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Abstract
This work examines the behavior of photons in optical fiber materials that are not affected

by nonlinear polarization. Maxwell’s equation, the wave equation was obtained and the solution
was obtained. Then considered the Fourier transformation then compare its solution with the Klein-
Gordon equation under the assumption that the photons are homogeneous in all directions and
isotropy in a time-independent form. Relation between mass-frequency and wave number was ob-
tained when using the mass-energy equation according to the special theory of relativity to form the
equation. As a result, the electric field generated in the optical fiber behaves like a self-contained
particle and is highly systematic that the wave-amplitude superposition principle can be applied.
They also found that the particles, when considered quantum regime then reduced the quantum
numbers as zero, were consistent with the Standard Model of particle physics.

Keywords : Photon, Wave equation, Fourier transformation, Optical fiber, Klein-Gordon equation

ทีม่าและความสำคัญ

โฟตอน (photon) คอื อนภุาคภาคมลูฐานชนดิหนึง่ท ีม่สีมบัตภิาวะค ูค่ล ืน่อนภุาค (wave-particle duality)
ในรปูคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ซึง่มคีวามสำคัญอยา่งย ิง่ตอ่สรรพสิง่ในจักรวาล นอกเหนอืจากการให้ประโยชน์ตอ่ส ิง่มชีวีติ
แล้ว [1] โฟตอนยังเปน็ตัวการหลักในการเกดิอันตรกริยิาตา่ง ๆ ตามระบใุนแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิส์อนภุาค
(standard model of particle physics) อาทเิชน่ อันตรกรยิาไฟฟา้เกดิจากการแลกเปลีย่นโฟตอน ท้ังนี้ ปจัจบัุนการ
อธบิายกฏทางกายภาพของโฟตอนน้ันอาศัยทฤษฎสีำคัญอยา่งทฤษฎสีนามควอนตัม (quantum field theory) ทีร่ะบ ุ
ให้โฟตอนมสีมมาตรในทกุ ๆ ตำแหนง่ในกาลอวกาศ (spacetime) และสมบัตทิางกายภาพของโฟตอนอยา่ง มวล ประจ ุ
หรอืสปนิถกูกำหนดโดยสมมาตรเกจ (gauge symmetry) ซึง่ระบวุา่โฟตอนน้ันไมม่มีวล ไมแ่สดงอำนาจทางไฟฟา้และ
เปน็อนภุาคทีเ่สถยีร นอกจากน้ันเลขควอนตัมทกุชนดิของโฟตอนมคีา่เปน็ศนูย์ [2] และมพีฤตกิรรมตามแบบสถติขิอง
โบส-ไอนส์ไตน์ (Bose-Einstein statistic) ท ีไ่มเ่ปน็ไปตามหลักการกดีกันของเพาลี (Pauli exclusion principle) [3]

จากความหมายและสมบัตเิชงิควอนตัมของโฟตอนดังทีก่ลา่วมาแล้วน้ันกระบวนการศกึษาต้องอาศัยความร ู้
ด้านกลศาสตร์ควอนตัมผนวกกับทฤษฎสัีมพัทธภาพพเิศษ สัมพัทธภาพทัว่ไป และกลศาสตร์สถติเิปน็หลัก ซึง่จำเปน็
ต้องใช้คณติศาสตรข้ั์นสงูในการคำนวณ สำหรับงานวจัิยนี้ เปน็การนำเสนอรปูแบบการบรรยายสมบัตเิชงิควอตัมของโฟ
ตอนโดยใช้สมการคลืน่เปน็หลักภายใต้สมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอย ูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับเวลา
ในกรณที ีไ่มส่นใจสนามแมเ่หลก็และไมเ่กดิกระแสไฟฟา้ระหวา่งกระบวนการภายในไฟเบอร์ออฟตกิเพือ่งา่ยตอ่ความ
เข้าใจและประโยชนใ์นการประยกุตใ์ช้การอธบิายพฤตกิรรมของโฟตอนในระบบของไฟเบอรอ์อฟตกิ

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การดำเนนิการวจัิยแบง่ออกเปน็ สว่นดังตอ่ไปนี้
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1. ต้ังสมมตฐิาน โดยสมมตฐิานในงานวจัิยนี้ ได้แก ่ โฟตอนมลัีกษณะเปน็คลืน่อนภุาคทีร่วมตัวกันอยา่งเปน็
ระเบยีบในตัวกลางแบบเชงิเส้นทีไ่มม่ปีระจแุละกระแสไฟฟา้ภายใน

2. ออกแบบการคำนวณ โดยการคำนวณมข้ัีนตอนดังตอ่ไปนี้

2.1 พจิารณาสมการแมกซเ์วลล์ ดังสมการ

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
(1)

∇× H⃗ =
∂D⃗

∂t
(2)

∇ · D⃗ = 0 (3)
∇ · B⃗ = 0 (4)

เม ือ่ E⃗ และ H⃗ คอื สนามเวกเตอร์ของไฟฟา้และแมเ่หลก็ ตามลำดับ D⃗ และ B⃗ คอื ความหนาแนน่ฟลักซ์
ไฟฟา้และแมเ่หลก็ ตามลำดับ ท้ังนี้ ภายในตัวกลางไฟเบอร์ออฟตกิมกีารเกดิโพลาร์ไรเซชันของสนามไฟฟา้และสนาม
แมเ่หลก็ ซึง่สามารถอธบิายได้ดังสมการ

D⃗ = ε0E⃗ + P⃗ (5)
H⃗ =

1

µ0

B⃗ − M⃗ (6)

เม ือ่ ε0 และ µ0 คอื สภาพยอมของสญุญากาศ (vacuum permittivity) และสภาพซมึได้ของสญุญากาศ
(vacuum permeability) ในขณะที่ P⃗ และ M⃗ คอื โพลารไ์รเซชันของไฟฟา้และแมเ่หลก็ ตามลำดับ กำหนดให้ภายใน
ไฟเบอร-์ออฟตกิไมเ่กดิโพลารไ์รเซชันของแมเ่หลก็ [4]

2.2 นำสมการที่ (1) ถงึสมการที่ (4) มาจัดรปูสมการจนได้สมการคลืน่โดยการใช้สมบัตขิองเวกเตอร์ แทนคา่
สมการที่ (5) และ สมการที่ (6) ลงไปพร้อมท้ังเง ือ่นไขตา่ง ๆ ทีใ่ช้ในไฟเบอรอ์อฟตกิ

2.3 กระจายพจนโ์พลารไ์รเซชันของไฟฟา้ ดังสมการ

P⃗ (r⃗, t) = P⃗L(r⃗, t) + P⃗NL(r⃗, t) (7)

เม ือ่ P⃗L(r⃗, t) และ P⃗NL(r⃗, t) คอื พจนโ์พลาไรเซชันแบบเชงิเส้นและไมเ่ชงิเส้นของสนามไฟฟา้ ตามลำดับ
งานวจัิยนี้ถอืวา่ผลจากโพลาไรเซชันแบบไมเ่ชงิเส้นมคีา่น้อยมากจนสามารถตัดทิ้งได้อันเนือ่งมาจากสมบัตขิองวัสดทุ ีใ่ช้
ผลติไฟ-เบอรอ์อฟตกิ ท้ังนี้ พจนโ์พลาไรเซชันแบบเชงิเส้นทีเ่ร ิม่ต้น ณ เวลา t ไปจนถงึเวลา t’ เขยีนได้ดังสมการ

P⃗L(r⃗, t) = ε0X
(1)(t0)E⃗(r⃗, t) (8)
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เม ือ่ เวลาในการพจิารณาเปน็ t0 = t − t′ และ X(1) คอื สัมประสทิธ ิก์ารโพลาไรเซชันอันดับทีห่นึง่ซึง่เปน็
สัมประสทิธ ิแ์สดงความเปน็เชงิเส้นของสนามไฟฟา้

2.4 นำสมการคลืน่ท ีไ่ด้มาพจิารณาความถีเ่ชงิมมุด้วยการแปลงฟเูรยีร์ ดังสมการ

E⃗(r⃗, ω) =

∫ ∞

−∞
E⃗(r⃗, t) exp(iωt)dt (9)

จากน้ันแก้สมการหาผลเฉลยทัว่ไปของสนามไฟฟา้ทีข่ึ้นกับเลขคลืน่และตำแหนง่

2.5 นำขนาดผลเฉลยทีไ่ด้ผนวกกับสมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอย ูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับ
เวลาจนทำให้เวกเตอรใ์ด ๆ สามารถมองได้ในรปูของปรมิาณสเกลารม์าเปรยีบเทยีบกับสมการไคลน-์กอรด์อน (Klein-
Gordon equation) ซึง่เปน็สมการทีอ่ธบิายพฤตกิรรมของอนภุาคตามแนวทางของทฤษฏสีนามควอนตัม ดังสมการ

(− ∂2

∂t2
+∇2 − m2c2

h2
)ϕ = 0 (10)

เม ือ่ ϕ(x) คอื สนามสเกลาร์ ซึง่เม ือ่หาคา่เฉลีย่พลังงานและโมเมนตัมด้วยวธิกีารทางควอนตัม จะได้ความ
สัมพันธดั์งสมการ

⟨E⟩ =
〈
ϕ
∣∣∣ih̄ ∂

∂t

∣∣∣ϕ〉 = h̄ (11)
⟨p⟩ = ⟨ϕ| − ih̄∇|ϕ⟩ = h̄k (12)

จากน้ัน นำความสัมพันธ์น ี้ มาใช้รว่มกับสมการการแปลงมวล-พลังงานตามแนวคดิของทฤษฏสัีมพัทธภาพ
พเิศษของไอนส์ไตน,์ E2 = m2c4 + p2c2, จัดรปูสมการจนได้ความสัมพันธร์ะหวา่งมวลกับความถีแ่ละเลขคลืน่

2.6 กำหนดผลเฉลยทัว่ไปทีไ่ด้จากข้ันตอนที่ 2.4 ใหมด้่วยความสัมพันธจ์ากข้ันตอนที่ 2.5 จากน้ันเพิม่แนวคดิ
วา่สนามไฟฟา้รวมน้ันเปน็ผลจากการรวมกันของสนามไฟฟา้ยอ่ยแบบการวางทับซ้อน (superposition) ทีม่คีวามเปน็
ระเบยีบสงู

2.7 แปลความวา่สนามไฟฟา้ทีไ่ด้น้ันเปน็อนภุาคควอนตัมชนดิหนึง่จากน้ันนำสนามไฟฟา้ดังกลา่วมาแทนคา่
ลงในสมการไคลน-์กอรด์อนในสมการที่ (10) และพจิารณาด้วยระบบพกัิดทรงกลมในสามมติ ิ (r, θ, ϕ) และหาผลเฉลย
ด้วยการแยกตัวแปร (separation of variable) เพ ือ่พจิารณาสนามไฟฟา้ดังกลา่ววา่แสดงสมบัตคิล้ายกับอนภุาคควอน
ตัมหรอืไม ่

3. คำนวณตามแนวทางทีอ่อกแบบและวเิคราะหผ์ลการวจัิย

4. สรปุผลการวจัิย
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ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

1. จากการพจิารณาสมการแมกซเ์วลลด้์วยข้อกำหนดตา่ง ๆ ตามหัวข้อวธิดีำเนนิการวจัิย ข้อ 2.1 และ 2.2
จะได้สมการ

∇2E⃗ − 1

c2
∂2E⃗

∂t2
− µ0

∂2P⃗

∂t2
= 0 (13)

จากสมการที่ (13) จะได้สมการคลืน่ท ีอ่ธบิายสนามไฟฟา้ทีก่อ่ให้เกดิโพลาไรเซชันตามเวลา

2. เม ือ่นำสมการคลืน่ดังกลา่วมาพจิารณาโพลาไรเซชันเชงิเส้นอันดับที่ 1 ตามสมการที่ (8) จะได้

∇2E⃗ − ϵ0
c2

∂2E⃗

∂t2
= 0 (14)

จากสมการที่ (14) จะพบวา่ยังอย ูใ่นรปูของสมการคลืน่ท ีป่ราศจากพจนข์องโพลาไรเซชัน

3. นำสนามไฟฟา้มาแปลงฟเูรยีร์ตามสมการที่ (9) และแก้สมการหาผลเฉลยทัว่ไปของสนามไฟฟา้ทีข่ึ้นกับ
เลขคลืน่และตำแหนง่ จะได้ขนาดของสนามไฟฟา้ดังสมการ

E = |E⃗(r⃗, t)| = Aei(kr−ωt) (15)

ผลเฉลยทีไ่ด้มคีวามคล้ายคลงึกับฟงักชั์นคลืน่ท ีไ่ด้จากพจิารณาอนภุาคอสิระในบอ่ศักย์แบบสงูอนันต์ ผนวก
กับสมมตฐิานวา่โฟตอนมเีนื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและอยูใ่นภาพทีไ่มข่ึ้นกับเวลาจนทำให้เวกเตอรใ์ด ๆ สามารถมองได้
ในรปูของปรมิาณสเกลาร์ จงึเปน็เหตใุห้สามารถพจิารณาเทยีบเคยีงวา่สนามไฟฟา้น้ันมพีฤตกิรรมแบบอนภุาคอสิระ

4. เม ือ่นำผลเฉลยทีไ่ด้มาใช้กับสมการไคลน-์กอรด์อน และสมการมวล-พลังงานตามทฤษฏสัีมพัทธภาพพเิศษ
จะได้ความสัมพันธว์า่

m2c4

h2
= ω2 − k2c2 (16)

เม ือ่นำความสัมพันธดั์งสมการที่ (16) แทนลงในการสมการที่ (15) จะได้ผลเฉลยดังนี้

En =
∑

ane
i(knr−ϵnt) (17)

สมการที่ (17) แปลความวา่สนามไฟฟา้แสดงพฤตกิรรมเปน็อนภุาคเชงิควอนตัมทีบ่รรจสุมบัตทิางฟสิกิส์ท้ัง
โมเมนตัมและพลังงานทีส่ามารถตรวจวัดได้ตามวธิกีารทางควอนตัม ท้ังนี้ ตัวห้อย n แสดงถงึลำดับอนภุาคซึง่ด้วยการ
แปลความดังกลา่วสามารถขยายความเพิม่แนวคดิวา่สนามไฟฟา้รวมน้ันเปน็ผลจากการรวมกันของสนามไฟฟา้ยอ่ย
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ภาพที่ 1: แสดงแบบจำลองลักษณะการจัดเรยีงตัวอยา่งเปน็ระเบยีบของอนภุาคโฟตอนทีม่คีล ืน่วางตัวทับซ้อนแอมพลิ
จดูของคลืน่พอดจีงึสง่ผลให้สนามไฟฟา้รวมเทา่กับผลรวมของแอมพลจิดูของอนภุาคโฟตอนยอ่ยทีม่เีฟสเร ิม่ต้นเทา่กัน

แบบการวางทับซ้อนทีม่คีวามเปน็ระเบยีบสงูกลา่วคอืเปน็เน ื้อเดยีวกันในทกุทศิทางและมเีฟสเทา่กันในทกุ ๆ อนภุาค
ซึง่การแปลความจะเปน็ไปตามภาพที่ 1 จะพบวา่อนภุาคโฟตอนหรอืแสงทีเ่คล ือ่นทีใ่นไฟเบอรอ์อฟตกิ แสดงความเปน็
อนภุาคทีม่คีล ืน่ในตัวโดยอนภุาคคลืน่ดังกลา่วมกีารจัดเรยีงตัว ณ เฟสตรงกันอยา่งเปน็ระเบยีบทำให้แอมพลจิดูของ
อนภุาคคลืน่แตล่ะตัวเสรมิกันแบบการวางซับซ้อนพอดตีามสมการที่ (17)

5. พจิารณาด้วยระบบพกัิดทรงกลมในสามมติ ิ (r, θ, ϕ) และหาผลเฉลยด้วยการแยกตัวแปรเพือ่พจิารณา
อนภุาคคลืน่ดังกลา่ววา่แสดงพฤตกิรรมเชงิควอนตัมหรอืไม ่ พบวา่ อนภุาคไฟฟา้มผีลเฉลยดังสมการ

E(r, θ, ϕ) =
∑
l,m

(−1)m

√
2l + 1(l −m)!

4π(l +m)!
(Almr

l +Blmr
−l−1)P

|m|
l (cos θ)(A′

lm cosmϕ+B′
lm sinmϕ)

(18)

จากสมการที่ (18) มคีวามคล้ายคลงึกับผลเฉลยของอนภุาคในบอ่ศักย์แบบสงูอนันต์ในระบบพกัิดแบบทรง
กลม และเมือ่กำหนดเลขควอนตัมตา่ง ๆ เปน็ศนูย์ ตามเง ือ่นไขทีแ่บบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาคกำหนดไว้ [2]
สมการที่ (18) สามารถลดรปูให้ความหมายเดยีวกันได้

สรปุผลการวจัิย

การศกึษาพฤตกิรรมของโฟตอนทีเ่คล ือ่นทีใ่นไฟเบอร์ออฟตกิทีป่ราศจากผลของการโพลาไรเซชันแบบไม ่
เชงิเส้น พบวา่ โฟตอนแสดงสมบัตคิวามเปน็อนภุาคทีบ่รรจคุล ืน่ขณะเคลือ่นทีอ่าจเรยีกได้วา่อนภุาคคลืน่ท ีเ่ข้ากันได้
กับสมการไคลน-์กอร์ดอนทีอ่ธบิายพฤตกิรรมของอนภุาคสัมพัทธภาพ ผลเฉลยทีไ่ด้จากการคำนวณผนวกกับแนวคดิ
แบบจำลองลักษณะการจัดเรยีงตัวอยา่งเปน็ระเบยีบของอนภุาคโฟตอนทีม่คีล ืน่วางตัวทับซ้อนแอมพลจิดูของคลืน่ท ีม่ ี
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เฟสตรงกันยังสอดคล้องกับแนวคดิตามแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาค ท้ังนี้ ยังพบอกีวา่เม ือ่นำผลเฉลยทีไ่ด้มา
พจิารณาตามแนวคดิแบบควอนตัมด้วยระบบพกัิดทรงกลมในสามมติใินกรณกีำหนดเลขควอนตัมเทา่กับศนูยก์ยั็งให้ผล
สอดคล้องกับแบบจำลองมาตรฐานของฟสิกิสอ์นภุาคอกีด้วย
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สมบัตเิชงิกายภาพของอฐิปพู ื้นทีม่สีว่นผสมของผงหนิออ่นและเกลด็หนิออ่น
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บทคัดยอ่
การศกึษาวจัิยนี้มวัีตถปุระสงคเ์พือ่ใช้ประโยชนผ์งหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นทีเ่ปน็วัสดเุหลอืทิ้งจากอตุสาหกรรม

หนิออ่น ในอำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร โดยการนำไปเปน็สว่นผสมเพือ่ผลติอฐิปพู ื้นรปูคดกรชิ ขึ้นรปู
ขนาด 11 x 22 x 6 เซนตเิมตร เม ือ่ศกึษาสมบัตทิางกายภาพของอฐิปพู ื้นทีผ่ลติได้ พบวา่อฐิปพู ื้นทีม่อัีตราสว่นผสมโดย
มวล ระหวา่งปนูซเีมนต์ : ทราย : ผงหนิออ่น : เกลด็หนิออ่น เทา่กับ 0.5 : 0.4 : 0 : 0.1 กโิลกรัม เปน็อัตราสว่นทีใ่ห้
คา่ทดสอบดที ีส่ดุ มคีา่ความหนาแนน่ 1.90 กรัมตอ่ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร อัตราการดดูซมึน้ำร้อยละ 6.85 และคา่รับกำลัง
อัด 34.06 เมกะปาสคาล เนือ่งจากมปีนูซเีมนตเ์ปน็ตัวยดึเกาะระหวา่งสว่นผสมและเพิม่ความแขง็ของอฐิปพู ื้น เกลด็หนิ
ออ่นชว่ยเพิม่ชอ่งวา่งภายในอฐิทำให้มกีารระบายน้ำได้ดลีดการดดูซมึน้ำ สามารถใช้เปน็อฐิปพู ื้นทางเดนิเท้า ประดับ
ตกแตง่ได้
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∗ Corresponding author : nongluk_j@kpru.ac.th
Received : 10/03/2022 Revised : 06/06/2022 Accepted : 27/06/2022



SMTKPRU Physical Properties of Paving Bricks Mixed with Marble Powder . . .

Abstract

The purpose of this research is to make use of waste marble powder and shards from the
marble business in Prankratai District, Kamphaeng Phet Province. by fabricating a paving block in the
Uni Pave 11 x 22 x 6 cm shape. Investigate the physical qualities of the brick paving that is possible. It
was discovered that the paving bricks with the highest mass ratio of mixture were the best test values
are obtained when the ratio of cement to sand, marble powder, and marble flake is 0.5: 0.4: 0: 0.1
kg. It is 1.90 g/cm3 dense, 6.85% water absorption rate, and has 34.06 MPa compressive strength.
The use of cement as an adhesive agent between the mixture and the paving bricks increases the
hardness of the paving bricks. Marble flakes increase the gaps within the brick, enhancing drainage
and decreasing water absorption. The use of cement as an adhesive agent between the mixture and
the paving bricks increases the hardness of the paving bricks. Marble flakes expand the gaps within
the brick, enhancing drainage and decreasing water absorption. it is suitable for usage as a brick-paved
pathway or decorative purposes.

Keywords : paving block, marble powder, marble flakes

ทีม่าและความสำคัญ

หนิออ่นเกดิจากหนิปนูถกูแปรสภาพและมีการตกผลกึใหม ่ สว่นประกอบทางเคมีท ี่สำคัญของหนิออ่นก็
คล้ายๆ กับของหนิปนูหรอืหนิโดโลไมต์ แตท่ ีแ่ตกตา่งกัน คอืมกีารตกผลกึใหมข่องเมด็แร ่ โดยหนิออ่นทีป่ระกอบด้วย
เมด็ผลกึแรล่ะเอยีดยอ่มมคีวามคงทนกวา่หนิออ่นทีป่ระกอบด้วยเมด็ผลกึแรห่ยาบ สามารถขัดเงาและนำมาแกะสลัก
ได้ดกีวา่ แหลง่หนิออ่นทีส่ำคัญในจังหวัดกำแพงเพชร อย ูท่ ีอ่ำเภอพรานกระตา่ย บรเิวณทวิเขาสวา่งอารมณ์ ในทาง
ธรณวีทิยา หนิออ่นทีเ่ขาสวา่งอารมณ์ เปน็หนิออ่นในแงก่ารค้า โดยทัว่ไปมช้ัีนหนา ลักษณะการเรยีงตัวลดหลัน่ของ
ขนาดเมด็ตะกอนในบรเิวณชว่งตอ่กับหนิทัฟฟ ์ แหลง่หนิออ่นทีเ่ขาสวา่งเปน็แหลง่ทีพ่บหนิออ่นมาก และมกีารแปรรปู
ผลติภัณฑ์หนิออ่น ทำให้พบกากเหลอืทิ้งจำนวนมากมลัีกษณะเปน็ผงหรอืเรยีกกวา่ผงหนิออ่น เกดิจาการตัดหนิออ่น
เปน็แผน่และขัดหนิให้เรยีบในแตล่ะเดอืนจะมผีงหนิออ่นเพิม่ปรมิาณมากขึ้นเร ือ่ย ๆ ผงหนิออ่นสามารถฟุง้กระจาย
ตัวไปในอากาศได้ทำให้เกดิมลภาวะตอ่ส ิง่แวดล้อมทัว่บรเิวณรอบข้างและไมม่ ีประโยชน์ ซึง่ผงหนิออ่นเปน็เศษจาก
อตุสาหกรรมการผลติหนิออ่นมท้ัีงเน ื้อละเอยีดและเนื้อหยาบมคีณุสมบัตนิำความร้อนตำ่[1] โดยผงหนิออ่นทีใ่ช้จะมี
ลักษณะเปน็สขีาว มคีา่ความถว่งจาํเพาะ เทา่กับ 2.75 คา่การดดูซมึน้ำร้อยละ 0.48 และมร้ีอยละทีค้่างบนตะแกรง
มาตรฐานเบอร์ 325 เทา่กับ 7.00 (น้อยกวา่ ร้อยละ 34) ซึง่สามารถใช้เปน็วัสดปุอซโซลานได้[2] ด้วยสมบัตข้ิางต้น ผ ู้
วจัิยจงึได้นำเกรด็และผงหนิออ่นมาใช้ประโยชน์ในการเปน็สว่นผสมของอฐิปพู ื้น เพือ่ลดต้นทนุในการผลติอฐิปพู ื้น ลด
การใช้ปนูซเีมนต์ และสร้างมลูคา่เพ ิม่ให้กับผงหนิออ่นในจังหวัดกำแพงเพชร จากการศกึษาเบื้องต้นพบวา่ผงหนิออ่น
สามารถนำมาเปน็สว่นผสมอฐิปพู ื้นได้[3] โดยรปูแบบของอฐิปพู ื้นทีผ่ลติขึ้นในการงานวจัิยคร้ังนี้ เปน็แบบรปูคดกรชิ
หนา 6 เซนตเิมตร ผวิเรยีบ เหมาะสำหรับปพู ื้นทางเดนิเท้า[4]

10 Nongluk Chanpichai et al.
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ภาพที่ 1: แสดงการรอ่นผงหนิออ่น ภาพที่ 2: แสดงการตากไลค่วามชื้นของเกลด็หนิออ่น

ตารางที่ 1: แสดงอัตราสว่นผสม

สตูรที่ อัตราสว่นผสม (ร้อยละ)
ปนู ทราย ผงหนิออ่น เกลด็หนิออ่น

1 0.3 0.7 0 0
2 0.4 0.5 0.1 0
3 0.3 0.5 0.2 0
4 0.5 0.4 0 0.1
5 0.5 0.3 0 0.2
6 0.4 0.4 0.1 0.1
7 0.3 0.3 0.2 0.2

ด้วยเหตผุลนี้ โครงการวจัิยเร ือ่งน ี้ จงึมแีนวคดิทีจ่ะทำการศกึษาเก ีย่วกับความเหมาะสมในการใช้งานบรเิวณ
ภายนอกอาคารของอฐิปพู ื้น และเพือ่เพ ิม่การใช้ประโยชนข์องเกรด็และผงหนิออ่นทีเ่ขาสวา่งอารมณ์ อำเภอพรานกระตา่ย
จังหวัดกำแพงเพชร ทีเ่หลอืทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมผงหนิออ่น เพือ่เพ ิม่มลูคา่ของวัสดเุหลอืทิ้ง สร้างผลติภัณฑ์ท ีม่ ี
เอกลักษณข์องจังหวัดกำแพงเพชร

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การผลติอฐิปพู ื้น

1) นำผงหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นไปตากเพือ่ไลค่วามชื้นออกและรอ่นเอาสิง่ปนเป ือ้นออก ดังภาพที่ 1 และ
ภาพที่ 2

นงลักษณ� จัน∙ร�พชัิย และคณะ 11
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ภาพที่ 3: แสดงการนำสว่นผสมมารวมให้เข้ากัน

2) นำทราย ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ ผงหนิออ่น และเกลด็หนิออ่น มาชัง่ในอัตราสว่นทีก่ำหนด ดังตารางที่ 1
แล้วนำไปผสมในภาชนะให้เข้ากัน

โดยสว่นผสมสตูรที่ 1 เปน็อัตราสว่นทีไ่ด้มาจากโรงผลติอฐิปพู ื้นทีผ่ ู้วจัิยใช้ทดสอบเปรยีบเทยีบกับสว่นผสม
อืน่ ๆ ทีม่ผีงหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นเปน็สว่นผสมเพิม่เตมิ

การขึ้นรปูอฐิปพู ื้น

1) เตรยีมแมพ่มิพโ์ดยการทาน้ำมันเบนซนิให้ทัว่ เพ ือ่ทำให้แกะอฐิจากแมพ่มิพไ์ด้งา่ยขึ้น โดยเลอืกใช้แมพ่มิพ์
รปูคดกรชิ มขีนาดยาว 22 เซนตเิมตร กว้าง 11 เซนตเิมตร หนา 6 เซนตเิมตร เหมาะสำหรับปทูางเท้า ทีจ่อดรถ ทำ
ถนนภายในสวน

2) นำ ทราย ปนูซเีมนต์ปอรต์แลนด์ ผงหนิออ่น เกลด็หนิออ่น มาคลกุเค้าให้เข้ากัน ทยอยเตมิน้ำโดยหมัน่
สังเกตให้สว่นผสมมคีวามเหนยีว สามารถขึ้นรปูได้ ดังภาพที่ 3

3) นำสว่นอัดใสใ่นแมพ่มิพข์นาด 11 x 22 x 6 เซนตเิมตร ทีเ่ตรยีมไว้ โดยอัดสว่นผสมเข้าแบบด้วยมอืและไม้
ให้แนน่แล้วปาดให้เรยีบ ดังภาพที่ 4 โดยการวจัิยคร้ังนี้ จัดทำชิ้นงานในอัตราสว่นผสมละ 10 ชิ้นงานตัวอยา่ง เพือ่นำไป
วเิคราะหส์มบัตทิางกายภาพตอ่ไป

4) นำชิ้นงานตัวอยา่งไปตากแดดให้แห้งเพือ่ให้สามารถนำชิ้นงานออกจากแมพ่มิพ์ได้ จากน้ันนำอฐิไปตาก
แดดจำนวน 24 ชัว่โมง เม ือ่หมดแสงแดงเกบ็เข้าอาคารทีม่อีากาศถา่ยเท และนำชิ้นงานออกตากแดดในวันถัด ๆ ไปโดย
สลับให้อฐิโดนแดดทกุด้าน

การทดสอบสมบัตทิางกายภาพ

1) ความหนาแนน่ของอฐิ [5]

ความหนาแนน่ของอฐิ หมายถงึ อัตราสว่นระหวา่งมวลของอฐิตอ่หนึง่หนว่ยปรมิาตรของอฐิ เม ือ่มวลของอฐิ
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ภาพที่ 4: (ก) แสดงลักษณะแมพ่มิพ์ (ข) แสดงการใสส่ว่นผสมลงไปในแมพ่มิพ์

หาได้โดยการชัง่ ซึง่มหีนว่ยเปน็ กรัม (g) สว่นปรมิาตรของอฐิน้ันมหีนว่ยเปน็ลกูบาศก์เซนตเิมตร (cm3) แสดงความ
สัมพันธไ์ด้ดังสมการที่ (1)

จากความสัมพันธดั์งกลา่วจะได้วา่
P =

m

V
(1)

เม ือ่ P คอื ความหนาแนน่ของอฐิ (g/cm3)

m คอื มวลของอฐิหาได้โดยการชัง่ (g)

V คอื ปรมิาตรของอฐิ (cm3)

2) การหาคา่อัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้น

การดดูซมึน้ำของอฐิสามารถบอกถงึความคงทนตอ่ความชื้นของอฐิ นยิมบอกเปน็เปอรเ์ซน็ต์ [5] ดังสมการ
ที่ (2)

(%) การดดูซมึน้ำของอฐิ = W1 −W2

W2

× 100 (2)

เม ือ่ W1 คอื มวลของมวลอฐิเปยีก (แชน้่ำ 24 ชัว่โมง)

W2 คอื มวลของมวลอฐิแห้ง

นำตัวอยา่งทดสอบไปชัง่มวลแห้ง แล้วหลังจากน้ันนำตัวอยา่งทดสอบไปแชใ่นภาชนะใสน้่ำทิ้งไว้ 24 ชัว่โมง
นำตัวอยา่งทดสอบออกจากน้ำควรนำผ้าซับก้อนตัวอยา่งทดสอบ กอ่นนำไปชัง่เพ ือ่หาคา่มวลขณะเปยีก ดังภาพที่ 5

3) การหาคา่กำลังอัด

นำตัวอยา่งทดสอบมาวางบนเคร ือ่งทดสอบแรงอัดไฮดรอลกิ PT-1100 - 600 ลักษณะดังภาพที่ 6 เคร ือ่งจะ

นงลักษณ� จัน∙ร�พชัิย และคณะ 13



SMTKPRU Physical Properties of Paving Bricks Mixed with Marble Powder . . .

ภาพที่ 5: แสดงการแชอ่ฐิตัวอยา่ง เพือ่หาคา่อัตรา
การดดูซมึน้ำ

ภาพที่ 6: ตัวอยา่งทดสอบบนเครือ่งทดสอบ
การรับแรงอัด

ตารางที่ 2: ผลการทดสอบความหนาแนน่ของอฐิปพู ื้น

สตูรที่ มวลเฉลีย่(g) ปรมิาตรเฉลีย่(cm3) ความหนาแนน่เฉลีย่(g/cm3)
1 2431.67 1480.50 1.64
2 2621.00 1480.50 1.77
3 2670.33 1480.50 1.80
4 2816.67 1480.50 1.90
5 2777.00 1480.50 1.88
6 2759.33 1480.50 1.86
7 2753.00 1480.50 1.86

คอ่ยๆ เพิม่แรงกระทำตอ่ตัวอยา่งทดสอบจนกระท้ังเกดิการแตกร้าวดังภาพที่ 7 ทำการอา่นคา่กำลังอัดทีก่ระทำตอ่อฐิป ู
พ ื้น

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

ผลการทดสอบความหนาแนน่ของอฐิปพู ื้น

ผลการทดสอบความหาแนน่ของอฐิปพู ื้น โดยนำตัวอยา่งไปชัง่มวลแล้วทำการวัดขนาดของตัวอยา่งทดสอบ
สตูรละจำนวน 10 ตัวอยา่ง จากน้ันนำไปคำนวณหาคา่ปรมิาตรรวมของวัตถ ุ ซึง่ปรมิาตรของอฐิเปน็ปรมิาตรของบลอ็ก
ทีใ่ช้อัดช ิ้นงาน จงึทำให้มคีา่ปรมิาตรเฉลีย่เทา่กัน ได้ผลการทดสอบความหนาแนน่ดังตารางที่ 2

จากตารางที่ 2 เม ือ่พจิารณาเปรยีบเทยีบคา่ความหนาแนน่สว่นผสมสตูรที่ 1 ซึง่เปน็สว่นผสมทัว่ไปของโรง
ผลติอฐิปพู ื้นเพ ือ่ขายทัว่ไปตามท้องตลาด[4] เปรยีบเทยีบกับอัตราสว่นผสมอืน่ ๆ ทีเ่พ ิม่ผงหนิออ่นและเกรด็หนิออ่น
ทดแทนอัตราสว่นระหวา่งปนูและทราย พบวา่ อัตราสว่นที่ 1 มคีวามหนาแนน่น้อยทีส่ดุ มวลอฐิหลังตากแห้งหายไป
เนือ่งจากการระเหยของน้ำ และอัตราสว่นสตูรที่ 4 มคีวามหนาแนน่มากทีส่ดุ รองลงมาคอือัตราสว่นสตูรที่ 5 เน ือ่งจาก
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ตารางที่ 3: ผลการทดสอบอัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้น

สตูรที่ มวลแห้งเฉลีย่ (g)) มวลเปยีกเฉลีย่ (g) อัตราการดดูซมึน้ำ (%)
1 2431.67 2697.00 10.92
2 2621.00 2865.67 9.33
3 2670.33 2911.67 9.06
4 2816.67 3009.67 6.85
5 2777.00 2969.33 6.96
6 2759.33 3014.33 9.23
7 2753.00 2988.33 8.56

ในสตูรผสมมปีนู ทรายและเกลด็หนิออ่นเปน็สว่นผสมหลัก การสญูเสยีน้ำจงึมน้ีอย เพราะเกลด็หนิออ่นไมม่กีารดดูซมึ
น้ำไว้ต้ังแตข้ั่นตอนการผสม

ผลการทดสอบอัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้น

ผลการทดสอบอัตราการดดูซมึน้ำของอฐิปพู ื้นทำการทดสอบโดยนำอฐิปพู ื้นชัง่น้ำหนักแห้งจากน้ันแชน้่ำไว้
24 ชัว่โมงแล้วชัง่น้ำหนักเปยีกทำการคำนวณอัตราการดดูซมึน้ำได้ผลดังตารางที่ 3

จากตารางอัตราสว่นผสมทกุสตูรมคีา่อัตราการดดูซมึน้ำตำ่ เหมาะกับการทำเปน็อฐิปพู ื้นภายนอกอาคาร
เนือ่งจากความชื้นเปน็ตัวแปรทีท่ำให้ความแขง็แรงของวัสดมุคีา่ลดลง[4] หากอฐิมอัีตราการดดูซมึน้ำตำ่ จะชว่ยในเร ือ่ง
ของอายกุารใช้งานทีท่นตอ่น้ำได้ โดยสตูรที่ 4 และ 5 มคีา่ร้อยละอัตราการดดูซมึน้ำตำ่ทีส่ดุอย ูท่ ี่ 6.85% และ 6.96%
ตามลำดับ ท้ังนี้ เน ือ่งจากเปน็สตูรทีม่เีกรด็หนิออ่นเปน็สว่นผสม โดยเกรด็หนิออ่นไมม่กีารดดูซมึน้ำซึง่เปน็สมบัตเิบ ื้อง
ต้นของหนิ ในสตูรที่ 2, 3, 6 และ 7 มผีงหนิออ่นแทนทีป่นูซเีมนต์จะทำให้ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ท ีเ่กดิขึ้นไมส่มบรูณ์สง่ผล
ให้เน ื้อคอนกรตีมโีพรง[3] จงึทำให้คา่การดดูซมึน้ำมคีา่ใกล้เคยีงกับสตูรทัว่ไป คอืสตูรที่ 1

ผลการทดสอบคา่รับกำลังอัดของอฐิปพู ื้น

ผลการทดสอบคา่กำลังอัดของอฐิปพู ื้น ทำการทดสอบโดยเคร ือ่งทดสอบแรงอัดไฮดรอลกิ อา่นคา่จากเคร ือ่ง
และบันทกึผลการทดสอบได้ผลดังตารางที่ 4

จากตารางอัตราสว่นผสมสตูรที่ 4 ให้คา่ผลการทดสอบคา่รับกำลังอัดได้สงูสดุ คอื 34.06 MPa และ 31.41
MPa ตามลำดับ ใกล้เคยีงคา่มาตรฐานอตุสาหกรรม มอก.827-2531[6] ทีก่ำหนดให้คา่รับกำลังแรงอัดของอฐิปพู ื้นมคีา่
ไมน้่อยกวา่ 35 MPa และคา่เฉลีย่ต้องไมน้่อยกวา่ 40 MPa ท้ังนี้อาจเนือ่งมาจากสว่นผสมที่ 4 และ 5 มเีกลด็หนิออ่น
ทีม่คีวามแขง็มากกวา่ทราย ซึง่เปน็สว่นผสมทัว่ไป และมปีรมิาณปนูซเีมนต์มากกวา่อัตราสว่นอืน่ๆ จงึสง่ผลให้การยดึ
เกาะและความแขง็ของอฐิปพู ื้นมคีวามแขง็แรงมาก ขณะทีส่ตูรผสมที่ 2, 3, 6 และ 7 มสีว่นผสมของผงหนิออ่นแทนที่
ปนูซเีมนต์ทำให้ปฏกิริยิาไฮเดรชัน่ท ีเ่กดิขึ้นไมส่มบรูณ์ลดการยดึเกาะ สง่ผลให้มคีา่รับกำลังอัดตำ่[3] และเนือ่งจากการ
วจัิยคร้ังนี้ใช้การอัดขึ้นรปูด้วยมอื จงึอาจสง่ผลตอ่ความหนาแนน่และการเข้ากันของสว่นผสม
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ตารางที่ 4: ผลการทดสอบคา่รับกำลังอัดของอฐิปพู ื้น

