้อยละ 30  

0* 33.19±0.58 34.02±1.05 
7* 34.89±0.28 34.29±0.73 
14* 34.51±0.23 33.87±0.47 
21* 34.36±0.26 34.89±0.78 
28ns 35.26±0.13 35.19±0.26 

หมายเหตุ : อักษร * ในแถวเดียวกันแสดงถึงค่าเฉลี ่ยที ่ไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05); อักษร ns  ในแถว
เดียวกันแสดงถึงค่าเฉลี่ยที่ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p>0.05) 

ตารางที่ 9 ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของ
ผลิตภัณฑ์หมั ่นโถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 
ร้อยละ 30 และหมั่นโถวสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) 
 

 
องค์ประกอบ 

ทางเคม ี

อัตราส่วน 

ร้อยละ 0  ร้อยละ 30  

ความชื้น (ร้อยละ)* 37.28±0.85 36.30±0.20 
ไขมัน (ร้อยละ)* 5.84±0.03 3.70±0.18 
โปรตีน (ร้อยละ)* 2.52±2.18 3.45±0.35 
เยื่อใย (ร้อยละ)* 6.50±1.52 7.50±1.69 
เถ้า (ร้อยละ)๕ 0.44±0.02 0.61±0.02 
คาร์โบไฮเดรต  
(ร้อยละ)* 

47.42±0.03 48.44±0.01 

ปริมาณสารแอนโท 
ไซยานิน (มิลลิกรัม 
CyGE/100 กรัม)* 

0±0.05 7.35±0.52 

หมายเหตุ : *  อักษรที่แนวนอน ที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
จากการวิเคราะห์ค่าความยืดหยุ ่นของผลิตภัณฑ์

หมั่นโถวเสริมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำที่มีค่าสูงกว่า
สูตรควบคุม เนื่องจากแป้งข้าวโพดมีคุณสมบัติมีความ
เหนียว ยืดหยุ่น และคืนตัวได้ช้า [13] เมื่อนำมาใช้งาน
ร่วมกันกับแป้งสาลีที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน คือ เพิ่ม
ความหนืด ความยืดหยุ่น และทำให้เกิดเจลในอาหารที่
แข็งแรง โดยเม็ดแป้งเมื่อได้รับความร้อนจะดูดซึมน้ำ
และพองตัวขึ้นทำให้เม็ดแป้งเคลื่อนที่ยากจนเกิดความ
หนืดขึ้น แต่แป้งข้าวโพดจะยังมีความยืดหยุ่นจึงทำให้
ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวที่ได้มีลักษณะความยืดหยุ่นที่เหนียว
นุ ่มกว่าการใช้แป้งสาลีชนิดเดียว [14] และจากการ
วิเคราะห์ค่า aw ความชื ้น และปริมาตรจำเพาะมีค่า
แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p≤0.05) 
เนื่องจากแป้งข้าวโพดเมื่อเติมเข้าไปในผลิตภัณฑ์แล้วจะ
เกิดการดูดซับน้ำเข้าไปภายในโครงสร้างและเกิดการอุ้ม
น้ำไว้ เมื่อมีการให้ความร้อนด้วยวิธีการนึ่งแป้งจะเกิด
เจลภายหลังจากทิ้งให้เย็นตัวลงแป้งจะมีการจัดเรียงตัว
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ใหม่ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลเกิดเป็นร่างแห
สามมิติโครงสร้างใหม่ที่สามารถอุ้มน้ำและไม่มีการดูดซับ
น้ำเข้ามาอีกและเกิดลักษณะคล้ายฟิล์มหรือผลึกและมี
ลักษณะการเรียงตัวของโครงสร้างแน่นมากยิ่งขึ้นจึงทำ
ให้สามารถเก็บความชื้น หรือน้ำไว้ภายในโครงสร้างได้
มากจึงทำให้ค่า aw และความชื้นมีค่าใกล้เคียงกับสูตร
ควบคุม [15] 

ผลการศึกษาค่าสี L* a* และb* ของหมั่นโถวเสริม
แป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำมีค่าความสว่าง (L*) ที ่ต่ำ  
มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และมีค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) ข ึ ้นตามปริมาณแป้งที ่ เสร ิมเข ้าไป เน ื ่องจาก 
แป้งข้าวโพดมีองค์ประกอบของสารสีกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่
มีสีม่วงแดงจึงทำให้เมื่อมีการเติมแป้งข้าวโพดข้าวเหนียว
ก่ำลงไปในหมั่นโถวส่งผลให้มีค่าความสว่างลดลง และสี
ของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเป็นสีแดง หรือ ม่วง เป็นต้น  
ยิ่งเติมมากเท่าไหร่สีของผลิตภัณฑ์จะเข้มมากขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัด [16] เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑ์หมั่นโถวทั้ง 2 
ส ูตร ม ีแนวโน ้มของค ่าความยืดหยุ ่นเพ ิ ่มมากขึ ้น 
เนื่องจากบวนการนึ่งหมั่วโถวให้สุกประมาณร้อยละ 80 
เป็นการพรีเจลาติไนซ์ของแป้งสาลีและแป้งข้าวโพดข้าว
เหนียวก่ำ ซึ่งสามารถยับยั้งการเกิดรีโทรกราเดชันในเจ
ลแป้งทำให้ผลิตภัณฑ์หมั่นโถวมีความคงตัวในการแช่
เยือกแข็ง เนื่องจากกระบวนเจลาติไนซ์ทำให้โครงสร้าง
ของแป้งอ่อนตัว และช่วยเสริมให้พันธะไฮโดรเจนที่ยึด
โครงสร้างของเม็ดแป้งมีความแข็งแรงสามารถต้านทาน
ต่อสภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ เช่น อุณหภูมิต่ำได้
จึงทำให้แป้งมีการคืนตัวที่ดีช่วยคงลักษณะทางกายภาพ-
เคมีของผลิตภัณฑ์ได้ [17] ดังนั้นเมื่อนำมาทำการเก็บ
รักษาไว้ในอุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จึงยังคงมีความ
ยืดหยุ ่นและเหนียวนุ ่ม รวมทั ้งยังเก็บรักษาได้นาน 
มากยิ่งขึ้นเมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิต่ำ จากการวิเคราะห์ค่า
การอ ุ ้มน ้ำ และปร ิมาตรจำเพาะ ของผล ิตภ ัณฑ์ 
หมั ่นโถวที ่เมื ่อระยะเวลานานขึ ้นจะมีแนวโน้มลดลง 
เนื่องจากในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้อุณหภูมิ  

-18 องศาเซลเซียส จะทำให้โครงสร้างของแป้งจะเกิด
กระบวนรีโทรกราเดชันจากนั้นแป้งจะมีการจัดเรียงตัว
กันใหม่ ซึ่งจะมีการจัดเรียงตัวแบบเป็นสัณฐานที่เป็น
รูปร่าง ดังนั้นจึงทำให้ความสามารถในการอุ้มน้ำ และ
ปริมาตรจำเพาะมีค่าลดลงตามระยะเวลาในการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์ [18] จากการวิเคราะห์ค่า aw และ 
ความชื้นของสูตรควบคุม และทดแทน PWCF ร้อยละ 
30 ไม่แตกต่างกัน เนื่องจากแป้งข้าวโพดเมื่อเติมเข้าไป
ในผลิตภัณฑ์แล้วจะเกิดการดูดซับน้ำเข้าไปภายใน
โครงสร้างและเกิดการอุ้มน้ำไว้ เมื่อมีการให้ความร้อน
ด้วยวิธีการนึ่งแป้งจะเกิดเจลภายหลังจากทิ้งให้เย็นตัวลง
แป้งจะมีการจัดเรียงตัวใหม่และมีการแพ็คตัวกันแน่น
มากยิ่งขึ้นจึงทำให้สามารถเก็บความชื้นหรือน้ำไว้ภายใน
โครงสร้างได้มากจึงทำให้ค่า aw และความชื ้นมีค่า
ใกล้เคียงกับสูตรควบคุม [2]   

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของหมั่นโถว
ทดแทน PWCF ร้อยละ 30 พบว่า มีปริมาณโปรตีน  
เยื่อใย เถ้า และสารแอนโทไซยานินสูงกว่า เนื่องจาก
องค์ประกอบทางเคมีของแป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำ 
มีคุณค่าทางสารอาหารสูง ซึ่งประกอบไปด้วย โปรตีน 
เย ื ่อใย เถ ้า  และสารสำค ัญ  โดยเฉพาะอย ่างย ิ ่ ง 
สารแอนโทไซยานินที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ [16] จึง
ทำให้เม ื ่อนำมาเติมภายในผลิตภัณฑ์ม ีค ุณค่าทาง
สารอาหารเพิ่มขึ้นมากกว่าหมั่นโถวที่มีแค่ส่วนประกอบ
ของแป้งสาลีเป็นหลักอย่างเดียว  
 

5. สรุปผล 
การใช้แป้งข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำปริมาณร้อยละ 30 

เป็นสูตรดีและผ่านการคัดเลือก เนื่องจากมีค่าการอุ้มน้ำ
อยู่ในระดับที่สูงกว่าหมั่นโถวสูตรอื่น ๆ การอุ้มน้ำเป็น
คุณลักษณะที่บ่งชี้ถึงผลิตภัณฑ์ที่ภายหลังการเก็บรักษา
ยังสามารถกักเก็บน้ำไว้ภายในโครงสร้างอาหารได้จึงทำ
ให้หมั ่นโถวที ่ได้มีความชุ ่มฉ่ำไม่แห้ง และมีปริมาตร
จำเพาะที่สูงกว่าสูตรอื่น ๆ จึงทำให้หมั่นโถวมีความนุ่ม
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และขยายตัวกว่าหมั่นโถวสูตรอื่น ๆ จากการวิเคราะห์
คุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าหมั่นโถวสูตรควบคุม เมื่อนำ
ผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการคัดเลือกเก็บรักษา ณ อุณหภูมิ -18 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 28 วัน ส่งผลให้มีคุณภาพที่ดี
ตลอดจนอายุการเก็บรักษา ดังนั้นหมั่นโถวมีการใช้แป้ง
ข้าวโพดข้าวเหนียวก่ำจึงมีลักษณะที่ดึงดูดใจผู้บริโภค
เป็นทางเลือกให้กับผู ้บริโภค และช่วยเพิ่มมูลค่าทาง
การตลาดให้กับวัตถุดิบทางการเกษตรได้  

 

6. กิตติกรรมประกาศ  
ขอขอบค ุณ  ส า ข าอ ุ ต ส าหก ร รม เ กษตร  คณะ

เกษตรศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลอีสาน วิทยาเขตสุรินทร์ ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
ห้องปฏิบัติการในการทำการทดลองในครั้งนี้ 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา 
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รับบทความ 23 เมษายน 2566 แก้ไขบทความ 8 ตุลาคม 2566 ตอบรับบทความ 31 ตุลาคม 2566 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อพัฒนาสูตรผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา   โดยศึกษา
อัตราส่วนที่เหมาะสมของข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่บดผสมกับน้ำในขั้นตอนการเตรียมน้ำนมข้าว ศึกษาปริมาณที่เหมาะสม
ของน้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงซึ่งเป็นสารให้ความหวานทดแทนน้ำตาลทรายในผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวาน ศึกษาปริมาณที่
เหมาะสมของผงโปรตีนจากข้าวสำหรับเสริมในสูตรและศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ นมข้าวข้นหวาน  
โดยนำนมข้าวข้นหวานที่ได้ในแต่ละขั้นตอนมาประเมินคุณภาพและวิเคราะห์ผลทางสถิติ   จากผลการทดลองพบว่า
ปริมาณของข้าวไร่ดอกข่าบดที่ผสมกับน้ำมีผลต่อความเข้มข้นของนมข้าวข้นหวาน จากผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัส พบว่าการเตรียมน้ำนมข้าวที่ใช้ข้าวไร่ดอกข่าผสมกับน้ำเปล่าอัตราส่วน 10:40 ได้คะแนนความชอบมากกว่าการ
ใช้อัตราส่วน 5:45 และ 15:35 (p≤0.05) การใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงทดแทนความหวานจากน้ำตาลทรายที่ระดับร้อย
ละ 30 ทำให้นมข้าวข้นหวานมีคะแนนความชอบสูงกว่าการทดแทนที่ระดับร้อยละ 40 และ 50 (p≤0.05) การเสริมผง
โปรตีนจากข้าวทำให้นมข้าวข้นหวานมีสีอ่อนลง ความข้นหนืดสูงขึ้น ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบผลิตภัณฑ์นมข้าว
ข้นหวานที่เสริมผงโปรตีนจากข้าวร้อยละ 4 สูงกว่าการเสริมปริมาณร้อยละ 2 และ 6 (p≤0.05) ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรที่พัฒนาได้ประกอบด้วยน้ำนมข้าวไร่ดอกข่าพังงาร้อยละ 46 น้ำตาลทรายป่นร้อยละ 
35 น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงร้อยละ 15 และผงโปรตีนจากข้าวร้อยละ 4  โดยผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานปริมาณ 100 กรัม 
ให้พลังงาน 215.66 กิโลแคลอรี มีปริมาณโปรตีน 3.03 กรัม ไขมัน 0.82 กรัม และคาร์โบไฮเดรต 49.04 กรัม และมี
ปริมาณแอนโทไซยานิน 8.88 มิลลิกรัม 