สตูรที่ แรงกดเฉลีย่ (kg)) แรงอัดเฉลีย่ (Ksc) คา่รับกำลังอัดเฉลีย่ (MPa)
1 20987.67 83.90 8.22
2 50776.00 203.10 19.91
3 43372.67 173.49 17.01
4 86849.00 347.37 34.06
5 80082.00 320.33 31.41
6 45417.00 181.67 17.81
7 40415.00 161.66 15.85

สรปุผลการวจัิย

อฐิปพู ื้นจากงานวจัิยนี้ มคีณุภาพน้อยกวา่มาตรฐานความต้านทานรับแรงกำลังอัดของอฐิปพู ื้นจากโรงงาน
ตามกำหนดเฉลีย่ไมน้่อยกวา่ 40 เมกะปาสคาล อาจเปน็เพราะอฐิปพู ื้นทีไ่ด้จากวจัิยนี้ทำด้วยมอืจงึทำให้การเกาะตัว
ของวัสดไุมด่เีทา่ท ีค่วร จากการทดสอบพบวา่สตูรที่ 4 มคีา่รับกำลังแรงอัดเฉลีย่อย ูท่ ี่ 34.06 เมกาปาสคาลใกล้เคยีงกับ
มาตรฐานอตุสาหกรรม ซึง่คา่มาตรฐานอตุสาหกรรมมคีา่เฉลีย่อย ูท่ ี่ 40 เมกะปาสคาล มคีา่ความหนาแนน่เฉลีย่ร้อยละ
1.90 กรัม/ลกูบาศกเ์ซนตเิมตร และมอัีตราการดดูซมึน้ำร้อยละ 6.85 ผลการวจัิยแสดงให้เหน็วา่อฐิปพู ื้นทีผ่ลติขึ้นยังไม ่
ผา่นเกณฑม์าตรฐานในเร ือ่งของการรับกำลังอัด เปน็เพราะอฐิปพู ื้นทีไ่ด้จากงานวจัิยทำด้วยมอืจงึทำให้ การเกาะตัวของ
วัสดไุมด่ ี คา่การทดสอบไมเ่ปน็ไปตามมาตรฐานอตุสาหกรรม มอก.827-2531 แตส่ามารถใช้เปน็อฐิปพู ื้นทางเดนิเท้า
ประดับตกแตง่แบบไมร่องรับน้ำหนักได้

กติตกิรรมประกาศ

ผู้ วจัิยขอขอบพระคณุ บรษัิท สวา่งหนิออ่น จาํกัด อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกาํแพงเพชร ทีใ่ห้ความ
อนเุคราะห์ผงหนิออ่นและเกลด็หนิออ่นสำหรับใช้ในงานวจัิย ขอขอบพระคณุโปรแกรมวชิาเทคโนโลยวีศิวกรรมโยธา
คณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรมทีใ่ห้ความอนเุคราะห์อปุกรณ์การผลติอฐิปพู ื้น และเคร ือ่งมอืเพ ือ่ใช้ทดสอบคา่รับกำลังอัด
ขอบพระคณุคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏกำแพงเพชรทีใ่ห้ความอนเุคราะห์สถานทีแ่ละการ
สนับสนนุการวจัิย
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[6] สำนักงาน มาตรฐาน ผลติภัณฑ์ อตุสาหกรรม กระทรวง อตุสาหกรรม. (2557). มาตรฐาน เลข ที่ มอก. 827-
2531คอนกรตีบลอ็กประสานปูพ ื้น. กรงุเทพฯ: กระทรวงอตุสาหกรรม. สบืค้น 25 กมุภาพันธ์ 2562. จาก
https://www.tisi.go.th/data/PR/pdf/R827_2531_00.pdf
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บทคัดยอ่
การศกึษาข้อมลูองค์ความร ู้การผลติเพือ่หาอัตลักษณ์ของโกโก้ในจังหวัดเชยีงราย มวัีตถปุระสงค์เพ ือ่สำรวจ

ข้อมลูพื้นฐานทีเ่ก ีย่วข้องกับการปลกูโกโก้ในจังหวัดเชยีงราย สำหรับการศกึษาความเหมาะสมของพื้นทีใ่นการปลกู
โกโก้ของจังหวัดเชยีงราย พบวา่ปจัจัยด้านศักยภาพของดนิมคีา่น้ำหนักมากทีส่ดุ ซึง่จากผลการวเิคราะห์คณุภาพดนิ
ของแหลง่ปลกูโกโก้จากสวนตัวอยา่ง ลักษณะทางกายภาพของดนิเปน็ดนิรว่นสน้ีำตาลเข้ม ดนิคอ่นข้างแห้ง คา่ pH อยู่
ในชว่งเหมาะสมตอ่การเพาะปลกูโกโก้ ปรมิาณสารอนิทรยี์วัตถขุองสวนโกโก้มคีา่คอ่นข้างตำ่ ดังน้ันควรมกีารบำรงุดนิ
อยา่งสมำ่เสมอ ผลการตรวจหาจลุนิทรยี์ท้ังหมด ยสีต์ และรา ในโกโก้ตามข้ันตอนการแปรรปูใน เมลด็โกโก้ดบิ เมลด็
โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และผงโกโก้ พบวา่ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน และไมม่กีารปนเป ือ้นของ Escherichia coli
ในทกุตัวอยา่งทีน่ำมาทดสอบ รวมถงึไมพ่บสารพษิโอคราทอ็กซนิ เอ ในตัวอยา่ง สำหรับองคป์ระกอบทางด้านเคมี พบ
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วา่ มคีา่ pH อยูใ่นชว่งของกรดออ่นถงึกลาง (pH 5.22 – 7.19) แตถ่อืวา่เปน็เมลด็โก้โก้ท ีม่คีา่ pH สงูทีอ่าจเกดิจาก
กระบวนการหมักทีน่านเกนิไปทำให้กลิน่-รส ผดิปกติ มกีารผลติกรดไขมันทีม่น้ีำหนักโมเลกลุตำ่ คอื lauric (C-12),
oleic (C-16) และ palmitic (C-18) นอกจากนี้ พบวา่ปรมิาณกรดอนิทรยี์ท ีส่ง่ผลตอ่กลิน่-รส คอืกรดซิตร ิกและอะ
ซติกิ สอดคล้องกับปรมิาณทีพ่บในสารอนิทรยี์ระเหยได้ และปรมิาณน้ำตาลรดีวิซ์ท ีพ่บในเมลด็โกโก้คัว่น้ันมปีรมิาณ
มากทีส่ดุเน ือ่งจากผา่นกระบวนการหมักและคัว่แตยั่งไมม่กีารบบีโกโก้บัตเตอร์ออก ท้ังนี้ เม ือ่พจิารณาอะมโินโปรไฟล์
และสารประกอบอนิทรยี์ระเหยได้ พบวา่ปรมิาณของแอสปาร์ตกิและกรดอะมโินชนดิอืน่ๆ ทำให้เกดิสารประกอบแอ
ลดไีฮดเ์พิม่ขึ้นในผงโกโก้ สง่ผลให้มกีล ิน่-รสของชอ็กโกแลตเพิม่ขึ้นในผงโกโก้มากกวา่ในโกโก้ดบิ จากการวเิคราะหอ์งค์
ประกอบตา่งๆ ในสวนตัวอยา่ง 1 ซึง่เปน็การปลกูพชืโกโก้รว่มกับการปลกูพชือ ืน่ ๆ ได้แก ่ ลกูหมอ่น เชอรี่ ข้าวดอย กระ
เจ ี้ยบ บว๊ย และมกีารเพาะเล ี้ยงผึ้งเพ ือ่เกบ็น้ำผึ้ง จะทำให้ได้โกโก้ท ีม่รีสชาตหิรอืกลิน่หอมของดอกไม้ (Floral) และน้ำผึ้ง
(Honey) ผสมกับความเปรี้ยวของผลไม้อย ูด้่วยจากสารประกอบกลุม่ aldehyde ซึง่เปน็เอกลักษณข์องกลิน่และรสชาติ
ชอ็กโกแลต หรอืโกโก้ของสวนตัวอยา่ง 1

คำสำคัญ : โกโก้, องคป์ระกอบของโกโก้, องคค์วามร ู้

Abstract

A study of production knowledge database about cocoa in Chiangrai province aims to survey
the basic information of cocoa growing in Chiangrai province. For the study of the land suitability
of cocoa in Chiang Rai Province, the estimation of soil potential is the most important part. The
results of soil quality analysis of cocoa plantations from the sample plantations shown that the soil
characteristics was dark brown and the moisture in soil at low level making the soil dry. The pH
range was in the suitable condition for cocoa planting and the organic substances was at low level.
In the case of cocoa planting, should frequently maintain the nutrients in soil. The results of total
microbial such as yeast and fungi in cocoa in the production process in raw cocoa seed, fermented
cocoa, roasted cocoa and powdered cocoa have been investigated in the level of standard pass.
Moreover, contamination of Escherichia coli and Ochratoxin A were not found in all samples. The
result of chemical composition study depicted pH range between 5.22 – 7.19. This was identified
as high pH level cocoa according to the longer fermentation. Therefore, it’s getting abnormal taste
and odor and cause the production of low molecular weight of lipid including lauric (C-12), oleic
(C-16) and palmitic (C-18) by total free lipid acid determination. Moreover, the organic acid such as
citric acid can affect the taste and odor relating to the content of volatile organic substances. The
contents of reducing sugar found in all samples showed the highest level in the roasted cocoa having
passed the fermented and roasted processes without cocoa butter extraction. The investigation of
amino profiles and volatile organic substances found contents of aspartic acid and other types of
amino acids resulting in the generation of aldehyde enhancement in powdered cocoa, making the
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increase of odor and taste comparing with raw cocoa. The analysis of various components in the
sample garden 1 is a mixed crops such as mulberry, cherry, rice, krachiab, plum, etc. and bees are
bred to collect honey. Thus, it’s presents cocoa with a flavor or aroma of flowers (Floral) and honey
as aldehyde volatile group shown, mixed with the sourness of the fruit. That is the unique smell and
taste of chocolate or cocoa of the sample garden 1.

Keywords : Cocoa, Cocoa composition, Knowledge

ทีม่าและความสำคัญ

โกโก้ (Cocoa) จัดเปน็พชืเศรษฐกจิทีเ่ปน็ท ีต้่องการในตลาดมากขึ้น โดยมชี ือ่ทางวทิยาศาสตร์วา่ Theo-
broma cacao L. จัดอย ู่ในตระกลู STERCULIACEAE เปน็ไม้ผลยนืต้นขนาดกลาง เจรญิเตบิโตได้ด ีในลักษณะภมู ิ
อากาศของประเทศเขตร้อนชื้น (Tropical) ต้ังแตป่ระเทศทีต้ั่งอย ูใ่นเขตศนูยส์ตูรจนถงึประเทศทีม่อีณุหภมูริะหวา่ง 15-
30 ๐C และต้องการปรมิาณน้ำฝนทีส่มำ่เสมอตลอดป ี ซึง่นยิมนำมาแปรรปูเปน็เคร ือ่งด ืม่โกโก้และชอ็กโกแลต สำหรับ
ประเทศไทยปจัจบัุนมี 2 พันธ ุท์ ีน่ยิมปลกู ได้เเก ่ โกโก้พันธ ุล์กูผสมชมุพร 1 และโกโก้พันธ ุ์ ไอ.เอม็.1 โดยโกโก้พันธ ุล์กูผสม
ชมุพร 1 เปน็โกโก้ลกูผสมระหวา่ง Parinari 7 x Nanay 32 (Pa7 x Na32) โดยผลการทดลองของศนูยว์จัิยพชืสวนชมุพร
ต้ังแตป่ ี 2524-2536 พบวา่ โกโก้ลกูผสมชมุพร 1 เปน็พันธ ุ์โกโก้ลกูผสมทีด่ท้ัีงในด้านการให้ผลผลติ และคณุภาพของ
เมลด็ ซึง่เหมาะสมกับพื้นทีป่ลกูโกโก้ทางภาคใต้ของประเทศไทย สว่นโกโก้พันธ ุ์ ไอ.เอม็.1 เปน็ค ูผ่สมระหวา่งพันธ ุ์ ICS
กับโกโก้ลกูผสมระหวา่งกล ุม่ Criollo เเละ กล ุม่ Forastero สาย Amelonado ซึง่มคีวามโดดเดน่ด้านเมลด็มขีนาด
ใหญเ่เละผลผลติสงู ทนแล้ง คณุภาพเมลด็มกีล ิน่หอมเมือ่นำไปเเปรรปู เปน็สายพันธ ุ์ท ีม่าจากการวจัิยและพัฒนาของ
มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ [1] จากข้อมลูของ รศ.ดร.สัณห์ ละอองศรี สาขาไม้ผล ภาควชิาพชืสวน คณะผลติกรรมการเกษตร
มหาวทิยาลัยแมโ่จ้ ท ีไ่ด้ศกึษาพบวา่ ประเทศไทยสามารถปลกูโกโก้ปลกูได้เกอืบท้ังประเทศ ตลาดชอ็กโกแลตทีใ่ช้โกโก้
เปน็วัตถดุบิในการแปรรปูทัว่โลกมอัีตราการเตบิโตปลีะ 6% มลูคา่กวา่ 3.6 ล้านบาท และทีบ่รโิภคสว่นใหญไ่มส่ามารถ
ปลกูโกโก้ได้ เน ือ่งจากสภาพภมูอิากาศไมเ่หมาะสมจงึถอืวา่เปน็โอกาสของประเทศไทย

ประเทศไทยไทยเร ิม่มเีกษตรกรให้ความสนใจปลกูโกโก้มากขึ้น โดยพื้นทีเ่พาะปลกูทัว่ประเทศอยูท่ ี่ 5,464.39
ไร ่ และพื้นทีเ่กบ็เก ีย่ว 4,090.66 ไร ่ สว่นใหญอ่ย ูใ่นภาคเหนอื คดิเปน็พื้นที่ 3,957.59 ไร ่ ซึง่จังหวัดทีป่ลกูมาก คอื นา่น
เชยีงราย ลำปาง ตาก [2] ประกอบกับปญัหาการปลกูพชืผลทางเกษตรในภาคเหนอืในหลายพื้นทีม่กีารบกุรกุปา่เพ ิม่
มากขึ้น เน ือ่งจากความต้องการผลผลติมมีาก ในขณะทีผ่ลตอบแทนเชงิมลูคา่ลดลงเร ือ่ย ๆ สร้างผลกระทบตอ่สังคม
ท้ังการเผาวัชพชื เผาตอซัง กอ่ให้เกดิหมอกควันในทกุฤดกูาลเตรยีมเพาะปลกู แนวทางการแก้ไขปญัหาอยา่งยัง่ยนืคอื
การขับเคลือ่นโครงการปลกูไม้ผล ไม้ใช้สอย ไม้เศรษฐกจิ เข้าไปในกระบวนการเพาะปลกูตามความเหมาะสมของพื้นที่
น้ัน ๆ ซึง่การปลกูต้นโกโก้กเ็ปน็อกีหนึง่พชืทางเลอืกทีถ่กูนำมาสง่เสรมิให้เกษตรกรปลกู [3] จากการสำรวจพื้นทีใ่น
จังหวัดเชยีงราย พบวา่ บรษัิทโกโก้แลนดค์อรป์อเรชัน่ จำกัด ได้จัดทำโครงการสง่เสรมิปลกูโกโก้ การรับซื้อผลผลติและ
การแปรรปูให้กับเกษตรกรทีส่นใจ ทำให้เร ิม่มกีารปลกูโกโก้ในจังหวัดเชยีงรายมากขึ้น ประกอบกับเร ิม่มเีกษตรกรหัน
มาปลกูโกโก้ในพื้นทีจั่งหวัดเชยีงรายท้ังการปลกูแบบอนิทรยี์และการปลกูแบบเกษตรพันธสัญญา นอกจากนี้ ยังพบอกี
วา่ จังหวัดเชยีงรายยังไมม่กีารจัดทำฐานข้อมลูการปลกูโกโก้ เน ือ่งจากเปน็พชืเศรษฐกจิใหม ่ ซึง่หากมฐีานข้อมลูไมว่า่จะ
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เปน็ข้อมลูพื้นฐานทางการผลติ ข้อมลูพื้นฐานเชงิพื้นที่ หรอื ข้อมลูทางสภาพภมูอิากาศ จะนำไปส ูก่ระบวนการจัดการสง่
เสรมิการเพาะปลกูทีเ่ปน็ระบบและยัง่ยนื อกีท้ังยังสามารถกำหนดพื้นทีท่ ีเ่หมาะสมเพือ่ให้ได้ผลผลติจากโกโก้มคีณุภาพ
ตามทีต้่องการได้

โกโก้มคีวามเปน็เอกลักษณแ์ละกลิน่ท ีม่คีวามซับซ้อน โดยมสีารประกอบหลักๆ ทีส่ง่ผลตอ่กลิน่มากกวา่ 600
ชนดิ ซึง่เปน็ผลมาจากปจัจัยทางเคมี ชวีวทิยา และทางกายภาพ โกโก้เปน็วัตถดุบิทีใ่ช้ทำผลติภัณฑห์ลายชนดิ เชน่ ชอค
โกแลตโกโก้ผล สว่นของเนยโกโก้จะใช้เคร ือ่งสำอางเปน็ต้น [4] การยอมรับคณุภาพของชอคโกแลต กลิน่-รส ถอืเปน็
ตัวทีม่บีทบาทสำคัญทีส่ดุท ีผ่ ู้บรโิภคใช้ในการตัดสนิ [5] จากการศกึษาพบวา่กระบวนการสำคัญทีส่ง่ผลตอ่การพัฒนา
ชอคโกแลตทีม่รีส-กลิน่เหมาะสมคอื กระบวนการหมักซึง่เปน็กระบวนการทีจ่ะสร้างสารต้ังต้นทีส่ำคัญตอ่กระบวนการ
ทางเคมอี ืน่ๆ ในกระบวนการผลติชอคโกแลต การทำให้แห้ง และการคัว่ผลโกโก้ซึง่เปน็กระบวนการสำคัญในการสร้าง
สารประกอบทีใ่ห้กลิน่ซึง่เกดิจากปฏกิริยิา Mailard’s reaction [6] กลิน่-รส ทีเ่ดน่คอื กลิน่กรด รสกรด รสฝาด และ
รสขม ซึง่กล ิน่-รส เหลา่นี้ มผีลจากสว่นประกอบทางเคมใีนสายพันธ ุ์โกโก้ โดยในแตล่ะทวปีหรอืในแตล่ะประเทศเอง
กต็ามจะมเีอกลักษณ์ของรสชาตติา่งกันเนือ่งจาก สายพันธ์ท ีต่า่งรวมไปถงึสภาพภมูอิากาศ แรธ่าตใุนดนิทีต่า่งกันกม็ ี
ผลตอ่คณุภาพเมลด็ เหลา่นี้จงึมผีลตอ่สว่นประกอบทางเคมใีนเมลด็โกโก้นัน่เอง โดยการได้มาซึง่คณุภาพเมลด็โกโก้ดัง
กลา่ว จงึจำเปน็จะต้องประเมนิคณุภาพเมลด็โกโก้หลังจากกระบวนการหมักและการทำให้แห้งแล้ว การศกึษาวจัิยนี้จะ
เปน็การดำเนนิการเพือ่ให้ได้ข้อมลูทีส่มบรูณย์ ิง่ขึ้นของคณุภาพเมลด็โกโก้ และนำไปส ูอั่ตลักษณข์องเมลด็โกโก้ในแตล่ะ
แหลง่พื้นทีก่ารปลกูซึง่กเ็ปน็ส ิง่สำคัญ จงึเหน็สมควรทีจ่ะศกึษาถงึองคป์ระกอบทางเคมแีละสภาวะแวดล้อมอืน่ ๆ

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การวจัิยคร้ังนี้ได้ดำเนนิการวจัิยภายในพื้นทีจั่งหวัดเชยีงรายซึง่มพี ื้นที่ 11,587.7 ตารางกโิลเมตร ในการเกบ็
รวบรวมข้อมลูเชงิพ ื้นที่ ประชากรคอื สวนโกโก้ ในจังหวัดเชยีงราย โดยผ ู้วจัิยได้เลอืกกล ุม่ตัวอยา่งสวนโกโก้ 3 สวน
ในการเกบ็รวบรวมข้อมลูทางภมูศิาสตร์สาระสนเทศ และสำหรับการวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมน้ัีนเกบ็ตัวอยา่งดนิ
จากสวน 1 และสวน 2 เทา่น้ัน สวนที่ 1 มพีกัิดตำแหนง่สวนที่ 20.109735 องศาเหนอื 99.696996 องศาตะวันออก
สวนที่ 2 สวน มพีกัิดตำแหนง่สวนที่ 20.104328 องศาเหนอื 99.705283 องศาตะวันออก สวนที่ 3 มพีกัิดตำแหนง่สวน
ที่ 20.112195 องศาเหนอื 99.702642 องศาตะวันออก

การเกบ็รวบรวมข้อมลูทางภมูศิาสตรส์ารสนเทศ

การเกบ็ตัวอยา่งดนิ สุม่เกบ็ตัวอยา่งดนิจากสวนตัวอยา่ง 2 สวน แปลงละประมาณ 15 จดุ โดยใช้อปุกรณ์ขดุดนิเปน็
รปูล ิม่ท ีร่ะดับความลกึ 6 นิ้ว และ 12 นิ้ว หลังจากน้ันแซะดนิข้างหลมุ (ด้านเรยีบ) ให้ได้ดนิเปน็แผน่หนาประมาณ 2-3
เซนตเิมตร จนถงึก้นหลมุดนิทีไ่ด้เกบ็รวบรวมใสถ่งุคลกุเคล้าตัวอยา่งดนิทีเ่กบ็มาในแตล่ะความลกึให้เข้ากัน เทลงบนผ้า
พลาสตกิหลังจากน้ันทำกองดนิเปน็รปูฝาชี แล้วใช้มอืตบยอดกองให้แบนราบ แบง่ดนิเปน็ 4 สว่น เอาตัวอยา่งดนิจาก
กองนี้ 1 สว่นเพือ่ไปทำการวเิคราะห์

การหาปรมิาณความชื้นและคา่ความเปน็กรด-ดา่งของดนิ นำตัวอยา่งดนิจากแหลง่ปลกูโกโก้ 2 แหลง่ คอื สวน 1 และ
สวน 2 มาชัง่น้ำหนักกอ่นอบ โดยเลอืกตัวอยา่งดนิทีเ่ปน็ตัวแทนดนิในกอง อบทีอ่ณุหภมู ิ 105.0-110.0 ◦C ไมน้่อยกวา่
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ภาพที่ 1: การแบง่ดนิเปน็ 4 สว่น

25 ชัว่โมง ให้แห้งและบันทกึน้ำหนักกอ่นและหลังอบ จากน้ันหาคา่เปอรเ์ซน็ต์ความชื้นของดนิ สำหรับการวัดคา่ความ
เปน็กรดดา่งของดนิซึง่เปน็สมบัตทิ ีส่ำคัญทีม่อีทิธพิลตอ่ขบวนการทางเคมแีละชวีภาพในดนิซึง่สง่ผลตอ่การเจรญิเตบิโต
และให้ผลผลติของพชื เก ีย่วข้องกับ hydrogen ion (H+) และ hydroxyl ion (OH−) ในสารละลายดนิ (soil solution)
สำหรับการทดลองนี้ทำการวัดคา่ความเปน็กรดดา่งของดนิ (pH) หาปรมิาณสารอนิทรยี์ (Total organic matter) ความ
สามารถในการแลกเปลีย่นไอออนบวก (Cation Exchange Capacity: CEC) ธาตอุาหารเชน่ Nitrogen Potassium
และ Phosphorus ตามวธิมีาตรฐานของกรมพัฒนาทีด่นิ [8]
การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมขีองโกโก้ วเิคราะหต์ามข้ันตอนการผลติโกโก้ โดยเร ิม่จากองคป์ระกอบทางเคมขีอง
ผลดบิ โกโก้หลังหมัก โกโก้หลังคัว่ และผงโกโก้ การเตรยีมตัวอยา่งสว่นประกอบของโกโก้ โดยนำตัวอยา่งมาทำความ
สะอาด แล้วนำไปอบให้แห้ง เพือ่เตรยีมนำไปวเิคราะหใ์นข้ันตอนตอ่ไป ดังแสดงในภาพที่ 2

จากน้ันการหาคา่ความเปน็กรด-ดา่ง โดยเคร ือ่ง pH meter นำเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หมัก เมลด็โกโก้อบ ผงโกโก้
ทีผ่า่นการเตรยีมตัวอยา่งแล้ว นำมาบดให้ละเอยีด จากน้ันนำมาทดสอบเพือ่หาคา่ความเปน็กรด - ดา่ง สำหรับการ
วเิคราะห์ทางเคมีของตัวอยา่งโกโก้ โดยวธิ ีแบบประมาณ (Proximate analysis) ตามวธิ ีมาตรฐาน AOAC โดย (1)
ความชื้น (moisture) ตามมาตรฐาน AOAC1998 [9] (2) เถ้า (ash) ตามมาตรฐาน AOAC1998 [9] (3) ไขมันหยาบ
(crude fat) ตามมาตรฐาน AOAC2005[10] (4) โปรตนีหยาบ (crude protein) ตามมาตรฐาน AOAC1998[9] (5)
เย ือ่ใยหยาบ (crude fiber) ตามมาตรฐาน AOAC1998 [9] และ (6) คารโ์บไฮเดรต (nitrogen free extract) ตาม
มาตรฐาน AOAC 1998 [9] สว่นการหาปรมิาณน้ำตาลรดีวิซ์ ใช้เทคนคิสเปกโตรสโคป ี [12] ด้วยวธิ ี DNS method
(Dinitrosalicylic acid method) ทีค่า่การดดูกลนืแสงความยาวคลืน่ 540 nm ทำการหาปรมิาณน้ำตาลรดีวิซ์เทยีบ
กับกราฟมาตรฐานของสารละลายกลโูคส และการหาปรมิาณกรดอนิทรยีเ์ชน่ กรดซติรกิ กรดอะซติกิ กรดแลคตกิ และ
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ภาพที่ 2: ตัวอยา่งผลดบิ โกโก้หลังหมัก โกโก้หลังคัว่ อบแห้ง

กรดออกซาลกิ โดยใช้วธิไีทเทชัน [12] คำนวณหาเปอรเ์ซน็ต์กรดทีม่อีย ูใ่นตัวอยา่ง โดยคา่ milliequivalent factor
(meq.wt) ของกรดตา่งๆ โดยอ้างองิตาม Hach Company/Hach Lange GmbH, 2019 ดังสมการ

กรดซติรกิ (%) = N ของ NaOH x มลิลลิติรของ NaOH ทีใ่ช้ x meq.wt citric acid x 100
น้ำหนักตัวอยา่ง

(1)

เม ือ่ N คอื ความเข้มข้นของสารในหนว่ย นอรม์อลของสารลาย NaOH
Meq.wt คอื น้ำหนักสมมลู milliequivalent weigth ของกรดซติรกิ

สำหรับการหาปรมิาณกรดไขมันอิม่ตัวและกรดไขมันไมอ่ ิม่ตัว ใช้วธิกีารไทเทรชันด้วย 0.1 M alcoholic KOH ตามวธิ ี
มาตรฐานกรมวทิยาศาสตรก์ารแพทย์ [13] การคำนวณและการรายงานผล (Calculation and expression of result)
ตามวธิ ี AOCS Official Method Cd 3d-63 revised., 2003 โดยการรายงานคา่ในรปูของกรดไขมันอสิระ (free fatty
acids) ในรปูของ % lauric, % oleic หรอื % palmitic acid ให้การคำนวณโดยการหารคา่ของกรดทีไ่ด้ด้วยแฟคเตอร์
2.81, 1.99 หรอื 2.19 ตามลำดับ

วธิกีารตรวจหาจลุนิทรยี์ท้ังหมด ยสีต์ และรา ในโกโก้ ใช้วธิกีารตรวจหาจลุนิทรยีท้ั์งหมด ยสีต์ และรา โดยวธิ ี stan-
dard plate count ด้วยเทคนคิ pour plate [14]

การวเิคราะหห์า volatile compound ด้วยเทคนคิการวเิคราะหห์า volatile compound ด้วยเทคนคิ Gas Chro-
matography-Mass Spectrometry (GC-MS) และการวเิคราะห์หาปรมิาณกรดอะมโิน ด้วยเทคนคิ High Perfor-
mance Liquid Chromatography (HPLC) ซึง่อ้างองิมาตรฐาน [15,16]

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง

การปลกูโกโก้ของสวนตัวอยา่งท้ัง 3 สวนนี้เปน็การปลกูแบบเกษตรอนิทรยี์ 2 สวนคอื สวน 1 และสวน 2 ใน
ขณะทีส่วน 3 กม็กีารปลกูแบบใช้ป ุย๋เคมรีว่มด้วยปลีะคร้ัง การบำรงุรักษาต้นโกโก้มเีพยีงสวน 1 เทา่น้ันทีม่กีารตัดแตง่
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กิง่อยา่งสมำ่เสมอ การให้ป ุย๋มเีพยีงสวน 1 และสวน 2 ทีม่รีะยะเวลาการให้ป ุย๋แนน่อน สว่นปญัหาโรคพชืโรคแมลง ทกุ
สวนประสบปญัหาเชน่เดยีวกัน มแีคเ่พยีงสวน 2 ทีใ่ช้ยาฆา่แมลง ทำให้ปญัหาเร ือ่งแมลงลดลงได้บ้าง

จากภาพที่ 3 (ก) แสดงแผนทีแ่สดงพื้นทีเ่หมาะสมสำหรับการเพาะปลกูโกโก้ในจังหวัดเชยีงรายเม ือ่พจิารณา
เฉพาะปจัจัยด้านภมูปิระเทศ พบวา่ พื้นทีเ่หมาะสมสำหรับการเพาะปลกูโกโก้กระจายอย ูทั่ว่ไปในพื้นทีจั่งหวัดเชยีงราย
โดยเปน็พื้นทีท่ ีม่คีวามสงูจากระดับน้ำทะเลไมเ่กนิ 800 เมตร ซึง่เปน็พื้นทีต่รงกับระดับความสงูทีเ่หมาะสมกับการ
ปลกูโกโก้ในประเทศอนิโดนเิซยี [17] สว่นภาพที่ 3 (ข) แสดงแผนทีแ่สดงพื้นทีเ่หมาะสมสำหรับการเพาะปลกูโกโก้ใน
จังหวัดเชยีงรายเม ือ่พจิารณาเฉพาะปจัจัยด้านภมูอิากาศ พบวา่ พื้นทีเ่หมาะสมสำหรับการเพาะปลกูโกโก้ กระจายอย ู่
ทางเหนอืและตะวันออกเฉยีงเหนอืของจังหวัดเชยีงราย โดยสว่นใหญเ่ปน็พื้นทีเ่หมาะสมปานกลาง (พื้นทีส่เีหลอืง) สว่น
ภาพที่ 3(ค) แสดงแผนทีแ่สดงพื้นทีเ่หมาะสมสำหรับการเพาะปลกูโกโก้ในจังหวัดเชยีงรายเมือ่พจิารณาเฉพาะปจัจัย
ด้านศักยภาพของดนิ พบวา่ พื้นทีแ่ทบท้ังหมดของจังหวัดเชยีงรายไมเ่หมาะสมกับการเพาะปลกูโกโก้ (พ ื้นทีส่เีทา) และ
เมือ่วเิคราะหต์ามเนื้อทีท่ ีเ่หมาะสม โดยแยกตามลักษณะของปจัจัยหลักจากแผนทีค่วามเหมาะสมทีไ่ด้ พบวา่ ศักยภาพ
ดนิสำหรับการเพาะปลกูโกโก้อย ู่ในระดับตำ่ ทำให้พื้นที่แทบท้ังจังหวัดเปน็พื้นที่ท ี่ไม ่เหมาะสม ดังน้ัน จงึได้ทำการ
พจิารณาเฉพาะปจัจัยภมูปิระเทศและภมูอิากาศ โดยเร ิม่จากการคำนวณคา่น้ำหนักใหม่ ได้ผลดังภาพที่ 3 (ง) คา่น้ำ
หนักของปจัจัยภมูปิระเทศมคีา่มากกวา่ภมูอิากาศ และเมือ่พจิารณาในภาพรวมพบวา่การใช้ประโยชนท์ ีด่นิมคีา่น้ำหนัก
มากทีส่ดุ (0.5131) รองลงมาคอื ปรมิาณน้ำฝน (0.2188), ความลาดชัน (0.1910), ความสงูเชงิพ ื้นที่ (0.0459) และ
อณุหภมูเิฉลีย่ (0.0313) ตามลำดับ ดังน้ันในการเพาะปลกูโกโก้ควรพจิารณาจากข้อมลูการใช้ประโยชน์ของทีด่นิเปน็
อันดับแรก

เมือ่พจิารณาข้อมลูดนิทีส่กัดมาจากแผนทีด่นิของสวน 1 และสวน 2 เทยีบกับข้อมลูการวเิคราะหท์างเคมขีอง
ดนิตัวอยา่ง 2 สวน ได้ผลดังตารางที่ 1 ซึง่จะเหน็ได้วา่คา่ท ีไ่ด้ใกล้เคยีงกัน ไมแ่ตกตา่งกันมากนัก โดยพื้นทีท่ ีเ่หมาะสม
กับการปลกูโกโก้ ลักษณะดนิควรเปน็ดนิรว่น ปรมิาณอนิทรยีวัตถใุนดนิสงู หน้าดนิลกึ การระบายน้ำในดนิคอ่นข้างดี
จากการเกบ็ตัวอยา่งดนิท้ัง 2 สวน ลักษณะทางกายภาพ ของดนิ เปน็ดนิรว่นสน้ีำตาลเข้ม ผลปรมิาณความชื้นของดนิ
จากตัวอยา่งดนิจากสวน 1 และสวน 2 พบวา่คา่ความชื้นในดนิอย ูใ่นชว่ง 10.01-11.16% ซึง่พบวา่เปน็ดนิทีค่อ่นข้าง
แห้งอาจสง่ผลในระยะยาวตอ่สารองคป์ระกอบทีม่อีย ูใ่นดนิ [18]

คา่ pH ในดนิท้ัง 2 ตัวอยา่งทีวั่ดในตัวทำละลายน้ำอย ูท่ ี่ 5.40- 5.97 ซึง่อย ูใ่นชว่งของ pH ทีเ่หมาะสมตอ่การเพาะปลกู
โกโก้ คอื pH 5.6-7.0 [19] คา่ความเปน็กรดทีร่ะดับความลกึ 6 นิ้วและ 12 นิ้วของตัวอยา่งดนิในตัวอยา่งที่ 1 มคีา่
มากกวา่ในตัวอยา่งที่ 2 อาจเนือ่งมาจากการชะล้างไอออนบวกของพื้นทีใ่นตัวอยา่งที่ 1 ท ีม่คีา่มากกวา่ในตัวอยา่งพื้นที่
2 เน ือ่งจากเกลอืทีล่ะลายน้ำได้จะมอีทิธพิลทำให้ คา่ pH ของ soil suspension จะลดลง ถ้ามปีรมิาณเกลอืทีล่ะลายได้
เพิม่ขึ้น โดยปกตแิล้ว pH ของดนิจะตำ่ในฤดแูล้งและมคีา่สงูในฤดฝูน เนือ่งจากมกีารสะสมของเกลอืทีล่ะลายได้ในฤด ู
แล้ง และมกีารชะล้างในฤดฝูน ดังน้ันเพือ่แก้ปญัหานี้ จงึต้องใช้ สารละลาย KCl และ CaCl2 วัด pH รว่มกับน้ำ CaCl2
ในอัตราสว่น 1 : 2 pH ทีไ่ด้จะมคีา่ตำ่กวา่ pH ทีวั่ดได้จากน้ำอย ู่ 0.5 หนว่ย pH ซึง่สอดคล้องกับผลทีไ่ด้ดังตาราง 1 จาก
คา่ pH ของดนิในสารละลาย CaCl2 ของตัวอยา่งดนิ 1 อย ูใ่นชว่งตำ่กวา่ 5 แสดงวา่ ตัวอยา่งดนินี้ จัดอย ูใ่นคลาส Acid
class ในขณะทีตั่วอยา่งดนิ 2 มคีา่ pH อย ูใ่นชว่ง มากกวา่หรอืเทา่กับ 5 น้ันจัดอย ูใ่นคลาส non-acid class สำหรับ
ตัวอยา่งดนิเพือ่หาปรมิาณสารอนิทรยี์ (Total organic matter), ความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนบวก (Cation
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ภาพที่ 3: ข้อมลูแสดงพื้นทีเ่หมาะสมด้านภมูปิระเทศ ภมูอิากาศ และศักยภาพดนิ สำหรับการเพาะปลกูโกโก้ในจังหวัด
เชยีงราย และตารางแสดงน้ำหนักความสำคัญของปจัจัยทีส่ง่ผลตอ่ความการเพาะปลกูโกโก้ในจังหวัดเชยีงราย

Exchange Capacity: CEC), ธาตอุาหารเชน่ Nitrogen, Potassium และ Phosphorus ได้ทำการสง่ตัวอยา่งดนิไป
ทดสอบ ณ ห้องปฏบัิตกิารปฐพศีาสตร์ ภาควชิาพชืศาสตร์และปฐพศีาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์ มหาวทิยาลัยเชยีงใหม ่
ของท้ัง 2 สวน ปรมิาณอนิทรยีวัตถใุนดนิสงู ประมาณ 1.23 % หน้าดนิลกึ การระบายน้ำในดนิคอ่นข้างดี แตป่รมิาณ
สารอนิทรยีวั์ตถขุองทีส่วนโกโก้น ี้ ยังมคีา่คอ่นข้างตำ่อย ู่

การวเิคราะหท์างเคมขีองตัวอยา่งโกโก้โดย Proximate analysis

จากผลทีไ่ด้ตามตารางที่ 2 พบวา่ คา่ pH ของเมลด็โกโก้ตามข้ันตอนการแปรรปู อย ูใ่นชว่ง 5.22 – 7.19 การทีค่า่ pH
เพิม่ขึ้นมผีลตอ่กลิน่กรดลดลงพร้อมชว่ยให้กลิน่-รสโกโก้เพิม่ขึ้นอกีด้วย ดังน้ันแสดงวา่ในกระบวนการหมักโกโก้ของ
เกษตรกรปรมิาณกรดอนิทรยีล์ดลง สำหรับคา่ pH ทีป่รากฎอยูใ่นเมลด็โกโก้หมักแห้งน้ัน Jinap และ Dimick [20] ได้
จำแนกเปน็ 3 กล ุม่ได้แก ่ กล ุม่ pH ตำ่ (pH 4.75-5.19) กล ุม่ pH ปานกลาง (pH 5.20-5.49) และกลุม่ pH สงู (pH
5.50-5.80) และพบวา่เมลด็โกโก้จากอัฟรกิาตะวันตก ซึง่เปน็กล ุม่ประเทศทีผ่ลติเมลด็โกโก้เปน็ทีย่อมรับของผ ู้บรโิภค
น้ันมคีา่ pH อยูใ่นชว่งปานกลาง และเมลด็โกโก้ท ีไ่ด้จากการกระบวนการแปรรปูของสวน 1 มคีา่ pH สงู (pH 5.89-
7.19) ซึง่จากการศกึษาของ Jinap และ คณะ [21] ทีร่ายงานวา่ชอ็กโกแลตทีผ่ลติจากเมลด็โกโก้แห้งทีม่ ี pH ตำ่ และ
สงูจะมกีล ิน่-รสชอ็กโกแลตลดลง ในขณะทีเ่มลด็ทีม่ ี pH ปานกลาง (เชน่เมลด็โกโก้จากประเทศกานา) จะเปน็ทีย่อมรับ
ของผ ู้บรโิภค นอกจากนี้ Lopez และ Quesnel [22] ได้รายงานวา่เมลด็โกโก้ท ีม่ ี pH มากกวา่ 6.0 น้ัน เกดิจากการหมัก
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ตารางที่ 1: แสดงปรมิาณสารอนิทรยี์ ความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนบวก ธาตอุาหาร (Nitrogen, Potassium
และ Phosphorus) ของดนิจากแหลง่ปลกูโกโก้ดนิสวน 1 และสว่น 2 ทีร่ะดับความลกึ 6 นิ้ว และ 12 นิ้ว และการสกัด
ข้อมลูจากแผนทีด่นิ