ค าส าคัญ :  ข้าวไร่ดอกข่า; นมข้าวข้นหวาน; ผลิตภัณฑ์เลียนแบบนม; หล่อฮังก๊วย 
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Abstract  
  The objectives of this research were to formulate sweetened condensed rice milk from Rai Dok 
Kha Phang Nga rice by studying the ratio of rice to water in a rice milk preparation step, to study the 
suitable amount of Luo Han Kuo powder used as a sweetener for sucrose substitute, to study the 
appropriate amount of supplementation with rice protein powder, and to analyze nutritional values of 
sweetened condensed rice milk product. The sweetened condensed rice milk obtained at each stage was 
evaluated for quality and statistical analysis. From the experiment, it was found that a ratio of crushed rice 
mixed with water affects the concentration of the product. From the results of sensory evaluation, it was 
found that the preparation of rice milk using Dok Kha rice mixed with water at a ratio of 10:40 received a 
higher preference score than using the ratios of 5:45 and 15:35 (p≤0.05).  The use of Luo Han Kuo sugar 
powder sweetened replaced 30% sugar resulted in the product having a higher preference score than 
substitutions of 40% and 50% (p≤0.05). By adding rice protein powder, the sweetened condensed rice 
milk products had a lighter color. The viscosity was higher, and panelists rated the sweetened condensed 
rice milk product fortified with 4% rice protein powder more highly than those fortified with 2% and 
6%.(p≤0.05). The developed sweetened condensed rice milk product consists of 46% Phang Nga rice milk, 
35% granulated sugar, 15% Luo Hang Kuay sugar powder, and 4% rice protein powder. The 100 g of 
developed sweetened condensed rice milk was 215.66 kcal with a protein content of 3.03 g, 0.82 g of fat, 
49.04 g of carbohydrates, and 8.88 mg of anthocyanins. 

Keywords: Rai Dok Kha rice; Sweetened condensed rice milk; Immitation milk; Monk fruit 
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1. บทน า  
 ประเทศไทยมีผู้บริโภคบางกลุ่มที่มีปัญหาแพ้
โปรตีนจากนมวัวหรือมีข้อจำกัดในการดื่มนมวัว ซึ่งเกิด
จากร่างกายมีภาวะพร่องเอนไซม์ย่อยน้ำตาลแลคโตสใน
นม จากสถิติพบภาวะนี้ในคนไทยประมาณร้อยละ 3 [1] 
[2] ดังนั้นจึงมีการพัฒนาผลิตภัณฑ์นมจากพืชหลากหลาย
ชนิดเพื่อเป็นผลิตภัณฑ์นมทางเลือกให้แก่ผู้บริโภค อาทิ 
นมจากถั่ว กระจับ [3] ข้าวโพด ลูกเดือย และข้าวชนิด
ต่างๆ [4] และผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เลียนแบบนม นมเปร้ียว 
โยเกิร์ต [5], [6], [7, ][8] เป็นต้น โดยมีทั้งการใช้ส่วนของ
เมล็ด ฝัก หรือหัวพืชมาผลิตโดยตรง หรืออาจใช้ในรูปของ
โปรตีนสกัดจากส่วนของพืชเหล่าน้ัน  
 ข้าวที่นิยมมาทำผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ 
ม ักเป ็นข ้าวกลุ ่มม ีส ี  ด ้วยพบคุณค่าจากสารส ีท ี ่ม ี
ประโยชน์สูงกว่าข้าวขาว เช่น สารแอนโทไซยานิน ข้าว
ไร่ดอกข่าพังงา คือ ข้าวไร่พันธุ์ดอกข่า 50 เป็นข้าวไร่
พันธุ์พื้นเมืองที่มีสีน้ำตาลแดงอมม่วง สีแดง หรือสีแดง
แกมขาว เมื่อหุงสุกมีกลิ่นหอมคล้ายใบเตย ได้รับการขึ้น
ทะเบียนเป็นสิ่งบ่งชี้ทางภูมิศาสตร์ (GI) ของจังหวัดพังงา 
เมื่อปี พ.ศ. 2557 [9] ในพื้นที่จังหวัดพังงามีการส่งเสริม
การปลูกข้าวไร่ดอกข่าพังงาเป็นสินค้าชุมชน มีการแปร
รูปเบื้องต้นจำหน่ายเป็นข้าวกล้อง ชา และจมูกข้าว ซึ่ง
ได้รับความนิยมในหมู่ผู้รักสุขภาพ คุณค่าทางโภชนาการ
ของข้าวกล้องพันธุ์ดอกข่า 50 มีโปรตีน 7.57 กรัม/100 
กรัม วิตามินบี1 0.194 มิลลิกรัม/100 กรัม วิตามิน
ชนิดอัลฟาโทโคฟีรอลและแกมม่าโทโคฟีรอล 12.15 
และ 13.90 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำดับ ซึ่งสูงกว่าข้าว
พันธุ ์อื ่นๆ [10] มีการนำข้าวไร่ดอกข่ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์เจลโลส ผลิตขนมจีนอบแห้งจากข้าวไร่ดอกข่า
ทดแทนการใช้แป้งข้าวเจ้าเพื ่อเพิ ่มมูลค่าผลิตภัณฑ์
ชุมชนในท้องถิ่นออกสู่ตลาด [11]   
 ปัจจุบันผู้บริโภคคำนึงถึงอาหารที่ดีกับสุขภาพ 
นอกจากหลีกเลี่ยงอาหารที่ทำให้เกิดอาการแพ้แล้ว ยัง
หลีกเลี่ยงอาหารที่มีคอเลสเตอรอลสูงและเลือกบริโภค
อาหารที่ใหพลังงานต่ำด้วย  จึงให้ความสนใจบริโภค

อาหารที ่ใช ้สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาลที ่ ให ้
พลังงานลดลงหรือไม่ให้พลังงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งสาร
สกัดที่มาจากธรรมชาติมากขึ้น เช่น หญ้าหวาน และ
น้ำตาลหล่อฮังก๊วย [12], [13], [14] 

 น้ำตาลหล่อฮังก๊วยสกัดมาจากผลหล่อฮังก๊วย 
(Monk fruit) ชื่อวิทยาศาสตร์คือ Siraitia grosvenori 
อยู่ในวงศ์ Cucurbitaceae หรือพืชในวงศ์แตง เป็นไม้
เลื้อย มีผลทรงกลมขนาดเล็ก และมีถิ่นกำเนิดในตอนใต้
ของประเทศจีนมีสารโมโกรไซด์ (Mogroside) ที ่ให้
ความหวาน ซึ่งจากการศึกษาการเมตาบอลิซึมของโม
โกรไซด์ พบว่าจะไม่ถูกดูดซึมในทางเดินอาหารส่วนบน 
แต่พบว่ามีการแยกโมเลกุลของกลูโคสออกโดยจุลินทรีย์
ในลำไส้ใหญ่ใช้เป็นแหล่งพลังงาน จากนั้นโมโกรไซด์ถูก
ขับออกจากระบบทางเดินอาหาร อาจมีปริมาณเล็กน้อย
ถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดและถูกขับออกทางปัสสาวะ 
ซึ่งไม่ส่งผลต่อการเพิ่มของระดับน้ำตาลในเลือด น้ำตาล
หล่อฮังก๊วยจึงเป็นสารให้ความหวานที่ไม่มีแคลอรี โดย
น้ำตาลที่สกัดได้จากหล่อฮังก๊วยนั้นให้ความหวานกว่า
น้ำตาลทรายประมาณ 150-200 เท่า [12] มีผลดีต่อ
ส ุขภาพ สามารถใช ้ ได ้อย ่ างปลอดภ ัยและไม ่ม ี
ผลข้างเคียง มีการละลายที่ดีและทนต่อความเป็นกรด
ด่าง สามารถใช้ในกระบวนผลิตที่มีการใช้ความร้อน ทน
ความร้อนได้สูงถึง 150 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 
นาที ใช้ปรับปรุงรสชาติของผลิตภัณฑ์ทำให้มีรสชาติที่
เป็นเอกลักษณ์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของระดับ
น้ำตาลในเลือด ไม่ก่อให้เกิดฟันผุ [14], [15]  

 ปัจจุบันองค์การอาหารและยาสหรัฐอเมริกา 
(USFDA) ได้ประกาศให้ใช้สารสกัดจากผลหล่อฮังก๊วย
เป็นสารแต่งรสหวานในอาหารได้  โดยไม่มีการระบุ
ปริมาณขั้นต่ำในการใช้เนื่องจากมีผลข้างเคียงต ่ำเมื่อ
เปรียบเทียบกับปริมาณที่ใช้ปรุงแต่งอาหารโดยทั่วไป จึง
เป็นสารให้ความหวานที่สกัดจากธรรมชาติอีกทางเลือก
ในการนำไปใช้ในส่วนผสมของอาหาร และผลิตภัณฑ์
เพื่อสุขภาพ [12] อย่างไรก็ตามด้วยสารสกัดโมโกรไซด์ที่
ได้จากหล่อฮังก๊วยนั้นมีความหวานสูงมาก การนำสาร 
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โมโกรไซด์ปริมาณเล็กน้อยผสมในอาหารจึงเกิดการ
กระจายตัวค่อนข้างยาก ไม่สะดวกในการนำมาใช้งาน 
น้ำตาลหล่อฮังก๊วยท่ีจำหน่ายสำหรับผู้บริโภคทั่วไปจึงมัก
ผสมสารให้ความหวานแทนน้ำตาลชนิดอื่นด้วย เช่น อิริท
ริทอล (Erythritol) ซ่ึงมีความหวานน้อยกว่าน้ำตาลทราย
ประมาณ 70% เมื่อผสมกับสารสกัดโมโกรไซด์จึงช่วยให้
ปริมาณการใช้ไม่แตกต่างกับการใช้น้ำตาลทราย 
 โปรตีนจากข้าว มีการสกัดและผลิตจำหน่าย
ทางการค้าหลายชนิดเพื่อเสริมในผลิตภัณฑ์อาหาร ด้วย
ไม่มีน้ำตาลแลคโตส ปราศจากกลูเตน อุดมด้วยโปรตีน
เหมือนเวย์โปรตีน คุณประโยชน์ของโปรตีนจากข้าว อาทิ 
เสริมสร้างกล้ามเนื้อและรักษากล้ามเนื้อ ซ่อมแซมเซลล์
ต่างๆ ในร่างกาย คุณค่าทางโภชนาการปริมาณ 1,000 
กรัม ให้โปรตีน 825 กรัม ไขมัน 83 กรัม พลังงาน 4,290 
กิโลแคลอร่ี [16]  
 งานวิจัยนี้เล็งเห็นความสำคัญของข้าวไร่ดอกข่า 
พังงา ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์นมข้าวข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถ
เพิ่มมูลค่าของข้าวไร่ดอกข่าพังงา สร้างความแปลกใหม่
ให้ผลิตภัณฑ์นมข้นหวาน กลุ ่มลูกค้าที ่แพ้นมวัว แพ้
น้ำตาลแลกโตส สามารถรับประทานได้และลดพลังงาน 
ลดปริมาณน้ำตาลด้วยการใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยให้ความ
หวานทดแทนน้ำตาลทราย และเพิ่มปริมาณโปรตีนด้วย
ผงโปรตีนสกัดจากข้าวเพื่อตอบโจทย์อาหารเพื่อสุขภาพ
ทางเลือกสำหรับผู้บริโภค 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
2.1  ศึกษาความเข้มข้นของน  านมข้าวไร่ดอก
ข่าพังงาส าหรับการผลิตนมข้าวข้นหวานจาก
ข้าวไร่ดอกข่าพังงา 
 ศึกษาความเข้มข้นของน้ำนมข้าวไร่ดอกข่า
พังงา โดยแปรระดับอัตราส่วนข้าวไร่ดอกข่าพังงาต่อน้ำที่
ต่างกัน 3 ระดับ คือ 5:45 10:40 และ 15:35 โดยน้ำหนัก 
เตรียมนมข้าวข้นหวานโดยการนำข้าวสารของข้าวไร่ดอก
ข่าพังงา (ข้าวไร่พันธุ์ดอกข่า 50 จากอำเภอเมืองพังงา) 

มาบดให้ละเอียดแล้วแช่ข้าวสารที่บดได้นี้ในน้ำเปล่าใน
ปริมาณข้าวสารบด:น้ำเปล่า 50:450 100:400 และ 
150:350 (กรัม) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากนั้นนำส่วนผสม
ไปให้ความร้อนด้วยการตุ๋นด้วยหม้อไฟฟ้า (Electrolux) 
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เวลา 10 นาที เติมน้ำตาล
ทรายป่น (ตราลิน) ปริมาณเท่ากับส่วนผสมของน้ำนมข้าว 
(อัตราส่วน 1:1 คือ น้ำนมข้าว 500 กรัม ผสมน้ำตาล
ทรายป่น 500 กรัม) คนให้น้ำตาลละลาย ตุ๋นต่อเป็นเวลา 
8 นาที  แล้วนำส่วนผสมมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ไฟฟ้า (Bosch รุ่น MMB66G7M) กรองผ่านกระชอน แล้ว
นำไปตุ๋นด้วยความร้อน 90 องศาเซลเซียส เวลา 5 นาที 
บรรจุนมข้าวข้นหวานในขวดแก้วปิดฝาขณะร้อน (Hot 
fill) และทำให้เย็นอย่างรวดเร็ว เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 5±1 
องศาเซลเซียส ระหว่างรอการทดสอบ [17] นำนมข้าว 
ข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา ท่ีได้ไปวิเคราะห์คุณภาพ
ต่าง ๆ ดังน้ี  

 1) วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีโดย
วางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ นำผลที่ได้มา
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนทางสถิติ และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างค่าเฉลี่ยของสิ่งที่ทดลองด้วยวิธี Duncan’ 
New Multiple Range Test (DMRT) กำหนดนัยสำคัญ
ทางสถิติที ่ระดับ 0.05 วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม
สำเร็จรูปทางสถิติ SPSS ได้แก่ การวัดค่าสี แสดงผลในรูป
ค่าความสว่าง (L*) (0-100) ค่าความเป็นสีแดง (a* ค่า
บวก) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*ค่าบวก) ด้วยเคร่ืองวัด
ค่าสี Konica Minolta รุ่น 35000 และวัดค่าความหนืด
ด้วยเครื ่องวัดค่าความหนืด Brookfield Viscometer 
(RVDV-II+PRO, USA) โดยใช้หัวเข็ม No. 1 ใช้ปริมาณ
ตัวอย่าง 250 มิลลิลิตรต่อการวัดแต่ละครั้ง อ่านค่าที่
ระดับความเร็วรอบ 50 rpm บันทึกค่าในหน่วยเซนติ
พอยส์ (cP) วัดซ้ำ 3 คร้ัง  

 2) ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยนำ
นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่ได้ ไปทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสแบบให้คะแนนความชอบ 9 ระดับ 
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(9–point  hedonic  scale มีคะแนนตั้งแต่ 1-9 โดยให้
คะแนนเท่ากับ 9 หมายถึง ชอบมากท่ีสุด คะแนนเท่ากับ 5 
หมายถึงบอกไม่ถูกว่าชอบหรือไม่ชอบ และคะแนนเท่ากับ 
1 หมายถึงไม่ชอบมากที่สุด) ประเมินผลทางด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส (ความข้นหนืด) และ
ความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบชิมจำนวน 30 คน เป็น
นักศึกษาสาขาวิชาอาหารและโภชนาการ วิทยาลัยเทคนิค
พังงา วางแผนการทดลองแบบสุ ่มในบล็อกสมบูรณ์ 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) นำผล
ที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน และเปรียบเทียบความ
แตกต่างค่าเฉลี่ยของสิ่งที่ทดลองด้วยวิธี Duncan’ New 
Multiple Range Test (DMRT) กำหนดนัยสำคัญทางสถิติ
ท่ีระดับ 0.05 วิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติ 
SPSS เพื่อคัดเลือกสูตรท่ีได้รับการยอมรับมากที่สุด นำไป
ศึกษาข้ันตอนต่อไป  
 

2.2 ศึกษาปริมาณการใช้น  าตาลหล่อฮังก๊วยผง
ให้ ความหวานแทนน  าตาลทรายส าหรับ
ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่า
พังงาสูตรลดน  าตาล 
 

 นำสูตรผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานที่ผ่านการ
คัดเลือกจากข้อ 2.1 มาศึกษาปริมาณน้ำตาลหล่อฮังก๊วย
ผง (ยี ่ห้อหวานดี WanD น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผสมอิริทริ
ทอล) สำหรับทดแทนความหวานจากน้ำตาลทรายใน
ปริมาณร้อยละ 0 30 40 และ 50 ของน้ำตาลทรายในสูตร 
(น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงที ่ใช้ในสูตรหวานเท่ากับน้ำตาล
ทรายแต่ไม่ให้พลังงาน การเตรียมนมข้าวข้นหวานที่ใช้
น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงทดแทนน้ำตาลทรายป่นร้อยละ 30 
คือ นำน้ำนมข้าวปริมาณ 500 กรัม มาเติมน้ำตาลทรายป่น 
350 กรัม เติมน้ำตาลหล่อฮังก๊วยผง 150 กรัม) จากน้ันนำ
นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าสูตรลดน้ำตาลทรายไป
วิเคราะห์คุณภาพ ได้แก่ การวัดค่าสี ค่าความหนืด และ
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส เช่นเดียวกับวิธีการข้อ 

2.1 คัดเลือกสูตรที่ได้รับการยอมรับมากที่สุดเพื่อนำไป
ศึกษาปริมาณการเสริมผงโปรตีนจากข้าวท่ีเหมาะสมต่อไป 
 

2.3 ศึกษาปริมาณการเสริมผงโปรตีนจากข้าว
ส าหรับผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่
ดอกข่าพังงาสูตรลดน  าตาลและเสริมโปรตีน 
 นำสูตรผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานสูตรลดน้ำตาล
ท่ีผ่านการคัดเลือกจากข้อ 2.2 มาศึกษาการเสริมผงโปรตีน
จากข้าว (ตราวิษามิน, โปรตีน 83%) เพื่อเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์ โดยเสริมในปริมาณแตกต่าง
กันได้แก่เสริม ร้อยละ 0 2 4 และ 6 (โดยน้ำหนักของ
ส่วนผสมทั้งหมด) จากนั ้นนำตัวอย่างที ่ได้ไปวิเคราะห์
คุณภาพ ได้แก่ ปริมาณโปรตีน [18] ค่าสี ค่าความหนืด 
และประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส เช่นเดียวกับ
วิธีการข้อ 2.1 คัดเลือกสูตรผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจาก
ข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรที่มีปริมาณโปรตีนเหมาะสม และ
ได้รับการยอมรับทางประสาทสัมผัสมากท่ีสุด  

 

2.4 ศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์
นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา  
 นำผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานท่ีผ่านการคัดเลือก
จากข้อ 2.3 มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ 
ปริมาณความช้ืน เถ้า ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรตและค่า
พลังงานท้ังหมดได้จากการคำนวณ [18] วิเคราะห์ปริมาณ
วิตามินอี ชนิดอัลฟ่าโทโคฟีรอลด้วย HPLC [19] และ
วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน [20] เปรียบเทียบกับ
คุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจาก
ข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรพ้ืนฐาน 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
3.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนข้าวไร่ดอกข่าพังงา
ต่อน  าในการเตรียมนมข้าวข้นหวาน  
 จากการศึกษาปริมาณข้าวไร่ดอกข่าพังงาบด

ผสมกับน้ำที่แตกต่างกันในอัตราส่วน 15:35 10:40 และ  
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5:45 โดยน้ำหนัก และผสมกับน้ำตาลทรายเทียบ

อัตราส่วนในสูตรนมข้าวข้นหวานเท่ากับร้อยละ 50 นม

ข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่ได้มีลักษณะเป็น

ของเหลวข้นสีน้ำตาลเข้มอมแดง ความเข้มข้นของนม
ข้าวข้นหวานลดลงเมื่อใช้น้ำในปริมาณมากขึ้น ผลการ

วิเคราะห์คุณภาพดังตารางที่ 1 พบว่าสูตรที่มีปริมาณ

ข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูงขึ ้นมีผลต่อค่าสี L* a* และ b* 

โดยสีของผลิตภัณฑ์เข้มขึ ้น และความข้นหนืดของ

ผลิตภัณฑ์มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ได้ศึกษา

เรื่องการผลิตเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพจากข้าวหอมนิล [21]  

พบว่าเมื ่อปริมาณน้ำลดลง น้ำนมข้าวมีความเข้มข้น

สูงขึ้น สีเข้มขึ้น ค่า L* ของเครื่องดื่มจากข้าวมีค่าลดลง  

ด้วยการใช้น้ำในปริมาณมากไปเจือจางส่วนผสมมีผลทำ

ให้สีของผลิตภัณฑ์อ่อนลง ค่า L* จึงเพิ ่มขึ ้น การมี

ปริมาณข้าวไร่ดอกข่าพังงาในปริมาณที่สูงส่งผลให้ค่า

ความเป็นสีแดง (a*) และ ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 

สูงขึ้น เนื่องจากข้าวไร่ดอกข่าพังงามีปริมาณแอนโทไซ

ยานิน (Anthocyanin) เป็นรงควัตถุหรือสารสีที่ให้สีแดง 

ม่วง และน้ำเงิน  ทั้งนี้สารแอนโทไซยานินละลายได้ดีใน

น้ำ ไม่เสถียร สลายตัวได้ง่ายด้วยความร้อน ออกซิเจน 

และแสงแดด ดังนั้นเมื่อโครงสร้างของแอนโทไซยานิน

เปลี่ยนแปลงไป สีจึงเปลี่ยนไปด้วย [22] 

 ข ้ าวไร ่ดอกข ่าพ ั งงาท ี ่บดผสมก ับน ้ำใน
อัตราส่วนร้อยละ 15:35  10:40  และ 5:45 โดยน้ำหนัก 

เมื่อนำมาผลิตเป็นนมข้าวข้นหวาน พบว่าค่าความข้น

หนืดของนมข้าวข้นหวานแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ

ทางสถิติ (p≤0.05) ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณข้าวและน้ำ

ที่ต่างกัน ถ้าใช้ข้าวปริมาณมากและน้ำปริมาณน้อยมีผล

ทำให้นมข้าวข้นหวานที่ได้มีความเข้มข้นสูง ค่าความข้น

หนืดที่วัดได้มีค่าสูง อัตราส่วนข้าวไร่ดอกข่าต่อน้ำที ่ 

5:45 โดยน้ำหนัก มีผลทำให้ค่าความข้นหนืดน้อยที่สุดที่ 

4,480 เซนติพอยส์ (cp) 
 

ตารางที่ 1 ค่าสีและค่าความข้นหนืดของนมข้าวข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่มีปริมาณข้าวบดผสมกับ
น้ำอัตราส่วนต่างกัน 

คุณภาพทาง
กายภาพ 

อัตราสว่น 
ข้าวไร่ดอกข่าพังงา : น  า : น  าตาลทราย  
5: 45: 50 10: 40: 50 15: 35: 50  

ค่าสี   L* 35.72±0.62a 35.66±0.15a 33.91±0.21b 
       a* 8.96±0.35c 13.35±0.13b 15.57±0.07a 
       b* 10.04±0.08c 13.91±0.28b 15.45±0.06a 

ความข้นหนืด (cP) 4,480±323c 5,300±210b 6,550±180a 

หมายเหตุ : a b c ที่กำกับค่าในแนวนอนเดียวกัน หมายถึง ค่าที่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