สวน 1 สวน 2
คณุสมบัตทิ ีท่ำการวเิคราะห์ ความลกึ ความลกึ แผนทีด่นิ ความลกึ ความลกึ แผนทีด่นิ

6 นิ้ว 12 นิ้ว 6 นิ้ว 12 นิ้ว
ปรมิาณสารอนิทรยี์ (%) 1.76 1.74 - 1.23 0.95 -
ความสามารถในการแลกเปลีย่น
ไอออนบวก (cmol/kg) 11.72 12.03 15.6 9.23 9 15
ไนโตรเจนท้ังหมด (Total N, %) 0.17 0.16 0.119 0.1 0.08 0.124
ฟอสฟอรัสท้ังหมด (mg/kg) 6.7 5.37 - 24.44 14.91 -
โพแทสเซยีมทีแ่ลกเปลีย่นได้ (mg/kg) 270.9 222.76 - 58.28 57 -
pH 5.61 5.56 5.50 5.97 5.97 5.40

นานเกนิไป (overfermentation) ซึง่จะทำให้เมลด็โกโก้มลัีกษณะกลิน่-รสผดิปกติ (hammy flavor) และมกีารผลติ
กรดไขมันทีม่น้ีำหนักโมเลกลุตำ่ เปน็ผลให้กลิน่-รสผดิปกตเิพิม่ขึ้นด้วย การวเิคราะห์ Proximate analysis ซึง่ประกอบ
ด้วยคารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไขมัน เถ้า เย ือ่ใย (ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง) โดยวธิมีาตรฐาน AOAC พบวา่ สว่นประกอบ
ทางเคมขีองเมลด็โกโก้ท้ัง 4 ตัวอยา่ง ด้วยวธิ ี Proximate Analysis พบวา่ วัตถแุห้ง 95.38-97.69% เถ้า 2.92-8.33%
เยือ่ใย 20.23-28.99% ไขมัน 22.94-41.45% โปรตนี 14.0-22.2% คารโ์บไฮเดรตทีย่อ่ยงา่ย 8.1-25.0% พบวา่ปรมิาณ
โปรตนีลดลงเลก็น้อยในเมลด็โกโก้หลังหมัก แสดงวา่โปรตนีในเมลด็โกโก้ในระหวา่งการหมักจะถกูเอนไซมภ์ายในเมลด็
โกโก้ยอ่ยสลายและบางชนดิมผีลตอ่กลิน่-รสของโกโก้ จากการศกึษาของ Niimoto and Tanitsu [23] พบวา่ กลิน่-รส
ของชอ็กโกแลตสามารถทำให้เพิม่ขึ้นได้โดยการเพิม่อัตราสว่นของกรดแอสปาร์ตกิกับกรดอะมโินชนดิอืน่ในเมลด็สด
ท้ังนี้ เน ือ่งจากกรดอะมโินแอสปารต์กิจะยอ่ยสลายเปน็ acetaldehyde ซึง่เปน็สารประกอบกลิน่-รสของชอ็กโกแลตตัว
หนึง่ นอกจากนี้ ยังพบวา่การลดลงของกรดอะมโินแอสปารต์กิในระหวา่งการหมักจงึมผีลตอ่กลิน่และรสของชอ็กโกแลต
สว่นปรมิาณไขมัน พบวา่หลังคัว่และผงโกโก้จะมปีรมิาณลดลง เกดิจากผลของการแปรสภาพทำให้ไขมันถกูสกัดออกไป
ปรมิาณน้ำตาลรดีวิซข์องโกโก้ตามข้ันตอนการแปรรปู อย ูใ่นชว่ง 0.0327 - 0.0851 g/L การเปลีย่นแปลงปรมิาณน้ำตาล
รดีวิซ์ในเมลด็โกโก้น้ันเกดิจากปฏกิริยิาระหวา่งกรดอะมโินและน้ำตาลรดีวิซ์ ซึง่มคีวามสำคัญตอ่การเกดิชอ็กโกแลตใน
ปฏกิริยิา Maillard และปฏกิริยิา Strecker degradation ในระหวา่งการคัว่เมลด็โกโก้อกีด้วย [24]

การหาปรมิาณกรดอนิทรยี์

ปรมิาณกรดอนิทรยี์ ได้แก ่ กรดอะซติกิ กรดแลคตกิ กรดซติรกิ และกรดออกซาลกิ โดยปรมิาณกรดทีไ่ด้ (Titratable
acidity, TA) โดยการไทเทรตด้วย 0.1 N NaOH โดยใช้ phenopthalein เปน็ indicator คำนวณหาเปอรเ์ซน็ตก์รดที่
มอีย ูใ่นตัวอยา่ง ได้ผลตามตารางที่ 3
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ตารางที่ 2: แสดงผลการวเิคราะห์ Proximate analysis ของเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และ
ผงโกโก้

สว่นประกอบของตัวอยา่ง ตัวอยา่งเมลด็โกโก้
(Compositon, Air dry basis) ผลดบิ หลังหมัก หลังคัว่ ผงโกโก้

วัตถแุห้ง (DM, %) * 96.72 95.38 97.69 96.92
เถ้า (DM, %) * 3.89 2.92 3.07 8.33
เย ือ่ใย (EF, %)* 28.99 20.63 28.77 20.23
ไขมัน (EE, %) * 40.17 41.45 26.06 22.94
โปรตนี (CP, %) * 15.5 14.0 14.8 22.2

คารโ์บไฮเดรตทีย่อ่ยงา่ย (NFE, %) 8.1 16.4 25.0 23.2
pH 5.22 5.89 5.97 7.19

ปรมิาณน้ำตาลรดีวิซ์ (g/L) 0.0327 0.0654 0.0851 0.0701

หมายเหตุ * ตามวธิมีาตรฐาน AOAC

จากการทดลองพบวา่ ปรมิาณกรดซติรกิ มปีรมิาณอยูใ่นชว่ง 0.037 - 0.074% กรดออกซาลกิ มปีรมิาณอยูใ่นชว่ง
0.007 - 0.014% กรดแลคตกิ มปีรมิาณอยูใ่นชว่ง 0.008 - 0.016% และกรดอะซตีกิ มปีรมิาณอยูใ่นชว่ง 0.034 -
0.068% โดยเมลด็หลังคัว่มปีรมิาณกรดอนิทรยี์ชนดิตา่งๆมากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ผงโกโก้ เมลด็โกโก้ดบิและเมลด็โกโก้
หลังหมัก ตามลำดับ จากความสัมพันธข์องคา่ pH เมือ่คา่ pH เพิม่ขึ้นมผีลตอ่กลิน่กรดลดลงพร้อมชว่ยให้กลิน่-รสโกโก้
เพิม่ขึ้นอกีด้วย ดังน้ันแสดงวา่ในกระบวนการหมักโกโก้ของเกษตรกรปรมิาณกรดอนิทรยี์ลดลง ซึง่สัมพันธ์กับผลการ
ทดลองทีป่รมิาณกรดอนิทรยี์มคีา่น้อยสดุในเมลด็โกโก้หลังหมัก จากการศกึษาทีผ่า่นมาชนดิกรดอนิทรยี์ท ีพ่บในเมลด็
โกโก้มหีลายชนดิ [25] กรดทีม่บีทบาทตอ่กลิน่-รสของโกโก้ม ี 4 ชนดิ ได้แก ่ กรดอะซติกิ กรดแลคตกิ กรดซติรกิ และ
กรดออกซาลกิ โดยพบวา่ กรดอะซติกิ และกรดแลคตกิ มคีวามสัมพันธ์กับกลิน่-รสโกโก้ แบบ negative แตม่คีวาม

ตารางที่ 3: แสดงคา่ปรมิาณกรดอนิทรยี์และปรมิารณกรดไขมันอิม่ตัวและไมอ่ ิม่ตัวของเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลัง
หมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และ ผงโกโก้

ตัวอยา่งโกโก้ ปรมิาณกรดอนิทรยี์ (%) ปรมิาณ กรดไขมันอสิระ (%)
Acetic acid Citric acid Oxalic acid Lactic acid lauric oleic palmitic

เมลด็โกโก้ดบิ 0.048 0.053 0.010 0.012 7.99 11.28 10.25
เมลด็โกโก้หลังหมัก 0.034 0.037 0.007 0.008 9.07 12.81 11.64
เมลด็โกโก้หลังคัว่ 0.068 0.074 0.014 0.016 11.30 15.95 14.50

ผงโกโก้ 0.045 0.049 0.009 0.011 15.16 21.40 19.45

28 Waleepan Rakitikul et al.



วเิคราะห�องค�ประกอบ∙างเคมเีพือ่หาอัตลักษณ�ของโกโกŒในจังหวัดเชยีงราย SMTKPRU

ตารางที่ 4: แสดงคา่ผลการตรวจหาจลุนิทรยีท้ั์งหมด ยสีต์ และราในเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลัง
คัว่ และผงโกโก้

ตัวอยา่ง/จลุนิทรยี์ จลุนิทรยีท้ั์งหมด ยสีต์ รา
(โคโลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม) (โคโลน/ีกรัม) (โคโลน/ีกรัม)

เมลด็โกโก้ดบิ <2.5 ×103 15 <10
เมลด็โกโก้หลังหมัก 3.8 ×103 <10 10
เมลด็โกโก้หลังคัว่ 4.6 ×103 <10 10

ผงโกโก้ <2.5 ×103 <10 <10

สัมพันธ์กับกลิน่กรดแบบ positive ในทางตรงข้ามกรดออกซาลกิและกรดซติรกิ มคีวามสัมพันธ์กับกลิน่-รสโกโก้ แบบ
positive แตม่คีวามสัมพันธกั์บกลิน่กรดแบบ negative ในงานวจัิยนี้พบวา่โกโก้ท ีศ่กึษา กล ุม่ volatile acid มปีรมิาณ
กรดอะซติกิสงูกวา่กรดแลคตกิ สว่นกล ุม่ non-volatile acid ปรมิาณกรดซติรกิ สงูกวา่กรดออกซาลกิ ซึง่อาจเกดิจาก
ระบวนการหมักทีแ่ตกตา่งกันของแตล่ะที่ เมลด็โกโก้ท ีผ่า่นการหมักอยา่งดี จะพบวา่มสีน้ีำตาล มรีสขมเลก็น้อยและมี
กลิน่หอม เมลด็ทีห่มักไมด่จีะมสีมีว่ง รสเปรี้ยวรนุแรง สง่ผลตอ่คณุภาพของเมลด็โกโก้แห้ง โดยเฉพาะเก ีย่วกับเร ือ่งของ
กลิน่และรสชาติ ปรมิาณกรดไขมันท้ังหมด ของโกโก้ตามข้ันตอนการแปรรปู อย ูใ่นชว่ง 22.44 – 42.59 และกรดไขมัน
อสิระ พบวา่ % lauric acid อย ูใ่นชว่ง 7.99 - 15.16 % oleic acid อย ูใ่นชว่ง 11.28 - 21.40 และ % palmitic acid
อย ูใ่นชว่ง 10.25 - 19.45 พบวา่ ปรมิาณกรดไขมันอิม่ตัวและกรดไขมันไมอ่ ิม่ตัวของตัวอยา่งทีศ่กึษามคีา่ใกล้เคยีงกัน

การตรวจหาจลุนิทรยีท้ั์งหมด ยสีต์ และรา ในโกโก้ โดยวธิ ี Pour plate

การตรวจหาจลุนิทรยีท้ั์งหมด ยสีต์ และรา ในโกโก้ โดยวธิ ี Pour plate อ้างองิมาตรฐาน BAM (2001) ผล
การทดลองตามภาพตอ่ไปนี้

จากตารางที่ 4 แสดงผลการตรวจหาเช ื้อจลุนิทรยี์ของตัวอยา่งโดยวธิ ี Pour plate พบวา่ ปรมิาณจลุนิทรยี์
ท้ังหมด ในเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และผงโกโก้ อย ูใ่นชว่ง <2.5 x 103 - 4.6 x103 โค
โลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม ปรมิาณยสีต์ในเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และผงโกโก้อย ูใ่นชว่ง <10
– 15 โคโลน/ีกรัม ปรมิาณราในเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และผงโกโก้อย ูใ่นชว่ง <10 – 10
โคโลน/ีกรัม ผลการตรวจ Escherichia coli พบวา่ทกุตัวอยา่ง ในข้ันประมาณการณ์ (Presumptive test) ไมเ่กดิแกส๊
ใน หลอดดักแกส๊ ซึง่แสดงให้เหน็วา่ไมม่กีารปนเป ือ้นของ Escherichia coli ในทกุตัวอยา่งทีน่ำมาทดสอบ เมือ่เปรยีบ
เทยีบกับเกณฑ์มาตรฐาน มอก.1137-2550 [26] ระบวุา่ Escherichia coli ท ีเ่จรญิโดยใช้ อากาศ (Aerobic plate
count) ในโกโก้ผงสำหรับใช้ในอตุสาหกรรม ต้องน้อยกวา่ 3 ในตัวอยา่ง 1 กรัม พบวา่ทกุตัวอยา่ง ในข้ันประมาณการณ์
(Presumptive test) ไมเ่กดิแกส๊ใน หลอดดักแกส๊ ซึง่แสดงให้เหน็วา่ไมม่กีารปนเป ือ้นของ Escherichia coli ในทกุ
ตัวอยา่งทีน่ำมาทดสอบ

นอกจากนี้ ยังพบวา่ในเกณฑ์มาตรฐาน มอก.1137-2550 ระบวุา่ จลุนิทรยี์ท้ังหมด ยสีต์ และรา ทีเ่จรญิ โดย
ใช้อากาศ (Aerobic plate count) ในโกโก้ผงสำหรับใช้ในอตุสาหกรรม จำนวนจลุนิทรยี์ท้ังหมด ไมเ่กนิ 3 × 103 โค
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โลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม ยสีต์ ไมเ่กนิ 50 โคโลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม และ รา ไมเ่กนิ 50 โคโลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม พบวา่ตัวอยา่ง
โกโก้ท ีเ่ปน็ผงโกโก้ และ ตัวอยา่งเมลด็โกโก้ผลดบิ มจีำนวนจลุนิทรยี์ท้ังหมด ผา่นเกณฑ์ มาตรฐาน (< 2.5 × 103 โค
โลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม) และทกุตัวอยา่ง (เมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ ผงโกโก้) มจีำนวน ยสีต์
ผา่นเกณฑม์าตรฐาน (<10, 15, <10 และ <10 โคโลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม ตามลำดับ) และจำนวนรา ผา่นเกณฑม์าตรฐาน
(<10, <10, 10 และ 10 โคโลน/ีตัวอยา่ง 1 กรัม ตามลำดับ) ท้ัง 4 ตัวอยา่งเชน่กัน จากข้อมลูอ้างองิ (กองบรรณาธกิาร,
2564) ได้มรีายงานผลตรวจวเิคราะห์เช ื้อราและสารพษิโอคราทอ็กซนิ เอ ในผลติภัณฑ์เมลด็กาแฟคัว่ โดยอ้างองิวธิ ี
มาตรฐาน BAM พบวา่ ปรมิาณเชื้อราน้อยกวา่ 10 โคโรนตีอ่กรัม และไมพ่บสารพษิโอคราทอ็กซนิ เอ ในผลติภัณฑ์ ดัง
น้ันในการวเิคราะห์ตัวอยา่งปรมิาณราในตัวอยา่งท้ัง 4 ผา่นเกณฑ์มาตรฐาน และมคีา่อย ูใ่นชว่ง <10 – 10 โคโรนตีอ่
กรัม แสดงให้เหน็วา่ไมพ่บสารพษิโอคราทอ็กซนิ เอ ในตัวอยา่งด้วยเชน่กัน การศกึษาปรมิาณออคราทอกซนิ เอ ใน
แหลง่ปลกูโกโก้ตา่งๆ เพือ่ให้ทราบถงึปรมิาณสารพษิจากเช ื้อราทีป่นเป ือ้นในเมลด็โกโก้ และมาตรการในการลดการปน
เป ือ้นของเช ื้อรา พบปรมิาณสารพษิจากเช ื้อรา 0.88 µg/kg ซึง่ไมเ่กนิมาตรฐานกำหนด (มาตรฐาน 5 µg/kg ) นอกจาก
น้ันพบเชื้อรา A. flavus ทีส่ร้างสารพษิ Aflatoxin เกอืบทกุตัวอยา่งเฉลีย่ 20.17 % และ Pennicillium 12.93% ที่
เหลอืเปน็เช ื้อรา Aspergillus sp. และ Mycelium สาเหตเุกดิจากข้ันตอนการแปรรปูหลังการเกบ็ เก ีย่ว และการเกบ็
รักษา นอกจากน้ันปจัจัยด้านสภาพแวดล้อม เชน่ ความชื้น อณุหภมู ิ เปน็ตัวการสำคัญทีส่ง่เสรมิ ให้เกดิการปนเป ือ้น
ของเช ื้อราและสารพษิจากเช ื้อรา การปฏบัิตทิ ีถ่กูต้องเปน็มาตรการลดการปนเป ือ้นของเช ื้อรา ได้เปน็อยา่งดยีอ่มสง่ผล
ตอ่คณุภาพของเมลด็โกโก้เชน่กัน [27]

การวเิคราะหห์า volatile compound ของตัวอยา่งเมลด็โกโก้ดบิและผงโกโก้

สารระเหยชนดิกรดทีพ่บในตัวอยา่งผงโกโก้มากทีส่ดุ คอื D-alanine สว่น acetic acid หลังผา่นกระบวนการ
แปรรปูจากเมลด็โกโก้ดบิเปน็ผงโกโก้ ปรมิาณกรดอนิทรยี์กล ุม่ volatile acid กล็ดลงไป ในกลุม่ของชนดิสารระเหย
ประเภท Aldehyde พบ ปรมิาณของ 3-methyl- butanal มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 2-methyl- propanal และ ben-
zeneacetaldehehyde ซึง่เปน็สารในกล ุม่ท ีใ่ห้กล ิน่ ดอกไม้และน้ำผึ้ง (honey, floral) นอกจากนี้ ยังพบกลุม่ชนดิสาร
ระเหยประเภท amine และทีแ่ตกตา่งไปจากชนดิสารทีพ่บในเมลด็โกโก้ดบิ คอื กล ุม่ ester และ ketone จากการศกึษา
พบวา่ สารประกอบอนิทรยี์ชนดิตา่งๆ เชน่ แอลกอฮอล์ แอลดไีฮด์ คโีตน กรดอนิทรยี์ เอสเธอร์ ไพราซนี และพนีอล
เปน็สารทีเ่กดิขึ้นมาระหวา่งการหมัก ทีจ่ะนำไปส ูก่ล ิน่ – รส สดุท้ายในชอ็กโกแลต [28] ในการวเิคราะหตั์วอยา่งผงโกโก้
ดบิและผงโกโก้หลังผา่นกระบวนการ หมัก คัว่ และบบีอัดเอาโกโก้บัตเตอร์ออกไป พบวา่ ในผลดบิน้ันมสีารประกอบ
จำพวก กรดอนิทรยีอ์ย ู่ 6 ชนดิ แอลดไีฮดอ์ย ู่ 4 ชนดิ เอมนี อย ู่ 2 ชนดิ และมฟีรูานอย ู่ 1 ชนดิ จากข้อมลูการวเิคราะห์
พบกลุม่กรดอนิทรยี์ โดย D-alanine ซึง่เปน็ hydrophobic free amino acid ทีเ่ปน็สารต้ังต้นในการเกดิกลิน่ซึง่พบมา
ทีส่ดุ และกล ุม่ของแอลดไีฮดร์องลงมา สารอนิทรยีร์ะเหยได้พบมากทีส่ดุในกล ุม่น ี้คอื butanal ทีป่รมิาณ 24.13 สำหรับ
ในกรณขีองโกโก้ผงหลังผา่นกระบวนหมัก คัว่และบบีอัดโกโก้บัตเตอร์แล้วน้ันจะพบวา่ แนวโน้มของสารอนิทรยี์ระเหย
ได้เปลีย่นไปจากโกโก้ดบินัน่คอื กล ุม่ของแอลดไีฮด์มปีรมิาณมากทีส่ดุและกล ุม่กรดอนิทรยี์มมีากเปน็อันดับ 2 โดยสาร
ประกอบทีม่มีากทีส่ดุในแตล่ะกล ุม่ยังคงเปน็ butanal (45.01) และ D-alanine (33.66) ตามลำดับ ท้ังนี้จะสังเกตพบ
วา่ กลิน่ของผงโกโก้จะมกีล ิน่ชอ็กโกแลตเปน็หลัก
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การวเิคราะหห์าปรมิาณกรดอะมโิน ด้วยเทคนคิ High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

การหาปรมิาณกรดอะมโิน ของเมลด็โกโก้ผลดบิ และผงโกโก้ รสชาตขิองชอ็กโกแลตจะเร ิม่จากการหมัก
เมลด็ โดยเมลด็โกโก้ท ีม่เีน ื้อขาวตดิอย ูจ่ะถกูหมักไว้ระยะเวลาหนึง่ กระบวนการเร ิม่การหมักโดยยสีต์จะเปลีย่นน้ำตาล
ในเนื้อของโกโก้ เปน็กรดและแอลกอฮอล์ จาก น้ันยสีต์จะตายเพราะแอลกอฮอล์ท ี่ถกูสร้างขึ้นและในขณะเดยีวกัน
อณุหภมูจิะเพิม่ขึ้นด้วย ซึง่สภาวะทีแ่ลคตกิแอซดิแบคทเีรยี เชน่ Lactobacillus และ Streptococcus จะเจรญิเตบิโต
และเมือ่เพ ิม่ออกซเิจนในถังหมักโดยการคนเนื้อและเมลด็โกโก้ ในขณะที่ pH ตำ่ จะเปน็ชว่งทีอ่ะซตีกิแอซดิแบคทเีรยี
Acetobacter และ Gluconobacter เจรญิเตบิโต จากน้ันกรดทีไ่ด้จากการหมักด้วยยสีต์จะคอ่ย ๆ แทรกเข้าไป ใน
เมลด็โกโก้ และจะกระต ุ้นให้เกดิกระบวนการทางชวีเคมที ีจ่ะเปน็การเร ิม่ต้นของกลิน่รสชอ็กโกแลต ซึง่เปน็กระบวนการ
ทีล่ด ปรมิาณสารอืน่ ๆ ทีอ่ย ูใ่นเมลด็ สง่ผลให้เมลด็โกโก้มคีวามขมลดลง จากน้ันโปรตนีในเมลด็จะถกูเปลีย่นเปน็กรด
อะมโิน ทำให้เมลด็โกโก้หลังกระบวนการหมักมปีรมิาณกรดอะมโินเพิม่ขึ้น

สว่นกรดอะมโินแอสปาร์ตกิ ซึง่ Niimoto and Tanitsu [23] กลา่ววา่มผีลตอ่กลิน่-รสของโกโก้ โดยพบวา่
กลิน่-รสของชอ็กโกแลตสามารถทำให้เพิม่ขึ้นได้โดยการเพิม่อัตราสว่นของกรดแอสปาร์ตกิกับกรดอะมโินชนดิอืน่ใน
เมลด็สด ท้ังนี้ เน ือ่งจากกรดอะมโินแอสปาร์ตกิจะยอ่ยสลายเปน็ acetaldehyde ซึง่เปน็สารประกอบกลิน่ –รสของ
ชอ็กโกแลตตัวหนึง่ นอกจากนี้ ยังพบวา่ปรมิาณกรดอะมโินแอสปาร์ตกิในเมลด็สดของมาเลเซยีน้อยกวา่เมลด็โกโก้สด
ของประเทศแถบอเมรกิารกลางซึง่ถอืวา่เปน็เมลด็โกทีม่คีณุภาพมากกวา่ [15] ดังน้ันการลดลงของกรดแอสปาร์ตกิใน
ระหวา่งการหมักจงึมผีลตอ่กลิน่-รสชอ็กโกแลต

สรปุผลการวจัิย

ผลการวเิคราะหโ์ดยการคำนวณคา่น้ำหนักพบวา่ ปจัจัยภมูปิระเทศมคีา่มากกวา่ภมูอิากาศ และเมือ่พจิารณา
ในภาพรวมพบวา่การใช้ประโยชน์ท ีด่นิมคีา่น้ำหนักมากทีส่ดุ (0.5131) และดนิจากสวนท้ัง 2 น้ัน อย ูใ่น acid class
ปรมิาณอนิทรยีวัตถใุนดนิสงูประมาณ 1.23 % หน้าดนิลกึ การระบายน้ำในดนิคอ่นข้างดี

การวเิคราะห์ Proximate analysis ของท้ัง 4 ตัวอยา่งคอื เมลด็โกโก้ผลดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้
หลังคัว่ และผงโกโก้ ซึง่ประกอบด้วยคารโ์บไฮเดรต โปรตนี ไขมัน เถ้า เย ือ่ใย (ร้อยละโดยน้ำหนักแห้ง)) โดยวธิมีาตรฐาน
Analytical Methods (AOAC) พบวา่ม ี วัตถแุห้ง 95.38-97.69% เถ้า 2.92-8.33% เยือ่ใย 20.23-28.99% ไขมัน
22.94-41.45% โปรตนี 14.0-22.2% คารโ์บไฮเดรตทีย่อ่ยงา่ย 8.1-25.0%

ผลการศกึษาองค์ประกอบทางด้านเคมี ข้อมลูลักษณะเดน่ของผลติผลโกโก้เมลด็ผา่นกระบวนการตา่งๆ จน
เปน็โกโก้ผง พบวา่ มคีา่ความเปน็กรดอยูใ่นชว่ง pH กรดออ่น ไปจนเกอืบๆ กลาง (pH 5.22 – 7.19) แตถ่อืวา่เปน็เมลด็
โกโก้ท ีม่คีา่ pH สงู ทีอ่าจเกดิจากกระบวนการหมักทีน่านเกนิไปทำให้กลิน่ - รส ผดิปกติ มกีารผลติกรดไขมันทีม่น้ีำ
หนักโมเลกลุตำ่ คอื ม ี lauric (C-12), oleic (C-16) และ palmitic (C-18) นอกจากนี้ปรมิาณกรดอนิทรยี์ท ีส่ง่ผลตอ่
กลิน่-รส คอืกรดซกิตรกิและอะซติกิ ซึง่สอดคล้องกับปรมิาณทีพ่บในสารอนิทรยีร์ะเหยได้ สำหรับปรมิาณน้ำตาลรดีวิซ์
น้ันพบในตัวอยา่งเมลด็โกโก้คัว่น้ันในปรมิาณมากทีส่ดุ เน ือ่งจากผา่นกระบวนการหมักและคัว่แตยั่งไมม่กีารบบีโกโก้บัต
เตอร์ออก ท้ังนี้ เม ือ่พจิารณาจากคา่ อะมโินโปรไฟล์ และสารประกอบอนิทรยี์ระเหยได้ พบวา่ปรมิาณของแอสปาร์ตกิ
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และกรดอะมโินชนดิอืน่ๆ ทำให้เกดิสารประกอบแอลดไีฮด์เพ ิม่ขึ้นในผงโกโก้ สง่ผลให้มกีล ิน่-รส หอมดอกไม้ (floral)
และน้ำผึ้ง (honey) ของชอ็กโกแลตเพิม่ขึ้นในผงโกโก้มากกวา่ในโกโก้ดบิ

นอกจากนี้ จากการตรวจหาจลุนิทรยี์ท้ังหมด ยสีต์ และรา ในโกโก้ตามข้ันตอนการแปรรปู พบวา่ ปรมิาณ
จลุนิทรยีท้ั์งหมด ในเมลด็โกโก้ดบิ เมลด็โกโก้หลังหมัก เมลด็โกโก้หลังคัว่ และผงโกโก้ ผา่นเกณฑม์าตรฐาน และไมม่กีาร
ปนเป ือ้นของ Escherichia coli ในทกุตัวอยา่งทีน่ำมาทดสอบ รวมถงึไมพ่บสารพษิโอคราทอ็กซนิ เอ ในตัวอยา่ง จาก
ความสัมพันธป์รมิาณของเช ื้อราท้ังหมดทีต่รวจวเิคราะห์
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Abstract

This research aim to study physical properties of heat treatment natural quartz from Kha-
oprangam, Lopburi and in heat treatment the conduction for improving natural quartz by heat tre-
atment. Natural quartz from local area were cut and burn at temperature of 200oC, 400oC, 600oC,
800oC and 1,000oC, respectively. At each temperature, two quartz were burn for 1 hour. Then,
physical properties of the quartz were investigated comparing to unburned quartz Such as density,
hardness, and optical properties, forms and crystals refraction. The results show that density of quartz
2.64 hardness 7.5, refraction of quartz 1.544 have SiO2 , optical properties 482 nm and 478 nm. In
conclusion quartz which heat treatment at 200oC is bright and its physical properties are closet to
natural quartz.

Keywords : quartz, heat treatment, physical property

ทีม่าและความสำคัญ

อัญมณแีละเคร ือ่งประดับ เปน็อตุสาหกรรมทีม่คีวามสำคัญตอ่ประเทศและมผีลตอ่การพัฒนาเศรษฐกจิของ
ประเทศไทย มจีดุเดน่ในด้านการสง่ออก และนำรายได้เข้ามาในประเทศเปน็ลำดับต้น ๆ ปจัจัยทีม่ผีลตอ่การตัดสนิ
ใจซื้ออัญมณแีละเคร ือ่งประดับน้ันนยิมมากในตลาดทัว่โลกเพราะสังคมยคุปจัจบัุนนยิมความหรหูรา และนอกจากน้ัน
ยังให้ความสำคัญตอ่ธรุกจิของชมุชน จากสถติกิารสง่ออกอัญมณแีละเคร ือ่งประดับของไทย ระหวา่งเดอืนมกราคมถงึ
ธันวาคม 2561 มมีลูคา่ลดลงร้อยละ 16.56 ปจัจัยสำคัญทีท่ำให้การสง่ออกลดลงเนือ่งจากการขาดแคลนวัตถดุบิแรงงาน
ภาครัฐไมเ่อ ื้ออำนวยตอ่ธรุกจิค้าขายอัญมณมีากเทา่ทีค่วร ตลาดการค้าหลักมปีญัหา และผ ู้บรโิภคมุง่เน้นอัญญมณท้ีอง
ถิน่โดยต้องมผีลการวจัิยและการพัฒนา [1] ควอตซ์ (ซลิกิอนออกไซด)์ เปน็อัญมณเีนื้อแขง็หลากสี แตยั่งไมไ่ด้รับความ
นยิม และราคาไมแ่พงมาก นอกจากน้ันยังมตีำหนอิย ูใ่นเน ื้อควอตซ์ ความหลากหลายสขีองควอตซ์ทำให้เปน็ทีน่ยิมนำ
มาทำเคร ือ่งประดับ แตค่วอตซ์ท ีม่สีใีส นยิมนำมาทำเปน็เคร ือ่งรางของขลังทีผ่ ู้ ใดมไีว้กับตัวจะชว่ยให้แคล้วคลาดจาก
ภยันตราย นำโชคดมีาให้ นำความเบกิบานใจและความสขุมาให้แกผ่ ู้ท ีไ่ด้ครอบครอง [2] ลักษณะสที ีแ่ตกตา่งกันออก
ไปน้ันเกดิจากการทีม่ธีาตปุรมิาณน้อยเข้าไปแทนทีโ่ครงสร้างของผลกึควอตซ์ ทำให้การดดูกลนืแสงและสเีปลีย่นแปลง
[3] เขาพระงาม จังหวัดลพบรุ ี เปน็แนวภเูขาหนิปนูทีถ่กูแทรกดันด้วยหนิอัคนแีทรกซ้อนซึ้งมสีว่นประกอบทางแรเ่ปน็
ชนดิหนิแกรนติ-แกรโนไดออไรต์ ท ีม่กีารแปรสภาพของช้ันหนิปนูเดมิ ปะปนไปกับหนิอัคนี พบวา่ม ี แรค่วอรต์ เปน็จาํ
นวนมาก เกดิเน ือ่งมาจากน้ำแรท่ ีม่าจากมวลหนิอัคนแีทรกซ้อน หรอืแมกมาไหลไปบรรจ ุ ในรอยแตก รอยแยก และใน
โพรงหนิออ่นปนแคลก-์ซลิเกต ุ ท ีก่ลายเปน็ตาํนาน “เพชรเขาพระงาม” [4] งานวจัิยนี้จงึนำควอตซจ์ากแหลง่ท้องถิน่มา
เผาททีอ่ณุหภมูติา่งๆและทดสอบสมบัตทิางกายภาพจากน้ันนำผลทีไ่ด้มาวเิคราะห์ นับวา่เปน็แนวทางทีด่ใีนการพัฒนา
อัญมณท้ีองถิน่
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ก) เคร ือ่งตัด

ค) เตาเผาไฟฟา้

ข) เคร ือ่งเจยีร

ง) เคร ือ่งขัดเงา

ภาพที่ 1: เคร ือ่งตัด, เคร ือ่งเจยีร, เตาเผาไฟฟา้ และเคร ือ่งขัดเงา

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

ในงานวจัิยนี้ ผ ู้วจัิยได้นำควอตซธ์รรมชาตจิาก ตำบลเขาพระงาม จังหวัดลพบรุ ี มาทำการตัดและเจยีรให้ได้
รปูทรงทีง่า่ยตอ่การทดสอบสมบัตทิางกายภาพของอัญมณโีดยใช้อปุกรณดั์งภาพที่ 1 ก) และ 1 ข) จากน้ันทำควอตซท์ ี่
ได้มาเผาโดยเตาเผาไฟฟา้ทีอ่ณุหภมู ิ 200 400 600 800 และ 1000 องศาเซลเซยีส ตามลำดับเปน็เวลา 1 ชัว่โมง และ
ขัดเงา ดังภาพที่ 1 ค) และ 1 ง) แล้วนำควอตซม์าทำการทดสอบสมบัตทิางกายภาพ

ในการทดสอบสมบัตทิางกายภาพน้ันผู้วจัิยได้ดำเนนิการดังนี้

1) ความถว่งจำเพาะ (specific gravity)

หาคา่ความถว่งจำเพาะโดยนำอัญมณชี ิ้นน้ันไปหาปรมิาตรโดยการแทนทีใ่นน้ำ เพือ่หาวา่น้ำถกูแทนทีด้่วย
ประมาณเทา่ใด ปรมิาตรน้ันกค็อืปรมิาตรของน้ำทีเ่ทา่กับปรมิาตรของอัญมณชี ิ้นน้ัน หลักการของ อารค์เีมเดส (Archi-
medes)

ความถว่งจำเพาะของวัตถ ุ = มวลของวัตถใุนอากาศ
มวลของวัตถใุนอากาศ− มวลของวัตถใุนน้ำ

(1)

2) ความแขง็ (hardness)

ความทนทานตอ่การขดูขดี ขัดสคีวามแขง็ของแร ่ ขึ้นอย ูกั่บความแขง็แรงของพันธะเคมี แรแ่รงยดึเกาะกัน
ระหวา่งอะตอมของธาตทุ ีเ่ปน็องค์ประกอบของแรน้ั่น ถ้าแรย่ดึเกาะของพันธะเคมที ีม่สีงู จะทำให้เกดิความแขง็มากไป
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ภาพที่ 2: เคร ือ่งวัดดัชนหัีกเห ยีห้่อ PRESIDIUM รุน่ Refractive Index Meter ll

ด้วย การวัดความแขง็ของแรจ่ะบอกเปน็คา่ตัวเลข 1-10 โดยยดึตามมาตรฐานความแขง็ของโมหส์เกล

3) การหักเหของแสง (refraction)

แสงสขีาว เม ือ่ตกกระทบบนผวิวัตถหุรอือัญมณทีีม่คีวามโปรง่ให้แสงผา่นได้ แสงบางสว่นจะสะท้อนกลับ
(reflection) และบางสว่นจะผา่นทะลุเข้าไปในวัตถ ุหรอือัญมณี แสงสีขาวที่ผา่นอากาศแล้วผา่นเข้าไปในวัตถ ุหรอื
อัญมณซีึง่มคีวามหนาแนน่มากกวา่อากาศ จะทำให้ความเรว็ของแสงลดลง และเกดิการเบีย่งเบนเข้าหาเส้นปกติ (แนว
เส้นต้ังฉากกับผวิวัตถ)ุ หรอืเส้นปกตเิราเรยีกวา่ เกดิการหักหักเหของแสง นักวทิยาศาสตรจ์ะพจิารณาในรปูของคา่ดัชนี
หักเห (refractive index ; RI ) โดยอาศัยกฎทางแสงของสเนลล์ ท ีก่ลา่วไว้วา่ อัตราสว่นของ sin ของมมุตกกระทบ (i)
กับ sin ของมมุหักเห (r) จะมคีา่คงที่ และคา่คงทีน่ ี้จะเรยีกวา่ คา่ดัชนหัีกเห (RI ) ซึง่เขยีนเปน็สมการได้ดังนี้

RI =
sin i
sin r (2)

4) หาธาตอุงคป์ระกอบทางเคมี

เอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์เปน็เทคนคิการวเิคราะห์ชนดิของธาตแุละปรมิาณธาตใุนสารตัวอยา่งโดยอาศัยหลัก
การทีอ่เิลก็ตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลีย่นระดับช้ันทีม่พีลังงานสงูไปยังช้ันทีม่พีลังงานตำ่กวา่ และคายพลังงาน
ออกมาในรปูของรังสเีอกซท์ ีม่พีลังงานจำเพาะ ของแตล่ะธาต ุ อเิลก็ตรอนในวงโคจรของอะตอม

5) การวเิคราะหโ์ครงสร้างผลกึ

เทคนคิการเล ี้ยวเบนของรังสเีอก็ซด้์วยเคร ือ่งเอกซเ์รยด์ฟิแฟรกโตมเิตอรข้์อมลูทีไ่ด้จากเทคนคิดังกลา่วสามารถ
นำมาวเิคราะห์ลักษณะเฉพาะของวัสดไุด้หลากหลาย เชน่ ชนดิของธาต ุ หรอืสารประกอบ ระบบผลกึ ขนาดของผลกึ
และคา่แลตทชิพารามเิตอร์ เปน็ต้น ความร ู้พ ื้นฐานทีส่ำคัญและเกีย่วกับเทคนคิการเล ี้ยวเบนของรังสเีอก็ซ์ 3 เร ือ่ง คอื
ผลกึวทิยาเบื้องต้น การแทรกสอดของคลืน่ และกฎของแบรก็ก์ (Bragg law)

6) การตรวจวัดปรมิาณแสง

การตรวจวัดปรมิาณแสงด้วยเคร ือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ เปน็ เคร ือ่งมอืที่ใช้ ในการตรวจวัดปรมิาณแสง
และคา่ความเข้มแสงในชว่งรังสยีวูแีละชว่งแสงขาวทีท่ะลผุา่นหรอืถกูดดูกลนืโดยตัวอยา่งทีว่างอย ูใ่นเคร ือ่งมอืโดยที่
ความยาวคลืน่แสงจะมคีวามสัมพันธกั์บปรมิาณและชนดิของสารทีอ่ย ูใ่นตัวอยา่งซึง่สว่นใหญจ่ะเปน็สารอนิทรยี์
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ภาพที่ 3: เคร ือ่งวเิคราะหโ์ครงสร้างผลกึ (XRD) ย ีห้่อ SHIMADZU รุน่ Lab XRD-6100

ภาพที่ 4: แสงทีม่องเหน็ได้

2dhkl sin θ = nλ (3)

โดยที่ λ คอื ความยาวคลืน่ของรังสเีอก็ซ์

n คอื ลำดับของการสะท้อน

2dhkl คอื ระยะหา่งระหวา่งระนาบ (hkl)

θ คอื มมุตกกระทบและมมุสะท้อนเมือ่วัดจากแนวระนาบทีก่ำลังพจิารณา

ภาพที่ 5: เคร ือ่งวัดคา่การดดูกลนืแสง UV–3600 Shimadzu UV–VIS–NIR spectrophotometer
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ตารางที่ 1: ตารางแสดงอณุหภมูแิละคณุสมบัตทิางกายภาพ (ความถว่งจำเพาะ ความแขง็ และดัชนหัีกเห)

อณุหภมูทิ ีใ่ช้ในการเผา (คณุสมบัตทิางกายภาพ)
(องศาเซลเซยีส) ความถว่งจำเพาะ ความแขง็ Mohs Scale ดัชนหัีกเห

ไมเ่ผา 2.6507 7.5 1.6196
200 2.6533 7.5 1.4340
400 2.6473 8.5 1.3956
600 2.6478 8.5 1.3850
800 2.6559 7.5 1.4210
1000 2.6253 7.5 1.4150

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

จากตารางที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ระหวา่งอณุหภมู ิ (องศาเซลเซยีส) และความถว่งจำเพาะ จะเหน็ได้วา่
อณุหภมูทิ ีใ่ช้ในการเผาควอตซพ์บความถว่งจำเพาะมากทีส่ดุท ีอ่ณุหภมู ิ 800 องศาเซลเซยีส และทียั่งไมเ่ผา 200, 400,
600 องศาเซลเซยีส มคีา่ความถว่งจำเพาะทีส่อดคล้องกับทฤษฎขีองควอตซค์อื 2.64-2.66 ยกเว้นอณุหภมู ิ 1000 องศา
เซลเซยีส ทีค่วามจำเพาะน้อยทีส่ดุคอื 2.6253 นา่จะมาจากการเผาทีอ่ณุหภมูสิงูทำให้มลทนิบางชนดิหายไป

จากตารางที่ 1 สามารถหาคา่ความแขง็ หาได้จากอปุกรณ์วัดความแขง็ DELUXE HARDNESS PICKS BY
MINERALAB แสดงความสัมพันธร์ะหวา่งอณุหภมู ิ (องศาเซลเซยีส) และคา่ความแขง็แบบ Mohs Scale พบวา่ทีไ่มเ่ผา
และการเผาทีอ่ณุหภมู ิ 200, 800 และ 1000 องศาเซลเซยีส มคีา่ความแขง็เทา่กับ 7.5 ตามทฤษฎคีวามแขง็ของควอตซ์
แตท่ ีอ่ณุหภมู ิ 400, 600 องศาเซลเซยีส มคีา่ความแขง็มากอย ูท่ ี่ 8.5

คา่ดัชนหัีกเหแสง หาได้จากเคร ือ่งวัดดัชนหัีกเห ยีห้่อ PRESIDIUM รุน่ Refractive Index ll จากตารางที่ 1
แสดงความสัมพันธ์ระหวา่งอณุหภมู ิ (องศาเซลเซยีส) และคา่ดัชนหัีกเหพบวา่คา่ดัชนหัีกเหของควอตซ์ท ียั่งไมเ่ผามคีา่
สงูสดุอย ูท่ ี่ 1.6196 และลดลงทีอ่ณุหภมู ิ 200 – 600 องศาเซลเซยีส คอื 1.4340 1.3956 และ1.3850

ตารางที่ 2 เปน็การทดสอบธาตอุงค์ประกอบทีอ่ย ูใ่นตัวอยา่งของแรค่วอตซ์โดยใช้เคร ือ่ง วเิคราะห์ธาตอุงค์
ประกอบทางเคมี ย ีห้่อ PANalytical BV - MiniPal 4 ในการทดสอบพบวา่ ธาตหุลักของควอตซ์คอื ซลิกิอนออกไซด์
น้ันพบในตัวอยา่งที่ 1000 องศาเซลเซยีส มี ซลิกิอนออกไซด์ มากทีส่ดุคอื 97.329 และทีอ่ณุหภมู ิ 600 องศาเซลเซยีส
มคีา่ม ี ซลิกิอนออกไซด์ น้อยทีส่ดุ

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหวา่งอณุหภมู ิ (องศาเซลเซยีส) และคา่การดดูกลนืแสงของควอตซ์ การดดู
กลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 400-800 นาโนเมตร พบวา่คา่การดดูกลนืแสงสงูสดุอย ูท่ ีอ่ณุหภมู ิ 600 และ 1000 องศา
เซลเซยีส เทา่กับ 489 นาโนเมตร และควอตซท์ ีส่ามารถดดูกลนืแสงได้เรว็ คอืควอตซท์ ีไ่มเ่ผา และทีอ่ณุหภมู ิ 200 องศา
เซลเซยีส เทา่กับ 482 นาโนเมตร และ 478 นาโนเมตร ตามลำดับ โดยคา่การดดูกลนืแสงจะขึ้นอย ูกั่บความหนาของชิ้น
งานและอณุหภมูด้ิวย
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ตารางที่ 2: ตารางแสดงธาตอุงคป์ระกอบทีอ่ย ูใ่นตัวอยา่งของควอตซ์

ธาตอุงคป์ระกอบของควอตซจ์ากเครือ่ง X-ray Fluorescence
อณุหภมูทิ ีใ่ช้
ในการเผา SiO2 Ag2O CaO WO3 BaO Fe2O3 CO3O4 Cl

(องศาเซลเซยีส)
ไมเ่ผา 96.895 0.822 0.029 2.175 0.139 - - -
200 96.218 - 0.026 3.517 - 0.035 0.204 -
400 96.345 - - 3.365 - 0.065 0.225 -
600 94.671 - - 4.756 - 0.072 0.359 0.142
800 95.248 - - 4.285 - 0.102 0.367 -
1000 97.329 - - 2.441 - 0.046 0.184 -

ภาพที่ 6: กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหวา่งอณุหภมู ิ (องศาเซลเซยีส) และคา่การดดูกลนืแสง

จากผลการวเิคราะหโ์ครงสร้างผลกึในภาพที่ 8 แสดงให้เหน็วา่โครงสร้างผลกึของควอตซไ์มม่กีารเปลีย่นแปลง
ดังน้ันการเผาตัวอยา่งทีอ่ณุหภมูไิมเ่กดิ 1000 ◦C จะยังคงความเปน็ผลกึควอตซอ์ย ู่

สรปุผลการวจัิย

จากการศกึษาคณุสมบัตทิางกายภาพของควอตซธ์รรมชาติ จากเขาพระงาม อำเภอเมอืง จังหวัดลพบรุ ี กอ่น
เผาและหลังเผาเพือ่หาเง ือ่นไขทีอ่ณุหภมู ิ 200 400 600 800 และ 1,000 องศาเซลเซยีส ตามลำดับ เปน็เวลา 1 ชัว่โมง
ได้ผลดังนี้ วัดความถว่งจำเพาะ มากทีส่ดุท ีอ่ณุหภมู ิ 800 องศาเซลเซยีส ไมเ่ผาและเผาทีอ่ณุหภมู ิ 200 องศาเซลเซยีส
และ 600 องศาเซลเซยีส คอื 2.6559 2.6507 2.6473 และ 2.6478 ตามลำดับ ซึง่สอดคล้องกับทฤษฎคีวามถว่งจำเพาะ
ของควอตซท์ ีม่คีวามถว่งจำเพาะ 2.64-2.66 วัดความแขง็แบบโมหส์เกล พบวา่ควอตซท์ ีม่ผีลตามทฤษฎคีอืควอตซค์อืยัง
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ภาพที่ 7: ผลการวเิคราะหผ์งควอตซก์อ่นเผาและหลังเผาโดยใช้เทคนคิ XRD

ไมเ่ผา และเผาทีอ่ณุหภมู ิ 200 800 และ 1,000 องศาเซลเซยีส มคีา่ความแขง็ทีร่ะดับ 7 คา่ดัชนหัีกเหมคีา่ใกล้เคยีงกับ
ทฤษฎคีอื 1.544 และ 1.553 การวัดการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 400-800 นาโนเมตร ทีเ่หน็ได้ชัดคอืการดดูกลนื
แสงของควอตซ์กอ่นเผาและเผาที่ 200 องศาเซลเซยีส สามารถดดูกลนืแสงได้ไวกวา่ควอตซ์ท ีเ่ผาทีอ่ณุหภมูสิงูกวา่น้ัน
การดดูกลนืแสงอย ูท่ ี่ 482 นาโนเมตร และ 478 นาโนเมตร เปน็ไปตามทฤษฎขีองฟาเรยีสทีว่า่ควอตซจ์ะดดูกลนืแสงอย ู่
ในชว่งความยาวคลืน่ 450-650 นาโนเมตร การวัดธาตอุงค์ประกอบของควอตซ์จากเคร ือ่ง X-ray Fluorescence พบ
คา่เฉลีย่ของแร ่ SiO2 = 96.117 Ag2O = 0.822 CaO = 0.0275 WO3 = 3.423 BaO = 0.139 Fe2O3 = 0.064 Co3O4

= 0.267 และ Cl = 0.142 ในควอตซธ์รรมชาตท้ัิงกอ่นและหลังการเผา การวเิคราะหร์ปูแบบผลกึ โดยได้ทำการวัดด้วย
เคร ือ่งวเิคราะหโ์ครงสร้างผลกึ (XRD) เม ือ่เปรยีบเทยีบจากฐานข้อมลู SCPPS:00-046-1045 ของควอตซธ์รรมชาติ เปน็
โครงสร้างผลกึแบบ เฮกซะโกนอล (hexagonal) จากการปรับปรงุคณุภาพด้วยการเผาทีอ่ณุหภมู ิ 200 องศาเซลเซยีส
ยังคงเปน็โครงสร้างผลกึและคณุสมบัตทิางภาพคงเดมิ ทีเ่ปล ีย่นไปเพยีงเลก็น้อยน้ันจะมผีลตอ่ความใสและสขีองควอตซ์
ซึง่เปน็ผลมาจากพลังงานความร้อนไปกระต ุ้นให้เกดิการจัดระเบยีบในโครงสร้างให้สมบรูณม์ากขึ้น

กติตกิรรมประกาศ

ผู้ วจัิยขอขอบพระคณุ รองศาสตราจารย์ ดร. จักรพงษ์ แก้วขาว หัวหน้าศนูยว์จัิยแหง่ความเปน็เลศิทาง
เทคโนโลยแีก้วและวัสดศุาสตร์ มหาวทิยาลัยราชภัฏนครปฐม ทีใ่ห้ความอนเุคราะห์ทางด้านเคร ือ่งมอืในการทดลองใน
คร้ังนี้
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เคมี และประสาทสัมผัสของถัว่แมคคาเดเมยีอบ
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บทคัดยอ่
แมคคาเดเมยีเปน็พชืชนดิถัว่ม ีคณุคา่ทางโภชนาการสงูโดยมีกรดไขมันไม ่อ ิม่ ตัวสงู ไม ่ม ีคลอเรสเตอรอล

จงึชว่ยลดไขมันในเลอืดได้ด ี นอกจากบรโิภคแล้วยังสามารถสกัดเปน็น้ำมันทีใ่ช้เปน็สว่นผสมของเคร ือ่งสำอางทีช่ว่ย
เพิม่ความนุม่ช ุม่ช ืน่และความลืน่แกผ่วิ การแปรรปูแมคคาเดเมยีจะให้การทำแห้งเพือ่ลดความชื้นท้ังเปลอืกกอ่นหลัง
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จากน้ันจะกะเทาะเปลอืกออกแล้วนำเมลด็มาแปรรปูโดยการคัว่ การทอด หรอืการอบ ปญัหาทีส่ำคัญของผลติภัณฑ์
แมคคาเดเมยีคอืการหนืและการเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลทำให้ผลติภัณฑ์มคีณุภาพลดลงจนไมส่ามารถบรโิภคได้ การใช้
คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ในชว่งอนิฟราเรดซึง่เปน็การให้ความร้อนทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ใช้เวลาส้ัน คงคณุคา่ทางโภชนาการ
และต้นทนุการใช้พลังงานตอ่หนว่ยตำ่ในการอบเมลด็แมคคาเดเมยี โดยพัฒนาให้เปน็เคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน
อัตโนมัตทิำให้การใช้งานสะดวกและผลติได้มากขึ้น การศกึษานี้จะทำการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมคอืพลังงานอนิฟราเรด
ที่ 6,000 7,200 และ 8,000 วัตต์ และเวลาในการอบที่ 5 6 และ 7 นาที ในการอบเมลด็แมคคาเดเมยี พบวา่ ทีพ่ลังงาน
อนิฟราเรด 7,200 วัตต์ เปน็เวลา 6 นาที มคีวามชื้นร้อยละ 1.78 คา่ aw เทา่กับ 0.35 คา่ส ี L∗ เทา่กับ 77.00 a∗

เทา่กับ 1.46 b∗ เทา่กับ 21.40 คา่ความเปน็กรด 2.99 มลิลกิรัมของ KOH ตอ่กรัมของเมลด็แมคคาเดเมยีและการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสได้รับคะแนนความชอบลักษณะปรากฏ กลิน่ รสชาติ และความชอบรวมสงูสดุ และจากการ
คำนวณต้นทนุทางด้านพลังงานของการผลติการอบเมลด็แมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานพบวา่จะ
มต้ีนทนุการผลติจากคา่ไฟฟา้ 0.85 บาทตอ่กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน

คำสำคัญ : แมคคาเดเมยี, อนิฟราเรด, การหนื

Abstract

Macadamia nuts are highly nutritious nuts, especially with a high content of unsaturated
fatty acids and low cholesterol. The function is useful of macadamia to reduce fat in the blood. In
addition to being edible, it can also be extracted as an oil that is used as a cosmetic ingredient to
increased the moisture and smoothness of the skin. The processing of kernels macadamias firstly
involves drying to reduce moisture in the shell. The kernels processed are husks and shell removed
and then roasting or frying or baking processing. The rancidity and browning reaction have deteri-
orated the qualities of the macadamia products to the extended shelf life and are unsuitable to
consume. The infrared of electromagnetic waves technique was provides highly efficient heating,
short time, maintains a nutritional value, and low unit energy cost to drying kernels macadamia. In
this study, the infrared drying instrument was developed to be an automatic infrared conveyor, it was
made more convenient to use and more productive. The infrared heating examined optimal condi-
tions were investigated infrared powers of 6,000, 7,200, and 8,000 watts, and 5, 6, and 7 minutes of
processed times. The optimal heating condition of kernels macadamia product by infrared technique
was found at 7,200 watts of infrared wattage and 6 minutes during processing. That condition was
found that the moisture content, aw, L∗, a∗, b∗, and acid value were 1.78 %, 0.35, 77.00, 1.46, 21.40,
and 2.99 mg of KOH/gram of kernels macadamia, respectively. In the optimal condition, the sensory
attribute was had the highest appearance, odor, flavor, and overall acceptance score. In addition,
the calculation of the energy cost of the optimal condition by infrared dryer was had 0.85 baht per
kilogram kernels macadamia per 8 hours of work.

Keywords : Macadamia, Infrared, Rancidity

46 Danchai Kreungngern et al.



ผลของพลังงานอนิฟราเรดและเวลา∙ีใ่ชŒในการอบต‹อคณุภาพดŒานกายภาพ เคมี . . . SMTKPRU

ทีม่าและความสำคัญ

แมคคาเดเมยี (Macadamia Integrifolio) เปน็พชืชนดิถัว่มคีณุคา่ทางโภชนาการสงูโดยมกีรดไขมันไมอ่ ิม่ตัว
สงู ไมม่คีลอเรสเตอรอลจงึชว่ยลดมันในเส้นเลอืดได้ด ี นอกจากบรโิภคแล้วยังสามารถสกัดเปน็น้ำมันทีใ่ช้เปน็สว่นผสม
ของเคร ือ่งสำอางทีช่ว่ยเพิม่ความนุม่ช ุม่ช ืน่และความลืน่แกผ่วิ นอกจากน้ันกะลาของเมลด็ยังสามารถนำมาเผาเปน็ถา่น
ชว่ยดดูกลิน่และจับอนมุลูอสิระได้ด ี ในประเทศไทยแมคคาเดเมยีปลกูได้ผลดที ีโ่ครงการพัฒนาดอยตงุอันเนือ่งจากพระ
ราชดำร ิ (มลูนธิแิมฟ่า้หลวง) โดยผลติได้มากประมาณ 60 ตันตอ่ป ี โดยสร้างมลูคา่สงูถงึปรมิาณ 96,000,000 ล้านบาท
ตอ่ป ี นอกจากนี้ ยังสามารถปลกูได้ดใีนพื้นทีด่อยมเูซอ จังหวัดตาก เขาค้อ จังหวัดเพชรบรูณ์ และภเูรอืจังหวัดเลย การ
แปรรปูแมคคาเดเมยีหลังเกบ็เก ีย่วและผา่นการกะเทาะกะลาออกแล้วให้นำมาคัดเลอืกเอาเมลด็พันธ ุ์ท ีม่ตีำหนอิอกนำ
เฉพาะเมลด็ทีม่คีณุภาพดมีาอบหรอืทอดโดยใช้อณุหภมูปิระมาณ 127-135 องศาเซลเซยีส หรอืใช้เวลาทอดประมาณ
12 - 15 นาที โดยอบแห้งจะอบจนความชื้นอย ูท่ ีป่ระมาณร้อยละ 1.5 - 2 เมลด็แมคคาเดเมยีทีม่เีปลอืกมสีน้ีำตาล คอื
เปน็เมลด็ทีส่กุนานแล้ว ถ้าเมลด็แมคคาเดเมยีมดีำควรนำไปกะเทาะเปลอืกออกแล้วนำไปอบแห้งภายใน 24 ชัว่โมง
เพราะจะทำให้เกดิความร้อนทำให้เน ื้อในมคีณุภาพไมด่ ี [1]

ปญัหาของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบคอืการเหมน็หนืทีเ่กดิจากปฏกิริยิาออกซเิดชันในผลติภัณฑ์ถัว่แมคคา
เดเมยีอบแห้ง โดยความหนืเปน็หนึง่ในข้อบกพรอ่งด้านคณุภาพทีส่ำคัญของถัว่แมคคาเดเมยีทีม่สีาเหตจุาก การเกดิ
ออกซเิดชันและการไฮโดรไลซสิ [2] ซึง่ปฏกิริยิาทางเคมีเกดิขึ้นเม ือ่น้ำมันทำปฏกิริยิากับออกซเิจนในอากาศ น้ำมัน
ทีป่ระกอบด้วยกรดไขมันไมอ่ ิม่ตัวเชงิซ้อนจะถกูออกซไิดส์ได้เรว็กวา่กรดไขมันไมอ่ ิม่ตัวเชงิเด ีย่วโดยเฉพาะทีพั่นธะค ู่
ทำให้อาหารเส ือ่มคณุภาพ ไมใ่ห้กลิน่ แตส่ารประกอบนี้ ไมค่งตัวจะสลายตัวให้สารประกอบชนดิอืน่ เชน่ อัลดไีซด์ ค ี
โดน ทีใ่ห้กลิน่หนื ปฏกิริยิาออกซเิดชันทีเ่กดิขึ้นเปน็ไปอยา่งตอ่เน ือ่งเม ือ่ไขมันหรอือาหารสัมผัสกับอากาศ เนือ่งจากเกดิ
ปฏกิริยิาตอ่เน ือ่งของอนมุลูอสิระ ปฏกิริยิานี้สามารถเกดิขึ้นได้แม้อย ูท่ ีอ่ณุหภมูห้ิองและสามารถถกูเรง่โดยแสง ความ
ร้อน โลหะหนัก โดยผลติภัณฑ์ท ีเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชันนี้จะมกีล ิน่และรสชาตทิ ีไ่มพ่งึประสงค์ เชน่ มคีวามมันเย ิ้ม ม ี
รสชาตเิปลีย่น เกดิกลิน่ห ืน่และทีส่ำคัญจะมผีลทำให้ปรมิาณวติามนิเอถกูทำลายและสญูเสยีวติามนิอใีนผลติภัณฑไ์ด้ [1]
นอกจากน้ันแล้วยังเกดิการเนา่เสยีจากการเกดิรา คอื การเนา่เสยีจากจลุนิทรยี์ท ีส่ามารถสร้างสารพษิอะฟลาทอกชนิ
ขึ้นได้ ซึง่เปน็อันตรายตอ่ผ ู้บรโิภค ตามประกาศของกระทรวงสาธารณสขุ ฉบับที่ 98 พ.ศ.2529 เร ือ่งมาตรฐานอาหาร
ทีม่สีารปนเป ือ้นได้กำหนดไว้วา่ให้มกีารปนเป ือ้นสารอะฟลาทอกซนิได้ไมเ่กนิ 20 ไมโครกรัมตอ่อาหาร 1 กโิลกรัม ใน
ผลติภัณฑถั์ว่ แมคคาเดมยีอบแห้ง สามารถเกดิราได้งา่ยท้ังในระหวา่งการขนสง่จากไรถั่ว่แมคคาเดเมยีมายังโรงงานผลติ
และจากกระบวนการผลติทีไ่มไ่ด้มาตรฐานซึง่ถัว่แมคคาเดเมยีน้ันยังไมผ่า่นกระบวนการอบแห้งมปีรมิาณคา่ความชื้นสงู
สามารถเกดิการเส ือ่มเสยีได้งา่ย [1]

ดังน้ันเพือ่ให้ผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบแห้งมคีณุภาพดไีมเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชัน และไมเ่กดิการเส ือ่มเสยี
โดยเช ื้อจลุนิทรยีดั์งกลา่ว โดยปกตกิารอบแห้งแมคคาเดเมยีจะใช้วธิแีบบลมร้อนโดยจากการศกึษาของ Buthelezi, et
al. (2021) [2] พบวา่การอบแมคคาเดเมยีด้วยต ู้อบลมร้อนทีอ่ณุหภมู ิ 125 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 15 นาที [2] จะ
ให้ผลติภัณฑ์เมลด็แมคคาเดเมยีอบทีม่สีารต้านอนมุลูอสิระประเภทฟนีอลสงูอยา่งมนัียสำคัญ ได้รับการยอมรับทาง
คณุสมบัตทิางประสาทสัมผัส: กลิน่ รส และลักษณะโดยรวม มโีพลฟีนีอลออกซเิดส (PPO) คา่เปอรอ์อกไซด์ (PV) และ
กรดไขมัน (FAs) ในระดับตำ่ เม ือ่ส ิ้นสดุการจัดเกบ็รักษาในสภาวะเรง่เปน็เวลา 70 วัน ซึง่การอบโดยการใช้ลมร้อนนี้
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เปน็วธิที ีง่า่ย สะดวก เทคโนโลยที ีไ่มซั่บซ้อน ทำการควบคมุได้งา่ยและต้นทนุตำ่แตจ่ะใช้เวลาในการอบนาน อัตราการ
สิ้นเปลอืงพลังงานสงู การศกึษานี้จงึเสนอวธิทีางเลอืกอกีวธิหีนึง่ คอืการใช้เทคนคิวธิกีารอบแห้งด้วยคลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้
ในชว่งความถีท่ ีเ่ปน็อนิฟราเรด (IR) เปน็เทคนคิการแปรรปูทีอ่าหารสามารถดดูซับพลังงานความร้อนของ IR ได้ด ี ให้
ความร้อนสมำ่เสมอ มอีปุกรณ์น้อย ใช้เวลาส้ัน สญูเสยีความร้อนให้กับสิง่แวดล้อมน้อย และทีส่ำคัญใช้พลังงานตำ่เม ือ่
เทยีบกับเทคโนโลยกีารให้ความร้อนแบบธรรมดา[3] [4] และจดุทีส่ำคัญอนิฟราเรดสามารถแผก่ระจายผา่นอากาศ, ถกู
ดดูซมึโดยอาหาร และถา่ยเทความร้อนไปยังอาหารโดยไมใ่ห้ความร้อนกับอากาศโดยรอบภายในห้องอบ [5] และจาก
การรายงานของ Yan, et al. (2020) [6] ทีร่ายงานวา่การให้ความร้อนโดยใช้อนิฟราเรดสามารถคงคณุสมบัตขิองกลิน่
หอมของผลติภัณฑ์ได้เปน็อยา่งด ี สว่นในการออกแบบกระบวนการกส็ามารถออกแบบโดยใช้อปุกรณ์ท ีเ่หมาะสมซึง่ม ี
ขนาดกะทัดรัด งา่ยตอ่การ ควบคมุ ทำงานอัตโนมัติ และปลอดภัย [5] ในขณะทีร่ะยะเวลาการแปรรปู การใช้พลังงาน
และการใช้จา่ยด้านทนุตำ่ [7] ดังน้ันการแปรรปูแมคคาเดเมยีด้วยเทคนคิอนิฟราเรดจงึเปน็เทคนคิทีน่า่สนใจ ท้ังในแง ่
ของต้นทนุพลังงาน การให้ความร้อยทีม่ปีระสทิธภิาพสงูมาก และสง่ผลให้ผลติภัณฑ์มคีณุภาพสงูทีค่งสแีละคณุคา่ทาง
โภชนาการได้ด ี

จากการวเิคราะห์ปญัหาและทางเลอืกในการใช้คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้อนิฟราเรดทดแทนการอบแห้งแมคคาเด
เมยีข้างต้น ในการศกึษาคร้ังนี้ จะใช้เคร ือ่งอบร้อนอบแมคคาเดเมยีแบบสายพานทีผ่ลติขึ้นเพ ือ่หาวธิกีารอบแมคคาเด
เมยีทีเ่หมาะสม โดยการศกึษาคณุภาพด้านเคมี กายภาพ ประเมนิทางประสาทสัมผัสของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบที่
ผลติจากเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน และศกึษาต้นทนุของการผลติเปรยีบเทยีบกับการอบแบบลมร้อน

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การศกึษาผลของพลังงานอนิฟราเรดและเวลาทีใ่ช้ในการอบตอ่คณุภาพด้านกายภาพ-เคมี และประสาท
สัมผัสของถัว่แมคคาเดมยีอบคร้ังนี้มวัีตถดุบิ อปุกรณ์ และวธิกีารวจัิยดังรายละเอยีดดังนี้

วัตถดุบิ

ในการศกึษานี้ ใช้ เมลด็แมคคาเดเมยีจากกลุม่วสิาหกจิชมุชนบ้านเสร ีราษฎร์ เลขที่ 216 หมู่ท ี่ 6 ตำบล
ชอ่งแคบ อำเภอพบพระ จังหวัดตาก โดยใช้แมคคาเดเมยีดบิและสดทีผ่า่นการอบแห้งท้ังเปลอืกด้วยโรงอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติยเ์ปน็เวลา 2 วัน โดยเกบ็ตัวอยา่งทันทหีลังจากกะเทาะเปลอืกนอกและเปลอืกใน (ภาพที่ 1) ด้วยมอืบรรจใุน
ถงุอลมูเินยีมฟอยลแ์ละเกบ็ไว้ท ีอ่ณุหภมู ิ -18 องศาเซลเซยีส ทีห้่องปฏบัิตกิารแปรรปูอาหาร โปรแกรมวชิาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยกีารอาหาร คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร จนกระทัง่ทำการทดลอง
หาความชื้น aw วัดคา่ส ี ปรมิาณกรดท้ังหมด คา่เปอร์ออกไซด์ ของแมคคาเดเมยีสด จากน้ันหาสภาวะทีเ่หมาะสมของ
การอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน โดยใช้ความชื้น aw วัดคา่ส ี ปรมิาณกรดท้ังหมด คา่เปอรอ์อกไซด์ และการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสในการเลอืกสภาวะทีเ่หมาะสม
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ภาพที่ 1: สว่นประกอบของถัว่แมคคาเดเมยี
ทีม่า: Pankaew et al. (2016)[7]

ภาพที่ 2: แผนผังกระบวนการอบเมลด็แมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพาน

วธิกีารวจัิย

1) การหาการหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแมคคาเดเมยีด้วยอนิฟราเรดแบบสายพาน
1.1) สภาวะในการอบแมคคาเดเมยี
ทำการอบแมคคาเดเมยีดบิและสดจำนวน 100 กรัม ด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน (ผลติโดยบรษัิท

Dielectric Technology.co.,LTD, ประเทศไทย) ซึง่มลัีกษณะการทำงานดังภาพที่ 1
โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD ตามกำลังวัตตร์ะหวา่ง 6,000-8,400 วัตต์ และเวลาทีอ่บระหวา่ง 5-7 นาที

ตามทีร่ะบไุว้ในตารางที่ 1
1.2) การวเิคราะหค์ณุภาพของแมคคาเมยีอบ
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ภาพที่ 3: เคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพาน

ตารางที่ 1: แสดงการทดลองในการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

สิง่ทดลองที่ พลังงานอนิฟราเรด (วัตต)์ เวลาทีอ่บ (นาท)ี
1 6,000 5
2 6,000 6
3 6,000 7
4 7,200 5
5 7,200 6
6 7,200 7
7 8,400 5
8 8,400 6
9 8,400 7

เมือ่ทำการอบแมคคาเดเมยีจากสภาวะในตารางที่ 1 เสรจ็แล้วนำแมคคาเดเมยีทีอ่บด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรด
แบบสายพานทีม่าบดให้ละเอยีด แล้วทำการตรวจสอบคณุภาพ ดังนี้

- คา่ส ี (Hunter Lab ร ุน่ color flex, U.S.A) ทำการวัดสขีองตัวอยา่งโดยวัดคา่ L∗, a∗ และ b∗ โดยใช้เคร ือ่ง
วัดสเีปน็เคร ือ่งมอืทีผ่า่นการสอบเทยีบมาตรฐานกอ่นนำมาใช้งาน ทำการวัดตัวอยา่ง 3 คร้ัง ณ ตำแหนง่ทีต่า่งกัน ข้อมลู
ทีใ่ช้รายงานผลเปน็คา่เฉลีย่ท ีไ่ด้จากการวัด คา่ส ี L∗, a∗ และ b∗ คอื สมีดื-สสีวา่ง, สเีขยีว-สแีดง และสน้ีำเงนิ-สเีหลอืง
ตามลำดับ และทำการคำนวณคา่สที ีเ่ปล ีย่นไปรวม จากสมการ

คา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงจากเมลด็แมคคาเดเมยีสดรวม = [(L∗
1 − L∗

2)
2 + (a∗1 − a∗2)

2 + (b∗1 − b∗2)2]
1/2

- การวเิคราะหป์รมิาณความชื้น โดยใช้วธิ ี AOAC (2012) [8]
- คา่ aw ทำการวัดคา่ Water activity โดยใช้เคร ือ่งวัด aw (AQUA LAB ร ุน่ Series 3 TE, U.S.A) โดยใส ่

ตัวอยา่งทีผ่า่นการบดแล้วในถ้วยสำหรับวัดคา่ aw ประมาณ 3 สว่น 4 ของถ้วย จากน้ันทำการวัด 3 ซ้ำ ทีอ่ณุหภมู ิ 25
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องศาเซลเซยีส
- คา่ความเปน็กรด (Acid Value: AV) หาคา่ความเปน็กรดของแมคคาเดเมยีอบและบดทกุการทดลอง 3 คร้ัง

โดยใช้วธิกีารไทเทรตมาตรฐาน ตามวธิขีอง AOAC (1999) [9]
- การวเิคราะห์คา่เปอร์ออกไซด์ (Peroxide value: PV) หาปรมิาณคา่เปอร์ออกไซด์ของแมคคาเดเมยีอบ

และบดทกุการทดลอง 3 คร้ังโดยวธิ ี IUPAC 2.501 (แก้ไขเพิม่เตมิ), AOCS Cd 8b –90 (97) หรอื ISO 3961: 1998
[10]

1.3) การคัดเลอืก
การคัดเลอืกสภาวะการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานโดยทำการเลอืกจากคา่ส ี ความชื้น

คา่ aw และปรมิาณกรดไขมันอสิระ ทีไ่ด้กลา่วมาน้ันสามารถเลอืกผลติภัณฑจ์ำนวน 4 สิง่ทดลอง ทีจ่ะนำมาทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสโดยใช้เกณฑใ์นการเลอืกผลติภัณฑดั์งนี้

- คา่ส ี ผลติภัณฑ์ท ีไ่ด้ต้องมคีา่ส ี L∗ สงูกวา่ 75 หรอืแมคคาเดเมยีอบจะต้องมสีขีาว มสีแีดงกับสเีหลอืงน้อย
โดยจะทำการตัดผลติภัณฑท์ ีม่สีคีล้ำออกและเหลอืการทดลองทีต้่องหาจำนวนไมต่ำ่กวา่ 4 สิง่ทดลอง

- ปรมิาณความชื้นและคา่ aw น้อยกวา่ 0.4 โดยเลอืกจากผลติภัณฑท์มีปีรมิาณความชื้นและคา่ aw ตำ่ ซึง่เปน็
ปจัจัยในการควบคมุและปอ้งกันการเส ือ่มเสยีของผลติภัณฑซ์ึง่มผีลโดยตรงตอ่อายกุารเกบ็รักษาผลติภัณฑ์ เน ือ่งจากคา่
aw เปน็ปจัจัยทีช่ ี้ ระดับปรมิาณน้ำอสิระทีเ่ช ื้อจลุนิทรยี์ใช้ในการเจรญิเตบิโต โดยจะทำการตัดผลติภัณฑ์ท ีม่ปีรมิาณ
ความชื้นและคา่ aw สงูออกและเหลอืการทดลองทีต้่องหาจำนวนไมต่ำ่กวา่ 4 สิง่ทดลอง

- คา่ความเปน็กรดไมเ่กนิ 4.0 มลิลกัิรมโปแตสเซยีมไฮดรอกไซดต์อ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1 กรัม
โดยจะคัดเลอืกแมคคาเดเมยีอบจำนวนไมต่ำ่กวา่ 4 สิง่ทดลองเพือ่นำไปทดสอบทางประสาทสัมผัส
2) การทดสอบทางประสาทสัมผัส
เม ือ่ใช้เกณฑท์างกายภาพ คอื คา่ส ี ทางเคมี คอื ความชื้น aw และคา่ความเปน็กรด ทีเ่หมาะสมเลอืก แมคคา

เดเมยีอบจำนวน 4 สตูร พร้อมท้ังใช้ตัวอยา่งควบคมุ คอื แมคคาเดเมยีอบทีม่ขีายตามท้องตลาดมาเปน็ตัวอยา่งเปรยีบ
เทยีบ แล้วนำมาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผ ู้ทดสอบชมิจำนวน 30 คน โดยให้คะแนนในด้านลักษณะปรากฏ สี
กลิน่ รสชาติ เน ื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ประเมนิผลตามความชอบโดยใช้ 9-points Hedonic scale กำหนดให้
ตัวเลข 1 = ไมช่อบมากทีส่ดุ ถงึ 9 = ชอบมากทีส่ดุ

3) การวเิคราะหท์างสถติ ิ
โดยการตรวจสอบคณุภาพของแมคคาเดเมยีอบใช้แผนการทดลอง Completely randomized design

(CRD) ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ผลการทดสอบ เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่โดยใช้วธิ ี Duncan’s new multiple range test
(DMRT) ทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ท ีร้่อยละ 95

ทดสอบทางประสาทสัมผัสของแมคคาเดเมยีอบใช้แผนการทดลอง Randomized Complete Block De-
sign (RCBD) และเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่โดยใช้วธิ ี Duncan’s new multiple range test (DMRT) ทีร่ะดับความเช ือ่มัน่
ท ีร้่อยละ 95

4) การวเิคราะหค์า่พลังงานในการใช้เคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยตู้อบอนิฟราเรดแบบสายพาน
โดยการคำนวณการใช้พลังงานของเคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานตอ่น้ำหนัก

ของแมคคาเดเมยีเปน็กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน (Man-day) และการอบแมคคาเดเมยีจะมต้ีนทนุจากคา่ไฟฟา้ก ีบ่าท
ตอ่กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน โดยใช้สตูรในการคำนวณ [11]
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ตารางที่ 2: ความชื้น และคา่ aw ของตัวอยา่งแมคคาเดเมยีทีผ่า่นการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

การ พลังงาน เวลาในการอบ ปรมิาณน้ำอสิระ ความชื้น
ทดลองที่ อนิฟราเรด (วัตต)์ (นาท)ี (aw) (ร้อยละ)

1 เมลด็แมคคาเดเมยีสด 0.51a± 0.00 2.39a± 0.04
2 6,000 5 0.34b± 0.02 1.99ab± 0.46
3 6,000 6 0.35b± 0.00 1.82ab± 0.09
4 6,000 7 0.36b± 0.00 1.82ab± 0.12
5 7,200 5 0.36b± 0.00 1.78ab± 0.08
6 7,200 6 0.35b± 0.00 1.78ab± 0.05
7 7,200 7 0.36b± 0.00 1.66b± 0.06
8 8,400 5 0.35b± 0.00 1.97ab± 0.13
9 8,400 6 0.37b± 0.01 1.61b± 0.11
10 8,400 7 0.36b± 0.00 1.93ab± 0.57

หมายเหต:ุ ทำการวัดและวเิคราะห์ จำนวน 3 ซ้ำ เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ตามแนวต้ังของแตล่ะการทดลอง ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษทีแ่ตกตา่งกันแสดงความแตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)

พลังงานไฟฟา้ (ยนูติ หรอื KW-hour) = กำลังไฟฟา้ (KW) × เวลา (ชัว่โมง)
หรอื ถ้าคดิกำลังไฟฟา้หนว่ยเปน็วัตต์ (W) หารด้วย 1,000 จะได้
พลังงานไฟฟา้ (ยนูติ หรอื KW-hour) = กำลังไฟฟา้ (W) × เวลา (ชัว่โมง) / 1,000

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

ผลการวเิคราะห์คณุภาพทางด้านกายภาพและทางเคมขีองตัวอยา่งแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอบ แมคคา
เดเมยีด้วยอนิฟราเรดแบบสายพาน มผีลการวเิคราะหดั์งนี้

1) ปรมิาณน้ำอสิระและความชื้น
นำตัวอยา่งแมคคาเมยีมาทำการวเิคราะหค์ณุภาพทางเคมี คอื ความชื้น คา่ aw ได้ผลการวเิคราะห์ ดังตาราง