 ความหนืดของน้ำนมข้าวเกิดขึ้นจากการที่ข้าว
ถูกปั่นผสมกับน้ำและได้รับความร้อน  เมื่อน้ำแป้งได้รับ
ความร้อน ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในภายในโมเลกุล
ของเม็ดแป้ง(starch granule)  ด้วยความร้อนทำลาย
พันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุลของสตาร์ชในเม็ดแป้ง 
สายพอลิเมอร์ของอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพ
กทิน (amylopectin) ท่ีอัดแน่นอยู่ในเม็ดแป้งจะคลายตัว
และรวมกับน้ำที่ล้อมรอบส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
ของลักษณะปรากฏ เม็ดแป้งพองตัว และความหนืดของ
น้ำแป้งเพิ่มสูงขึ ้น [22] การเพิ่มปริมาณของข้าวทำให้
ปริมาณอะไมโลส อะไมโลเพคติน ใยอาหาร รวมถึง
ปริมาณของแข็งที่ละลายนน้ำมีปริมาณมากขึ้น ซึ ่งสิ ่ง
เหล่านี้มีคุณสมบัติในการอุ้มน้ำและการเกิดเจล จึงทำให้
ค่าความความหนืดของน้ำนมข้าวเพ่ิมข้ึน [23] สอดคล้อง
กับงานวิจัยที่ได้ทำการผลิตเครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพจากข้าว
หอมนิล [21] พบว่าเมื่อปริมาณน้ำเพิ่มขึ้นทำให้ค่าความ
ข้นหนืดของผลิตภัณฑ์ลดลงตามลำดับ สอดคล้องกับ
การศึกษาผลของความร้อนและการทำให้เย็นที่มีต่อการ
เปลี ่ยนแปลงโครงสร้างและการย่อยของแป้ง [23] 
เช่นเดียวกับการเตรียมเคร่ืองด่ืมจากข้าวหอมนิลท่ีมีความ
เข้มข้นมากขึ้น ค่าความหนืดสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ
ข้าวหอมนิลในสูตรเพ่ิมข้ึน [21]  
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ตารางที่ 2 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของนมข้าวข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่มีปริมาณข้าวบดผสมกับ
น้ำอัตราส่วนต่างกัน 

คุณลักษณะ 
คะแนนความชอบ 

ข้าวไร่ดอกข่าพังงา : น  า : น  าตาลทราย 
5:45:50 10:40:50 15:35:50  

สี 4.30±0.60c 7.73±1.28a 5.10±0.76b 
กลิ่น 4.73±1.01c 7.17±1.39a 5.73±0.91b 
รสชาติ 5.80±1.24b 7.20±1.10a 5.67±0.84b 
เนื้อสัมผัส
(ข้นหนืด) 

5.87±1.14b 7.47±1.04a 5.43±0.68b 

ความชอบ
โดยรวม 

5.80±0.81b 7.43±1.10a 4.90±0.92c 

หมายเหตุ: a b c ที่กำกับค่าในแนวนอนเดียวกัน หมายถึง ค่าที่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

 
อ ัตราส ่วนของข ้าวไร ่ดอกข่าพ ังงาต ่อน ้ำที ่

แตกต่างกันยังมีผลทำให้คุณภาพทางประสาทสัมผัสของ
นมข้าวข้นหวานมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิติ (p≤0.05) (ตารางที่ 2) โดยสูตรที่ใช้ข้าวไร่ดอกข่า
พังงาและน้ำ อัตราส่วน 10:40 โดยน้ำหนัก ผู้ทดสอบชิม
ให้คะแนนความชอบเฉลี่ยสูงสุดในทุกด้าน (p≤0.05) 
มากกว่าอัตราส่วน 5:45 และ 15:35 มีค่าเฉลี่ยอยู่ใน
ระดับความชอบปานกลาง คะแนนความชอบอยู ่ใน
ระดับที่ผู้บริโภคยอมรับได้ เนื่องจากผู้ทดสอบชิมชอบ
ผลิตภัณฑ์มีความข้นหนืดที่พอดีไม่เจือจางหรือข้นหนืด
เกินไป  การใช้ข้าวไร่ดอกข่าพังงาและน้ำในอัตราส่วน 
15:35  ม ีความเข ้มข ้น เก ินไป ผ ู ้ทดสอบ ช ิมให ้
ข้อเสนอแนะว่ารับประทานแล้วรู ้สึกฝืดคอ ลักษณะ
คล้ายเม็ดแป้งดิบที่ไม่ละลายน้ำ จากผลการทดลองเมื่อ
พิจารณาจากค่าคะแนนความชอบในทุกด้าน จึงได้เลือก
สูตรนมข้าวข้นหวานที่ได้จากการใช้ข้าวไร่ดอกข่าพังงา
และน้ำในอัตราส่วน 10:40 และผสมกับน้ำตาลทรายอีก
ร้อยละ 50 โดยน้ำหนัก ไปพัฒนาผลิตภัณฑ์นมข้าวข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรลดน้ำตาลในขั้นตอน
ต่อไป 

3.2 ผลการศึกษาการใช้น  าตาลหล่อฮังก๊วยผง
ให้ความหวานทดแทนน  าตาลทรายที่เหมาะสม
ส าหรับผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่
ดอกข่าพังงาสูตรลดน  าตาล 
 จากการศึกษาปริมาณน้ำตาลหล่อฮังก๊วยผง
ทดแทนความหวานจากน้ำตาลทรายในปริมาณร้อยละ 0 
30 40 และ 50 ของปร ิมาณน้ำตาลทรายในส ูตร 
ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาท่ีได้มีสี
น้ำตาลอมแดง เหลว มีความข้นหนืดน้อยกว่าสูตรพื้นฐาน
ที่ใช้น้ำตาลทรายล้วน (ทดแทนร้อยละ 0) จากผลการ
วิเคราะห์ทางกายภาพ (ตารางท่ี 3)  
 นมข้าวข้นหวานที ่ ใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผง
ทดแทนความหวานของน้ำตาลระดับมากข้ึน มีผลทำให้สี
ของนมข้าวข้นหวานแนวโน้มอ่อนลง ค่าความสว่าง (L*) 
มีค่าสูงขึ้น แต่ไม่มีผลต่อค่า a* และมีผลต่อค่า b* สูงขึ้น  
ด้วยน้ำตาลหล่อฮังก๊วยมีสมบัติทนตอความรอนไดดี [12] 
ประกอบกับในส่วนผสมมีปริมาณน้ำตาลน้อยลงจึงช่วย
ลดการเกิดปฎิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) ซึ่ง
เป็นปฏิกิริยาการเกิดสีน้ำตาล (browning reaction) 
ชน ิดท ี ่ ไม ่ เก ี ่ ยวข ้องก ับเอนไซม ์  ( non enzymatic 
browning reaction) เก ิดข ึ ้นระหว ่างน ้ำตาลร ีด ิ วส ์ 
( reducing sugar) ก ั บกรดอะม ิ โน  โปรต ี น  หร ื อ
สารประกอบไนโตรเจนอื่นๆ โดยมีความร้อนเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [24], [25], [26] ที่ได้ศึกษาการ
ใช้สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาลในผลิตภัณฑ์อาหารท่ี
มีการให้ความร้อน มีผลการวัดค่าสีลักษณะคล้ายกันโดย
เมื่อใช้สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาลมากขึ้น หรือใช้
น้ำตาลทรายปริมาณลดลง  สีของผลิตภัณฑ์ย่ิงอ่อนลง ค่า 
L* จึงสูงข้ึน  
         ด ้านความข้นหนืดของผลิตภัณฑ์พบว่าการ
ทดแทนน้ำตาลทรายด้วยน้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงที่ระดับ
ร้อยละ 30 40 และ 50 โดยน้ำหนัก มีผลให้ผลิตภัณฑ์นม
ข้าวข้นหวานมีความหนืดน้อยกว่าสูตรควบคุม (p≤0.05) 
และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณน้ำตาลทรายที่ใช้ลดลง 
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ดังน้ันการทดแทนน้ำตาลทรายด้วยน้ำตาลหล่อฮังก๊วยผง
ปริมาณเพิ่มขึ้นส่งผลต่อระดับความหนืดของผลิตภัณฑ์ 
ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัย [27] ที ่ได้ศึกษาเรื ่องการ
ปรับปรุงค ุณค่าทางโภชนาการของขนมอาลัวและ

ฝอยทองโดยการใช้สารให้ความหวานทดแทนน้ำตาล 
พบว่าการใช้สารให้ความหวานต่างชนิดกันทดแทน
น้ำตาลทรายในระดับที่ต่างกันมีผลทำให้ค่าความหนืด
แตกต่างกันเม่ือเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (p≤0.05) 

 
ตารางที่ 3  ค่าสีและความข้นหนืดของนมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่ใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงทดแทนความ
หวานจากน้ำตาลทรายร้อยละ 0 30 40 และ 50 โดยน้ำหนัก 

คุณภาพ 
ทางกายภาพ 

ระดับการทดแทนความหวานด้วยน  าตาลหล่อฮังก๊วยผง  
ร้อยละ 0 ร้อยละ 30 ร้อยละ 40 ร้อยละ 50 

ค่าสี   L* 35.66±0.15d 39.89±0.24c 41.88±0.05b 44.66±0.26a 
        a*ns 13.35±0.13 13.57±0.09 13.66±0.04 13.45±0.25 
        b* 13.91±0.28a 14.04±0.13a 13.72±0.09a 12.94±0.56b 

ความข้นหนืด (cP) 5,300±210a 4,9500±100b 4,750±350c 4,600±120d 

หมายเหตุ: a b c  ที่กำกับค่าในแนวนอนเดียวกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
               ns   ที่กำกับในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  

  
ตารางท่ี 4 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของนมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที่ใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงทดแทน
ความหวานจากน้ำตาลทรายร้อยละ 0 30 40 และ 50 โดยน้ำหนัก 

คุณภาพ 
ทางประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 
ร้อยละ 0 ร้อยละ 30 ร้อยละ 40 ร้อยละ 50 

สี 8.10±1.20a 8.20±0.81a 6.23±1.36b 5.80±1.30b 
กลิ่น 7.55±1.30a 7.50±0.94a 5.57±1.45b 5.43±1.33b 
รสชาติ 8.10±1.00a 8.10±0.84a 5.97±1.33b 5.73±1.28b 
เนื้อสัมผัส (ความข้นหนืด) 7.87±1.12a 7.97±1.00a 5.97±1.13b 5.37±1.45b 
ความชอบโดยรวม 8.33±0.98a 8.47±1.01a 6.60±1.40b 6.30±0.88b 

หมายเหตุ: a b c  ที่กำกับค่าในแนวนอนเดียวกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
                ns    ที่กำกับในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  
 

 
จากผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสของนม
ข้าวข้นหวานที่ใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงทดแทนความ
หวานจากน้ำตาลทรายในปริมาณร้อยละ 0 30 40 และ 
50 (ตารางที่ 4) มีผลทำให้คุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของนมข้าวข้นหวานมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) โดยสูตรที่ใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผง
ปริมาณร้อยละ 30 ผู ้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบ
เฉลี่ยสูงสุดในทุกด้าน ด้วยเหตุผลรสชาติของนมข้าวข้น

หวานที่ได้มีความหวานพอดี ไม่มีรสหวานตกค้างจากผง
หล่อฮังก๊วย และผู้ทดสอบชิมไม่รู้สึกว่ารสชาติแตกต่าง
จากการใช้น้ำตาลทราย เมื ่อใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยถึง
ระดับร้อยละ 40 ผู้ทดสอบชิมให้ความเห็นว่ารู้สึกมีรส
เฝื ่อนเล็กน้อยแตกต่างจากการใช้น้ำตาลทราย ทั้งนี ้มี
งานวิจัย [28] ที่ศึกษาเรื่องการปรับปรุงรูปแบบการรับ
ความรู้สึกตามเวลาของสารให้ความหวานสังเคราะห์ที ่
พบว่าสารให้ความหวานสังเคราะห์บางชนิดเมื่อบริโภค
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แล้วให้ความรู้สึกถึงรสหวานเร็ว บางชนิดมีรสขม บาง
ชนิดให้รสช้า บางชนิดเหลือรสหวานตกค้างยาวนาน 
(after taste) บางชนิดมี off-taste หรือกลิ ่นรสไม่พึง
ประสงค์ แต่น้ำตาลหล่อฮังก๊วยมีรายงานว่าเป็นสารให้
ความหวานที่ไม่ให้พลังงานเช่นเดียวกับสารสตีวิออลไกล
โคไซด์ในหญ้าหวาน หากแต่มีข้อดีกว่าคือไม่เกิดรสขม
หลังรับประทาน อีกทั ้งยังไม่พบรายงานการเกิดผล
ข้างเคียงรุนแรงจากการบริโภค [14]  จึงได้เลือกสูตรนม
ข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที ่ ใช้น้ำตาลหล่อ
ฮังก๊วยผงทดแทนความหวานจากน้ำตาลทรายในปริมาณ
ร้อยละ 30 เพ่ือไปศึกษาในข้ันตอนต่อไป 
 

3.3 ผลการศึกษาปริมาณผงโปรตีนจากข้าวที่
เหมาะสมส าหรับเสริมในผลิตภัณฑ์นมข้าว ข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา 
 การเสริมผงโปรตีนจากข้าวปริมาณร้อยละ 0 2 
4 และ 6 โดยน้ำหนักของส่วนผสมทั้งหมดของนมข้าวข้น
หวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรลดน้ำตาล มีผลให้นมข้าว
ข้นหวานที่ได้มีความข้นหนืดเพิ่มขึ้น และด้วยผงโปรตีน
จากข้าวมีสีขาว ประกอบกับโปรตีนจากข้าวส่วนใหญ่
เป็นกลูเตลิน (Glutelin) ซ่ึงละลายน้ำได้น้อยท่ีค่า พีเอช 4-
5 เมื่อเติมผงโปรตีนในน้ำนมข้าวเพิ่มขึ้นจึงมีผลให้นมข้าว
ข้นหวานมีสีอ่อนลง (ดังรูปท่ี 1) การเสริมปริมาณผงโปรตีน
จากข้าวท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าสีเหลือง 
(b*) สูงขึ ้น แต่ค่าสีแดง (a*) ลดลง (ตารางที ่ 5) ซึ ่ง
สอดคล้องงานวิจัย [29] ท่ีพัฒนาโปรตีนบาร์จากข้าวกล้อง
และเวย์โปรตีนที ่พบว่าโปรตีนบาร์สูตรที่มีปริมาณเวย์
โปรตีนสูงขึ้น มีสีอ่อนลง มีค่าความสว่าง (L*) สูงกว่าสูตร
อื่น และสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีพัฒนาผลิตภัณฑ์จมูกข้าว
รวมเสริมผงโปรตีนท่ีพบว่าผงจมูกข้าวรวมเสริมโปรตีนจะมี
สีอ่อนลงเม่ือเติมโปรตีนสกัดเพ่ิมข้ึน [30]    
 การเติมผงโปรตีนจากข้าวที ่ระดับร้อยละ 4 
และ 6 โดยน้ำหนักทำให้ผลิตภัณฑ์มีความข้นหนืด
มากกว่าสูตรควบคุม (ร้อยละ 0) ยกเว้นการเติมร้อยละ 2 

โดยน้ำหนักท่ีมีค่าความข้นหนืดไม่แตกต่างกับสูตรควบคุม
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05) การเติมผงโปรตีน
จากข้าวปริมาณเพิ่มขึ้นส่งผลต่อการเพิ่มความข้นหนืด
ของผลิตภัณฑ์ด้วยโปรตีนเมื ่อได้รับความร้อนเกิดการ
สูญเสียสภาพตามธรรมชาติ ทําให้ส่วนที่เป็นไฮโดรโฟบิค
เปิดตัวออกมา ความสามารถในการดูดซับน้ำลดลง การ
พองตัวลดลง เกิดเป็นโครงสร้างลักษณะคล้ายร่างแหที่
สามารถห่อหุ้มน้ำ ไขมัน และของแข็งให้อยู่รวมกันได้ใน
ลักษณะอิมัลชัน ส่งผลต่อค่าเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ท่ีข้น
หนืดข้ึนหรือแน่นข้ึน [31] ด้วยโปรตีนมีคุณสมบัติการเป็น
อิมัลซิไฟเออร์ จากผลการศึกษาสมบัติเชิงหน้าที่ด้าน
ความสามารถในการเกิดอิมัลชันและความคงตัวของ
อิมัลชันพบว่าโปรตีนที ่สกัดจากรำข้าวสามารถนำมา
ประยุกต์ใช ้ ในผลิตภัณฑ์อาหารที ่ เป ็นอิม ัลช ันได ้
หลากหลายชนิด เช่น ไส้กรอกชนิดต่างๆ น้ำสลัด หรือมา
ยองเนส [32] เป็นต้น ดังนั้นการเสริมผงโปรตีนจากข้าว
นอกจากช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการปริมาณโปรตีน
แล้วยังช่วยให้ปรับปรุงเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์นมข้าวข้น
หวานให้มีความข้นหนืดและคงตัวดีอีกด้วย ท้ังน้ีค่าความ
ข้นหนืดของผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานที่ได้มีค่าสูงกว่า
ความข้นหนืดของผลิตภัณฑ์นมข้นหวานทางการค้าที่มีค่า 
1,890±54.08 cp และนมข้าวข้นหวานผสมอัลมอนด์
และงาขาวจากรายงานวิจ ัย[4] ท ี ่ม ีความข้นหนืด 
2,498.33± 130.33 cp  

 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 1  นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาเสริมผง

โปรตีนจากข้าวร้อยละ 0 2 4 และ 6 โดยน้ำหนัก

0          2          4          6 
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ตารางท่ี 5 ค่าสี ค่าความข้นหนืด และโปรตีนของนมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรลดน้ำตาลและเสริมผง 
โปรตีนจากข้าวปริมาณต่างกัน 

คุณภาพ 
ทางกายภาพ 

ปริมาณการเสริมผงโปรตีนจากข้าว  
ร้อยละ 0 ร้อยละ 2 ร้อยละ 4 ร้อยละ 6 

ค่าสี   L* 35.66±0.15d 48.66±0.05c 51.15±0.08b 54.27±0.10a 
        a* 13.35±0.13a 12.20±0.07b 10.41±0.02c 9.91±0.07c 
        b* 13.91±0.28c 16.11±0.02b 16.14±0.03b 17.59±0.08a 

ความข้นหนืด (cP) 4,950±100b 5,100±250ab 5,280±250a 5,350±50a 
โปรตีน (กรัม/100 กรัม) 0.54±0.00d 1.25±0.05c 3.03±0.05b 4.85±0.05a 

หมายเหตุ :a b c d  กำกับค่าในแนวนอนเดียวกัน หมายถึง ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 

ตารางที่ 6 คุณภาพทางประสาทสัมผัสของนมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรลดน้ำตาลและเสริมผงโปรตีน
จากข้าวปริมาณปริมาณต่างกัน  

คุณภาพ 
ทางประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 
ร้อยละ 0 ร้อยละ 2 ร้อยละ 4 ร้อยละ 6 

สี 8.03±0.84a 7.60±0.56a 7.73±0.84ab 7.43±0.77b 
กลิ่นns 7.53±0.78 7.67±0.68 7.53±0.78 7.53±0.73 
รสชาติ 7.90±0.85a 7.70±0.70a  7.60±0.85ab 7.40±0.86b 
เนื้อสัมผัส (ความข้นหนืด) 7.83±0.98a 7.73±0.58a 7.63±0.98a 7.33±0.80b 
ความชอบโดยรวม 7.93±0.68a 7.83±0.37a 7.63±0.68ab 7.40±0.56b 

หมายเหตุ:   a b กำกับค่าในแนวนอนเดียวกัน หมายถึงค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
 ns   ท่ีกำกับในแนวนอน หมายถึง ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p>0.05)  

 

 การเสริมผงโปรตีนปริมาณท่ีแตกต่างกันมีผลทำ
ให้คุณภาพทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 6) โดยการ
เสริมผงโปรตีนร้อยละ 0 2 และ 4 ของน้ำหนัก ผู้ทดสอบ
ชิมให้คะแนนความชอบเฉล่ียในทุกด้านไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญ (p>0.05) แต่การเสริมผงโปรตีนที่ร้อยละ 6 
ส่งผลให้ความชอบโดยรวม สี กลิ่น รสชาติ และเนื้อสัมผัส
ด้านความหนืดลดลงต่ำกว่าการเสริมร้อยละ 4 อย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ประกอบกับจากข้อเสนอแนะ
ของผู้ทดสอบชิมที่พบว่าตัวอย่างนมข้าวข้นหวานสูตรที่
เสริมผงโปรตีนจากข้าวปริมาณสูงขึ้น รู้สึกมีสิ่งตกค้างใน
ปากหลังการกลืนและรู้สึกฝืดคอมากข้ึน ดังน้ันการเสริมผง
โปรตีนจากข้าวในปริมาณที ่เพิ ่มขึ ้นส่งผลให้คะแนน
ความชอบลดลง ผู้วิจัยจึงเลือกสูตรนมข้าวข้นหวานจากข้าว
ไร่ดอกข่าพังงาสูตรลดน้ำตาลและเสริมผงโปรตีนจากข้าวใน

ปริมาณร้อยละ 4 ของส่วนผสมทั ้งหมด พิจารณาจาก
คะแนนความชอบและปริมาณโปรตีนท่ีวัดได้ร้อยละ 3.03 
กรัม ไปศึกษาในขั้นต่อไป เมื่อเทียบสัดส่วนทั้งหมดของ
สูตรผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานท่ีพัฒนาได้น้ีประกอบด้วย
น้ำนมข้าวไร่ดอกข่าพังงา น้ำตาลทรายป่น น้ำตาลหล่อ
ฮังก๊วยผง และผงโปรตีนจากข้าว ปริมาณร้อยละ 46 35 
15 และ ร้อยละ 4 ตามลำดับ   

 

3.4 ผลการศึกษาคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่า
พังงาสูตรลดน  าตาลและเสริมโปรตีน 
 ผลการศ ึกษาค ุณค ่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตร
พ้ืนฐาน และนมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรท่ี
พัฒนาได้จากการลดน้ำตาลทรายและเสริมผงโปรตีนจาก
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ข้าว ทำให้ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่ามี
คุณค่าทางโภชนาการ ได้แก่ ความชื้น เถ้า ไขมัน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต พลังงานท้ังหมด วิตามินอีชนิดอัลฟ่าโทโคฟี
รอลและปริมาณแอนโทไซยานิน (ดังตารางที่ 7) คุณค่า
ทางโภชนาการของนมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงา
สูตรใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงทดแทนความหวานจาก
น้ำตาลร้อยละ 30 และเสริมผงโปรตีนจากข้าวร้อยละ 4 
ซึ่งเป็นสูตรที่ประกอบด้วยน้ำนมข้าวที่ได้จากการบดผสม
ข้าวไร่ดอกข่ากับน้ำในอัตราส่วน  10:40 มาผสมกับน้ำตาล 
50 ส่วน (น้ำตาลทรายป่นร้อยละ 70 น้ำตาลหล่อฮังก๊วย 
ร้อยละ 30) และเติมผงโปรตีนจากข้าวร้อยละ 4 ช่วยลด
พลังงานของผลิตภัณฑ์ให้มีเพียง 215.66 กิโลแคลอรี/100 
กรัม ลดลงจากสูตรพื ้นฐานร้อยละ 13.98 และ มี
คาร์โบไฮเดรต 49.04 กรัม ซึ่งลดลงจากสูตรพื้นฐานร้อย
ละ 19.86 มีปริมาณโปรตีน 3.03 กรัม ซึ ่งมีปริมาณ
มากกว่านมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าสูตรพ้ืนฐาน จึง
เหมาะเป็นอาหารสำหรับทุกช่วงวัย โดยเฉพาะผู้ท่ีแพ้นมวัว
และโปรตีนจากนมสัตว์ 
  

ตารางที่ 7 คุณค่าทางโภชนาการของนมข้าวข้นหวาน
จากข้าวไร่ดอกข่าสูตรพื้นฐานและสูตรใช้น้ำตาลหล่อ
ฮังก๊วยและเสริมโปรตีนจากข้าว    

องค์ประกอบ 
ทางเคม ี

(ต่อ 100 กรัม) 

นมข้าวข้นหวาน 
จากข้าวไร่ดอกข่า 

 สูตรพื นฐาน สูตรลดน  าตาล 
และเสริมโปรตีน 

พลังงาน (กิโลแคลอรี) 250.7±0.20a 215.66 ±0.15b 
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 61.19±0.06 a 49.04 ±0.04b 
โปรตีน (กรัม) 0.54±0.05 b 3.03 ±0.05a 
ไขมัน (กรัม) 0.42±0.02b 0.82 ±0.03 a 
เถ้า (กรัม) 0.08±0.00b 0.15 ±0.01 a 
ความชื้น (กรัม) 37.77±0.09b 46.96±0.10 a  
แอนโทไซยานินns 