ที่ 2 ดังนี้

Pankaew et al. (2016) [12] ได้รายงานวา่ ถัว่แมคคาเดเมยีสดหลังการเกบ็เก ีย่วจะมคีวามชื้นสงูและมแีนว
โน้มทีจ่ะเส ือ่มสภาพโดยอาจจะทำให้เกดิเช ื้อราได้ ดังน้ันเพือ่เปน็การยดือายกุารเกบ็รักษาจะต้องทำให้ถัว่มคีวามชื้น
ตำ่ลงโดยวธิกีารตา่งๆ ซึง่โดยทัว่ไปจะใช้วธิกีารทอด การอบ ในรายงานการศกึษา ของ Wall & Gentry (2007) [13]
ได้รายงานความชื้นของแมคคาเดเมยีท้ังเปลอืกอย ูใ่นชว่ง 16-25 กรัมตอ่ 100 กรัม สว่นคา่ aw จะมากกวา่ 0.8 ซึง่
ในความชื้นและ aw ของเมลด็แมคคาเดเมยีนี้ เปน็สภาวะทีจ่ลุนิทรยี์สามารถเจรญิได้ เอนไซม์สามารถทำงานได้ และ
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ปฏกิริยิาสน้ีำตาลสามารถเกดิได้เรว็ และเม ือ่ทำการอบท้ังเปลอืกด้วยโรงอบพลังงานแสงอาทติย์เปน็ระยะเวลา 2 วัน
จนเปลอืกแห้งซึง่แมคคาเดเมยีท้ังเปลอืกจะมลัีกษณะแห้ง มรีอยแตก น้ำหนักเบาลง ซึง่ Wall & Gentry (2007)[11]
ได้รายงานวา่ควรตากแมคคาเดเมยีท้ังเปลอืกให้มคีวามชื้นตำ่กวา่ร้อยละ 5 เพือ่ยับย้ังการสญูเสยีคณุภาพระหวา่งการ
จัดเกบ็ หลังจากน้ันทำการกะเทาะเปลอืกออกท้ังเปลอืกนอกและเปลอืกใน (ภาพที่ 1) นำมาหาความชื้นและคา่ aw

โดยแนะนำวา่เมลด็มะคาเดเมยีอบควรจะมคีวามชื้นประมาณร้อยละ 1.5 และมคีา่ aw อยูร่ะหวา่ง 0.2–0.3 ซึง่เปน็
จดุทีเ่หมาะสมทีส่ดุสำหรับความคงตัวของอาหารแห้งและ จากการวจัิยนี้จะได้ ความชื้นและคา่ aw ของเมลด็แมคคา
เดเมยีจะเปน็ร้อยละ 2.39 (ตอ่น้ำหนักแห้ง) และ 0.51 ตามลำดับ (ตารางที่ 2) ท้ังน ี้จะเหน็ได้วา่การอบแมคคาเดเมยี
ด้วยอนิฟราเรดแบบสายพานจะมคีา่ความชื้นและ aw สงูกวา่การอบด้วยโรงอบพลังงานแสงอาทติย์เปน็ระยะเวลา 2
วัน ท้ังนี้ เน ือ่งจากการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานใช้เวลาอบน้อยกวา่และผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีทีผ่ลติได้ม ี
ความชื้น และคา่ aw อยูใ่นเกณฑท์ ีเ่ช ื้อจลุนิทรยีไ์มส่ามารถเจรญิได้ ประกอบกับคณุภาพด้านอืน่ๆของผลภัิณฑ์ เชน่ คา่
ส ี คา่ความเปน็กรด คา่ความหนื และได้รับยอมรับทางการทดสอบทางประสาทสัมผัสอย ูใ่นระดับดพีอใช้ จงึใช้สภาวะนี้
ในการอบแมคคาเดเมยีได้

จากตารางที่ 2 คา่ aw ของตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสดจะลดลงประมาณร้อยละ 30 เมือ่อบด้วยเคร ือ่งอบ
อนิฟราเรดแบบสายพาน และผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบทกุการทดลอง (พลังงานอนิฟราเรด 6,000 – 8,400 วัตต์ ด้วย
เวลา 5 – 7 นาท)ี มคีา่ aw ไมแ่ตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p ≤0.05) แสดงวา่ชว่งของพลังงานอนิฟราเรด
และเวลาชว่งดังกลา่วแคบจนทำให้ไม ่สามารถทำให้ผลติภัณฑ์เกดิความแตกตา่งได้ สว่นความชื้นตัวอยา่งที่อบด้วย
อนิฟราเรดจะมีความแตกตา่งกันอยา่งมีนัยสำคัญทางสถติ ิ (p ≤0.05) โดยภาพรวมจะสามารถลดความชื้นจะมีคา่
น้อยกวา่แมคคาเดเมยีสสด (p ≤0.05) และจะมคีวามชื้นลดลงได้ประมาณร้อยละ 20 เมือ่เทยีบกับแมคคาเดเมยีสด
โดยทีส่ภาวะพลังงานอนิฟราเรด 8,400 วัตต์ ใช้เวลาอบ 6 นาทมีคีวามชื้นลดลงจากตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสดมากทีส่ดุ
(มคีวามชื้นร้อยละ 1.61 น้ำหนักแห้ง หรอืลดลงประมาณร้อยละ 30) ท้ังนี้ปรมิาณความชื้น และคา่น้ำอสิระในตัวอยา่ง
แมคคาเดเมยีอบจะมผีลตอ่อัตราการเส ือ่มเสยีของตัวอยา่ง โดยตัวอยา่งทีม่คีวามชื้น และคา่ปรมิาณอสิระตำ่จะเกบ็ไว้
ได้นานกวา่เน ือ่งจากมสีภาวะอัตราการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชันจะตำ่กวา่และในสภาวะนี้ เอนไซมไ์ลเปส และไลพอกซิ
จเีนสซึง่เก ีย่วข้องกับการหนื[13] ดังน้ันผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานทีไ่ด้จากการ
วจัิยนี้สามารถเกบ็ได้โดยไมท่ำให้ตัวอยา่งผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบมคีณุภาพทีไ่มพ่งึประสงค์

2) คา่สี
จากการนำตัวอยา่งควบคมุคอืแมคคาเดเมยีสด และตัวอยา่งแมคคาเดเมยีอบด้วยอนิฟราเรดแบบสายพาน

จำนวน 9 การทดลองนำมาวัดคา่สโีดยใช้เคร ือ่งวัดสี พบวา่ได้ผลการวัดดังตารางที่ 3 โดยคา่สขีองตัวอยา่งแมคคาเดเมยี
สด พบวา่ผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานมคีวามเข้มของสเีพิม่ขึ้นโดยจะมคีวามสวา่ง
(L∗) ลดลง มคีา่สแีดงเพิม่ขึ้น สว่นคา่สเีหลอืงมกีารเปลีย่นแปลงเลก็น้อย และพบวา่ การอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดที่
พลังงาน 6,000 – 8,400 วัตต์ ใช้เวลาในการอบ 5 – 7 นาที มคีา่ความสวา่ง (L∗) น้อยกวา่แมคคาเดเมยีสด ตัวอยา่ง
ทีม่คีา่ความสวา่งมากทีส่ดุ คอื การอบด้วยอนิฟราเรดทีพ่ลังงาน 6,000 วัตต์ ท ี่ 6 นาที สว่นคา่สแีดง (a∗) ของตัวอยา่ง
แมคคาเดเมยีทีอ่บด้วยอนิฟราเรดทกุการทดลองตัวอยา่งมสีแีดงเพิม่มากขึ้น โดย Wall & Gentry (2007)[13] ทีท่ำการ
ศกึษาผลของปรมิาณน้ำตาลทีม่อีย ูใ่นแมคคาเดเมยีมผีลตอ่สขีองผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีคัว่แห้งซึง่พบวา่ น้ำตาลกลโูคส
และน้ำตาลฟรกุโตสทีม่อีย ูใ่นเมลด็แมคคาเดเมยีสดเมือ่ทำการคัว่ท ีอ่ณุหภมู ิ 125 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 30 นาที

แดนชัย เครือ่งเงนิ และคณะ 53
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ตารางที่ 3: คา่สขีองตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสด และตัวอยา่งแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

การ พลังงาน เวลาในการอบ
L∗ a∗ b∗ทดลองที่ อนิฟราเรด (วัตต)์ (นาท)ี

1 เมลด็แมคคาเดเมยีสด 79.45a± 0.20 0.71f± 0.17 21.78a± 0.47
2 6,000 5 77.69b± 0.05 1.04bc± 0.26 20.62b± 0.39
3 6,000 6 77.13c± 0.14 1.21e± 0.14 21.05ab± 0.26
4 6,000 7 76.99cd± 0.13 1.55cd± 0.15 20.99ab± 0.51
5 7,200 5 76.83de± 0.05 1.22e± 0.28 21.17ab± 0.81
6 7,200 6 77.00cd± 0.13 1.46cde± 0.08 21.40ab± 0.29
7 7,200 7 76.66e± 0.13 1.23de± 0.08 20.46b± 0.72
8 8,400 5 75.92g± 0.17 2.26a± 0.20 21.88a± 0.73
9 8,400 6 75.43h± 0.181 1.86b± 0.15 21.71a± 0.19
10 8,400 7 76.15f± 0.07 1.35cde± 0.11 21.19ab± 0.24

หมายเหต:ุ ทำการวัดและวเิคราะห์ จำนวน 3 ซ้ำ เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ตามแนวต้ังของแตล่ะการทดลอง ตัวอักษร
ภาษาอังกฤษทีแ่ตกตา่งกันแสดงความแตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)

ภาพที่ 4: คา่สขีองผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานทีเ่ปลีย่นแปลงเมือ่เทยีบกับ เมลด็แมค
คาเดเมยีสด
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ทำให้เกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลในระหวา่งการทำแห้งและระหวา่งคัว่อยา่งไรกต็ามการทำแห้งแมคคาเดเมยีจะ
เปน็ปฏกิริยิาสน้ีำตาลทีเ่ปน็กระบวนการไฮโดรไลซสิทีจ่ะทำให้ลดปรมิาณน้ำตาลกลโูคสและฟรกุโตสและจะทำให้ม ี
น้ำตาลซโูครสเพิม่ขึ้นดังน้ันสขีองผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีภายในเมลด็แห้งจงึเข้มกวา่เมลด็สดเลก็น้อย โดยสอดคล้อง
กับการศกึษาของ Wu et al. (2014)1[14] ที่ได้ทำการศกึษาการอบแห้งแครอทด้วยรังส ีอนิฟราเรดซึง่พบวา่การ
เปลีย่นสแีครอทอบแห้งด้วยรังสอีนิฟราเรดเนือ่งจากปจัจัยตา่ง ๆ คอื ความร้อนและการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชันซึง่
จะไปทำลายแคโรทนีอยดท์ำให้สเีปลีย่นไปเรยีกวา่การเปลีย่นแปลงสโีดยไมอ่าศัยเอนไซมห์รอืการเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาล
เนือ่งจากเอนไซม์โพลิฟนีอลออกซิเดส (PPO) ในชิ้นแครอทซึง่เกดิจากความร้อนและในชิ้นแครอทมีความชื้นลดลง
และสอดคล้องกับรายงานการศกึษาของ Zhu & Pan (2009)[15] ทีไ่ด้ทำการศกึษาการอบแห้งแอปเป ิล้แผน่ ซึง่พบ
วา่ การเกดิสน้ีำตาลของแอปเป ิล้แผน่อาจเปน็เหตผุลทีส่ำคัญสำหรับการเปลีย่นแปลงสี โดยในชว่งระยะเวลาการอบ
ทีเ่พ ิม่ขึ้น จะมกีารลดลงอยา่งมนัียสำคัญ (p ≤0.05) ของคา่ L∗ และเมือ่ความเข้มของรังสอีนิฟราเรดสงูขึ้นจะทำให้
แอปเป ิล้แผน่มคีา่ L∗ ลดลงอยา่งมนัียสำคัญ และเมือ่ทำการคำนวณคา่สรีวมทีเ่ปลีย่นแปลงไปจากแมคคาเดเมยีสดดัง
ภาพที่ 4 พบวา่ทีก่ารอบทีพ่ลังงานอนิฟราเรด 6000 วัตต์จะมคีา่สรีวมทีเ่ปลีย่นแปลงไปตำ่กวา่ทีพ่ลังงานอนิฟราเรด
7200 และ 8,400 วัตต์ และเมือ่เพ ิม่เวลาในการอบให้มากขึ้นคา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงไปจะมคีา่มากขึ้นด้วยเชน่เดยีวกัน ท้ังนี้
คา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงรวมนี้ จะบง่บอกถงึสขีองผลติภัณฑ์ท ีไ่ด้จากการอบเปลีย่นแปลงไปจาแมคคาเดเมยีสดเทา่น้ัน ไม ่
สามารถระบไุด้ถงึการเปลีย่นแปลงคา่ม ี L∗, a∗ และ b∗ แตส่ามารถระบไุด้วา่ในการอบตัวอยา่งแมคคาเมยีในสภาวะที่
มพีลังงานสงูจะทำให้สขีองแมคคเดมยีเปลีย่นไปจากแมคคาเดมยีสดมากขึ้น และจากผลการวจัิยทีใ่ช้เคร ือ่งอนิฟราเรด
แบบสายพานอบมผีลตอ่คา่ความสวา่ง (L∗) ของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีลดลงเม ือ่ใช้พลังงานของอนิฟราเรดเพิม่ขึ้น
แสดงให้เหน็วา่พลังงานของอนิฟราเรดที่เพ ิม่ขึ้นม ีผลทำให้ความสวา่งของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีลดลงซึง่ เกดิจาก
ปฏกิริยิาสน้ีำตาลทีไ่มใ่ช้เอนไซม์ขึ้นเน ือ่งจากมคีวามร้อนจากอนิฟราเรด และในชิ้นเมลด็แมคคาเดเมยีมคีวามชื้นลดลง
ประกอบกับการให้พลังงานอนิฟราเรดดังกลา่วไมส่ามารถยับย้ังการทำงานของเอนไซม์โพลฟินีอลออกซเิดสซึง่เปน็สาร
เหตหุลักของการเกดิปฏกิริยิาในผลติภัณฑ์ท ีม่สีารต้ังต้นของการเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลคอื น้ำตาลรดีวิซ์และกรดอะมโิน
ในเมลด็แมคคาเดเมยีได้อยา่งสมบรูณ์จงึอาจจะเอนไซม์ PPO เหลอือย ูจ่งึสามารถเกดิปฏกิริยิาสน้ีำตาลได้เพิม่เตมิจาก
ปฏกิริยิาการเกดิสน้ีำตาลโดยไมอ่าศัยเอนไซม์ซึง่สอดคล้องและใช้เหตผุลเดยีวกับการศกึษาของ Zhu & Pan (2009)
[15] ได้

3) คา่เพอรอ์อกไซคแ์ละคา่ความเปน็กรด
คา่เพอร์ออกไซด์ (peroxide value : PV) เปน็คา่ทีใ่ช้การวัดอัตราการเกดิปฏิกริยิาล ิพดิออกซเิดชัน ซึง่

เปน็สาเหตขุองการเกดิกลิน่หนืในผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีอบซึง่เปน็ผลติภัณฑ์ท ีม่ไีขมันสงู ได้โดยเปน็คา่ทีบ่ง่ช ี้ ถงึการ
เส ือ่มเสยีของอาหาร และจะทำให้มกีล ิน่ท ีใ่มพ่งึประสงค์ทำให้คณุภาพของผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีลดลง โดยในการ
วจัิยนี้ ตรวจไมพ่บคา่เพอร์ออกไซด์ของตัวอยา่ง ท้ังนี้ เน ือ่งจากยังไมม่กีารเกดิปฏกิริยิาลพิดิออกซเิดชันของผลติภัณฑ์
แมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานซึง่ปฏกิริยิาลพิดิออกซเิดชันดังกลา่วโดยปกตจิะเกดิขึ้นเม ือ่ลพิดิ
ในผลติภัณฑ์ทำปฏกิริยิากับออกซเิจนในระหวา่งการเกบ็รักษาผลติภัณฑ์ สว่นคา่ความเปน็กรด (Acid Value : AV)
น้ันเปน็คา่ทีบ่ง่ช ี้ คณุภาพของน้ำมันและไขมันในแมคคาเดเมยีโดยเปน็คา่ทีบ่ง่ช ี้ วา่ไตรกลเีซอไรด์ท ีเ่ปน็สว่นประกอบ
หลักในไขมันและน้ำมันถกูยอ่ยสลายด้วยปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดยมเีอนไซม์ท ีช่ ือ่วา่ไลเปส และความร้อนของเคร ือ่ง
อบอนิฟราเรดแบบสายพานเปน็ตัวเรง่ปฏกิริยิาซึง่จะได้ผลติผลคอืกลเีซอรอลและกรดไขมันอสิระ (Free Fatty Acid :
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ภาพที่ 5: คา่ความเปน็กรดของตัวอยา่งแมคคาเดเมยีทีผ่า่นการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานเมือ่เทยีบกับ
เมลด็แมคคาเดเมยีสด

FFA) ซึง่เปน็กรดไขมันทำให้ผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบมคีวามเปน็กรดเพิม่ขึ้นดังภาพที่ 5
จากกราฟในภาพที่ 5 พบวา่เมลด็แมคคาเมยีสดจะมคีา่ความเปน็กรดสงูสดุ สว่นผลติภัณฑ์แมคคาเดเมยีที่

ผา่นการอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานจะมคีา่ลดลง โดยเมือ่เทยีบระหวา่งการอบทีพ่ลังงานอนิฟราเรด พบวา่
แนวโน้มเม ือ่ใช้พลังงานอนิฟราเรดเพิม่ขึ้นคา่ความเปน็กรดจะมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น ท้ังน ี้ เน ือ่งจากปรมิาณกรดจะเพิม่ขึ้น
เม ือ่ถกูกระต ุ้นด้วยความร้อนดังน้ันเม ือ่เมลด็แมคคาเดเมยีได้รับพลังงานมากขึ้นทำให้ได้รับความร้อนเพิม่ขึ้นสง่ผลให้ม ี
คา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้นดังกลา่ว สว่นเม ือ่ระยะเวลาในการอบมากขึ้นเม ือ่เปรยีบเทยีบกับระดับพลังงานอนิฟราเรดเทา่
กันจะมคีา่ความเปน็กรดลดลงท้ังนี้ เน ือ่งจากเวลาทีไ่ด้รับความร้อนเพิม่ขึ้นจนเพยีงพอทีจ่ะทำลายเอนไซมไ์ลเปสได้ ดัง
น้ันเอนไซมไ์ลเปสจะถกูทำลายทำให้ไมส่ามารถเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิโดยมเีอนไซมท์ ีช่ ือ่วา่ไลเปสได้คา่ความเปน็กรด
จงึลดลง อยา่งไรกต็ามอาหารทีม่ไีขมันเปน็องค์ประกอบควรมคีา่ความเปน็กรดไมเ่กนิ 4.0 มลิลกัิรมโปแตสเซยีมไฮดร
อกไซดต์อ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1 กรัม ตามมาตรฐาน Codex Standards for Fats and Oils from Vegetable
Sources (CODEX) [16] สอดคล้องกับรายงานของ Ding et al. (2015)[17] ทีร่ายงานวา่กระบวนการให้ความร้อนแบบ
อนิฟราเรดของข้าวหยาบและข้าวกล้องที่ 60 องศาเซลเซยีส ตามด้วยการทำให้เยน็ลงตามธรรมชาตเิปน็เวลา 4 ชัว่โมง
สง่ผลให้เอนไซมไ์ลเปสหยดุทำงานอยา่งมปีระสทิธภิาพตลอด 12 เดอืนของการเกบ็รักษา และจากรายงานของ Yılmaz
(2016) ทีร่ายงานการให้ความร้อนรำข้าวด้วยกระบวนการอนิฟราเรด ที่ 700 วัตต์ เปน็เวลา 7 นาที พบวา่ กรดไขมัน
อสิระ (ทีเ่ปน็สาเหตหุลักทีท่ำให้เกดิคา่ความเปน็กรด) เพิม่ขึ้นอยา่งช้าๆ หลังจากเกบ็รักษา 60 วัน สว่นปรมิาณกรด
ไขมันอสิระของตัวอยา่งควบคมุหรอืรำข้าวสด (รำข้าวทีไ่มผ่า่นกระบวนการให้ความร้อน) ปรมิาณกรดไขมันอสิระจะ
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สงูกวา่ปรมิาณกรดไขมันอสิระตัวอยา่งรำข้าวทีผ่า่นการให้ความร้อนโดยอนิฟราเรด จากการรายงานของ Irakli et al.
(2018) : Kathiravan et al. (2007) : Yılmaz (2016) [3][4][7] ท ีก่ารให้ความร้อนด้วยอนิฟราเรดสามารถยับย้ังการ
ทำงานของไลเปสและไลพอกซจีเีนสได้อยา่งมปีระสทิธภิาพและชะลอการเกดิกลิน่หนืจากไฮโดรไลตกิสง่ผลให้คา่กรด
ไขมันอสิระหรอืคา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้น ดังน้ันการใช้เคร ือ่งอบแบบอนิฟาเรดทีใ่ช้ในการทำวจัิยทีพ่ลังงานอนิฟราเรด
ต้ังแต ่ 6,000 ถงึ 8,400 วัตต์ จะมผีลลัพธแ์สดงให้เหน็ประสทิธภิาพของวธิกีารให้ความร้อนโดยการใช้เคร ือ่งอนิฟราเรด
ในการควบคมุการเพิม่ขึ้นของคา่ความเปน็กรดโดยเคร ือ่งอนิฟราเรดจะไปทำลายเอนไซมไ์ลเปสทีส่ามรถยอ่ยกรดไขมัน
เปน็กรดไขมันอสิระซึง่ทำให้คา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้น ดังน้ันกระบวนการให้ความร้อนอยา่งมปีระสทิธภิาพด้ายพลังงาน
ของเคร ือ่งอบอนิฟราเรด สามารถยับย้ังการทำงานของเอนไซมไ์ลเปสในการทำให้ไขมันในแมคคาเดเมยีกลายเปน็ก
รดไขมันอสิระทีท่ำให้คา่ความเปน็กรดเพิม่ขึ้น และทำให้เกดิการเส ือ่มสภาพของผลติภัณฑ์แมคคเดเมยีได้ [18] [19]
และเนือ่งจากตรวจไมพ่บคา่เพอร์ออกไซด์ในแมคคเดเมยีสดและผลติภัณฑ์แมคคเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบ
สายพานจงึไมไ่ด้แสดงผลการวเิคราะหค์า่เพอรอ์อกไซดใ์นผลการวจัิย โดยสาเหตทุ ีไ่มส่ามารถตรวจพบคา่เพอรอ์อกไซด์
ได้เน ือ่งจากแมคคาเดเมยีสดและผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบนี้ ยังสดและวเิคราะหห์ลังจากอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบ
สายพานทันททีำให้ผลติภัณฑ์ยังไมเ่กดิปฏกิริยิาออกซเิดชันทีท่ำให้เกดิความหนืได้ นอกจากนี้การให้ความร้อนอาจไป
ยับย้ังการทำงานของเอนไซมท์ ีเ่ก ีย่วข้องสง่ผลให้ระดับเปอรอ์อกไซดแ์มคคาเดเมยีลดลงจนไมส่ามารถตรวจพบได้

ดังน้ันเม ือ่พจิารณาจากการวเิคราะห์ตัวอยา่งแมคคาเดเมยีทีอ่บด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานด้าน
กายภาพ และเคมี พบวา่ การอบแมคคาเดเมยีทีใ่ช้พลังงานอนิฟราเรดสงู คอื 8,400 วัตต์ และใช้เวลานาน (7 นาท)ี
จะทำให้ได้ลักษณะของผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีทีพ่งึประสงคก์ลา่วคอืมคีา่ความสวา่ง ตัวอยา่งไมม่กีารเปลีย่นแปลงคา่ส ี
จากตัวอยา่งแมคคาเดเมยีสดมากนัก มคีา่ความชื้น และคา่ปรมิาณน้ำอสิระตำ่ทำให้การเกดิปฏริยิาทีไ่มพ่งึประสงค์ใน
ตัวอยา่งตำ่ มอัีตราการเส ือ่มเสยีตำ่ ทำให้สามารถเกบ็ตัวอยา่งไว้ได้นาน และเช ื้อจลุนิทรยี์เจรญิได้ตำ่ ซึง่จากการวจัิย
พบวา่ การอบแมคคาเดเมยีทีพ่ลังงาน 8,400 วัตต์ โดยใช้เวลาในการอบ 7 นาที จะได้ตัวอยา่งทีด่ทีสีดุสำหรับการหาส
ภาวะทีเ่หมาะสมโดยใช้คณุภาพและทางเคมี แตอ่ยา่งไรกต็ามตัวอยา่งดังกลา่วอาจจะไมด่ที ีส่ดุในแงข่องการทดสอบ
ทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผ ู้บรโิภค ท้ังนี้ จะต้องนำตัวอยา่งทีไ่ด้จากการวจัิยทีด่ที ีส่ดุและรองลงมาจำนวน 4 ลำดับ ไป
ทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยเปรยีบเทยีบกับผลติภัณฑท์ ีม่จีำหนา่ยตามท้องตลาดเพือ่เปน็การเปรยีบเทยีบความชอบ
ด้านตา่งๆ และทำการสรปุสภาวะทีด่ที ีส่ดุในการวจัิยคร้ังนี้ตอ่ไป

จากการใช้เกณฑท์างกายภาพ คอื คา่ส ี ทางเคมี คอื ความชื้น aw และคา่ความเปน็กรด ทีเ่หมาะสมเลอืกแมค
คาเดเมยีจำนวน 4 สตูร พร้อมท้ังใช้ตัวอยา่งควบคมุ คอื แมคคาเดเมยีอบทีม่ขีายในร้านอะเมซอนมาเปน็ตัวอยา่งเปรยีบ
เทยีบ แล้วนำมาทดสอบทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผ ู้ทดสอบชมิจำนวน 30 คน โดยให้คะแนนในด้านลักษณะปรากฏ สี
กลิน่ รสชาติ เน ื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ประเมนิผลตามความชอบโดยใช้ 9-points Hedonic scale กำหนดให้
ตัวเลข 1 = ไมช่อบมากทีส่ดุ ถงึ 9 = ชอบมากทีส่ดุ โดยมกีารทดลองทีเ่ลอืกมาทดสอบทางประสาทสัมผัส 4 ตัวอยา่ง
คอื

1) พลังงานอนิฟราเรด 7,200 วัตต์ เวลา 6 นาที
2) พลังงานอนิฟราเรด 8,400 เวลา 5 นาที
3) พลังงานอนิฟราเรด 8,400 เวลา 6 นาที
4) พลังงานอนิฟราเรด 8,400 เวลา 7 นาที
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ตารางที่ 4: การวเิคราะหท์างประสาทสัมผัสของแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพาน

พลังงานและ

สี กลิน่ รสชาติการ เวลาในการ ลักษณะ ความชอบ
ทดลอง อบอบด้วยเครือ่ง ปรากฏ รวม

อนิฟราเรด
1 ตัวอยา่งควบคมุ 7.15b± 1.04 7.05c± 1.05 6.90b± 1.07 6.70b± 1.38 7.10b± 1.15
2 7,200 วัตต์ เวลา 6 นาที 7.75a± 0.97 7.60ab± 0.68 7.75a± 0.72 8.20a± 0.89 8.10a± 0.79
3 8,400 วัตตเ์วลา 5 นาที 7.80a± 0.62 7.85a± 0.81 7.80a± 0.69 7.95a± 0.88 7.85a± 0.93
4 8,400 วัตตเ์วลา 6 นาที 7.50ab± 0.95 7.85a± 0.83 7.80a± 0.83 7.60a± 1.23 7.80a± 1.01
5 8,400 วัตตเ์วลา 7 นาที 7.55ab± 0.83 7.25bc± 0.91 7.20b± 0.76 7.70a± 0.97 7.25b± 0.85

หมายเหต:ุ
- ทำการทดสอบโดยผ ู้ทดสอบชมิ 30 คน เปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่ตามแนวต้ังของแตล่ะสภาวะของการทดลอง อักษรภาษา
อังกฤษทีแ่ตกตา่งกันแสดงความแตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95
- ตัวอยา่งควบคมุ คอื แมคคาเดเมยีอบทีม่ขีายในร้านอะเมซอน

จากตาราง 4 พบวา่ผ ู้ทดสอบชมิให้คะแนน ด้านลักษณะปรากฏ ผู้ทดสอบชมิให้คะแนนแมคคาเดเมยีอบที่
8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 7,200 (วัตต)์ เวลา 6 นาที ด้านสี ทดสอบชมิให้คะแนน แมคคาเด
เมยีอบที่ 8,400 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที ด้านกลิน่ ทดสอบชมิให้คะแนน
แมคคาเดเมยีอบที่ 8,400 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที ด้านรสชาติ ทดสอบ
ชมิให้คะแนนแมคคาเดเมยีอบที่ 7,200 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์ เวลา 5 นาที ด้าน
ความชอบรวม ทดสอบชมิให้คะแนนแมคคาเดเมยีอบที่ 7,200 (วัตต)์ เวลา 6 นาที มากทีส่ดุ รองลงมาเปน็ 8,400 (วัตต)์
เวลา 5 นาที

ดังน้ันสภาวะทีด่ ีสดุในการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพาน คอื การอบทีพ่ลังงาน
อนิฟราเรด 7,200 วัตต์ เปน็เวลา 6 นาที โดยได้รับคะแนนความชอบลักษณะปรากฏ กลิน่รสชาติ และความชอบรวม
สงูสดุ

4) การวเิคราะหค์า่พลังงานในการใช้เคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยตู้อบอนิฟราเรดแบบสายพาน
การหาอัตราการผลติ และคา่ไฟฟา้ของเคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยต ู้อบอนิฟราเรดแบบสายพานอัตโนมัติ ได้

ดังน ี้
- แมคคาเดเมยีทีท่ดสอบมี 0.3 กโิลกรัม วางบนสายพานได้ระยะ 30 เซนตเิมตร ใช้เวลา 1 รอบในการอบ

6.00 นาที จะได้ผลติภัณฑแ์มคคาเดเมยีอบทีถ่กูต้องตามคณุสมบัตทิ ีก่ำหนด
- ระยะห้องอบ 1 ชว่ง ยาว 400 เซนตเิมตร
ดังน้ัน 30 เซนตเิมตร สามารถอบถัว่ได้ 0.3 กโิลกรัม
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สายพานของเคร ือ่งยาว 150 เซนตเิมตร
สามารถอบถัว่ได้ = 0.3 x 400 /30 กโิลกรัม
ดังน้ันจะใช้เวลา 6.00 นาที จะได้ถัว่ท้ังหมด 4.0 กโิลกรัม
- ถ้าทำงานตอ่เน ือ่ง 8 ชัว่โมง (480 นาท)ี
ถ้าใช้เวลา 6.00 นาที จะได้ถัว่ท้ังหมด 4.0 กโิลกรัม
ถ้าใช้เวลา 480 นาที จะได้ถัว่ท้ังหมด = 4.0 กโิลกรัม x 480 นาที / 6.0 นาที
ดังน้ัน จะสามารถอบแมคคาเดเมยีได้ = 320 กโิลกรัม / 8 ชัว่โมง (Man-day)
- การคำนวณคา่ไฟฟา้ 8 ชัว่โมง (เม ือ่คดิเวลาในการทำงานของเคร ือ่ง 6 ชัว่โมงเนือ่งจากต้องใช้เวลาในระหวา่ง

การบรรจตัุวอยา่ง และพักเคร ือ่ง ประมาณ 2 ชัว่โมง)
ถ้า 6 นาที ใช้กำลังไฟฟา้ จำนวน 7200 วัตต์
ถ้าใช้ 60 x 8 นาที ใช้กำลังไฟฟา้ จำนวน 7200 x (60 x 8) วัตต/์6
= 576.0 ยนูติ/8 ชัว่โมง (การใช้ไฟฟา้ 72 ยนูติ จะคดิยนูติละ 3.2405 บาท)
= 233.3 บาท / 8 ชัว่โมง (Man-day)
ดังน้ันเคร ือ่งอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานอัตโนมัตจิำนวน 274 กโิลกรัม จะใช้คา่

ไฟฟา้ 233.3 บาท ตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน (Man-day) หรอืการอบแมคคาเดเมยีจะมต้ีนทนุจากคา่ไฟฟา้ 0.85 บาทตอ่
กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน

สรปุผลการวจัิย

พลังงานอนิฟราเรด และเวลาทีใ่ช้ในการอบแมคคาดาเมยี มผีลตอ่คณุภาพของผลติภัณฑ์ โดยคณุภาพของ
แมคคาดาเมยีจะมี คา่สแีดง (a∗) จะมแีนวโน้มเพิม่ขึ้น สว่นคา่สเีหลอืง (b∗) ลดลงเลก็น้อย เมือ่เพ ิม่พลังงานและเวลา
ในการอบซึง่ตา่งจากคา่ความสวา่ง (L∗) ท ีม่คีา่ลดลง ตามพลังงานอนิฟราเรด และเวลาในการอบทีเ่พ ิม่ขึ้น นอกจาก
นี้พลังงานอนิฟราเรดและเวลาในการอบทีเ่พ ิม่ขึ้น ยังมผีลทำให้ปรมิาณความชื้น, คา่ aw และคา่ความเปน็กรดในแมค
คาเดเมยีลดลง โดยสภาวะทีเ่หมาะสมสำหรับการผลติแมคคาเดเมยีอบด้วยเคร ือ่งอนิฟราเรดแบบสายพานขนาด 30 ×
400 เซนตเิมตร นี้ คอื พลังงานอนิฟราเรด 7,200 วัตต์ ใช้เวลาในการอบ 6 นาที เพราะสามารถลดปรมิาณกรดท้ังหมด
ร้อยละ 2.99 และเมือ่เทยีบกับแมคคาเดเมยีสด (แมคคาเดเมยีสดมคีา่ความเปน็กรด เทา่กับ 4.33 มลิลกัิรมโปแตสเซี
ยมไฮดรอกไซด์ตอ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1 กรัม และแมคคาเดเมยีอบทีพ่ลังงานอนิฟราเรด 7,200 วัตต์ ใช้เวลา
ในการอบ 6 นาที มคีา่ความเปน็กรด เทา่กับ 2.99 มลิลกัิรมโปแตสเซยีมไฮดรอกไซด์ตอ่ตัวอยา่งเมลด็แมคคาเดเมยี 1
กรัม) โดยทีส่ภาวะนี้มคีวามชื้นร้อยละ 1.78 คา่ aw 0.35 มคีา่ความสวา่ง (L∗) 77.00 คา่สแีดง 1.46 คา่สเีหลอืง 21.40
และมคีา่สที ีเ่ปล ีย่นแปลงไปจากแมคคาเดเมยีสด 3.35 และได้รับคะแนนจากผ ู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสจำนวน 30
คน สงูทีส่ดุ และการอบแมคคาเดเมยีด้วยเคร ือ่งอบอนิฟราเรดแบบสายพานอัตโนมัตมิต้ีนทนุจากคา่ไฟฟา้ 0.85 บาท
ตอ่กโิลกรัมตอ่ 8 ชัว่โมงทำงาน
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ผลของการให้ความร้อนทีม่ผีลตอ่คณุภาพของน้ำกระเจี๊ยบ
ผสมพทุราจนีพร้อมดืม่

Effects of Heating Methods on the Quality of Ready-to-drink
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บณุยกฤต รัตนพันธุ∗์, วชริะ สงิหค์ง, เอนก หาล,ี ศริลัิกษณ์ ดวงใจ
โปรแกรมวชิาวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารอาหาร

คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏกำแพงเพชร
Boonyakrit Rattanapun∗, Wachira Singkong, Anek Halee, Siriluk Duangjai

Food Science and Technology Program,
Faculty of Science and Technology, Kamphaeng Phet Rajabhat University.

บทคัดยอ่
งานวจัิยนี้มวัีตถปุระสงค์เพ ือ่ศกึษาผลของการให้ความร้อนทีม่ผีลตอ่คณุภาพของน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนี

พร้อมดืม่ โดยศกึษาวธิกีารให้ความร้อน 4 วธิ ี คอืวธิที ี่ 1 การให้ความร้อนโดยตรงทีอ่ณุหภมู ิ 72 องศาเซลเซยีส นาน
15 วนิาที วธิที ี่ 2 การให้ความร้อนโดยการต ุ๋นทีอ่ณุหภมู ิ 72 องศาเซลเซยีส นาน 15 วนิาที วธิที ี่ 3 การให้ความร้อน
โดยการใช้ไมโครเวฟทีร่ะดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 1 นาที และวธิที ี่ 4 การให้ความร้อนโดยการใช้ไมโครเวฟทีร่ะดับ
พลังงาน 800 วัตต์ นาน 2 นาที ผลการศกึษาพบวา่ การให้ความร้อนท้ัง 4 วธิ ี มผีลทำให้น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนี
พร้อมดืม่มคีา่ส ี L∗a∗ และ b∗ แตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ คา่ความเปน็กรด-ดา่ง ไมแ่ตกตา่งกัน ซึง่มคีา่อย ู่
ระหวา่ง 2.82 ถงึ 3.03 สว่นปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชันด้วยวธิ ี DPPH และ แอ
นโทไซยานนิ แตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ โดยวธิที ี่ 3 การให้ความร้อนด้วยการใช้ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน
1 นาที มผีลทำให้น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ มปีรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ (0.43 mg of gallic acid/100
g) กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน (85.53 µM T.E/100 g) และปรมิาณแอนโทไซยานนิมากทีส่ดุ (177.50 mg/L
of Delphinidin-3-glucoside) และวธินี ี้ ให้ผลทดสอบทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความชอบ
โดยรวม มคีะแนนความชอบสงูทีส่ดุเม ือ่เปรยีบเทยีบกับการให้ความร้อนด้วยวธิกีารอืน่ๆ และน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุรา
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จนีพร้อมดืม่ท ีผ่า่นวธิกีารให้ความร้อนท้ัง 4 วธิ ี ตรวจไมพ่บปรมิาณจลุนิทรยีท้ั์งหมด ปรมิาณยสีตแ์ละรา

คำสำคัญ : น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่, ไมโครเวฟ, กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน, แอนโทไซยานนิ

Abstract
This research aims to study the result of heating’s effects on ready-to-drink roselle juice

mixed with Chinese jujubes qualities by studying 4 heating methods: Method 1, direct heating at
72 degrees Celsius for 15 seconds; Method 2, heating by steaming at 72 degrees Celsius for 15
seconds; Method 3, heating by using an 800 watts microwave for 1 minute; and Method 4, heating
by using an 800 watts microwave for 2 minutes. The research found the 4 heating methods caused
ready-to-drink to have color values of L∗, a∗, and b∗ differed in a statistically significant way. The
pH values were between 2.82 to 3.03 which were not different. Conversely, phenolic compounds,
antioxidant activities by DPPH method, and anthocyanins differed in a statistically significant way.
Method 3 heating by using 800 watts for 1 minute caused ready-to-drink roselle juice mixed with
Chinese jujubes to have the most quantities of phenolic compounds (0.43 mg of gallic acid/100 g),
antioxidant activities (85.53 µM T.E/100 g), and anthocyanins (177.50 mg/L of Delphinidin-3-glucoside).
In addition, this method had the highest satisfaction scores in the sensory test which consisted of
appearance; color; taste; and overall satisfaction when compared to other heating methods. The
total viable count, total yeasts and molds count were undetectable in ready-to-drink roselle juice
mixed with Chinese jujubes that went through the 4 heating methods.