(มิลลิกรัม) 
0.55 ±0.09 0.58±0.05 

วิตามินอี ชนิดอัลฟ่า
โทโคฟีรอล (มิลลิกรัม) 

Not 
Detected 

Not  
Detected 

หมายเหตุ: ตัวเลขในตารางเป็นค่าเฉล่ียของการทดลอง 2 ซ้ำ 
 

ปริมาณแอนโทไซยานินของนมข้าวข้นหวานจาก
ข้าวไร่ดอกข่าพังงาทั้งสองสูตรพบ 0.55-0.58 มิลลิกรัม/
100 กรัม ซึ่งไม่แตกต่างกัน ด้วยสมบัติของแอนโทไซ
ยานินที่สามารถละลายได้ในน้ำ ไม่เสถียรจากความร้อน 
ดังนั้นปริมาณแอนโทไซยานินจึงมีค่าลดลง ยิ่งใช้อุณภูมิ
สูง ระยะเวลานานขึ้นจะเพิ่มโอกาสในการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างหรือการสลายตัวไปของแอนโธไซยานินมาก
ขึ้นอีกด้วย สอดคล้องกับหลายงานวิจัยต่างๆ ที่ศึกษา
เกี ่ยวกับความคงตัวของแอนโธไซยานินในข้าวและ
ผลิตภัณฑ์จากข้าวต่างๆ [33]-[35] 

 

4. สรุป  
 การเตรียมส่วนผสมของนมข้าวข้นหวานจาก
ข้าวไร่ดอกข่าพังงา โดยแปรอัตราส่วนของข้าวสารที่บด
ผสมกับน้ำ พบว่าอัตราส่วน 10:40  โดยน้ำหนัก เป็น
อัตราส่วนที่เหมาะสมทำให้นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่
ดอกข่าพังงาได้รับคะแนนความชอบทางประสาทสัมผัส
สูงกว่าอัตราส่วน 15:35 และ 5:45 เมื่อใช้น้ำตาลหล่อ
ฮังก๊วยผงให้ความหวานทดแทนน้ำตาลทรายป่นร้อยละ 
30 สำหรับผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานสูตรลดน้ำตาล ทำ
ให้ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบเฉลี่ยสูงกว่าสูตรที่
ทดแทนความหวานจากน้ำตาลทรายป่นในปริมาณร้อย
ละ 40 และ 50 ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบนม
ข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรลดน้ำตาลและ
เสร ิมผงโปรต ีนร ้อยละ 4 ของส ่วนผสมท ั ้ งหมด 
ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาสูตรที่
ใช้น้ำตาลหล่อฮังก๊วยผงแทนน้ำตาลทรายและเสริมผง
โปรตีนจากข้าว ปริมาณ 100 กรัม ให้พลังงานเท่ากับ 
215.66 กิโลแคลอรี ต่ำกว่าสูตรพื ้นฐานที่มีพลังงาน
เท่ากับ 250.70 กิโลแคลอรี และยังมีปริมาณโปรตีน 
3.03 กร ัม ซ ึ ่งส ูงกว ่าส ูตรพื ้นฐานที ่ม ี  0.54 กร ัม  
ผลิตภัณฑ์นมข้าวข้นหวานจากข้าวไร่ดอกข่าพังงาที ่
พัฒนาได้จึงเหมาะสำหรับผู้บริโภคที่แพ้นมวัวและสนใจ
การบริโภคผลิตภัณฑ์ที่ดีต่อสุขภาพ 
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บทคัดย่อ 
 บทความน้ีมีจุดประสงค์เพ่ือรวบรวมงานวิจัยท่ีมีเน้ือหา และปัจจัยต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 
กระบวนการคาร์เบอไรซิง และกระบวนการคาร์เบอไรซิงตามด้วยกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง เพื่อนำไปใช้ประโยชน์
สำหรับในงานภาคอุตสาหกรรม และงานทางด้านวิชาการ จากผลการศึกษาพบว่ากระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงมีอยู่
หลายรูปแบบ แต่รูปแบบที่นิยมใช้คือการให้อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย และเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นเหนือ
อุณหภูมิ A1 เล็กน้อย ทำสลับกันไปเรื่อย ๆ โดยจำนวนรอบของการให้อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะทำให้พบซีเมนไทต์กลมที่มี
ขนาดเล็กละเอียดมากขึ้น ค่าความแข็งลดลง และส่งผลให้ส่งผลให้ค่าแรงดึงสูงสุด (ultimate tensile strength) 
ค่าแรงดึงจุดคราก (yield strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%elongation) มีแนวโน้มสูงขึ้น ส่วนกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอไรซิง มีปัจจัยที่สำคัญอยู่หลายปัจจัยไม่ว่าจะเป็นชนิดของถ่านไม้ โดยถ่านไม้ที่ช่วยเพิ่มคาร์บอนได้สูงสุด คือ 
ถ่านไม้ยูคาลิปตัส รองลงมาคือ ถ่านไม้มะขาม ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง ถ่านกะลามะพร้าว และถ่านไม้ไผ่ ตามลำดับ 
ส่วนกรณีของการศึกษาสารเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากที่สุด  
รวมไปถึงสารเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มของแคลเซียมคาร์บอเนตจากธรรมชาติ รวมไปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาที่ใช้
ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิงจะช่วยให้คาร์บอนแพร่เข้าสู่ชิ ้นงานได้ดีขึ ้น ทำให้ความแข็งสูงขึ้น แต่ก็ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงกระแทกลดลง นอกจากนี้ การทำสเฟียร์รอยไดซิงยังถูกนำมาประยุกต์ใช้หลังจาก
กระบวนการคาร์เบอไรซิง โดยพบว่าซีเมนไทต์แบบตาข่ายโดยเฉพาะที่ผิวจะสลายตัวไปเป็นเม็ดกลม แต่เนื้อเหล็กยังคง
ความเหนียว และมีความยืดหยุ่นอยู่ ชิ้นงานหลังจากผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิงจะมีค่าความแข็งมากขึ้น และ
ค่าความแข็งจะลดลงเมื่อผ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง เมื่อพิจารณาตัวแปรของระยะเวลา พบว่าระยะเวลาที่ใช้ใน
การทำสเฟียร์รอยไดซิงที่นานขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง ส่วนผลการทดสอบความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มขึ้น 
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Abstract  
 The purpose of this article review was to compile contents and factors which affected the 
spheroidizing process, carburizing process, and carburizing process followed by the spheroidizing process 
for utilization in industrial, and academic matters. The findings of this study revealed that there were many 
methods for the spheroidizing process with the most used process being used with the cycle temperature 
at slightly lower and higher A1 temperature. The number of sequences of increased temperature found 
lighter cementite which had higher ultimate tensile strength, yield strength, and percent elongation. The 
essential factors in the pack carburizing process were composed of types of charcoal, catalyst, 
temperature, and time. The best charcoals to extend carbon were from eucalyptus, tamarind, the 
rootstock of cassava, coconut shell, and bamboo respectively. The study showed that calcium carbonate 
(CaCO3, commercial-grade) was the best catalyst along with the catalyst in calcium carbonate from nature. 
The temperature and time in the process affected carbon diffused to sample well, increased hardness, 
and reduced the efficiency of impact.  Moreover, spheroidizing was used after finishing carburizing process, 
discovering the cementite network where the surface changed to a sphere shape but with the properties 
of toughness and elasticity still high. After carburizing process, the sample had increased hardness but 
after the spheroidizing process the hardness decreased. Time studies showed that a longer period in the 
spheroidizing process, led to lower hardness and increased impact. 

Keywords: Spheroidizing; Carburizing; Network Cementite 
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1. บทน า 
กระบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความ

ร้อน มีความสำคัญอย่างมากต่ออุตสาหกรรมการผลิต
เหล็ก เพราะเป็นกระบวนการที่ทำให้เหล็กมีสมบัติตรง
ตามที่ต้องการจะนำไปใช้งาน กระบวนการอบอ่อนเพื่อ
ความอ่อนตัวสูง (soft annealing) หรืออาจเรียกอีก
อย่างว่า กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง (spheroidizing) 
คือกระบวนการปรับปรุงสมบัติของโลหะด้วยความร้อน
ประเภทหนึ่ง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่ออบอ่อนให้เหล็กที่มี
ปริมาณคาร์บอนสูง ในช่วง 0.7-1.2%C มีสมบัติทางด้าน
การตัด กลึง ไส เจาะ (machinability) ให้ด ีย ิ ่งข ึ ้น 
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงนี้จะถูกนำมาใช้กับเหล็กที่มี
ปริมาณคาร์บอนสูง 0.7-1.2%C ซ่ึงเหล็กท่ีมีคาร์บอนช่วง
นี้จะประกอบไปด้วยโครงสร้างของเพิร์ลไลท์ (pearlite) 
และโปรยูเต็คตอยด์คาร์ไบด์ (proeutectiod carbide) 
หร ื อ โปรย ู เ ต ็ คตอยด ์ ซ ี เ มน ไ ทต ์  (proeutectiod 
cementile) ที ่ม ีล ักษณะโครงสร้างเป็นแบบตาข่าย 
(cementile network) ตามขอบเกรน ทำให้เม่ือนำไปทำ
การตัด กลึง หรือไส จะทำให้ได้ผิวท่ีไม่เรียบ เพราะปลาย
ม ี ดต ั ดจะต ั ดผ ่ าน เน ื ้ อบร ิ เ วณอ ่ อนซ ึ ่ ง ค ื อ เฟส 
เฟอร ์ ไรท ์  (ferrite) สล ับก ับเน ื ้ อบร ิ เวณที ่แข ็ งค ือ 
ซีเมนไทต์ (cementile) ในการแก้ปัญหาน้ี สามารถทำได้
โดยทำให้โปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไทต์ขาดความต่อเนื่อง ไม่
เป็นแบบตาข่าย โดยการใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง  

นอกจากการใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง
ให้แก่เหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงในช่วงดังกล่าวแล้ว 
กระบวนการนี ้ย ังถูกนำมาประยุกต์ใช้ก ับเหล็กที ่ม ี
ปริมาณคาร์บอนต่ำ โดยหลังจากที่ทำการเติมคาร์บอน
เข้าไปที่ผิวจนมีปริมาณสูงแล้วจึงนำมาให้ความร้อนอีก
ครั ้งด้วยกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง เพื ่อให้ที ่ผิวมี
ความแข็งสูงขึ้นจากซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัวอยู่
ทั่วทั้งผิว และยังคงความเหนียวภายในเนื้อเหล็กไว้ได้
จากปริมาณคาร์บอนที่ต่ำ ซึ่งกระบวนการเติมคาร์บอน

เข้าไปที ่ผ ิวของเหล็กที ่ม ีปร ิมาณคาร์บอนต่ำก็ค ือ
กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิง (carburizing) นั่นเอง 

จากความสำคัญดังกล่าว จึงทำให้มีนักวิจ ัย 
หลาย ๆ กลุ่มที่ได้ทำการศึกษากระบวนการเหล่านี้อย่าง
กว้างขวาง ซึ่งบทความนี้ได้ทำการรวบรวมบทความที่
สำคัญเหล่านั้น เพื่อนำไปใช้สำหรับงานภาคอุตสาหกรรม
และงานทางด้านวิชาการ 

 

2. กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง คือ กระบวนการ

การอบอ่อนเพื ่อให้ได้ซ ีเมนไทต์กลม เป็นการปรับ
โครงสร้างจุลภาคให้เหมาะสมต่อการนำไปตัด กลึง ไส 
เจาะ โดยจะใช้กับเหล็กกล้าที่มีปริมาณคาร์บอนปาน
กลางและสูง รูปแบบของกระบวนสเฟียร์รอยไดซิงอาจ
ทำได้หลายวิธี เช่น 1) ให้ความร้อนแก่เหล็กให้มีอุณหภูมิ
ต่ำกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย (ไม่เกิน 50°C) โดยใช้
เวลานานประมาณ 12-24 ชั ่วโมง 2) ให้ความร้อนให้
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย จากนั้นปล่อยเย็น
ตัวในเตาลงมาที่อุณหภูมิต่ำกว่า A1 เพียงเล็กน้อยแล้ว
คงไว้เป็นเวลานาน ๆ แล้วจึงปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ 
และ 3) ทำการให้อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิ A1 เล็กน้อย
และเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้นเหนืออุณหภูมิ A1 เล็กน้อย ทำ
สลับกันไปเรื่อย ๆ เป็นรอบ ๆ แล้วจึงปล่อยให้เย็นตัวใน
อากาศ การที่ต้องใช้อุณหภูมิสลับระหว่างต่ำและสูงกว่า
อุณหภูมิ A1 ส่งผลให้ซีเมนไทต์แบบตาข่ายขาดออกจาก
กันจนมีลักษณะเป็นเม็ดกลม โดยในขณะที่เหล็กอยู ่
เหนือเส้น A1 เล็กน้อย ซีเมนไทต์ที่อยู่ในเพิร์ลไลท์จะ
ขาดเสถียรภาพและจะขาดออกเป็นช่วง ๆ และเมื่อลด
อุณหภูมิลงต่ำกว่าเส้น A1 เล็กน้อย ซีเมนไทต์ที่เกิดจาก
การแตกตัวของออสเทไนท์จะไปรวมตัวกับซีเมนไทต์ที่
เหลืออยู่ ทำให้ไม่เกิดเป็นแถบ (lamellar) และจะฟอร์ม
ตัวเป็นซีเมนไทต์เม็ดกลมที่มีเสถียรภาพสูง ทำให้เหล็ก
อ่อนตัวและเหนียว เมื่อนำไปตัด กลึง หรือไส มีดตัดจะ 
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ซีเมนไทต์เม็ดกลม โดยซีเมนไทต์อาจจะโดนเบียดและ
เบนหลบเข้าไปในเนื้อพื้น หรืออาจจะหลุดออกไป 

งานวิจัยที่ได้ทำการศึกษามักจะทำการศึกษาจาก

จำนวนรอบ (n) ที ่ใช้ในการให้ความร้อนสลับขึ ้นลง

ระหว่างเส้น A1 ดังแสดงตัวอย่างกระบวนการอบชุบใน 

รูปท่ี 1 [1] และรูปท่ี 2 [1] ได้แสดงโครงสร้างจุลภาคของ

เหล็ก Fe-0.8C ที ่ผ ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 

ที่จำนวนรอบ 1, 3, 5 และ 7 รอบ ซึ่งจะเห็นได้ที่การให้

ความร้อน 1 รอบ จะยังพบแถบซีเมนไทต์อยู่จำนวนมาก 

และเมื่อทำการเพิ่มรอบให้สูงขึ ้นแถบซีเมนไทต์ก็จะมี

ปริมาณลดลงเรื่อย ๆ โดยที่จำนวนรอบ 7 รอบจะพบซี

เมนไทต์กลมจำนวนมาก โดยรูปที่ 3 ได้แสดงขนาดและ
ปริมาณสัดส่วนของการฟอร์มตัวเป็นซีเมนไทต์กลม [1] 

โดยพบว่าที่จำนวนรอบ 1 รอบ จะเริ่มพบซีเมนไทต์กลม

และจะเกิดเป็นจำนวนมากที่จำนวนรอบ 3 รอบแต่ก็ยัง

พบโครงสร้างเพิร์ลไลท์หลงเหลืออยู่บางส่วน เมื่อเพิ ่ม

จำนวนรอบเป็น 5 และ 7 รอบ ซีเมนไทต์จะเปลี่ยนเป็นซี

เมนไทต์กลมทั ้งหมด และไม่พบโครงสร้างเพิร ์ลไลท์

หลงเหลืออยู่ โดยจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ซีเมน

ไทต์กลมมีขนาดใหญ่ขึ้น นอกจากนี้ยังมีกลุ่มวิจัยของ F. 

Jarrahi และคณะ [2] ที ่ศึกษาขนาดและปริมาณของซี

เมนไทต ์กลมด ังแสดงในร ูปท ี ่  4 ซ ึ ่ งก ็ม ีแนวโน ้ม

เช่นเดียวกันกับกลุ่มวิจัยของ Z.Q. Lv [1]  

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างการอบชุบด้วยกระบวนการสเฟียร์รอย

ไดซิงโดยใช้ความร้อนสลับขึ้นลงระหว่างเส้น A1  

 
รูปที่ 2 โครงสร้างจุลภาคของ Fe-0.8C ที่ผ่าน

กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงที่จำนวนรอบ a) 1 รอบ  
b) 3 รอบ c) 5 รอบ และ d) 7 รอบ 

 
 

รูปที่ 3 ขนาดและปริมาณสัดส่วนของการฟอร์มตัวเป็น 
ซีเมนไทต์กลมที่ผ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง  

 

 สมบัติทางกลก็เป็นสิ่งสำคัญที่ทำการศึกษา
ควบคู ่ไปกับการศึกษาโครงสร้างจุลภาค ได้แก่ การ 
ทดสอบค่าความแข็ง และการทดสอบแรงดึง ซึ่งพบว่า
จำนวนรอบที ่เพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง  
(รูปที่ 5) [2] นอกจากนี้ยังพบว่าที่จำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น
พอจะทำให้เห็นแนวโน้มได้ว่าส่งผลให้ค่าแรงดึงสูงสุด 
(ultimate tensile strength) ค่าแรงดึงจุดคราก (yield 
strength) และเปอร์เซ็นต์การยืดตัว (%elongation)  



190        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 18 ฉบับที่ 1 (2567) 
 

มีแนวโน้มสูงขึ้น และจะสังเกตได้ว่าเปอร์เซ็นต์การยืดตัว
ที ่จำนวนรอบ 7 รอบจะมีค่าลดลง (รูปที ่ 6) [1] แต่
แนวโน้มดังกล่าวก็ไม่ได้แตกต่างอย่างชัดเจนนัก  

 

 

 
รูปที่ 4 ขนาดและปริมาณสัดส่วนของการฟอร์มตัวเป็น 

ซีเมนไทต์กลมของเหล็ก AISI 1060  
ที่ผ่านกระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 

 
 

รูปที่ 5 ค่าความแข็งของเหล็ก AISI 1060 ที่ผ่าน
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง  

 

 
 

 
 

รูปที่ 6 ค่าการทดสอบแรงดึงของเหล็ก Fe-0.8C  
ที่ผ่านกระบวนการสเฟียรร์อยไดซิง  
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3. กระบวนการคาร์เบอไรซิง 
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง นอกจากจะใช้กับ

เหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนสูงแล้ว ก็ยังถูกนำมาใช้กับ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ต้องการชุบแข็งที่ผิว ซึ่งจะต้อง
ทำการเพิ่มคาร์บอนไปที่ผิวของชิ้นงานด้วยกระบวนการ
คาร์เบอร์ไรซิง จากนั้นจึงทำสเฟียร์รอยไดซิงเพื่อให้ได้ 
ซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัวอยู่ทั่วทั ้งผิว ก่อนนำไป
ชุบแข็งและอบคืนตัว ตามลำดับ ด้วยเหตุนี้ เหล็กก็จะมี
ความแข็งที่ผิวสูงขึ้นจากซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัว
อยู่ทั่วทั้งผิว และยังคงความเหนียวภายในเนื้อเหล็กไว้ได้
จากปริมาณคาร์บอนที่ต่ำ  

กระบวนการคาร์เบอร์ไรซิงสามารถแบ่งออกเป็น
สามประเภทตามสภาพชนิดของแหล่งคาร์บอน ได้แก่ 
สารเพิ ่มคาร์บอนสภาพของแข็ง (solid carburizing) 
สารเพิ่มคาร์บอนสภาพของเหลว (liquid carburizing) 
และสารเพิ่มคาร์บอนสภาพก๊าซ (gas carburizing)  

โดยวิธีการเพิ ่มคาร์บอนโดยสารเพิ ่มคาร์บอน
สภาพของแข็ง อาจเรียกว่ากระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิง 
(pack carburizing) เป็นกระบวนการที่นิยมใช้เนื่องจาก
ราคาประหยัด ใช้กับเหล็กกล้าคาร์บอนที่ปกติแล้วมี
คาร์บอนไม่เกิน 0.2% หลักการของวิธีการนี้คือ การนำ
เหล็กไปไว้ในที่ที่มีปริมาณคาร์บอนสูง และให้อุณหภูมิสูง
กว่าอุณหภูมิว ิกฤต โดยทั ่วไปใช้อุณหภูมิประมาณ 
925°C ที่อุณหภูมินี้คาร์บอนจะถูกดูดซึมเข้าไปให้เนื ้อ
เหล็กโดยการแพร่ ทำให้ปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึ ้น ซึ ่ง
เหมาะสำหรับการชุบแข็งให้เกิดโครงสร้างมาเทนไซท์ 
ส่วนแกนกลางยังคงมีปริมาณคาร์บอนน้อยจึงยังคง
สมบัติอ่อน และเหนียว [3] การทำแพ็กคาร์เบอไรซิง
สามารถสร้างเฟสที่แข็งในระดับโครงสร้างจุลภาคได้ ซึ่ง
ทำให้ช ิ ้นงานเหล ็กกล ้าม ีค ่าความแข็งส ูงข ึ ้น โดย
โครงสร้างจุลภาคที ่ เหมาะสมที ่ เก ิดในชิ ้นงานมีผล
โดยตรงต่อการเปลี ่ยนแปลงความแข็งของเหล็กกล้า
คาร์บอน [4] ดังนั้นในบทความนี้จะขอกล่าวถึงเฉพาะ
กระบวนการแพ็กคาร์เบอไรซิงเท่านั้น 

กระบวนการแพ็กคาร์ เบอไรซิงเป็นวิธีการเพิ ่ม
คาร์บอนไปที่ผิวของเหล็กโดยอาศัยการแพร่ของคาร์บอน
จากสารแพ็กคาร์เบอไรซิงท่ีประกอบไปด้วยถ่านผสมกับสาร
เร่งปฏิกิริยา [5] จึงมีนักวิจัยจำนวนมากที่ทำการศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ ที ่เกี ่ยวข้องในการแพ็กคาร์เบอไรซิง เช่น  
1) ประสิทธิภาพของสารเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด [6]-[8]  
ซึ่งมีสารเร่งปฏิกิริยาทางเคมีจะเป็นกลุ่มคาร์บอเนต 2) 
ประสิทธิภาพของถ่านไม้ [11] 3) สัดส่วนขององค์ประกอบ
สารแพ ็ กคาร ์ เบอร ์ ไ รซ ิ ง  [7] 4) สภาวะท ี ่ ใ ช ้ ใน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง ซึ่งอาจเป็นอุณหภูมิ  
[9], [10] หรือเวลา [9]-[11] ในการเพิ่มคาร์บอน  

ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของเหล็กล้า
คาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง จาก
ร ูปท ี ่  7 [11] จะเห ็นได ้ว ่ าท ี ่ ผ ิ วจะพบโครงสร ้าง 
ซีเมนไทต์แบบตาข่ายและเพิร์ลไลท์ เนื่องจากบริเวณนี้
เป็นบริเวณที่คาร์บอนแพร่เข้ามาได้มากที่สุดจึงมีปริมาณ
คาร์บอนสูง ซึ่งอยู่ในกลุ่มไฮเปอร์ยูเต็กตอยด์ (hyper-
eutectoid) บริเวณถัดไปคือบริเวณที ่พบโครงสร้าง 
เพิร์ลไลท์ ซึ่งก็คือช่วงที่มีปริมาณคาร์บอน 0.8%C ซึ่งก็
ค ือเหล็กยูเต ็กตอยด์ (eutectoid) ส ่วนภายในของ
ชิ้นงานจะพบเฟอร์ไรท์และเพิร์ลไลท์ เป็นบริเวณที่มี
คาร์บอนต่ำ ซึ ่งอยู ่ในกลุ ่มไฮโปยูเต็กตอยด์ (hypo-
eutectoid)  

 

 
 

รูปที่ 7 โครงสร้างเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ผ่าน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  
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รูปที่ 8 ค่าความลึกผิวแข็งของเหล็กที่ผ่านกระบวนการ
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  

เมื่อพิจารณาค่าความแข็งจากรูปที่ 8 [12] ก็จะ
พบว่าที่ผิวซึ ่งเป็นบริเวณที่เกิดการแพร่ของคาร์บอน 
(effect of adding carbon) จะมีค่าความแข็งสูง (zone 
A) นอกจากนี้ยังพบว่า อุณหภูมิที่สูงจะทำให้ได้ค่าความ
ลึกผิวแข็ง (case depth)  

 

3.1 อิทธิพลของสารแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง 
สารแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง ซึ่งประกอบไปด้วยถ่าน

และสารเร่งปฏิกิริยา ซึ่งที่ผ่านมามีผู้วิจัยที่ได้นำเอาถ่าน
และสารเร่งปฏิกิริยาหลายชนิดมาทำการศึกษา โดยชนิด
ถ่านที่พบคือ ถ่านไม้ยูคาลิปตัส [9]-[11], [13], [14] ถ่าน
กะลามะพร้าว [11] ถ่านไม้มะขาม [11] ถ่านไม้ยางพารา 
[15] ถ่านไม้ไผ่ [7], [11] ถ่านเหง้ามันสำปะหลัง [11]  

ถ่านไม้โกงกาง [8]  โดยในกลุ ่มวิจัยของ ณรงค์ศักดิ ์ 
ธ ร รม โชต ิ  [11]  ไ ด ้ ท ำการศ ึ กษา เปร ี ยบ เท ี ยบ
ประสิทธิภาพของถ่านไม้หลายชนิดและพบว่าถ่านไม้ที่
ให้ความสามารถในการเพิ่มคาร์บอนได้สูงสุด คือ ถ่านไม้
ยูคาลิปตัส รองลงมาคือ ถ่านไม้มะขาม ถ่านเหง้ามัน
สำปะหลัง ถ่านกะลามะพร้าว และถ่านไม้ไผ่ ตามลำดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 9  

 

 
รูปที่ 9 ปริมาณคาร์บอนและค่าความแข็งของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงด้วย

ถ่านไม้ชนิดต่าง ๆ 
 

ส่วนกรณีของสารเร่งปฏิกิริยาก็มีนักวิจัยที ่นำ
สารเร่งปฏิกิริยาหลากหลายมาใช้ในกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอร์ไรซิง เช่น แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) [6], 
[13], [14]-[16] แบเรียมคาร์บอเนต(BaCO3) [7], [17] 
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) [16], [18] รวมไปจนถึง
สารเร่งปฏิกิริยาในธรรมชาติ เช่น หินปูน [11] เปลือกไข่
ไก ่เถ้าถ่านยางพารา [15]  และผงกระดูกวัว [9] เป็นต้น 
นอกจากนี้สัดส่วนของส่วนผสมระหว่างถ่านกับสารเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงก็ถูกนำ
ศึกษาถึงสัดส่วนที่เหมาะสมด้วยเช่นกัน [7] 
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3.2 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในกระบวนการแพ็ก
คาร์เบอร์ไรซิง 

อ ุณหภ ู ม ิ และ เวลาท ี ่ ใ ช ้ ในกระบวนการ 
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิง เป็นปัจจัยที่สำคัญต่อการแพร่ของ
คาร์บอนตามกฎของฟิกค์ (Fick’s law) โดยกลุ่มที่ทำวิจัย
เปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีใช้ในการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง (800-
1,000°C) [10], [12], [15], [17] ต่างพบว่า อุณหภูมิท ี ่
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้คาร์บอนสามารถแพร่เข้าไปท่ีผิวได้ดีข้ึน 
ทำให้ได้ค่าความแข็งสูงขึ ้น (รูปที ่ 8) และในส่วนของ
การศึกษาเวลา [10], [11], [16], [18] ที่ใช้ในการแพ็กคาร์
เบอร์ไรซิงก็ให้ผลเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับอุณหภูมิ  
ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 10 [16] 

 
รูปที่ 10 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในกระบวนการ 
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิงของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ 

 
รูปที่ 11 Optimization ของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ใน
กระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงหลังจากชุบแข็งและอบ

คืนตัวของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ  

จากผลข้างต้นจะเห็นว่าอิทธิพลของอุณหภูมิ
และเวลาที่ใช้ในกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงจะช่วย
ให้คาร์บอนแพร่เข้าสู ่ชิ ้นงานได้ดีขึ ้น ทำให้ความแข็ง
สูงขึ้น แต่ก็ส่งผลให้ความสามารถในการรับแรงกระแทก
ลดลง ด้วยเหตุนี ้จึงมีกลุ ่มผู ้วิจัยที่ได้ทำการศึกษาถึง
ปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาที่เป็นจุดที่เหมาะสมที่สุด 
(optimum) เพื ่อให้ได ้มาซึ ่งสภาวะที ่ด ีท ี ่ส ุดโดยใช้
โปรแกรม Minitab 17 [9], [10] ดังแสดงตัวอย่างของ
ผลการทดลองในรูปที ่ 11 ซึ ่งจากรูปแสดงให้เห็นว่า
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดคืออุณหภูมิ 1,000°C เวลา 120 
นาที โดยจะได้ค่าความแข็ง 604.0 HV และสามารถรับ
แรงกระแทกได้ 9.13 Jules 

 

4. กระบวนการคาร์เบอไรซิงและตามด้วย
กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิง 

ด ั งท ี ่ กล ่ าว ไว ้ด ั งข ้ า งต ้นว ่ ากระบวนการ 
สเฟียร์รอยไดซิง นอกจากจะใช้กับเหล็กที ่มีปริมาณ
คาร์บอนสูงแล้ว ก็ยังถูกนำมาใช้กับเหล็กกล้าคาร์บอน
ต่ำที่ต้องการชุบแข็งที่ผิว เพื่อให้เหล็กมีความแข็งที่ผิว
สูงขึ้นจากซีเมนไทต์เม็ดกลมที่กระจายตัวอยู่ทั่วทั้งผิว 
และยังคงความเหนียวไว้ภายในเนื้อเหล็กได้  

รูปที ่ 12 [14] แสดงโครงสร้างของเหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำซึ่งจะประกอบไปด้วยโครงสร้างเฟอร์ไรท์
และเพิรล์ไลท์ และเมื่อทำการเพิ่มคาร์บอนด้วยกระบวน
แพ็กคาร์เบอร์ไรซิงก็จะพบโปรยูเต็คตอยด์ซีเมนไทต์ที่มี
ลักษณะเป็นแบบตาข่ายและเพิร์ลไลท์ และเมื่อนำไปทำ 
สเฟียร์รอยไดซิงก็จะพบว่าซีเมนไทต์แบบตาข่ายโดย
เฉพาะที่ผิวจะสลายตัวไปเป็นเม็ดกลม ซึ่งเวลาที่ใช้ใน
การแช่อุณหภูมิไว้ในแต่ละรอบที ่มากขึ ้นก็จะยิ ่งพบ 
ซีเมนไทต์เม็ดกลมเพิ่มขึ้น อยู่บนเนื้อพื้น (matrix) ของ 
เพิรล์ไลท์ ดังแสดงในรูปที่ 13 [14] 

นอกจากนี้ ทางด้านสมบัติทางกลจะเห็นได้ว่า
ชิ้นงานหลังจากผ่านกระบวนการแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงจะมี
ค่าความแข็งมากขึ้นและจะลดลงเมื่อผ่านกระบวนการ 
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สเฟียร์รอยไดซิง โดยระยะเวลาที่ใช้ในการทำ 
สเฟียร์รอยไดซิงที่นานขึ้นจะส่งผลให้ค่าความแข็งลดลง 
เพราะเวลาที่นานขึ้นจะทำให้ได้ซีเมนไทต์เม็ดกลมที่เล็ก
ละเอียดมากขึ้น ส่วนผลการทดสอบความต้านทานแรง

กระแทกจะให้ผลที่ตรงกันข้ามกับค่าความแข็ง ทั ้งนี ้
เพราะเหล็กที่แข็งจะรับแรงกระแทกได้ลดลงดังแสดงใน
รูปที่ 14

 

 
รูปที่ 12 โครงสร้างจุลภาคของผิวเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (ก) ก่อน และ (ข) หลัง ผ่านกระบวนแพ็กคาร์เบอร์ไรซิง  

 

 
 

รูปที่ 13 โครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวนแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงแล้วทำการสเฟียร์รอยไดซิง 
แบบไซคลิก 5 รอบ

ระยะล ก ากขอบ
ชิ นทดสอบ (.มม)  

เวลาอบแช่ 0 นาที เวลาอบแช่ 5 นาที เวลาอบแช่ 10 นาที 

0.2 

   

 
0.8 

 
 

   

1.0 
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รูปที่ 14 ค่าความแข็งและความต้านทานแรงกระแทก
ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำที่ผ่านกระบวน 

แพ็กคาร์เบอร์ไรซิงแล้วทำการสเฟียร์รอยไดซิง  
 

การที ่ผลของหัวข้อนี ้ อาจจะเห็นว่ามีความ
แตกต่างจากกลุ่มงานวิจัย [1]-[2] ในหัวข้อที่ 2 ซึ่งมีผล
ว่าจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้น (ทำให้เวลารวมในการให้ความ
ร้อนเพิ่มขึ้นด้วย) จะส่งผลให้ซีเมนไทต์กลมมีขนาดใหญ่
ขึ้น ซึ่งไม่สอดคล้องกับกลุ่มงานวิจัย [14] ในรูปที่ 13 
ทั้งนี้หากพิจารณาลึกลงไปที่โครงสร้างจุลภาคก็อาจจะ
พออธิบายได้ว่าการที่เวลาอบแช่ 0, 5 และ 10 นาที ที่
จำนวน 5 รอบ ยังคงพบซีเมนไทต์แบบตาข่ายให้เห็น
อย่างชัดเจน ดังนั้นเวลาที่เพิ่มขึ้นจึงเป็นเวลาที่ช่วยให้ซี
เมนไทต์แบบตาข่ายขาดและแยกออกจากกัน ทำให้
พบว่าซีเมนไทต์มีขนาดเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ส่วนกลุ่ม
งานวิจัยในหัวข้อที่ 2 ซึ่งได้ศึกษาจำนวนรอบ จะเห็นได้
ว่าที่จำนวนรอบ 3 รอบ (รูปที่ 2) ก็แทบจะไม่หลงเหลือ

ซีเมนไทต์แบบตาข่ายแล้ว จำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นจึงส่งผล
ให้ซีเมนไทต์มีลักษณะกลมมากขึ ้นและอาจเกิดการ
รวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อย โดยอาจสังเกตได้จาก
รูปที่ 3 ว่าจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นช่วงแรกส่งผลต่อขนาด
การใหญ่ขึ้นของซีเมนไทต์ไม่มาก แต่จะเห็นแนวโน้มการ
โตขึ้นอย่างรวดเร็วที่จำนวนรอบสูง ๆ  

 
5. สรุป 

การศึกษากระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงจากการ
รวบรวมบทความต่าง ๆ สามารถสรุปเป็นประเด็นที ่
สำคัญได้ดังนี้   

กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงจะช่วยให้ซีเมน
ไทต์แบบตาข่ายสลายตัวไปเป็นซีเมนไทต์เม็ดกลม โดย
ผลของเวลาที่นานขึ้นหรือจำนวนรอบที่เพิ่มขึ้นจะส่งผล
ให้ซีเมนไทต์มีขนาดเล็กและละเอียดมากขึ้นบนเนื้อพื้นที่
เป็นเพิร์ลไลท์ ทำให้ค่าความแข็งลดลง ความต้านแรง
แรงกระแทกเพิ่มขึ้น ส่วนผลการทดสอบแรงดึงพบว่าค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงสุด ความต้านทานแรงดึง ณ  
จุดคราก และเปอร์เซ็นต์การยืดตัวมีแนวโน้มสูงขึ้น 

การใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงไปประยุกต์ใช้
หลังจากการทำแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงให้แก่เหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำ พบว่า ซีเมนไทต์แบบตาข่ายที่เกิดขึ้นที่ผิว
จะสลายตัวไปเป็นซีเมนไทต์เม็ดกลมซึ่งมีความแข็งสูง
กว่าภายในเนื้อเหล็กที่ยังคงความเหนียวจากโครงสร้าง
เฟอร์ไรท์และเพิรล์ไลท์  

การใช้กระบวนการสเฟียร์รอยไดซิงไปประยุกต์ใช้
หลังจากการทำแพ็กคาร์เบอร์ไรซิงให้แก่เหล็กกล้า
คาร์บอนต่ำ ที่อาจจะต้องพิจารณาสมบัติทางด้านความ
แข็งร่วมกับสมบัติทางกลอื ่น ๆ เช่น ความต้านทานแรง
กระแทก สามารถใช้โปรแกรม Minitab 17 มาช่วยใน
การหาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อให้คงความต้านทานแรง
กระแทกได้ดีเมื่อความแข็งเพิ่มขึ้น 
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