Keywords : ready-to-drink roselle juice mixed with chinese jujubes, microwaves, antioxidant activities,
anthocyanins

ทีม่าและความสำคัญ

จากกระแสความตระหนักถงึการมสีขุภาพดี ทำให้ผ ู้บรโิภคจำนวนมากเร ิม่มองหาผลติภัณฑ์อาหารทีด่ตีอ่
สขุภาพ ซึง่รวมถงึเคร ือ่งด ืม่เพ ือ่สขุภาพเชน่กัน ประกอบกับมาตรการทางอ้อมของภาครัฐในการสง่เสรมิการมสีขุภาพ
ดี เชน่ มาตรการ จัดเกบ็ภาษีความหวานทำให้ผ ู้ บรโิภคได้ปรับเปลีย่นพฤตกิรรมการดืม่ หันมาเลอืกเคร ือ่งด ืม่ เพ ือ่
สขุภาพมากขึ้น[1] น้ำสมนุไพรพร้อมดืม่เปน็เคร ือ่งด ืม่เพ ือ่สขุภาพทีผ่ ู้บรโิภคสนใจ ท้ังนี้ น้ำสมนุไพรมคีณุสมบัตใินการ
ชว่ยปอ้งกันโรคภัยตา่งๆ ยกตัวอยา่งเชน่ น้ำกระเจ ี๊ยบ มสีรรพคณุในการชว่ยลดไขมันในเส้นเลอืด ลดความดันโลหติ
ชว่ยยอ่ยอาหาร เปน็ยาระบาย ละลายเสมหะ และแก้กระหายน้ำ ซึง่ในน้ำกระเจ ี๊ยบมสีารกล ุม่สำคัญคอื แอนโทไซยา
นนิ(anthocyanins) และสารกล ุม่ฟนีอลกิและฟลาโวนอยด์ เชน่ protocatechuic acid และ quercetin ทีม่ฤีทธ ิ์
ในการต้านอนมุลูอสิระทีด่ ี [2] สว่นพทุราจนีอดุมด้วยวติามนิ เอ วติามนิ ซ ี ฟอสฟอรัส แคลเซยีม [3] และสารอืน่ๆ
เชน่ แอนโทไซยานนิ ไลโคปนี และฟลาโวนอยด์ ท ีม่คีณุสมบัตเิปน็สารต้านอนมุลูอสิระ[4] ซึง่จะชว่ยบำรงุเลอืด ชว่ย
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บำรงุสายตา และบำรงุผวิให้สขุภาพดไีมเ่ปน็โรคเก ีย่วกับผวิพรรณและสายตา ตาไมฟ่าง ไมบ่อดกลางคนื ชว่ยบำรงุ
เลอืด กระเพาะอาหารและม้าม ตามสตูรคนจนีการทำน้ำกระเจ ี๊ยบต้องใสพ่ทุราจนีแห้งลงไปต้มด้วย เพือ่ปอ้งกันฤทธิ์
ของกระเจ ี๊ยบไปทำลายไตและปอด[5] ดังน้ันน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีจงึมคีณุสมบัตใินการชว่ยขับปสัสาวะ ลดความ
ดันโลหติ เปน็ยาระบายออ่นๆ ชว่ยอาการกระหายน้ำ และทีส่ำคัญชว่ยล้างไขมันในเลอืดทีม่มีากเกนิไป เม ือ่ไขมันถกู
ล้างออกมาเร ือ่ยๆ โดยการดืม่น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนี ผนังหลอดเลอืดกจ็ะยดืหย ุน่บบีตัวและขยายตัว เพือ่ให้การ
ไหลเวยีนของเลอืดสะดวกขึ้น บบีตัวและขยายตัวตามจังหวะการเต้นของหัวใจให้สบูฉดีเลอืดไปเล ี้ยงสว่นตา่งๆ ของ
รา่งกาย โดยไมม่ไีขมันมาขัดขวางพวกเส้นเลอืดขอดกบ็รรเทา แล้วยังชว่ยให้เส้นเลอืดแขง็แรง ไมเ่ปราะ แตใ่นการผลติ
น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีน้ันได้มกีารใช้ความร้อนในการผลติสว่นใหญจ่ะความร้อนระดับพาสเจอไรส์โดยการต้มกับ
ไฟโดยตรง จงึทำให้คณุคา่ทางโภชนาการ สารอาหารตา่งๆ สารต้านอนมุลูอสิระถกูทำลายด้วยความร้อนและมผีลตอ่
คณุภาพของน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีในด้านตา่งๆ เชน่ ส ี กล ิน่รส และเนื้อสัมผัส เปน็ต้น และการพาสเจอร์ไรส์โดย
การต้มมคีวามย ุง่ยากในการผลติ[6] การใช้ไมโครเวฟในการให้ความร้อนกับอาหารเปน็อกีวธิกีารหนึง่ท ีท่ำให้มคีวาม
สะดวก รวดเรว็ เปน็เคร ือ่งมอืทีห่าได้งา่ยทีม่ใีช้กันในครัวเรอืน โดยไมโครเวฟมหีลักการทำงาน คอืการสัน่สะเทอืนของ
คลืน่แมเ่หลก็ไฟฟา้ทาํให้โมเลกลุของน้ำในเซลลสั์น่สะเทอืนและเกดิความร้อนขึ้นอยา่งรวดเรว็ เปน็ผลให้เกดิการสญูเสยี
คณุภาพด้านตา่งๆ เชน่ กลิน่รส สี และเนื้อสัมผัส และคณุคา่ทางโภชนาการน้อยกวา่การให้ความร้อนแบบด้ังเดมิ[7] แต ่
การใช้ไมโครเวฟต้องคำนงึถงึระดับพลังงาน(กำลังไฟ) และระยะเวลาในการให้ความร้อนด้วย ดังน้ันงานวจัิยนี้จงึทำการ
ศกึษาผลของวธิกีารให้ความร้อนด้วยวธิกีารตา่งๆ ทีม่ตีอ่คณุภาพของน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ เพ ือ่ให้ได้วธิ ี
การให้ความร้อนทีท่ำให้กระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่มคีณุภาพดแีละปลอดภัยกับผ ู้บรโิภค

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

เตรยีมกระเจ ี๊ยบแห้ง 5 กรัม และพทุราจนี 5 กรัม ล้างน้ำให้สะอาด บบีพทุราจนีให้แตก ใสร่วมกันลงภาชนะ
เตมิน้ำเปลา่ 1 ลติร ต้มน้ำให้เดอืด(ประมาณ 95-98 องศาเซลเซยีส) นาน 15 นาที เพ ือ่สกัดสารสำคัญออกมา จาก
น้ันกรองเอากากออกให้เหลอืแตน้่ำ นำน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีทีเ่ตรยีมได้มาบรรจใุสข่วดขนาด 250 มลิลลิติร มา
ศกึษาผลของวธิกีารให้ความร้อนทีม่ตีอ่คณุภาพน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ โดยศกึษาวธิกีารให้ความร้อนแก่
น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ 4 วธิ ี ได้แก ่ วธิที ี่ 1 ให้ความร้อนโดยตรง 72 องศาเซลเซยีส นาน 15 วนิาที วธิที ี่ 2
ให้ความร้อนโดยการต ุ๋น 72 องศาเซลเซยีส นาน 15 วนิาที วธิที ี่ 3 ให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟทีร่ะดับพลังงาน 800
วัตต์ นาน 1 นาที และวธิที ี่ 4 ให้ความร้อนโดยใช้ไมโครเวฟทีร่ะดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 2 นาที แล้วทำให้เยน็โดย
ทันที จากน้ันนำน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีไ่ด้มาตรวจสอบคณุภาพดังนี้

1. คา่ส ี L∗ a∗ และ b∗ ด้วยเคร ือ่งวัดคา่ส ี ย ีห้่อ Hunter Lab ร ุน่ color flex, U.S.A.
2. คา่ความเปน็กรด-ดา่ง ด้วยเคร ือ่งวัดคา่ความเปน็กรด-ดา่ง (pH meter) ย ีห้่อ Mettler Toledo ร ุน่ S47

SevenMulti, , U.S.A.
3. ปรมิาณแอนโทไซยานนิ ด้วยเคร ือ่งวัดคา่การดดูกลนืแสง (UV-VIS Spectrophotometer) ย ีห้่อ Thermo

ร ุน่ Genessys 10 series, , U.S.A. [8]
4. ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ ด้วยเคร ือ่งวัดคา่การดดูกลนืแสง (UV-VIS Spectrophotometer) ย ีห้่อ

Thermo ร ุน่ Genessys 10 series, , U.S.A. [9]

บณุยกฤต รัตนพันธุ � และคณะ 65



SMTKPRU Effects of Heating Methods on the Quality of Ready-to-drink Roselle . . .

5. กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน โดยวธิ ี DPPH ด้วยเคร ือ่งวัดคา่การดดูกลนืแสง (UV-VIS Spec-
trophotometer) ย ีห้่อ Thermo ร ุน่ Genessys 10 series, , U.S.A. [10]

6. ปรมิาณจลุนิทรยีท้ั์งหมด ด้วยอาหารเล ี้ยงเช ื้อ Plate Count Agar โดยวธิ ี Pour plate technique [8]
7. ปรมิาณยสีตแ์ละรา ด้วยอาหารเล ี้ยงเช ื้อ Rose Bengal Chloramphenicol Agar โดยวธิ ี Spread plate

technique [11]
8. ทดสอบทางประสาทสัมผัส โดยใช้ผ ู้ทดสอบ 20 คน ให้คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิน่

รสชาติ และความชอบโดยรวม ด้วยวธิ ี 9-point hedonic scale
ทำการทดลอง 3 ซ้ำ นำข้อมลูทีไ่ด้มาวเิคราะห์ผลทางสถติ ิ โดยใช้แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ (Com-

pletely Random Design ; CRD) สว่นทางประสาทสัมผัสใช้แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ในบลอ็ก (Randomize
Completely Block Design ; RCBD) จากน้ันเปรยีบเทยีบคา่เฉลีย่โดยวธิ ี Duncan new multiple range test ที่
ระดับความเช ือ่มัน่ร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรมวเิคราะหท์างสถติ ิ เพ ือ่ให้ได้วธิกีารให้ความร้อนทีท่ำให้ น้ำกระเจ ี๊ยบผสม
พทุราจนีพร้อมดืม่มคีณุภาพดที ีส่ดุ

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

จากการศกึษาผลของวธิกีารให้ความร้อนน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท้ัง 4 วธิ ี ได้ผลการทดลองดังนี้
จากตารางที่ 1 พบวา่น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีใ่ช้วธิกีารให้ความร้อน 4 วธิ ี มคีา่ L∗, a∗ และ b∗

แตกตา่งอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p <0.05) โดย L∗ เปน็คา่ความสวา่ง มคีา่อย ูใ่นชว่ง 38.46 ถงึ 53.59 คา่ a∗ เปน็
คา่ทีบ่ง่บอกความเปน็สเีขยีวและสแีดง มคีา่อย ูใ่นชว่ง 27.81 ถงึ 46.43 และคา่ b∗ เปน็คา่ทีบ่ง่บอกความเปน็สเีหลอืง
และ สน้ีำเงนิ มคีา่อย ูใ่นชว่ง 21.26 ถงึ 29.81 ท้ังนี้ เพราะในแตล่ะวธิกีารให้ความร้อนมรีะดับของความร้อนและระยะ
เวลาทีแ่ตกตา่งกันทำให้มผีลตอ่คา่สขีองผลติภัณฑ์ และพบวา่วธิกีารให้ความร้อนวธิที ี่ 3 การให้ความร้อนโดยไมโครเวฟ
ระดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 1 นาที ได้ผลติภัณฑส์แีดงเข้มทีส่ดุ โดยมคีา่ L∗ ตำ่ทีส่ดุ และคา่ a∗ และ และ b∗ มคีา่
มากทีส่ดุ เน ือ่งจากไมโครเวฟทำให้เกดิความร้อนขึ้นอยา่งรวดเรว็ และใช้เวลาส้ัน เปน็ผลทำให้เกดิการสญูเสยีปรมิาณ
แอนโทไซยานนิน้อยกวา่วธิกีารอืน่ เม ือ่พจิารณาถงึ pH ของน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ พบวา่ pH ไมแ่ตกตา่ง
กัน มคีา่อย ูใ่นชว่ง 2.82 ถงึ 3.03

จากตารางที่ 2 พบวา่การพาสเจอร์ไรส์น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่โดยวธิ ีการให้ความร้อนท้ัง 4
วธิ ี มผีลทำให้ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน และปรมิาณแอนโทไซยานนิ แตก
ตา่งกันที่ระดับนัยสำคัญทางสถติ ิ (p <0.05) โดยมีปรมิาณสารประกอบฟนีอลิกเทา่กับ 0.26±0.00 0.28±0.05
0.43±0.21 และ 0.35±0.12 mg ของ gallic acid / ตัวอยา่ง 100 g ตามลำดับ กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชันมี
คา่ 54.82±0.86 56.91±1.04 85.53±2.85 และ 67.98±0.66 µM T.E/ตัวอยา่ง 100 g ตามลำดับ และปรมิาณแอน
โทไซยานนิ มคีา่ 36.73±0.96 43.45±2.19 177.50±2.01 และ 134.65±4.09 mg/L of Delphinidin-3-glucoside
ตามลำดับ ซึง่วธิที ี่ 3 คอืการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟทีร่ะดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 1 นาที มปีรมิาณสารประกอบ
ฟนีอลกิ กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน และปรมิาณแอนโทไซยานนิมากทีส่ดุ ซึง่คล้ายกับการทดลองของ ร ุง่
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ตารางที่ 1: คา่ส ี และ pH ของน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีใ่ช้วธิกีารให้ความร้อนแตกตา่งกัน

วธิกีารให้ความร้อน คา่สี pH
L∗ a∗ b∗ (ns)

โดยตรง 72 oC นาน 15 วนิาที 47.94±6.13b 28.26±2.04c 18.18±4.00c 2.82±0.34
โดยการต ุ๋น 72 oC นาน 15 วนิาที 53.59±2.12a 27.81±4.75c 21.26±2.96bc 3.03±0.19
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 1 นาที 38.46±2.72d 46.43±1.70a 29.81±3.83a 2.99±0.08
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 2 นาที 42.74±1.65c 42.13±0.43b 22.45±1.49b 3.03±0.08

หมายเหต:ุ a, b, และ c เปน็สัญลักษณท์ีแ่สดงความแตกตา่งของคา่เฉลีย่อยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p < 0.05) ในแนว
ต้ัง
ns คอื ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ (p >0.05)
L∗ เปน็คา่ความสวา่งของสซีึง่มคีา่จาก 0 คอืสดีำ ถงึ 100 คอืสขีาว
a∗ เปน็คา่ทีบ่ง่บอกความเปน็สเีขยีวและสแีดง คา่เปน็บวกแสดงความเปน็สแีดง คา่เปน็ลบแสดงความ
เปน็สเีขยีว
b∗ เปน็คา่บง่บอกความเปน็สเีหลอืงและสน้ีำเงนิ คา่เปน็บวกแสดงความเปน็สเีหลอืง คา่เปน็ลบแสดง
ความเปน็สน้ีำเงนิ

ตารางที่ 2: ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน และปรมิาณแอนโทไซยานนิของน้ำ
กระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีใ่ช้วธิกีารให้ความร้อนแตกตา่งกัน

วธิกีารให้ความร้อน

ปรมิาณสารประกอบ กจิกรรมการเปน็สารต้าน แอนโทไซยานนิ
ฟนีอลกิ ออกซเิดชัน (mg/L of

(mg ของ gallic acid (µM T.E Delphinidin-
(/ ตัวอยา่ง 100 g) /ตัวอยา่ง 100 g) 3-glucoside)

โดยตรง 72 oC นาน 15 วนิาที 0.26±0.00c 54.82±0.86c 36.73±0.96d
โดยการต ุ๋น 72 oC นาน 15 วนิาที 0.28±0.05c 56.91±1.04c 43.45±2.19c
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 1 นาที 0.43±0.21a 85.53±2.85a 177.50±2.01a
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 2 นาที 0.35±0.12b 67.98±0.66b 134.65±4.09b

หมายเหต:ุ a, b, c และ d เปน็สัญลักษณ์ท ีแ่สดงความแตกตา่งของคา่เฉลีย่อยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p <0.05) ใน
แนวต้ัง
µM T.E= micro mol per liter of Trolox equivalents
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ทวิา วงค์ไพศาลฤทธิ์ และคณะ [12] ทีไ่ด้ศกึษาความคงตัวของสารแอนโทไซยานนิในการผลติภัณฑ์เคร ือ่งด ืม่บางชนดิ
พบวา่การให้ความร้อนแกน้่ำลกูหนามแดงทีอ่ณุหภมูสิงู และใช้เวลาน้อย จะทำให้ปรมิาณแอนโทไซยานนิหลงเหลอื
อย ูม่ากกวา่น้ำลกูหนามแดงทีใ่ห้ความร้อนทีอ่ณุหภมูติำ่ เวลานาน เชน่เดยีวกับการทดลองทีใ่ช้ไมโครเวฟเมือ่ระยะเวลา
นานขึ้นปรมิาณแอนโทไซยานนิลดลง รวมไปถงึวธิกีารให้ความร้อนวธิที ี่ 1 ให้ความร้อนโดยตรง 72 องศาเซลเซยีส นาน
15 วนิาที และวธิที ี่ 2 ให้ความร้อนโดยการต ุ๋น 72 องศาเซลเซยีส นาน 15 วนิาที ท ีท่ำให้ปรมิาณแอนโทไซยานนิลดลง
เชน่เดยีวกัน ท้ังนี้ เน ือ่งจากไมโครเวฟเปน็สาเหตใุห้เกดิการเรง่การเคลือ่นทีข่องออิอน ทำให้เกดิการชนกับโมเลกลุอ ืน่ๆ
หรอืเกดิจากสารประกอบทีม่ข้ัีว เกดิการหมนุตัวอยา่งรวดเรว็ตามการเปลีย่นแปลงของสนามไฟฟา้สลับเปลีย่นแปลง
ของโครงสร้างระดับทตุยิภมูแิละตตยิภมูขิองโปรตนีทีอ่ย ูภ่ายในน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนี จงึทำให้ไมโครเวฟเกดิความ
ร้อนขึ้นอยา่งรวดเรว็และเปน็ผลทำให้เกดิการสญูเสยีคณุภาพด้านตา่งๆ และคณุคา่ทางโภชนาการน้อยกวา่การให้ความ
ร้อนด้วยการต้มโดยตรงและการต ุ๋น [7] และเมือ่พจิารณาปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ พบวา่วธิกีารให้ความร้อนวธิที ี่ 1
ให้ความร้อนโดยตรง 72 องศาเซลเซยีส นาน 15 วนิาที และวธิที ี่ 2 ให้ความร้อนโดยการต ุ๋น 72 องศาเซลเซยีส นาน
15 วนิาที ทำให้ปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิมปีรมิาณตำ่กวา่วธิที ี่ 3 คอืการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟทีร่ะดับพลังงาน
800 วัตต์ นาน 1 นาที และวธิที ี่ 4 คอืการให้ความร้อนโดยไมโครเวฟทีร่ะดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 2 นาที โดยวธิที ี่ 3
จะมปีรมิาณสารประกอบฟนีอลกิสงูท ีส่ดุ ท้ังน ี้ เน ือ่งจากการใช้ความร้อนโดยตรงจะสง่ผลกระทบโดยตรงตอ่ความคงตัว
ของสารประกอบฟนีอลกิ เน ือ่งจากสารประกอบฟนีอลกิเส ือ่มสลายและออกซเิดชันได้งา่ยด้วยความร้อน [13, 14]

จากตารางที่ 3 พบวา่น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีผ่า่นวธิกีารให้ความร้อนท้ัง 4 วธิ ี ไมพ่บปรมิาณ
จลุนิทรยีท้ั์งหมด และปรมิาณยสีตแ์ละรา เนือ่งจากความร้อนในการพาสเจอรไ์รสน้์ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท้ัง
4 วธิ ี มคีวามร้อนเพยีงพอทีส่ามารถทำลายเช ื้อจลุนิทรยีไ์ด้ ซึง่อย ูใ่นเกณฑม์าตรฐานชมุชน เร ือ่ง น้ำกระเจ ี๊ยบ ซึง่กำหนด
ไว้วา่ จลุนิทรยี์ท้ังหมดต้องไมเ่กนิ 1×104 โคโลนตีอ่ตัวอยา่ง 1 มลิลลิติร และปรมิาณยสีต์และราต้องน้อยกวา่100 โค
โลนตีอ่ตัวอยา่ง 1 มลิลลิติร [15] ซึง่สอดคล้องกับการทดลองของ Juan et al. [16] ทีศ่กึษาการพาสเจอร์ไรส์น้ำแอ
ปเป ิล้ด้วยไมโครเวฟ พบวา่ ระดับพลังงานทีม่ผีลในการยับย้ังเช ื้อจลุนิทรยี์ คอื ระดับพลังงานที่ 720 วัตต์ เวลานาน 60
วนิาที จะให้ผลดที ีส่ดุ คอื ไมพ่บเช ื้อจลุนิทรยี์ท้ังหมด และถ้าใช้ระดับพลังงานและระยะเวลามากทีม่ากกวา่นี้จะให้ผล
ตอ่การฆา่เช ื้อจลุนิทรยีเ์ชน่เดยีวกัน แตถ้่าใช้ระดับพลังงานตำ่กวา่น ี้จะไมส่ามารถทำลายเช ื้อจลุนิทรยีไ์ด้ เน ือ่งจากความ
ร้อนจากไมโครเวฟไมเ่พยีงพอทีจ่ะทำลายเช ื้อจลุนิทรยีไ์ด้ ซึง่สอดคล้องกับงานวจัิยของ Zhi et al. [17] ทีพ่บวา่การใช้
ไมโครเวฟทีร่ะดับ 915 เมกะเฮริตซ์ สามารถยับย้ังการเจรญิเตบิโตของเช ื้อจลุนิทรยี์ในถัว่เขยีวทำให้เกบ็รักษาถัว่เขยีว
ได้นาน 100 วัน ทีอ่ณุหภมู ิ 2 องศาเซลเซยีส และ Gabriella et al. [18] ได้ทดลองพาสเจอร์ไรส์น้ำแอปเป ิล้สดด้วย
ไมโครเวฟในการยับย้ังเช ื้อ Escherichia coli O157:H7 และ Salmonella typhimurium ทีอ่ณุหภมู ิ 80–90 องศา
เซลเซยีส นาน 25 วนิาที สามารถลดเชื้อดังกลา่วได้ถงึ 7 log ซึง่เปน็ไปตามเกณฑข์ององคก์ารอาหารและยาสำหรับการ
แปรรปูน้ำผลไม้

จากตารางที่ 4 พบวา่ผ ู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสให้คะแนนความชอบน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ี่
ผา่นวธิกีารให้ความร้อนท้ัง 4 วธิ ี แตกตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p <0.05) ในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ
และความชอบโดยรวม โดยคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏมีคา่ 6.10±0.33 5.85±0.96 6.75±1.30 และ
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ตารางที่ 3: ปรมิาณจลุนิทรยี์ท้ังหมดปรมิาณยสีต์และราในน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีใ่ช้วธิกีารให้ความร้อน
แตกตา่งกัน

วธิกีารให้ความร้อน ปรมิาณจลุนิทรยีท้ั์งหมด ปรมิาณยสีตแ์ละรา
(cfu/ml) (cfu/ml)

โดยตรง 72 oC นาน 15 วนิาที ไมพ่บ ไมพ่บ
โดยการต ุ๋น 72 oC นาน 15 วนิาที ไมพ่บ ไมพ่บ
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 1 นาที ไมพ่บ ไมพ่บ
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 2 นาที ไมพ่บ ไมพ่บ

ตารางที่ 4: คะแนนทางประสาทสัมผัสของน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีใ่ช้วธิกีารให้ความร้อนแตกตา่งกัน

วธิกีารให้ความร้อน
คณุลักษณะทดสอบทางประสาทสัมผัส

ลักษณะ สี กลิน่ รสชาติ ความชอบ
ปรากฏ (ns) โดยรวม

โดยตรง 72 oC นาน 15 วนิาที 6.10±0.33b 5.95±1.19c 6.10±1.21 5.30±1.75c 5.65±1.42b
โดยการต ุ๋น 72 oC นาน 15 วนิาที 5.85±0.96b 5.25±1.25d 5.85±1.39 5.45± 1.47b 5.65±1.04b
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 1 นาที 6.75±1.30a 7.65±0.88a 5.75± 1.62 6.40±1.54a 6.80±1.15a
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ นาน 2 นาที 6.75±0.11a 7.10±0.91b 6.15±1.04 6.00± 1.17ab 6.55±1.15a

หมายเหต:ุ a, b, c และ d เปน็สัญลักษณ์ท ีแ่สดงความแตกตา่งของคา่เฉลีย่อยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p <0.05) ใน
แนวต้ัง
ns คอื ไมม่คีวามแตกตา่งกันทางสถติ ิ (p >0.05)

6.75±0.11 ตามลำดับ ด้านสมีคีะแนนคอื 5.59±1.19 5.25±1.47 7.65±0.88 และ 7.10±0.91 ตามลำดับ ด้าน
รสชาตมิคีะแนน คอื 5.30±1.75 5.45±1.47 6.40±1.54 และ 6.00±1.17 ตามลำดับ และด้านความชอบโดยรวมมี
คะแนนคอื 5.65±1.42 5.65±1.04 6.80±1.15 และ 6.55±1.15 ตามลำดับ สว่นด้านกลิน่มคีะแนนทีไ่มแ่ตกตา่งกัน
ทางสถติ ิ (p >0.05) และเมือ่พจิารณาคะแนนทางประสาทสัมผัสจากผ ู้ทดสอบชมิท้ังหมด 20 คน พบวา่น้ำกระเจ ี๊ยบ
ผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีใ่ช้วธิกีารให้ความร้อน โดยการใช้ไมโครเวฟ ระดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 1 นาที ผ ู้ทดสอบให้
คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ และความชอบโดยรวมมคีา่มากทีส่ดุ ท้ังน ี้ เน ือ่งจากไมโครเวฟทำให้
เกดิความร้อนขึ้นอยา่งรวดเรว็และเปน็ผลให้เกดิการสญูเสยีคณุภาพด้านตา่งๆ น้อยกวา่การให้ความโดยวธิกีารอืน่ๆ
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สรปุผลการวจัิย

1. วธิกีารให้ความร้อนและระยะเวลามผีลตอ่คณุภาพในน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ทำให้คา่ส ี ปรมิาณสารประ
กอบฟนีอลกิ กจิกรรมการเปน็สารต้านออกซเิดชัน ปรมิาณแอนโทไซยานนิ และคณุลักษณะทางประสาทสัมผัส แตก
ตา่งกันอยา่งมนัียสำคัญทางสถติ ิ (p <0.05) สว่นคา่ pH ไมแ่ตกตา่งกันทางสถติ ิ (p >0.05)

2. น้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่ท ีผ่า่นวธิกีารให้ความร้อนท้ัง 4 วธิ ี ไมพ่บปรมิาณจลุนิทรยีท้ั์งหมด และ
ปรมิาณยสีตแ์ละรา

3. วธิกีารให้ความร้อนน้ำกระเจ ี๊ยบผสมพทุราจนีพร้อมดืม่โดยใช้ไมโครเวฟระดับพลังงาน 800 วัตต์ นาน 1
นาที เหมาะสมทีส่ดุ มปีรมิาณสารประกอบฟนีอลกิเทา่กับ 0.43 mg of gallic acid/100 g กจิกรรมการเปน็สารต้าน
ออกซเิดชันเทา่กับ 85.53 µM T.E/100 g และปรมิาณแอนโทไซยานนิมากทีส่ดุคอื 177.50 mg/L of Delphinidin-3-
glucoside และผ ู้ทดสอบทางประสาทสัมผัสให้คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความชอบโดยรวม
สงูทีส่ดุ

กติตกิรรมประกาศ
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บทคัดยอ่
การวจัิยในคร้ังนี้มวัีตถปุระสงค์เพ ือ่ นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน กรณที ีม่ข้ีอมลู สญูหาย

ทีจ่ะเกดิจากการไมต่อบเฉพาะบางคำถาม ภายใต้การส ุม่แบบกำหนดความนา่จะเปน็ให้เปน็สัดสว่นกับขนาดและใสค่นื
รวมถงึสัดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ จากน้ันเปรยีบเทยีบตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันทีน่ำเสนอ กับตัวประมาณ
คา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันที่ปรับด้วยวธิ ีตัดข้อมลู ด้วยคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ และ คา่รากที่สองของความคลาด
เคลือ่นกำลังสองเฉลีย่สัมพัทธ์

กำหนดความนา่จะเปน็ทีจ่ะตอบสนอง เทา่กับ 0.7 และ 0.85 กำหนดขนาดตัวอยา่งเทา่กับ 15, 20, 25, 50,
120 และ 200 การวจัิยในคร้ังนี้ใช้วธิกีารจำลองแบบมอนตคิารโ์ล และกำหนดการทำซ้ำท้ังหมด 50,000 คร้ัง ในแตล่ะ
ระดับของความนา่จะเปน็ทีจ่ะตอบสนอง กรณที ีสั่ดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ ตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันทีน่ำ
เสนอ มคีา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ และ คา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองเฉลีย่สัมพัทธ์ ตำ่กวา่ ตัวประมาณ
คา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันทีป่รับด้วยวธิตัีดข้อมลู

คำสำคัญ : ข้อมลูสญูหาย, ความนา่จะเปน็ทีต่อบสนอง, การจำลองแบบมอนตคิารโ์ล
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Abstract
The aim of this research is to proposed the estimator of coefficient of variation in the pre-

sence of item nonresponse and to compare the propose estimator with the adjusted coefficient of
variation estimator by listwise deletion which was considered by the relative bias (RB) and relative
root mean square error (RRMSE). Which were define the probability of response equal to 0.70 and
0.85 and set samples size were 15, 20, 25, 50, 120 and 200. And used the Mote Carlo simulation
method with 50,000 times repeat per samples size.

The results of this research indicated that all probability of response and sampling fraction
is negligible the and of the proposed estimator are lower than other estimator.

Keywords : Missing data, probability of response, Monte Carlo simulation

ทีม่าและความสำคัญ

คา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน (Coefficient of Variation) เปน็หนึง่ในการวัดการกระจายสัมพัทธ์ ท ีใ่ช้เปรยีบ
เทยีบการกระจายของข้อมลูต้ังแต ่ 2 ชดุขึ้นไป เชน่ใช้ในการเปรยีบเทยีบการกระจายของปรมิาณข้าวโพดเล ี้ยงสัตว์ท ี่
ปลกูในเขตอำเภอหลม่เกา่ และอำเภอหลม่สัก จังหวัดเพชรบรูณเ์ปน็ต้น คา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันมคีา่เทา่กับอัตราสว่น
ระหวา่งสว่นเบีย่ง เบนมาตรฐาน และคา่เฉลีย่ประชากร ซึง่ โดยปกติจะไม ่ทราบคา่ เน ือ่งจากสตูรการคำนวณอยู่ใน
รปูฟงักชั์นของข้อมลูของประชากร (Population) ทำให้ต้องประมาณคา่จากตัวสถติ ิ (Statistic) ท ี่เปน็ฟงักชั์นของ
ข้อมลูของตัวอยา่ง อยา่งไรกต็ามกรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหาย (Missing data) ตัวสถติดัิงกลา่วจะไมส่ามารถใช้ประมาณคา่
สัมประสทิธ ิ์การแปรผันได้เน ือ่งจากบางหนว่ยของตัวอยา่งไมส่ามารถสังเกตคา่ได้ ทำให้ผ ู้ศกึษาสนใจทีจ่ะพัฒนา ตัว
ประมาณคา่ของคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน ในกรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหาย ทีเ่กดิจากการไมต่อบเฉพาะบางคำถาม (Item
nonresponse)

กำหนดให้ y แทนตัวแปรทีส่นใจศกึษา (Study variable) และ U = {1, 2, . . . , N} แทนเซตของประชากร
ขนาด N กำหนดให้ k แทนตัวแปรชว่ย (Auxiliary variable) ทีม่คีวามสัมพันธกั์บตัวแปรทีส่นใจศกึษา [1] ได้กำหนด
สัญลักษณแ์ทนคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผัน เขยีนแทนด้วยสัญลักษณ์ θy และมคีา่ตามทีแ่สดงในสมการ (1)

θy = σyY
−1 (1)

เม ือ่ σ2
y = N−1

∑
i∈U

(yi − Y )2 = N−1
N∑
i=1

(yi − Y )2 แทนคา่ความแปรปรวน และ Y = N−1
∑
i∈U

yi =

N−1
N∑
i=1

yi แทนคา่เฉลีย่ประชากร โดยปกตจิะไมส่ามารถคำนวณคา่ κ เน ือ่งจากสตูรการคำนวณอ้างองิถงึข้อมลูระดับ

ประชากร ดังน้ันจำเปน็ต้องประมาณคา่ κ จากข้อมลูของตัวอยา่ง สมมตวิา่ตัวอยา่ง s = {j1, j2, . . . , jn} ขนาด
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n เม ือ่ ji ∈ U ถกูส ุม่ตามข้อตกลงของแผนการส ุม่ตัวอยา่งแบบงา่ยและใสค่นื (Simple random sampling with
replacement: SRSWR) ตัวประมาณคา่ของ θy เขยีนแทนด้วย θ̂y มคีา่ตามทีแ่สดงในสมการที่ (2)

θ̂y = σ̂yŶ
−1

(2)

เม ือ่ σ̂y =

√
(n− 1)−1

∑
i∈s

(yi − Ŷ )2 =

√
(n− 1)−1

n∑
i=1

(yi − Ŷ )2 และ Ŷ = n−1
∑
i∈s

yi =
n∑

i=1

yi

นอกจากนี้ [2-4] ได้นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผัน เม ือ่ทราบข้อมลูของตัวแปรชว่ยทีม่คีวามสัมพันธกั์บ
ตัวแปรทีส่นใจศกึษา และ [5] ได้นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันกรณที ีข้่อมลูมคีวามสัมพันธ์กันในรปู
อัตราสว่น

การส ุม่แบบ SRSWR จะพจิารณาแตล่ะหนว่ยของประชากรให้ม ีขนาดเทา่กัน ทำให้โอกาสที่แตล่ะหนว่ย
ของประชากร ถกูส ุม่มาเปน็ตัวอยา่งด้วยความนา่จะเปน็เทา่กัน แตใ่นทางปฏบัิตขินาดของแตล่ะหนว่ยของประชากร
จะมขีนาดไมเ่ทา่กัน เชน่ตัวแปรทีส่นใจศกึษาได้แกป่รมิาณของข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ของเกษตรในอำเภอหลม่สักจังหวัด
เพชรบรูณ์ โดยปกตปิรมิาณข้าวโพดเล ี้ยงสัตว์ของเกษตรกรแตล่ะคนจะมคีา่ขึ้นอย ูกั่บพื้นทีท่ ีใ่ช้ในการเพาะปลกู ดังน้ัน
การกำหนดให้เกษตรกรแตล่ะคนมโีอกาสทีจ่ะถกูส ุม่ด้วยความนา่จะเปน็เทา่กัน อาจทำให้การประมาณคา่ σy และ Y

เกดิความคลาดเคลือ่น ซึง่จะสง่ผลโดยตรงตอ่การประมาณคา่ θy กรณที ีท่ราบข้อมลูของตัวแปรชว่ย k ทีม่คีวามสัมพันธ์
กับตัวแปรทีส่นใจศกึษา เชน่ทราบพื้นทีท่ ีเ่กษตรใช้เพาะปลกูข้าวโพดเลี้ยงสัตว์ การประมาณคา่ σy และ Y นยิมศกึษา
ภายใต้การส ุม่แบบกำหนดความนา่จะเปน็ให้เปน็สัดสว่นกับขนาด และใสค่นื (Probability Proportional to Size and
with Replacement: PPSWR) ซึง่ภายใต้การส ุม่ดังกลา่วคา่ความนา่จะเปน็ทีห่นว่ยตัวอยา่งที่ i เม ือ่ i ∈ U จะถกูส ุม่
มาเปน็ตัวอยา่งมคีา่ขึ้นอย ูกั่บคา่ ki กลา่วคอืถ้า ki มคีา่มาก โอกาสทีห่นว่ยตัวอยา่งที่ i จะถกูส ุม่มาเปน็ตัวอยา่งกจ็ะ
มคีา่มาก แตถ้่าคา่ ki มคีา่น้อย โอกาสทีห่นว่ยตัวอยา่งที่ i จะถกูส ุม่มาเปน็ตัวอยา่งกจ็ะมคีา่น้อย ภายใต้การส ุม่แบบ
PPSWR [6] นำเสนอตัวประมาณคา่เฉลีย่ประชากร ตามทีแ่สดงในสมการที่ (3)

Ŷ HH = N−1ŶHH = (nN)−1
∑
i∈s

yiP
−1
i = (nN)−1

n∑
i=1

yiP
−1
i (3)

เม ือ่ ŶHH = n−1
∑
i∈s

yiP
−1
i = n−1

n∑
i=1

yiP
−1
i และ Pi = kiK

−1 แทนความนา่จะเปน็ทีห่นว่ยตัวอยา่งที่

i จะถกูส ุม่มาเปน็ตัวอยา่ง โดยที่K =
∑
i∈U

ki สำหรับคา่ความแปรปรวนของ Ŷ HH เขยีนแทนด้วย V (Ŷ HH) และมี

คา่ตามทีแ่สดงในสมการที่ (4)

V (Ŷ HH) = N−2V (ŶHH) = (N2n)−1
∑
i∈U

Pi(yiP
−1
i − Y )2 (4)

เม ือ่ V (ŶHH) = n−1
∑
i∈U

Pi(yiP
−1
i − Y )2 = n−1

N∑
i=1

Pi(yiP
−1
i − Y )2 และ Y =

∑
i∈U

yi =
N∑
i=1

yi

นอกจากนี้ตัวประมาณคา่ของ V (Ŷ HH) เขยีนแทนด้วย V̂ (Ŷ HH) และมคีา่ตามทีแ่สดงในสมการที่ (5)
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V̂ (Ŷ HH) = (N−2n(n− 1))−1
∑
i∈s

(yiP
−1
i − ŶHH)

2 = (N−2n(n− 1))−1

n∑
i=1

(yiP
−1
i − ŶHH)

2 (5)

ตอ่มากรณที ีไ่มม่ข้ีอมลูสญูหาย [7] ได้นำเสนอตัวประมาณคา่ของ κ ภายใต้การส ุม่ตัวอยา่งแบบ PPSWR
เขยีนแทนด้วยสัญลักษณ์ κ̂HH และมคีา่ตามทีแ่สดงในสมการที่ (6)

κ̂HH = σ̂yHH Ŷ
−1

HH (6)

เม ือ่ σ̂yHH =

[
(Nn)−1

∑
i∈s

y2i P
−1
i − Ŷ

2

HH + V̂ (Ŷ HH)

] 1
2

=

[
(Nn)−1

n∑
i=1

y2i P
−1
i − Ŷ

2

HH + V̂ (Ŷ HH)

] 1
2

อยา่งไรกต็ามกรณที ีตั่วแปรทีส่นใจศกึษามข้ีอมลูสญูหาย (Nonresponse) ทีเ่กดิจากการไมต่อบเฉพาะบาง
คำถาม ตัวประมาณคา่ที่ [7] นำเสนอไมส่ามารถใช้ประมาณคา่ κ ได้เน ือ่งจากบางหนว่ยตัวอยา่งในตัวอยา่ง s ขนาด n

ไมส่ามารถสังเกตคา่ได้ ซึง่ในกรณเีชน่นี้อาจแก้ปญัหาได้โดยใช้วธิกีารตัดข้อมลู (ตัดหนว่ยตัวอยา่งทีไ่มส่ามารถสังเกตคา่
ได้) และคำนวณคา่เฉพาะเซตตัวอยา่งทีส่ามารถสังเกตคา่ได้ แตว่ธิกีารดังกลา่วอาจทำให้ประสทิธภิาพของตัวประมาณ
คา่ลดลงเม ือ่ข้อมลูสญูหายมขีนาดใหญก่รณที ีม่ข้ีอมลูสญูหาย ตอ่มา [8] นำเสนอตัวประมาณคา่เฉลีย่ประชากร ภายใต้
การส ุม่เดยีวกับ [7] แตพ่จิารณากรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหายทีเ่กดิจากการไมต่อบเฉพาะบางคำถาม และมคีา่ตามทีแ่สดงใน
สมการที่ (7)

Ŷ IPPS =

(∑
i∈s

1

πi

∑
i∈s

riyi
πi

)(
N
∑
i∈s

ri
πi

)−1

=

(
n∑

i=1

1

πi

n∑
i=1

riyi
πi

)(
N

n∑
i=1

ri
πi

)−1

(7)

เม ือ่ πi = p(i ∈ s) = nPi คา่ ri = 1 เม ือ่หนว่ยตัวอยา่งที่ i สามารถสังเกตคา่ได้ และ ri = 0 เม ือ่หนว่ย
ตัวอยา่งที่ i สญูหาย นอกจากนี้ภายใต้เฟรมเวริค์แบบย้อนกลับ (Reverse framework) และสัดสว่นตัวอยา่งมขีนาด
เลก็ [8] ได้นำเสนอ ตัวประมาณคา่ความแปรปรวนของตัวประมาณคา่เฉลีย่ประชากร ตามทีแ่สดงในสมการที่ (8)

V̂ (Ŷ IPPS) =

(
N
∑
i∈s

1

π−1
i

)−2

n(n− 1)−1

∑
i∈s

ẑ2i − n−1

(∑
i∈s

ẑi

)2


=

(
N

n∑
i=1

1

π−1
i

)−2

n(n− 1)−1

 n∑
i=1

ẑ2i − n−1

(
n∑

i=1

ẑi

)2
 (8)
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เม ือ่ ẑi =
∑
i∈s

riyiπ
−1
i +

(
N
∑
i∈s

π−1
i

)
ri

yi −∑
i∈s

riyiπ
−1
i

(∑
i∈s

riπ
−1
i

)−1


=
n∑

i=1

riyiπ
−1
i +

(
N

n∑
i=1

π−1
i

)
ri

yi − n∑
i=1

riyiπ
−1
i

(
n∑

i=1

riπ
−1
i

)−1


ดังน้ันการวจัิยในคร้ังนี้ มวัีตถปุระสงค์เพ ือ่ (1) นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน เมือ่มข้ีอมลู
สญูหาย โดยใช้ตัวประมาณคา่ของ [8] ปรับตัวประมาณคา่ของ [7] และ (2) เปรยีบเทยีบตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์
การแปรผันทีน่ำเสนอ กับตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันทีป่รับด้วยวธิตัีดข้อมลู ด้วยคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์
และ คา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองเฉลีย่สัมพัทธ์ ท้ังน ี้ผ ู้วจัิยกำหนดข้อตกลงเบื้องต้นทีใ่ช้ในการประมาณ
คา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน ดังนี้ (A1) การสญูหายของข้อมลูเกดิขึ้นเฉพาะตัวแปรทีส่นใจศกึษา และเปน็แบบไมต่อบ
เฉพาะบางคำถาม และ (A2) สัดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

1. แผนการสุม่ตัวอยา่ง

การวจัิยในคร้ังนี้ศกึษาเก ีย่วกับการประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันภายใต้แผนการส ุม่ตัวอยา่งแบบ กำหนด
ความนา่จะเปน็ให้เปน็สัดสว่นกับขนาด และใสค่นื หรอืแบบ PPSWR ซึง่แผนการส ุม่ตัวอยา่งดังกลา่วจะกำหนดความ
นา่จะเปน็ทีแ่ตล่ะหนว่ยตัวอยา่งของประชากรจะถกูส ุม่มาเปน็ตัวอยา่ง ตามขนาดของตัวแปรชว่ยทีม่คีวามสัมพันธ์กับ
ตัวแปรทีส่นใจศกึษา [9] ได้อธบิายวธิกีารส ุม่ตัวอยา่งของแผนการส ุม่แบบ PPSWR ดังนี้

กำหนดให้ B0 = max{k1, k2, . . . , kN} และ B ≥ B0

ข้ันที่ 1 สุม่จำนวนเตม็ i เม ือ่ 1 ≤ i ≤ N

ข้ันที่ 2 สุม่จำนวนเตม็ R เม ือ่ 1 ≤ R ≤ B

ข้ันที่ 3 ถ้า R ≤ ki แล้ว หนว่ยตัวอยา่งที่ i ถกูเลอืกเปน็สมาชกิของตัวอยา่ง s

ข้ันที่ 4 ทำซ้ำข้ันที่ 1 -3 จนกระท้ังได้ตัวอยา่ง s ขนาด n

2. นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธิก์ารแปรผัน

การวจัิยในคร้ังนี้ มวัีตถปุระสงค์ เพ ือ่นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน กรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหาย
ที่เกดิจากการไม ่ตอบเฉพาะบางคำถาม ข้ันแรกผ ู้ วจัิยจะได้กำหนดนยิามศัพท์ เพ ือ่ ใช้ ในการอ้างองิ ตัวประมาณคา่
สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันดังนี้

ตัวประมาณคา่สัมประสทิธิก์ารแปรผันแบบตัดข้อมลู หมายถงึ ตัวประมาณคา่ทีไ่ด้จากการปรับตัวประมาณ
คา่ของ [7] ด้วยวธิตัีดข้อมลู
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ตัวประมาณคา่สัมประสทิธิ์การแปรผันทีน่ำเสนอ หมายถงึ ตัวประมาณคา่ทีไ่ด้จากการปรับตัวประมาณคา่
ของ [7] ด้วยตัวประมาณคา่ของ [8]

ตอ่ไปผ ู้วจัิยจะได้กลา่วถงึข้ันตอนของการนำเสนอตัวประมาณคา่ดังนี้

การประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน ภายใต้การส ุม่แบบ PPSWR และไมม่กีารสญูหายของข้อมลู [7] นำ
เสนอตัวสถติทิ ีอ่ย ูใ่นรปูฟงักชั์นของ yi และ ki เม ือ่ i ∈ s เพ ือ่ใช้ประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน และมคีา่ตามที่
แสดงในสมการที่ (6) กรณที ีม่กีารสญูหายของข้อมลู ตัวอยา่ง s ขนาด n ถกูแบง่ออกเปน็เซตทีส่ามารถสังเกตคา่ yi ได้
เขยีนแทนด้วยเซต sr และเซต sm ซึง่ไมส่ามารถสังเกตคา่ yi ได้ โดยที่ sr ∪ sm = s และ sr ∩ sm = ∅ นอกจาก
นี้ เซต sr และเซต sm มขีนาดเทา่กับ nr และ nm ตามลำดับ ดังน้ันกรณที ีเ่กดิการสญูหายของข้อมลู ตัวประมาณคา่
ของ [7] ไมส่ามารถใช้ประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันได้เน ือ่งจากคา่ yi เม ือ่ i ∈ sm ไมส่ามารถสังเกตคา่ได้ วธิ ี
การแก้ปญัหาเมือ่เกดิการสญูหายของข้อมลู นยิมใช้วธิตัีดข้อมลูแบบ Listwise วธิกีารดังกลา่วจะตัดคา่ yi ทีไ่มสั่งเกต
คา่ได้ออกจากตัวอยา่ง s ขนาด n กลา่วคอืใช้เฉพาะคา่ yi เม ือ่ i ∈ sr ในการประมาณคา่พามเิตอร์ท ีต้่องการศกึษา
โดยอาศัยแนวคดิดังกลา่ว การประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน กรณที ีม่กีารสญูหายของข้อมลู ด้วยตัวประมาณคา่
ของ [7] มคีา่ตามทีแ่สดงในสมการที่ (9)

κ̂HHsr = σ̂yHHsrŶ
−1

yHHsr (9)

เม ือ่ σ̂yHHsr =

[
(Nn)−1

∑
i∈sr

y2i P
−1
i − Ŷ

2

yHHsr + V̂ (Ŷ yHHsr)

]− 1
2

=

[
(Nn)−1

nr∑
i=1

y2i P
−1
i − Ŷ

2

yHHsr + V̂ (Ŷ yHHsr)

]− 1
2

คา่ Ŷ yHHsr = (nrN)−1

nr∑
i=1

yiP
−1
i

และ V̂ (Ŷ yHHsr) = (N−2nr(nr − 1))−1
∑
i∈sr

(yiP
−1
i − ŶHHsr)

2

= (N−2nr(nr − 1))−1

nr∑
i=1

(yiP
−1
i − ŶHHsr)

2

การประมาณคา่โดยใช้วธิ ีตัดข้อมลูแบบ Listwise เปน็วธิ ีท ี่สะดวก แต่อาจสง่ผลตอ่ประสทิธภิาพของตัว
ประมาณคา่ในกรณที ีข้่อมลูสญูหายมขีนาดใหญ่ ดังน้ันการวจัิยในคร้ังนี้ผ ู้วจัิยต้องการพัฒนาตัวประมาณคา่ของ [7] โดย
ใช้ตัวประมาณคา่ของ [8] ปรับตัวประมาณคา่ดังกลา่ว และเขยีนแทนตัวประมาณคา่ทีน่ำเสนอด้วยสัญลักษณ์ κ̂CP
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3. แสดงตัวอยา่งเชงิตัวเลข

3.1 สร้างข้อมลูของประชากรขนาด N = 500 โดยใช้ตัวแบบตามทีแ่สดงในสมการที่ (10)

yi = β0 + β1ki + εi (10)

เม ือ่ (β0, β1) = (9100, 250), ki ∼ N(80, 25) และ εi ∼ N(0, 5)

3.2 กำหนดการสญูหายของข้อมลูหรอืกำหนดคา่ ri เม ือ่ i ∈ U

(i) กำหนดคา่ความนา่จะเปน็ทีจ่ะตอบสนองท้ังหมด 2 ระดับ ประกอบด้วย p = 0.7 และ p = 0.85

(ii) แตร่ะดับของคา่ p เปรยีบเทยีบคา่ p กับคา่ Ai เม ือ่ Ai ∼ U(0, 1) ถ้าคา่ Ai ≤ p แล้วคา่ ri = 1 กรณี
อ ืน่ ๆ คา่ ri = 0

3.3 แตล่ะระดับของคา่ p สุม่ตัวอยา่ง s ขนาด n ท้ังหมด 6 ระดับ ประกอบด้วย n = 15, 20, 25, 50, 120 และ
200 โดยใช้แผนการส ุม่ตัวอยา่งแบบ PPSWR และทำซ้ำท้ังหมด 50, 000 รอบ (M = 50, 000)

(i) ท ี่ p = 0.7 และ n = 15 กำหนด m = 1 แล้วคำนวณคา่ κ̂HHsr[m] และ κ̂CP [m]

(ii) กำหนดให้ m = m+ 1 แล้วทำซ้ำข้ันที่ (i) และ (ii) จนกระทัง่ m = 50, 000

(iii) คำนวณคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ (Relative bias) และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองเฉลีย่
สัมพัทธ์ (Relative root mean square error) ของตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน ตามทีแ่สดง
ในสมการที่ (11) และสมการที่ (12) ดังนี้

PB(κ̂(i)) =
|E(κ̂(i))− κ|

κ
; i = 1, 2 (11)

PRMSE(κ̂(i)) =

√
1

M−1

M∑
m=1

(κ̂(i[m]))− κ)2

κ
; i = 1, 2 (12)

เม ือ่ κ̂(i[m]) = κ̂(1) หรอื κ̂(2) คา่ κ̂(1) = κ̂HHsr คา่ κ̂(2) = κ̂CP นอกจากนี้คา่ κ̂(i[m]) หมายถงึคา่
ของ κ̂(i) ในรอบที่m

(iv) ทำซ้ำข้ันตอนที่ (i)-(iii) แตเ่ปลีย่นคา่ n จาก 15 เปน็ 20, 25, 50, 120 และ 200

(v) ทำซ้ำข้ันตอนที่ (i)-(v) แตเ่ปลีย่นคา่ p จาก 0.70 เปน็ 0.85

3.4 เกณฑก์ารเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผัน
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บทนยิาม 1 กำหนดให้ κ̂A และ κ̂B แทนตัวประมาณคา่ของสัมประสทิธ ิ์การแปรผัน คา่ RRMSE(κ̂A) และ
RRMSE(κ̂B) แทนคา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองเฉลีย่สัมพัทธ์ ของ κ̂A และ κ̂B คา่ RB(κ̂A)

และ RB(κ̂B) แทนคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ ของ κ̂A และ κ̂B ตามลำดับ ถ้า RRMSE(κ̂A) < RRMSE(κ̂B)

และ RB(κ̂A) < RB(κ̂B) แล้ว κ̂A มปีระสทิธภิาพดกีวา่ κ̂B

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

1. ผลการวจัิย

การวจัิยในคร้ังนี้มวัีตถปุระสงคเ์พือ่นำเสนอตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผัน ภายใต้แผนการส ุม่ตัวอยา่ง
แบบ PPSWR และตัวแปรทีส่นใจศกึษาเกดิการสญูหายของข้อมลูแบบไมต่อบเฉพาะบางคำถามรวมถงึสัดสว่นตัวอยา่ง
มขีนาดเลก็ คา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผัน เปน็หนึง่ในการวัดการกระจายสัมพัทธแ์ละใช้เปรยีบเทยีบการกระจายของข้อมลู
มคีา่เทา่กับอัตราสว่นระหวา่งสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานกับคา่เฉลีย่เลขคณติ การเปรยีบเทยีบการกระจายของข้อมลูทีเ่ปน็
ประชากร สตูรการคำนวณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน จะเขยีนอย ูใ่นรปูฟงักชั์นคา่สังเกตของตัวแปรทีส่นใจศกึษาทกุ
คา่ทีเ่ปน็หนว่ยตัวอยา่งของประชากร กลา่วคอืจะใช้คา่ yi ทกุคา่ i ∈ U กรณที ีไ่มส่ามารถสังเกตคา่ yi ได้ทกุคา่
i ∈ U จำเปน็ต้องส ุม่ตัวอยา่งและใช้ตัวสถติทิ ีค่ำนวณได้จากตัวอยา่ง s ขนาด n ในการประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การ
แปรผัน ภายใต้การส ุม่แบบ PPSWR และทราบข้อมลูของตัวแปรชว่ยทีม่คีวามสัมพันธ์กับตัวแปรทีส่นใจศกึษา รวม
ถงึไมม่กีารสญูหายของข้อมลู [6] ได้นำเสนอตัวประมาณคา่เฉลีย่ประชากร และตัวประมาณคา่ความแปรปรวนของ
ตัวประมาณคา่ดังกลา่ว ตอ่มา [7] ได้ปรับตัวประมาณคา่ของ [6] เพ ือ่ใช้ประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน ตาม
ทีแ่สดงในสมการที่ (6) ซึง่เขยีนอย ูใ่นรปูฟงักชั์นของตัวสถติ ิ 3 คา่ ประกอบด้วย คา่ Ŷ HH คา่ V̂ (Ŷ HH) และคา่
T̂ = (Nn)−1

∑
i∈s

y2i P
−1
i = (Nn)−1

nr∑
i=1

y2i P
−1
i เน ือ่งจากคา่สถติท้ัิง 3 คา่จำเปน็ต้องใช้คา่สังเกตของตัวแปรทีส่นใจ

ศกึษา หรอื yi ทกุคา่ i ∈ s สง่ผลให้กรณที ีบ่างหนว่ยตัวอยา่งทีเ่ปน็สมาชกิของตัวอยา่ง s ขนาด n ไมส่ามารถสังเกต
คา่ yi ได้ ตัวประมาณคา่ที่ [7] นำเสนอจงึไมส่ามารถประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันได้

กรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหายทีเ่กดิจากการไมต่อบเฉพาะบางคำถาม [8] ได้นำเสนอตัวประมาณคา่เฉลีย่ประชากร
และตัวประมาณคา่ความแปรปรวนของตัวประมาณคา่ดังกลา่ว เขยีนแทนด้วยสัญลักษณ์ Ŷ IPPS และ V̂ (Ŷ IPPS)

ตามลำดับ ดังน้ันผ ู้วจัิยได้ทำการพัฒนาตัวประมาณคา่ของ [1] โดยการแทนคา่ ตัวสถติ ิ Ŷ HH ด้วย Ŷ IPPS และแทน
คา่ตัวสถติ ิ V̂ (Ŷ HH) ด้วย V̂ (Ŷ IPPS) สำหรับคา่ T̂ ผู้วจัิยดำเนนิการปรับคา่ดังนี้ กำหนดคา่ ys = {y1, y2, . . . , yn}
แทนเซตของคา่สังเกตของตัวอยา่ง s ขนาด n เซต sr แทนเซตของตัวอยา่งทีส่ามารถสังเกตคา่ yi และ sm แทนเซต
ทีไ่มส่ามารถสังเกตคา่ yi ได้ เม ือ่ sr = {y1, y2, . . . , ynr} และ sm = {ynr+1, ynr+2, . . . , yn} โดยที่ sr ∪
sm = s และ sr ∩ sm = ∅ ภายใต้ข้อตกลง (A1) และ (A2) [8] ใช้วธิแีทนคา่ข้อมลูสญูหายด้วยคา่เฉลีย่ y∗ =∑
i∈s

diriyi

/∑
i∈s

diri =
n∑

i=1

diriyi

/ n∑
i=1

diri เม ือ่ di = π−1
i กลา่วคอืแทนคา่ yi เม ือ่ i ∈ sm ด้วยคา่ y∗ หลังจาก

แทนคา่ข้อมลูสญูหายด้วยคา่เฉลีย่ สามารถปรับเซตของ ys เขยีนแทนด้วยสัญลักษณ์ y∗s และมคีา่ตามทีแ่สดงในสมการ
ที่ (13)
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y∗s = {y∗i | y∗i = yi เม ือ่ ri = 1 หรอื y∗i = y∗ เม ือ่ ri = 0} (13)

ตอ่ไปใช้เซตของคา่ y∗s ตามทีแ่สดงในสมการ (13) ปรับคา่ T̂ เขยีนแทนด้วย T̂ ∗
CP และมคีา่ตามทีแ่สดงใน

สมการ (14)

T̂ ∗
CP = (Nn)−1

∑
i∈s

1

Pi

[
riy

2
i + (1− ri)(y

∗
i )

2
]
= (Nn)−1

∑
i∈s

1

Pi

(y∗i )
2 = (Nn)−1

n∑
i=1

1

Pi

(y∗i )
2 (14)

ผ ู้วจัิยทำการปรับคา่ σ̂yHHsr เขยีนแทนด้วย σ̂CP และกำหนดคา่ตามทีแ่สดงในสมการที่ (15)

σ̂CP =

[
T̂ ∗
CP (Nn)−1 − Ŷ

2

IPPS + V̂ (Ŷ IPPS)

] 1
2

(15)

สมการที่ (14) และ (15) ผ ู้ วจัิยได้นำเสนอคา่ T̂ ∗
CP และคา่ σ̂CP สำหรับตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การ

แปรผันทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอแสดงดังบทต้ังที่ 2

บทต้ัง 2 กำหนดให้ข้อตกลง (A1) และ (A2) เปน็จรงิ ภายใต้การส ุม่แบบ PPSWR ตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การ
แปรผันทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอ กำหนดคา่ดังนี้ κ̂CP = σ̂CP Ŷ

−1

CP เม ือ่คา่ σ̂CP กำหนดตามสมการ (15) และคา่ Ŷ CP =

Ŷ IPPS

การประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน กรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหายทีเ่กดิจากการไมต่อบเฉพาะบางคำถาม และ
สัดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ ภายใต้การส ุม่แบบ PPSWR ผู้วจัิยได้นำเสนอตัวประมาณคา่ตามทีแ่สดงในบทต้ังที่ 2 ข้ัน
ตอ่ไปผ ู้ วจัิยจะได้นำเสนอคา่ทีใ่ช้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันทีน่ำเสนอ กับ
ตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันแบบตัดข้อมลู ประกอบด้วย คา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ และคา่รากทีส่องของ
ความคลาดเคลือ่นกำลังสองสัมพัทธ์ ตามทีแ่สดงในตารางที่ 1 ผลทีไ่ด้จากตารางพบวา่ ในแตล่ะระดับของคา่ความนา่
จะเปน็ทีจ่ะตอบสนอง และสัดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ (n ≤ 50) คา่ท ีใ่ช้เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของตัวประมาณ
คา่ทีน่ำเสนอมคีา่ตำ่กวา่คา่ทีไ่ด้จากตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันแบบตัดข้อมลู โดยอาศัยบทนยิามที่ 1 ได้วา่
ตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันทีน่ำเสนอ มปีระสทิธภิาพดกีวา่ตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันแบบตัด
ข้อมลู กรณที ีข่นาดตัวอยา่งไมม่ขีนาดเลก็ (n = 120 และ n = 200) ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ ไมส่ามารถสรปุ
ได้แนน่อน เนือ่งจากคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองสัมพัทธ์ ไมส่อดคล้อง
กับบทนยิามที่ 1

2. อภปิรายผลการวจัิย

ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพในตารางที่ 1 พบวา่ กรณที ีข่นาดตัวอยา่งเปน็ไปตามข้อตกลงเบื้องต้น กลา่ว
คอื สัดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ (n ≤ 50) ตัวประมาณคา่ทีน่ำเสนอมปีระสทิธภิาพดกีวา่ตัวประมาณคา่แบบตัดข้อมลู
สาเหตเุน ือ่งจากตัวประมาณคา่ตัวประสทิธ ิการแปรผันทีค่ำนวณตามสตูรของ [7] ใช้วธิ ีการตัดข้อมลูแบบ Listwise
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ตารางที่ 1: คา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองสัมพัทธ์ และคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ ของ κ̂HHsr และ κ̂CP

p n RB(κ̂HHsr) RB(κ̂CP ) RRMSE(κ̂HHsr) RRMSE(κ̂CP )
0.70 15 0.3186 0.2030 0.6428 0.5467

20 0.2431 0.1284 0.5767 0.4903
25 0.1940 0.0785 0.5347 0.4588
50 0.0728 0.0453 0.4420 0.3935
120 0.0363 0.0373 0.3624 0.3629
200 0.0350 0.0348 0.3451 0.3163

0.85 15 0.2636 0.2109 0.5929 0.5496
20 0.2038 0.1475 0.5413 0.5034
25 0.1535 0.1007 0.5040 0.4681
50 0.0473 0.0123 0.4191 0.3970
120 0.0156 0.0116 0.3422 0.3448
200 0.0148 0.0010 0.2994 0.3099

กลา่วคอืตัดหนว่ยตัวอยา่งที่ไม ่สามารถสังเกตคา่ได้ออกไปจากตัวอยา่ง s ขนาด n และใช้ เฉพาะหนว่ยตัวอยา่งที่
สามารถสังเกตคา่ได้ในเซต si ขนาด ni ในการคำนวณตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน อยา่งไรกต็ามกรณที ี่
ข้อมลูสญูหายมีขนาดใหญ่ วธิ ีการดังกลา่วอาจสง่ผลให้ประสทิธภิาพของตัวประมาณคา่ รวมถงึอำนาจการทดสอบ
เชงิสถติลิดลง นอกจากนี้ [10] กลา่ววา่การประมาณคา่ในกรณที ีม่ ข้ีอมลูสญูหาย บางคร้ังไมส่ามารถใช้วธิตัีดข้อมลู
แบบ Listwise เนือ่งจากข้อมลูทีส่นใจศกึษามจีำนวนไมม่าก ทำให้ต้องมกีารประมาณคา่ข้อมลูสญูหาย ตอ่ไปพจิารณา
กรณีท ี่ขนาดตัวอยา่งไม ่สอดคล้องกับข้อตกลงเบื้องต้น ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ ไม ่สามารถสรปุได้แนน่อน
เนือ่งจากคา่ความเอนเอยีงสัมพัทธ์ และคา่รากทีส่องของความคลาดเคลือ่นกำลังสองสัมพัทธ์ ไมส่อดคล้องกับบทนยิาม
ที่ 1 สาเหตอุาจเปน็ผลมาจากตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอ ใช้ตัวประมาณคา่ของ [8] ปรับ
ตัวประมาณคา่ของ [7] แทนวธิ ีตัดข้อมลูแบบ Listwise ท้ังสองทา่นได้นำเสนอตัวประมาณคา่เฉลีย่ประชากร และ
ตัวประมาณคา่ความแปรปรวน โดยใช้วธิแีทนทีข้่อมลูสญูหายด้วยคา่เฉลีย่ ผลการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพพบวา่ ตัว
ประมาณคา่ที่ได้จากการแทนที่ข้อมลูสญูหายด้วยคา่เฉลีย่ม ีประสทิธภิาพดีกวา่ตัวประมาณคา่ที่ได้จากการใช้วธิ ีตัด
ข้อมลูแบบ Listwise เฉพาะกรณที ีสั่ดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ (n ≤ 50)

สรปุผลการวจัิย

การประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน กรณที ีตั่วแปรทีส่นใจศกึษาเกดิการสญูหายของข้อมลูแบบไมต่อบ
เฉพาะบางคำถาม ภายใต้แผนการส ุม่ตัวอยา่งแบบ PPSWR และพจิารณาเฉพาะกรณที ีสั่ดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็ ตัว
ประมาณคา่สัมประสทิธ ิก์ารแปรผันทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอคอื
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κ̂CP = σ̂CP Ŷ
−1

CP (16)

เม ือ่ σ̂CP =

[
(Nn)−1T̂ ∗

CP − Ŷ
2

IPPS + V̂ (Ŷ IPPS)

] 1
2

ผลทีไ่ด้จากการวจัิยในคร้ังนี้คอืตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผัน กรณที ีม่ข้ีอมลูสญูหายทีเ่กดิจากการ
ไมต่อบเฉพาะบางคำถาม ผ ู้สนใจสามารถนำตัวประมาณคา่ทีผ่ ู้ วจัิยได้นำเสนอไปใช้ในการเปรยีบเทยีบการกระจาย
ของข้อมลู ทีม่ปีระชากรต้ังแต ่ 2 กล ุม่ขึ้นไป โดยใช้ได้กับงานวจัิยทีม่กีารเกบ็ข้อมลูและมข้ีอมลูบางสว่นทีไ่มส่ามารถ
เกบ็รวบรวมข้อมลูได้ หรอืกลา่วอกีนัยหนึง่คอืใช้ได้กับงานวจัิยหรอืการศกึษาทีต้่องการเปรยีบเทยีบการกระจายของ
ข้อมลู แตม่ ีข้อมลูบางสว่นสญูหาย นอกจากนี้ ตัวประมาณคา่ทีผ่ ู้ วจัิยนำเสนอเหมาะสำหรับกรณีท ีป่ระชากรมีขนาด
ใหญ่ และตัวอยา่งทีถ่กูส ุม่มามขีนาดเลก็ (สัดสว่นตัวอยา่งมขีนาดเลก็) ท้ังน ี้ ตัวประมาณคา่ทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอมข้ีอจำกัด
คอื ตัวประมาณคา่สัมประสทิธ ิ์การแปรผันทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอสามารถใช้เปรยีบการกระจายเฉพาะข้อมลูของกล ุม่ตัวอยา่ง
แตไ่มส่ามารถใช้อ้างองิถงึการกระจายของประชากรได้ เน ือ่งจากสตูรการคำนวณใช้เฉพาะข้อมลูตัวอยา่งทีส่ ุม่ ดังน้ันผ ู้
วจัิยมข้ีอเสนอแนะทีไ่ด้จากผลการวจัิยคอืผ ู้ท ีส่นใจศกึษาสามารถชยายขอบเขตการวจัิยเพือ่ หาตัวประมาณคา่ความ
แปรปรวนของตัวประมาณคา่ทีผ่ ู้วจัิยนำเสนอ จากน้ันนำไปสร้างสถติทิดสอบสมมตฐิานเพือ่ใช้เปรยีบเทยีบการกระจาย
ของข้อมลูระดับประชากรตอ่ไป
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บทคัดยอ่
ภาวะอ้วนเปน็ภัยเงยีบที่ม ีสาเหต ุปญัหาจากการมีไขมันสะสมในชอ่งท้องหรอือวัยวะในชอ่งท้องมากเกนิ

ไป สง่ผลทำให้เส ีย่งอันตรายตอ่การเจบ็ปว่ยหลายโรคตามมา การวจัิยเชงิสำรวจคร้ังนี้ (Observational Descrip-
tive Study) ม ีวัตถปุระสงค์เพ ือ่สำรวจความชกุและปจัจัยของภาวะอ้วนลงพงุของประชาชนในตำบลพรานกระตา่ย
อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร ศกึษากับกล ุม่ตัวอยา่งจำนวน 218 คน สุม่เลอืกตัวอยา่งแบบหลายข้ันตอน
หรอื Multi-stage sampling จากประชากร 13 หมูบ้่านจำนวน 9,005 คน และเกบ็รวบรวมข้อมลูโดยการสำรวจผา่น
แบบสอบถาม (Questionnaire) วเิคราะหข้์อมลูและรายงานผลด้วยสถติพิรรณนา

ผลวจัิยพบความชกุของผ ู้ท ีม่ภีาวะอ้วน ร้อยละ 84.40 (BMI:25.00kg/m2 ขึ้นไป) มเีส้นรอบเอวอย ูใ่นภาวะ
อ้วนลงพงุ ร้อยละ 80.28 (ชาย>90.00cm, หญงิ>80.00cm) สว่นใหญไ่มม่โีรคประจำตัว ร้อยละ 69.72 ระยะเวลา
ทีพั่กอาศัยในพื้นทีอ่ย ูใ่นชว่งเวลา 26 - 30 ป ี ร้อยละ 27.52 มกีารรับร ู้ความสามารถตนเองเก ีย่วกับภาวะอ้วนอย ูใ่น
ระดับมาก (x̄ = 3.58 , S.D.=0.58) มคีวามร ู้เก ีย่วกับภาวะอ้วนลงพงุอย ูใ่นระดับดี (x̄= 0.80, S.D.=0.38) สว่นใหญ่ ไม ่
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สบูบหุร ี่ ร้อยละ 66.51 ไมด่ ืม่แอลกอฮอล์ ร้อยละ 61.93 มพีฤตกิรรมไมอ่อกกำลังกายในชว่ง 3 เดอืนทีผ่า่นมา ร้อยละ
55.50 การนอนหลับ 5-7 ชัว่โมงตอ่วัน ร้อยละ 43.12 มพีฤตกิรรมการรับประทานข้าวขาว ร้อยละ 74.31 และ ทาน
ข้าว 5-7 ทัพพตีอ่วัน ร้อยละ 62.84

สรปุและอภปิรายได้วา่ประชาชนวัยทำงานทีพั่กอาศัยในตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัด
กำแพงเพชร พบปญัหาภาวะอ้วนและภาวะอ้วนลงพงุแม้มกีารรับร ู้ความสามารถตนเองเก ีย่วกับภาวะอ้วนอย ูใ่นระดับ
มาก มคีวามร ู้เก ีย่วกับภาวะอ้วนลงพงุในระดับดี แตยั่งพบปจัจัยเส ีย่งด้านพฤตกิรรมสขุภาพสว่นบคุคลอืน่ ๆ ทีเ่ก ีย่วข้อง
ทีอ่าจกระทำให้เกดิภาวะอ้วนและอ้วนลงพงุได้ เชน่ การมพีฤตกิรรมไมอ่อกกำลังกายอยา่งตอ่เน ือ่งและการมพีฤตกิรรม
การรับประทานข้าวขาว ซึง่มปีรมิาณของคารโ์บไฮเดรตสงูกวา่การรับประทานข้าวกล้องหรอืข้าวซ้อมมอื ซึง่ให้ปรมิาณ
เส้นใยของธรรมชาตสิงูกวา่ มข้ีอเสนอแนะให้มกีารจัดกจิกรรมสง่เสรมิสขุภาพให้ความร ู้แกป่ระชาชนในเร ือ่งการออก
กำลังกายรว่มกับการเลอืกรับประทานอาหารทีเ่ปน็ประโยชน์ตอ่รา่งกายทีแ่ท้จรงิ เพ ือ่ปรับพฤตกิรรมด้านสขุภาพสว่น
บคุคลให้เหมาะสมและเพิม่พนูความร ู้เก ีย่วกับการปอ้งกันภาวะอ้วนลงพงุตอ่ไป

คำสำคัญ : ความชกุ, การรับร ู้ความสามารถของตนเอง, ภาวะอ้วนลงพงุ

Abstract
Obesity and abdominal obesity present a silent threat disease that was caused by an ex-

cessive accumulation of fat in the abdomen or abdominal organs which cause a risk of danger for
occurring a variety of illnesses after then. This Observational Descriptive research observed the pre-
valence and Factors concerned with an abdominal obesity among people in Phran-Kratai sub-district,
Phran-Kratai district, Kamphaeng Phet Province. The sample groups were the people who live in
Phran-Krataii sub-district, Phran-Kratai district, Kamphaeng Phet Province. 218 samples were obtained
by multi-stage sampling. The research instrument was a questionnaire. All of data were analyzed
and reported by descriptive statistics.

The results revealed that 218 samples had the prevalence of obesity had 84.40% (BMI:
25.00kg/m2 or more), 80.28% of waist circumference were abdominal obesity (criteria: male>90.00
cm, female> 80.00cm). 69.72% do not have underlying disease, 27.52% of all had lived in the area
between 26 - 30 years. They had a high level of self-efficacy perception (x̄ =3.58, SD=0.58), and had
good knowledge about abdominal obesity (x̄ =0.80, SD=0.38). 66.51% were non-smoking, 61.93%
were non-alcoholics, 55.50% had non-exercise behaviors during the past 3 months. 43.12% slept 5-7
hours per day, also 74.31% had white rice eating behavior, and 62.84% had 5-7 ladle meals per day.

To summarize and explain that working people residing in Phran-Kratai, sub-district Phran-
Kratai District, Kamphaeng Phet Province had the prevalence of obesity and abdominal obesity.
Although, most people were a high level of self-efficacy and had a knowledge of abdominal obesity
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at a good level. But there were other risk factors concerned with obesity and abdominal obesity, such
as continued physical inactivity and white rice eating habits which has a higher amount of carbohy-
drates than eating brown rice or semi-milled rice which gives a natural fiber in higher. In suggestion
should organize health promotion activities to educate people about more exercising and choosing
foods were beneficial to adjust personal health behaviors appropriately and to increase knowledge
of preventing an abdominal obesity in further.

Keywords : Prevalence, self-efficacy perception, abdominal obesity

ทีม่าและความสำคัญ

ภาวะอ้วนลงพงุ (Abdominal obesity หรอื Metabolic syndrome) เปน็กล ุม่อาการทีเ่กดิจากความผดิ
ปกติของกระบวนการเผาผลาญอาหารในรา่งกาย สง่ผลให้ม ีไขมันสะสมที่หน้าท้องและมีรอบเอวหรอืที่เราเรยีกวา่
ภาวะอ้วนลงพงุ (Central obesity) องคก์ารอนามัยโลกสำรวจพบวา่ ในปคี.ศ. 2016 ประชากรวัยกลางคนมากกวา่
1.9 พันล้านคนทัว่โลกทีม่อีทยมุากกวา่ 18 ปขีึ้นไปมภีาวะน้ำหนักเกนิและจำนวนมากกวา่ 650 ล้านคนทีเ่ปน็โรคอ้วน
[1] รายงานของสำนักโรคไมต่ดิตอ่ กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ ในป ีพ.ศ. 2560-2564 พบความชกุของภาวะ
อ้วนในระดับต้นๆ ข้อมลูรายงานในป ี พ.ศ. 2558 พบจำนวน 22,502 คน มภีาวะอ้วนร้อยละ 7.50 [3] อกีท้ังพบวา่
ระหวา่ง ป ีพ.ศ. 2556 ถงึ 2560 คนไทยมกีารบรโิภคไขมันเฉลีย่ 45.60 กรัม/คน/วัน และในปพี.ศ. 2560–2562 มกีาร
บรโิภคน้ำตาลทรายเพิม่ขึ้นเฉลีย่ 2.5–2.6 ล้านตันตอ่ปแีละปจัจบัุนนยิมดืม่น้ำหวานมากขึ้นโดยเฉพาะชานมไขม่กุ[2]
ปญัหาสขุภาพในวัยกลางคนสว่นใหญเ่ปน็โรคเร ื้อรังตา่งๆ ได้แก ่ เบาหวาน ความดันโลหติสงู โรคหัวใจ โรคหลอดเลอืด
สมอง และโรคมะเรง็ล้วนเกดิจากโรคอ้วน โรคอ้วนมสีาเหตมุาจากพฤตกิรรมสขุภาพและพฤตกิรรมการบรโิภคอาหารที่
เปลีย่นไปตามวถิชีวีติ วัฒนธรรมการบรโิภค และภาวะความเรง่รบี พบวา่มกีารบรโิภคอาหารสำเรจ็รปู อาหารกล ุม่ท ีม่ ี
ไขมันสงู อาหารประเภทจานดว่น อาหารแปรรปูตา่งๆ รวมท้ังเคร ือ่งด ืม่น้ำอัดลมและเคร ือ่งด ืม่ท ีม่รีสหวานมากขึ้น [3]

ประเทศไทยพบความชกุของภาวะอ้วนและอ้วนลงพงุสงูเปน็อันดับ 2 จาก 10 ประเทศในภมูภิาคอาเซยีน
รองจากประเทศมาเลเซยี โดยคดิเปน็ร้อยละ 8.50 จากรายงานของ Asia Roundtable on Food Innovation for
Improved Nutrition มรีายงานการสำรวจสขุภาพประชาชนไทยโดยการตรวจรา่งกายเก ีย่วกับเร ือ่งภาวะอ้วนลงพงุ
คร้ังที่ 5 พบวา่คนไทยสัดสว่น 3 ใน 10 ของเพศชายและ 4 ใน 10 ของเพศหญงิประสบกับปญัหาภาวะอ้วนลงพงุเม ือ่
เทยีบกับเกณฑ์มาตรฐาน โดยระดับภมูภิาคจังหวัดกรงุเทพมหานครพบความชกุของภาวะอ้วนลงพงุมากทีส่ดุ ร้อยละ
46.00 รองลงมาเปน็ภาคกลาง ร้อยละ 41.70 และภาคเหนอื ร้อยละ 38.80 ตามลำดับ [4]

ภาวะอ้วนและอ้วนลงพงุทำให้เกดิผลกระทบตอ่เศรษฐกจิและสังคม เนือ่งจากรัฐบาลต้องสญูเสยีคา่ใช้จา่ย
เพือ่รักษาพยาบาลให้กับประชาชนในสังคมทีเ่จบ็ปว่ยด้วยโรคทีเ่กดิจากภาวะอ้วนเปน็เหต ุ เพราะจะทำให้ประชาชนมี
ประสทิธภิาพการทำงานลดลง ทำให้เกดิทพุลภาพและเสยีชวีติกอ่นวัยอันควรได้ ผลกระทบตอ่สขุภาพ เนือ่งจากภาวะ
อ้วนและอ้วนลงพงุเปน็ปจัจัยเส ีย่งของโรคเร ื้อรังตา่งๆ ได้แก ่ โรคเบาหวาน โรคความดันโลหติสงู และโรคหัวใจหลอด
เลอืด ซึง่เปน็โรคทีเ่ปน็สาเหตขุองการเสยีชวีติลำดับต้นๆของประชาชนคนไทย [5] การปอ้งกันภาวะอ้วนลงพงุสามารถ
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ทำโดยการปรับเปลีย่นวถิ ีการดำเนนิชวีติ การปรับพฤตกิรรมการบรโิภคอาหารและเพิม่การออกกำลังกาย ควรเน้น
รับประทานอาหารทีม่ไีขมันตำ่รว่มกับการเพิม่การบรโิภคผักและผลไม้ รปูแบบการรับประทานอาหารทีไ่ด้ผลดกัีบผ ู้
ปว่ยภาวะอ้วนลงพงุและเปน็ทีน่ยิมมากคอืการใช้สตูรเมดเิตอเรเน ีย่น ไดเอท็ (Mediterranean diet) ซึง่เปน็การทาน
อาหารทีไ่ด้รับอทิธพิลมาจากชาวตา่งชาตทิ ีอ่าศัยอย ูแ่ถบทะเลเมดเิตอรเ์รเนยีนโดยมหีลักการลดการบรโิภคเนื้อสัตว์
เพ ิม่การบรโิภคผักและผลไม้ รวมท้ังธัญพชืไมขั่ดสี พชืตะกลูถัว่และกระทำไปพร้อมกับการออกกำลังกายทีเ่หมาะสมอ
ยา่งสมำ่เสมอ เชน่ การเดนิ การว ิง่ การเต้นแอโรบคิ เปน็ต้น [6]

พฤตกิรรมสขุภาพจากการดำรงชวีติ โดยเฉพาะพฤตกิรรมการบรโิภคอาหารและการออกกำลังกายได้ รับ
อทิธพิลจากความเช ือ่ในตัวบคุคล สภาพแวดล้อมและสภาพสังคมทีพั่กอาศัยอย ู่ การรับร ู้ จากความสามารถแหง่ตน
ในการปฏบัิตพิฤตกิรรมสขุภาพ การแสดงออกทางพฤตกิรรมสขุภาพของบคุคลมคีวามสัมพันธกั์บปจัจัยหลายด้าน รวม
ถงึแรงสนับสนนุทางสังคม เมือ่บคุคลรับร ู้ เก ีย่วกับภาวะเส ีย่งอันตราย ภาวะแทรกซ้อน และประโยชน์ของกระทำเพือ่
การปอ้งกันโรคและสง่เสรมิสขุภาพไมใ่ห้เจบ็ปว่ยเนือ่งจากโรคอ้วนหรอืจากภาวะอ้วนลงพงุ บคุคลน้ันจะมแีนวโน้มปรับ
พฤตกิรรมสขุภาพตนเองให้ดมีากขึ้น [7] การได้แรงสนับสนนุทางสังคมท้ังจากเพือ่น ครอบครัว คนรัก โดยสนับสนนุใน
ด้านอารมณ์ (Emotional support) ด้านการประเมนิ (Appraisal support) ด้านข้อมลู (Information support) และ
ด้านเคร ือ่งมอื (Instrumental support) จะสนับสนนุให้บคุคลสามารถปรับเปลีย่นพฤตกิรรมสขุภาพได้ [8]

ประเทศไทยมวัียทำงานชว่งอาย ุ 15-59 ป ีท ีม่สัีดสว่นจำนวนทีส่งูกวา่วัยอืน่ๆ และเปน็วัยทีส่ร้างสรรคผ์ลผลติ
ทางด้านเศรษฐกจิ เปน็กำลังสำคัญตอ่การพัฒนาประเทศ และอกีไมเ่กนิ 10 ปข้ีางหน้าคนวัยทำงานนี้ จะคอ่ยๆ ลด
จำนวนลงเนือ่งจากจากอัตราการเกดิทีล่ดลงเร ือ่ย ๆ และและวัยนี้ จะก้าวเข้าส ูสั่งคมสงูอายอุยา่งเตม็ตัว ดังน้ัน เพือ่
การเตรยีมพร้อมส ูก่ารเปน็ผ ู้สงูวัยทีม่คีณุภาพชวีติท ีด่ ี สามารถพึง่พาตัวเองได้ เปน็ภาระตอ่สังคมให้น้อยทีส่ดุจงึเปน็
ส ิง่สำคัญและจำเปน็ต้องให้ตระหนักอยา่งมากกับการมสีขุภาพทีด่ ี จากการสำรวจข้อมลูเก ีย่วกับสขุภาพอนามัยของ
สำนักงานสถติแิหง่ชาติ พบวา่พฤตกิรรมการดแูลสขุภาพของคนวัยทำงาน ในเร ือ่งการบรโิภคอาหารถกูละเลยโดยขาด
ความตระหนักและการให้ความสำคัญกับอาหารมื้อแรกและการบรโิภคอาหารในแตล่ะวันตนได้รับสารอาหารครบ 5
หมู่ หรอืครบจำนวน 3 มื้อหลักหรอืไม ่ และพบวา่คนวัยทำงานจะมกีารบรโิภคอาหารหลักครบจำนวน 3 มื้อน้ัน น้อย
กวา่วัยอืน่ๆ ขาดการออกกำลังกายน้อยกวา่กล ุม่อ ืน่ ๆ พบวา่คนวัยทำงานเพยีง 1 ใน 5 เทา่น้ันทีอ่อกกำลังกายอยา่ง
สมำ่เสมอ อกีทัง่วัยนี้มพีฤตกิรรมเส ีย่งตอ่สขุภาพด้วยการดืม่แอลกอฮอลแ์ละสบูบหุร ีม่ากกวา่วัยอืน่ ๆ [9]

ประชาชนวัยทำงานทีท่ำงานในตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชรมักมวีถิชีวีติ
ท ี่เ่รง่รบีจากการทีต้่องไปทำงานในสถานทีต่า่งๆ ซึง่ต้องใช้เวลาในการเดนิทาง โดยสว่นมากรปูแบบและลักษณะของ
สถานทีท่ำงานเปน็การทำงานในท้องไรท้่องนา หรอืตามตลาดทีต้่องประกอบอาชพีค้าขาย ซึง่บางคร้ังอาจไมม่เีวลาและ
บรบิทสถานทีแ่วดล้อมอาจไมเ่หมาะทีจ่ะออกกำลังกาย ผ ู้วจัิยมคีวามสนใจในการศกึษาวจัิยเร ือ่งความชกุและปจัจัย
ทีเ่ก ีย่วข้องกับภาวะอ้วนลงพงุของประชาชนทีอ่าศัยในตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร
และเพือ่ไปใช้ในการเฝา้ระวังภาวะอ้วนลงพงุ สง่เสรมิ และสนับสนนุให้เกดิการออกกำลังกายเพือ่สขุภาพ และเปน็
แนวทางในการปอ้งกันภาวะอ้วนลงพงุให้ประชาชนในพื้นทีศ่กึษาตอ่ไป
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ตารางที่ 1: ตารางแสดงกล ุม่ตัวอยา่งประชากรตำบลพรานกระตา่ย

หมูท่ ี่ ประชากรอายุ 15-59 ป ี (คน) สัดสว่นตัวอยา่ง (คน)
หมู่ 2 บ้านพรานกระตา่ย 452 50
หมู่ 6 บ้านหนองน้ำใส 400 45
หมู่ 10 บ้านเหนอื 1,100 123
รวม 1,952 218

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

การวจัิยเชงิสำรวจคร้ังนี้ (Observational Descriptive study) มวัีตถปุระสงค์เพ ือ่สำรวจหาความชกุและ
ปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับภาวะอ้วนลงพงุของประชาชนในตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร
โดยทำการสำรวจข้อมลูในประชาชนวัยทำงานทีอ่าศัยในตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร
ทีม่อีายใุนชว่ง 15-59 ป ีได้ขนาดกลุม่ตัวอยา่ง จำนวน 218 คน จากประชากรท้ังหมด 13 หมูบ้่าน รวมท้ังส ิ้น 9,005 คน
ใช้สตูรคำนวณขนาดกลุม่ตัวอยา่ง (Sample Size Determination) การประมาณคา่สัดสว่นทีท่ราบจำนวนประชากรที่
แนน่อน n = (NZ2

∝/2p(1 − p))/d2(N − 1) + Z2
∝/2p(1 − p) โดย n คอืขนาดของกล ุม่ตัวอยา่ง, N คอืขนาด

ของประชากรทีท่ราบแนชั่ด 1,952 คน, Z∝/2 คอืคา่คะแนนมาตรฐานทีร่ะดับความเช ือ่มัน่ (1− ∝) เท่ากับ 1.96, p
คอืคา่สัดสว่นของลักษณะทีส่นใจในประชากร (กำหนด p เทา่กับ 0.20) และ d คอืค่าความคลาดเคลือ่นทีย่อมรับได้ใน
ทีน่ ี้ใช้ 5% เทา่กับ 0.05 ผ ู้วจัิยทำการส ุม่ตัวอยา่งแบบหลายข้ันตอน (Multi-stage sampling) ตามข้ันตอนดังนี้

ข้ันที่ 1 ผ ู้ วจัิยทำการส ุม่กล ุม่ตัวอยา่แบบช้ันภมู ิ (Stratified Random Sampling) โดยใช้ วธิกีารส ุม่เปน็
สัดสว่นทีเ่ทา่ ๆ กัน Probability Proportion to size (PPS) ได้สัดสว่นกล ุม่ตัวอยา่งเพือ่ เปน็ตัวแทนทีด่ขีองแตล่ะ
หมูบ้่านท้ังหมดในตำบลพรานกระตา่ย 3 หมูบ้่านในจำนวนท้ังหมด 13 หมูบ้่าน โดยสรปุได้ดังตารางที่ 1

ข้ันที่ 2 ผ ู้วจัิยทำการเกบ็ข้อมลูแบบสอบถามจากกลุม่ตัวอยา่งทีม่กีารส ุม่ตัวอยา่งแบบเจาะจง (Purposive
sampling) โดยการส ุม่เลอืกประชาชนวัยทำงานท้ังเพศชาย และเพศหญงิทีม่อีายต้ัุงแต ่ 15-59 ปที ีพั่กอาศัยในตำบล
พรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร ในหมูท่ ี่ 2 ให้ได้จำนวน 50 คน หมูท่ ี่ 6 ให้ได้จำนวน 45 คน
และหมูท่ ี่ 10 ให้ได้จำนวน 123 คน จนครบจำนวน 218 คน ตามขนาดกลุม่ตัวอยา่งทีค่ำนวณได้

การศกึษาวจัิยคร้ังนี้ ใช้ระยะเวลาดำเนนิการวจัิย 1 ป ี เคร ือ่งมอืทีใ่ช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมลูในคร้ังนี้ คอื
แบบสอบถาม (Questionnaire) ท้ังหมด 5 ตอน ดังนี้ ตอนที่ 1 ข้อมลูทัว่ไป เปน็แบบสอบถามชนดิเลอืกตอบ (Check
list) จำนวน 7 ข้อ ได้แก ่ เพศ อาย ุ ระดับการศกึษา อาชพี สถานภาพ รายได้เฉลีย่ตอ่เดอืน และระยะเวลาอาศัยในพื้นที่
ตอนที่ 2 ข้อมลูด้านสขุภาพ เปน็แบบสอบถามชนดิเลอืกตอบ (Check list) จำนวน 3 ข้อ ได้แก ่ โรคประจำตัว ดัชนี
มวลกาย และความยาวเส้นรอบเอว ตอนที่ 3 ข้อมลูการรับร ู้ความสามารถของตนเอง เปน็แบบสอบถามเลอืกตอบแบบ
มาตราสว่นประมาณคา่ 5 ระดับ (Rating scale) มท้ัีงข้อคำถามเชงิบวก (Positive) และข้อคำถามเชงิลบ (Negative)
จำนวน 20 ข้อ ดังนี้ จรงิท ีส่ดุ (5 คะแนน) จรงิ (4 คะแนน) ไมแ่นใ่จ (3 คะแนน) ยากจะจรงิ (2 คะแนน) ไมจ่รงิ (1 คะแนน)
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การแปลผลกำหนดชว่งคะแนนเฉลีย่ 3 ระดับโดยนำคะแนนสงูสดุลบคะแนนตำ่สดุแล้วหารด้วยจำนวนระดับช้ันทีแ่บง่
ดังนี้ (5-1)/3 ชว่งช้ันแตล่ะระดับเทา่กับ 1.33 ตอนที่ 4 ข้อมลูด้านความร ู้ เก ีย่วกับภาวะอ้วน ลงพงุเปน็แบบสอบถาม
ชนดิเลอืกตอบ (Check list) มท้ัีงข้อคำถามเชงิบวก (Positive) และข้อคำถามเชงิลบ (Negative) จำนวน 15 ข้อ ดังนี้
ใช ่ (1 คะแนน) ไมใ่ช ่ (0 คะแนน) การแปลผลกำหนดชว่งคะแนนเฉลีย่ 3 ระดับโดยนำคะแนนสงูสดุลบคะแนนตำ่สดุแล้ว
หารด้วยจำนวนระดับช้ันทีแ่บง่ ดังนี้ (1-0)/3 ชว่งช้ันแตล่ะระดับเทา่กับ 0.33 และ ตอนที่ 5 ข้อมลูด้านพฤตกิรรมสว่น
บคุคลเปน็แบบสอบถามชนดิเลอืกตอบ (Check list) จำนวน 6 ข้อ ได้แกข้่อมลูเก ีย่วกับ การสบูบหุร ี่ การดืม่แอลกอฮอล์
การออกกำลังกาย การนอนหลับ การทานข้าวขาว และจำนวนทัพพข้ีาวทีท่านตอ่วัน หลังจากน้ันผ ู้วจัิยนาํแบบสอบถาม
ทีผ่า่นการปรับปรงุแก้ไขแล้ว ไปทดลองใช้ (Try-out) กับกล ุม่ตัวอยา่งทีม่คีณุลักษณะใกล้เคยีง 30 คนวเิคราะห์ความ
เช ือ่มัน่ของเคร ือ่งมอื (Reliability) ได้คา่ Cronbach’s Alpha Coefficient เทา่กับ 0.73 และวเิคราะหห์าคา่ดัชนคีวาม
สอดคล้องผา่นผ ู้ทรงคณุวฒุ ิ 3 ทา่น (Index of Item – objectives Concordance : IOC) เทา่กับ 0.51 พทัิกษ์สทิธ ิ์
กล ุม่ตัวอยา่ง โดยผ ู้วจัิยได้ช ี้แจงวัตถปุระสงค์ในการทำวจัิย อธบิายการพทัิกษ์สทิธ ิ์ กระบวนการรวบรวมข้อมลู และขอ
อนญุาตกล ุม่ตัวอยา่งกอ่นดำเนนิการรวบรวม แจ้งเร ือ่งการรักษาความเปน็สว่นตัวและความปลอดภัยของข้อมลู โดย
ไมร่ะบชุ ือ่และทีอ่ย ูใ่นแบบสอบถาม และนำผลของข้อมลูไปใช้ในทางวชิาการเทา่น้ัน โดยข้อมลูจะถกูทำลายภายใน 1
ป ี ภายหลังจากทีข้่อมลูมกีารเผยแพร ่ ผ ู้วจัิยดำเนนิการเกบ็รวบรวมข้อมลูโดยแจกแบบสอบถามตามหมูบ้่านท้ังหมด 3
หมูบ้่าน ได้แก ่ หม ู่ 2 บ้านพรานกระตา่ย , หม ู่ 6 บ้านหนองน้ำใส และ หมู่ 10 บ้านเหนอื ตามจำนวนขนาดตัวอยา่ง
ทีค่ำนวณไว้และรอเกบ็กลับมาพร้อมกับคร้ังทีแ่จก นำข้อมลูทีร่วบรวมได้มาวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติโิดยใช้โปรแกรม
สำเรจ็รปูทางสถติ ิ

ผลการวจัิย

กลุม่ตัวอยา่ง 218 คน สว่นใหญเ่ปน็เพศหญงิ ร้อยละ 59.63 มอีายใุนชว่ง 30-39 ป ี อายเุฉลีย่ 35.62 ป ี ม ี
สถานภาพสมรส ร้อยละ 62.84 ศกึษาระดับประถมศกึษา ร้อยละ 47.25 ประกอบอาชพีเกษตรกร ร้อยละ 52.75 มรีาย
ได้เฉลีย่ตอ่เดอืนในชว่ง 5,000 – 10,000 บาท เฉลีย่เทา่กับ 9,165.60 บาท (SD=3,435.71) มคีวามชกุของภาวะอ้วน
(BMI: 25.00kg/m2 ขึ้นไป) ร้อยละ 84.40 เส้นรอบเอวอย ูใ่นระดับอ้วนลงพงุ ร้อยละ 80.28 ไมม่โีรคประจำตัว ร้อยละ
69.72 ระยะเวลาพักอาศัยในพื้นที่ 26-30 ป ี ร้อยละ 27.52 แสดงข้อมลูดังตารางที่ 2 - 4

ตารางที่ 2: ตารางแสดงจำนวนและร้อยละของข้อมลูทัว่ไปและข้อมลูด้านสขุภาพของกล ุม่ตัวอยา่ง

ข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตัวอยา่ง จำนวน (ร้อยละ)
เพศ

ชาย 88 40.37
หญงิ 130 59.63
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ตารางที่ 3: ตารางแสดงจำนวนและร้อยละของข้อมลูทัว่ไปและข้อมลูด้านสขุภาพของกล ุม่ตัวอยา่ง (ตอ่)

ข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตัวอยา่ง จำนวน (ร้อยละ)
สถานภาพ

โสด 44 20.20
สมรส/มคี ูค่รอง 137 62.84
หม้าย/หยา่/แยกกันอย ู่ 37 16.97

อายุ
15-19 ป ี 28 12.84
20-29 ป ี 40 18.35
30-39 ป ี 58 26.61
40-49 ป ี 71 32.57
50-59 ป ี 21 9.63

x̄ = 35.62, SD = 11.35, Min.= 16, Max.= 59
ระดับการศกึษา

ไมไ่ด้ศกึษา 14 6.42
ประถมศกึษา 103 47.25
มัธยมศกึษา 23 26.61
ปรญิญาตรแีละสงูกวา่ 28 32.57

อาชพี
รับจ้างทัว่ไป 60 27.52
เกษตรกร 115 52.75
แมบ้่าน 7 3.21
ค้าขาย 36 16.51

รายได้เฉลีย่ตอ่เดอืน (บาท)
ตำ่กวา่ 5,000 14 6.42
5,000-10,000 ป ี 130 59.63
10,000 ขึ้นไป ป ี 74 33.94

x̄ = 9,165.60, SD=3,435.71, Min.= 3,000, Max.= 18,000
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ตารางที่ 4: ตารางแสดงจำนวนและร้อยละของข้อมลูทัว่ไปและข้อมลูด้านสขุภาพของกล ุม่ตัวอยา่ง (ตอ่)

ข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตัวอยา่ง จำนวน (ร้อยละ)
ระยะเวลาพักอาศัยในพื้นที่

น้อยกวา่ 15 ป ี 44 20.18
15-20 ป ี 15 6.88
21-25 ป ี 57 26.15
26-30 ป ี 60 27.52
มากกวา่ 30 ปขีึ้นไป 42 19.27

x̄ = 24.18, SD = 9.29, Min.= 4, Max.= 45
โรคประจำตัว

มโีรคประจำตัว 66 30.28
ไมม่โีรคประจำตัว 152 69.72

คา่ดัชนมีวลกาย (BMI)
ผอม (น้อยกวา่ 18.5 kg/m2) 8 3.67
ปกติ (18.5 – 22.9 kg/m2) 16 7.34
ท้วม (23.0- 24.9 kg/m2) 10 4.59
อ้วน (25.0 kg/m2 ขึ้นไป) 184 84.40

x̄ = 35.00, SD = 8.94, Min.= 12.27, Max.= 56.76
ความยาวเส้นรอบเอว

ปกติ (ชาย <90.00cm , หญงิ<80.00cm) 43 19.72
อ้วนลงพงุ (ชาย>90.00cm , หญงิ>80.00cm) 175 80.28

x̄ = 90.33 cm, หญงิ x̄ = 84.09 cm
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ตารางที่ 5: ตารางแสดงภาพรวมระดับการรับร ู้ความสามารถของตนเองของกล ุม่ตัวอยา่ง (n=218)

ข้อความ จำนวน (คน) ร้อยละ
ระดับการรับร ู้มากทีส่ดุ (คะแนนเฉลีย่ 4.21-5.00) 42 19.27
ระดับการรับร ู้มาก (คะแนนเฉลีย่ 3.41-4.20) 127 58.26
ระดับการรับร ู้ปานกลาง (คะแนนเฉลีย่ 2.61-3.40) 20 9.17
ระดับการรับร ู้น้อย (คะแนนเฉลีย่ 1.81-2.60) 24 11.00
ระดับการรับร ู้น้อยทีส่ดุ (คะแนนเฉลีย่ 1.00-1.80) 5 2.30
x̄ = 3.58, S.D.= 0.58, Min= 1.00 คะแนน, Max= 5.00

ตารางที่ 6: ตารางภาพรวมระดับความร ู้เก ีย่วกับภาวะอ้วนลงพงุของกล ุม่ตัวอยา่ง (n=218)

ข้อความ จำนวน (คน) ร้อยละ
ระดับความร ู้ด ี (คะแนนเฉลีย่ 0.68-1.00) 137 62.84
ระดับความร ู้ปานกลาง (คะแนนเฉลีย่ 0.34-0.67) 38 17.43
ระดับความร ู้ควรปรับปรงุ (คะแนนเฉลีย่ 0.00-0.33) 43 19.72
Min= 0.00 คะแนน, Max= 1.00 คะแนน, x̄ = 0.80, S.D.= 0.38

สรปุภาพรวมการรับร ู้ ความสามารถของตนเองของกล ุม่ตัวอยา่งอย ูใ่นระดับมาก (x̄= 3.58, S.D. =0.58)
แสดงข้อมลูดังตารางที่ 5

ข้อมลูด้านความร ู้ เก ีย่วกับภาวะอ้วนลงพงุของกล ุม่ตัวอยา่งภาพรวมอยูใ่นระดับดี (x̄= 0.80, S.D.= 0.38)
แสดงข้อมลูดังตารางที่ 6

กล ุม่ตัวอยา่งทีศ่กึษามพีฤตกิรรมสขุภาพสว่นบคุคล ดังนี้คอื ไมส่บูบหุร ี่ ร้อยละ 66.51 ไมด่ ืม่แอลกอฮอล์ ทกุ
ชนดิ ร้อยละ 61.93 ไมอ่อกกำลังกายในชว่ง 3 เดอืนทีผ่า่นมา ร้อยละ 55.50 นอนหลับวันละ 5 - 7 ชัว่โมงตอ่วัน ร้อย
ละ 43.12 สว่นใหญบ่รโิภคข้าวขาวเปน็หลัก ร้อยละ 74.31 และรับประทานข้าววันละ 6 – 7 ทัพพตีอ่วัน ร้อยละ 62.84
แสดงข้อมลูดังตารางที่ 7
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ตารางที่ 7: ตารางแสดงข้อมลูพฤตกิรรมสขุภาพสว่นบคุคลของกล ุม่ตัวอยา่ง (n=218)

ข้อมลูทัว่ไปของกลุม่ตัวอยา่ง จำนวน (ร้อยละ)
การสบูบหุร ี่

ไมส่บูบหุร ี่ 145 66.51
เคยสบูแตป่จัจบัุนไมส่บู 37 16.97
ปจัจบัุนสบูอย ู่ 36 16.52

การดืม่แอลกอฮอล์
ไมด่ ืม่แอลกอฮอลท์กุชนดิ 135 61.93
เคยดืม่แตป่จัจบัุนไมด่ ืม่ 29 13.30
ปจัจบัุนดืม่อย ู่ 54 24.77

การออกกำลังกายในชว่ง 3 เดอืนทีผ่า่นมา
ไมอ่อกกำลังกาย 121 55.50
ออกกำลังกายสมำ่เสมอ 97 44.50

การนอนหลับ
น้อยกวา่ 5 ชัว่โมงตอ่วัน 145 66.51
5-7 ชัว่โมงตอ่วัน 37 16.97
8 ชัว่โมงขึ้นไปตอ่วัน 36 16.52

x̄ = 6.68, SD = 1.92, Min.= 3, Max.= 10
การบรโิภคข้าวขาว

ข้าวขาว 162 74.31
ข้าวกล้อง 51 23.39
ข้าวอืน่ ๆ 5 2.30

จำนวนทัพพขีองข้าวทีท่านตอ่วัน
ตำ่กวา่ 5 ทัพพตีอ่วัน 36 16.61
5-7 ทัพพตีอ่วัน 137 62.84
8 ทัพพขีึ้นไป 45 20.64

x̄ = 6.33, SD = 1.51, Min.= 4, Max.= 9

สรปุและอภปิรายผลการวจัิย

ผลการศกึษาความชกุและปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับภาวะอ้วนของประชาชนในตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพราน-
กระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร พบวา่ ประชาชนทีม่อีายรุะหวา่ง 15-59 ปซีึง่อย ูใ่นวัยทำงานและพักอาศัยในพื้นทีใ่นชว่ง
เวลา 26-30 ปพีบความชกุของภาวะอ้วนของกล ุม่ตัวอยา่ง ร้อยละ 84.40 (BMI:25.00kg/m2 ขึ้นไป) และมี เส้นรอบเอว
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อยูใ่นระดับอ้วนลงพงุ ร้อยละ 80.28 (ชาย>90.00cm, หญงิ>80.00cm) [14] ซึง่ตรงกับงานวจัิยของหลายทา่นทีท่ำการ
ศกึษาวจัิยกับคนวัยทำงานพบวา่วัยทำงานสว่นใหญมั่กพบปญัหาภาวะอ้วนลงพงุด้วยหลายสาเหตปุจัจัย ได้แก ่ เพศชาย
มโีอกาสอ้วนลงพงุมากกวา่เพศหญงิ สำหรับการศกึษาของสทิธกิร ลนิลาวรรณ [10] และกนกนันท์ สมนกึและคณะ [4]
แตกตา่งจากการศกึษาของการศกึษาของพลอยฌญารนิทร์ ราวนิจิ [11] ปญุญพัฒน์ ไชยเมล์ และ สมเกยีรตยิศ วรเดช
[12] และ ชญานศิ เมฆอากาศ และคณะ [13] ทีพ่บวา่เพศหญงิเส ีย่งตอ่การเกดิภาวะอ้วนลงพงุสงูกวา่เพศชาย อาจเปน็
ไปได้วา่เพศชายไมส่นใจหุน่และรปูรา่งของตนเองเทา่กับเพศหญงิ อายทุ ีม่ากขึ้นมโีอกาสมภีาวะอ้วนลงพงุได้ พบวา่ ผ ู้
ท ีม่อีายมุากกวา่และเทา่กับ 45 ปขีึ้นไปมโีอกาสเกดิภาวะอ้วนลงพงุในงานวจัิยของกนกนันท์ สมนกึ และคณะ [4] ที่
อ้างถงึงานวจัิยของ Kuk, Ardern, Church, Sharma, Padwal, Sui และคณะ ในป ีค.ศ. 2011 ทีอ่ธบิายไว้วา่เม ือ่อาย ุ
เพ ิม่ขึ้นทกุ 1 ปบีคุคลจะมโีอกาสเกดิภาวะอ้วนลงพงุเพิม่ขึ้นเปน็ 1.10 เทา่ ดังน้ันเม ือ่อายมุากขึ้นจะพบความชกุของ
ภาวะอ้วนลงพงุมากขึ้นด้วยน้ันเอง อกีท้ังการมพีฤตกิรรมด้านสขุภาพสว่นบคุคลทีไ่มเ่หมาะสมเพิม่โอกาสเส ีย่งตอ่การ
เกดิภาวะอ้วนลงพงุได้ เชน่ การสบูบหุร ีแ่ละดืม่เคร ือ่งด ืม่แอลกอฮอล์ การพักผอ่นนอนหลับน้อย พฤตกิรรม การเลอืก
บรโิภคอาหารโดยเฉพาะข้าวขาวเปน็อาหารมื้อหลัก รวมถงึการไมอ่อกกำลังกาย หรอืออกกำลังกายน้อยกวา่ 3 วันตอ่
สัปดาห์ พบวา่งานวจัิยของหลายทา่นสนับสนนุวา่การไมอ่อกกำลังกายทีส่มำ่เสมอจะสง่ผลให้เกดิโรคอ้วนลงพงุได้ใน
ทีส่ดุ ได้แก ่ งานวจัิยของทัศพร สดุเสนห่า [15] ระบวุา่การออกกำลังกายหรอืปฏบัิตงิานทีม่กีารเคลือ่นไหวรา่งกายน้อย
จะมผีลตอ่พฤตกิรรมการบรโิภคอาหาร งานวจัิยของพลอยฌญารนิทร์ ราวนิจิ [11] พบวา่ผ ู้ท ีอ่อกกำลังกายน้อยกวา่ 20
นาที มโีอกาสเส ีย่งตอ่การเกดิภาวะอ้วนลงพงุ 4.35 เทา่ของผ ู้ท ีอ่อกกำลังกายมากกวา่ 20 นาที และงานวจัิยของสทิธกิร
ลนิลาวรรณ [10] สรปุวา่ในกล ุม่ผ ู้ท ีม่ภีาวะอ้วนลงพงุจะมกีารออกกำลังกายน้อยกวา่ผ ู้มรีปูรา่งสมสว่น

ข้อเสนอแนะจากการศกึษา

เพ ือ่เปน็การสง่เสรมิให้ประชาชนใน ตำบลพรานกระตา่ย อำเภอพรานกระตา่ย จังหวัดกำแพงเพชร มกีาร
รับร ู้ความสามารถแหง่ตนในการจัดการไมใ่ห้เกดิปญัหาภาวะอ้วนลงพงุได้อยา่งถกูต้อง ผ ู้วจัิยขอเสนอแนะวา่ควรมกีาร
สง่เสรมิสขุภาพและสร้างความตระหนักร ู้ถงึความสำคัญของการเลอืกบรโิภคอาหาร การออกกำลังกาย และการใสใ่จ
ดแูลรปูรา่งและสขุภาพของตนเอง สง่เสรมิให้ความร ู้ เพ ือ่ลดภาวะอ้วนลงพงุทีถ่กูหลักถกูวธิเีพ ือ่ปรับคา่ดัชนมีวลกาย
และลดความยาวรอบเอวให้อย ูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน สง่เสรมิให้ประชาชนวัยทำงานหมัน่ตรวจสขุภาพประจำปเีพือ่ทราบ
สถานะสขุภาพสว่นบคุคลสมำ่เสมอ ข้อเสนอแนะสำหรับการวจัิยคร้ังถัดไปควรมกีารศกึษารายละเอยีดเร ือ่งปจัจัยด้าน
ความเครยีดและปจัจัยด้านเวลาซึง่อาจสง่ผลตอ่ภาวะอ้วนลงพงุในกล ุม่ประชาชนทีศ่กึษาได้
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บทคัดยอ่
การวจัิยคร้ังนี้มวัีตถปุระสงค์เพ ือ่ศกึษาปญัหาการไมเ่ข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษาและหาแนวทางในการแก้

ปญัหาการเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษา กล ุม่ตัวอยา่งทีใ่ช้ในการวจัิยค้นคว้าคร้ังนี้ ได้แก ่ นักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏเพชรบรูณ์ช้ันปที ี่ 1-4 ปกีารศกึษา 2560 ทีไ่ด้จากการส ุม่ตัวอยา่ง จำนวน 237
คน เคร ือ่งมอืที่ใช้ ในการวจัิย คอื แบบประเมนิปญัหาและการแก้ไขการมีสว่นรว่มในกจิกรรมของนักศกึษา คณะ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี สถติทิ ีใ่ช้ในการวเิคราะห์ข้อมลูได้แกค่า่สถติ ิ คา่เฉล ีย่ คา่เบ ีย่งเบนมาตรฐาน ผลการวจัิย
พบวา่ ปญัหาและการแก้ไขการมสีว่นรว่มในกจิกรรมของนักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยใีน 6 ด้าน ได้แก ่
1.ด้านลักษณะของการจัดกจิกรรม 2.ด้านการดำเนนิกจิกรรม 3.ด้านปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับนักศกึษา 4.ด้านวชิาการทีม่ ี
ผลตอ่การเข้ารว่มกจิกรรม 5.ด้านทัศนคตติอ่การเข้ารว่มกจิกรรม และ 6.ด้านแนวทางการแก้ไขการเข้ารว่มกจิกรรม
ของนักศกึษา มคีวามคดิเหน็โดยรวมอยูใ่นระดับมาก และแนวทางการแก้ไขการเข้ารว่มกจิกรรมทีนั่กศกึษาเหน็ด้วย
มากทีส่ดุ ได้แก ่ การให้มกีารกำกับ ควบคมุ ตดิตามการเข้ารว่มกจิกรรมอยา่งชัดเจน
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Abstract
The aims of this research is to study problems of students who did not participate in student

activities and to find problem solutions. The sample group used in this research was 237 undergradu-
ate students who studied in the academic year 2017, Faculty of Science and Technology, Phetchabun
Rajabhat University. Problem-solving questionnaires were used as the research tools. Statics for data
analysis were mean and standard deviation. Problem-solving affecting students’ participation in ac-
tivities were: 1) activity nature 2) activity format 3) student factor 4) academic aspect 5) student
attitude and 6) solving guidelines. The students’ opinions on all factors were at a high level. The
guidelines for solving activity participation that students agree with the most was clearly directing,
controlling and monitoring their participation.

Keywords : Participation, Student Affairs, Opinion

ทีม่าและความสำคัญ

กจิกรรมนักศกึษา (Student Activities) เปน็สว่นหนึง่ของงานกจิการนักศกึษามคีวามสำคัญตอ่การพัฒนา
และเสรมิสร้างบคุลกิภาพของนักศกึษาให้ม ีความสมบรูณ์ท้ังทางด้านรา่งกาย อารมณ์ สังคม และสติปญัญา เพือ่นำ
ไปส ูก่ารประกอบอาชพีและการเปน็สมาชกิทีด่ ีของสถาบันการศกึษา ดังน้ันจงึจัดให้ม ีงานกจิกรรมนักศกึษาขึ้นเพ ือ่
สนับสนนุวัตถปุระสงค์ข้ันพื้นฐานของสถาบันในการผลติบัณฑติแตล่ะคนให้เปน็คนทีส่มบรูณ์ กจิกรรมนักศกึษาจงึเปน็
ส ิง่สำคัญควบคูไ่ปกับการเรยีนการสอนทีม่อีย ูใ่นหลักสตูรและจากปรัชญาการศกึษา [1] [2] ตามแนวคดิของจอหน์ ดวิอ ี้
(John Dewey) ทีว่า่ การศกึษาคอื การรวบรวมประสบการณ์อันเปน็ผลพวงมาจากการทีนั่กศกึษามปีฏสัิมพันธ์กับสิง่
แวดล้อมภายในสถาบันการศกึษา ดังน้ัน กจิกรรมนักศกึษาทกุกจิกรรมไมว่า่จะเปน็กจิกรรมในหลักสตูร (Class Activi-
ties) กจิกรรมเสรมิหลักสตูร(Extra-Curriculum Activities) หรอืกจิกรรมนอกหลักสตูร (Extra-Class Activities) จงึ
ถอืเปน็การให้การศกึษาแกนั่กศกึษา และชว่ยให้นักศกึษาได้รับความร ู้ ประสบการณ์ ทักษะในการทำงาน และการดำรง
ชวีติรว่มกับผ ู้อ ืน่ได้เปน็อยา่งดแีละมคีวามสขุ [3] [4] [5] การทีจ่ะพัฒนานักศกึษาให้เกดิศักยภาพในทกุด้านน้ัน จาํเปน็
จะต้องใช้กจิกรรมนักศกึษามาเปน็สว่นหนึง่ในการสง่เสรมิและพัฒนา เพือ่ให้นักศกึษาได้รับประสบการณต์รงจากกจิกร
รมและนาํไปปฏบัิตใินชวีติจรงิได้ กจิกรรมดังกลา่ว ได้แก ่ กจิกรรมวชิาการ กจิกรรมกฬีากจิกรรมพัฒนาสังคมและบาํ
เพญ็ประโยชน์ กจิกรรมศลิปวัฒนธรรม และกจิกรรมนักศกึษาสัมพันธ์ [6] [7] [8]

จากการทำงานด้านกจิการนักศกึษา คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏเพชรบรูณ์ พบ
วา่การที่จะพัฒนาศักยภาพในด้านกจิกรรมของนักศกึษาได้อยา่ง เตม็ที่น้ัน ต้อง เร ิม่จากการความสนใจ หรอืความ
กระตอืรอืร้นในการเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษาเปน็อันดับแรก ซึง่จากการสังเกตในการดำเนนิงานทีผ่า่นมาน้ันนักศกึษา
ให้ความรว่มมอื ขาดความสนใจในการทำกจิกรรมหรอืเข้ารว่มกจิกรรมคอ่นข้างน้อย ด้วยเหตผุลดังกลา่ว ผ ู้วจัิยในฐานะ
บคุลากรของคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี รับผดิชอบในด้านงานกจิกรรมนักศกึษา จงึม ีความสนใจที่จะทำการ
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ศกึษาปญัหาการเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี และเพือ่หาแนวทางในการแก้ปญัหา
ดังกลา่วได้ตอ่ไป

วธิกีารดำเนนิการวจัิย

1. กำหนดประชากรและกลุม่ตัวอยา่ง
ประชากรทีใ่ช้ในการศกึษาค้นคว้าในคร้ังนี้ ได้แก ่ นักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัย

ราชภัฏเพชรบรูณ์
2. สร้างเคร ือ่งมอืทีใ่ช้ในการวจัิย

ผ ู้วจัิยได้ดำเนนิการสร้างเคร ือ่งมอืตามข้ันตอนดังตอ่ไปนี้
1) สร้างข้อคำถามโดยใช้หลัก - วธิกีารสร้างแบบสอบถาม โดยใช้แบบประเมนิความพงึพอใจจาก google

form สำหรับการกรอกข้อมลู
2) นำรา่งแบบสอบถามทีส่ร้างขึ้น เสนอตอ่ผ ู้เช ีย่วชาญจำนวน 3 ทา่น คอื ผ ู้ชว่ยศาสตรจารย์ ดร.กาญจน์ ค ุ้ม

ทรัพย์ อาจารย์อาทติย์ ห ู้เตม็ และอาจารย์เจษฎาพร ปาคำวัง เพือ่หาความเทีย่งตรงตามเนื้อหา นำข้อเสนอแนะจากผ ู้
เช ีย่วชาญมาปรับปรงุแก้ไข

3) ปรับปรงุแก้ไขแบบสอบถามตามทีผ่ ู้เช ีย่วชาญให้คำแนะนำ แล้วนำไปใช้ในการเกบ็รวบรวมข้อมลู
3. การเกบ็รวบรวมข้อมลู

วธิกีารเกบ็รวบรวมข้อมลูในการวจัิยคร้ังนี้ ประกอบด้วย
การเกบ็รวบรวมข้อมลูมข้ัีนตอนและรายละเอยีดในการดำเนนิการ ดังนี้
1) แจกแบบสอบถามให้กับนักศกึษา คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏเพชรบรูณ์
2) เกบ็รวบรวมแบบสอบถามทีก่รอกเรยีบร้อยแล้ว ตรวจสอบแล้วพบวา่ข้อมลูมคีวามสมบรูณค์รบถ้วนทกุชดุ

และเกบ็แบบสอบถามได้ครบทกุชดุ
3) นำแบบสอบถามไปวเิคราะหข้์อมลู

4. ข้ันตอนและวธิดีำเนนิการทดลอง
นำแบบสอบถามทีส่มบรูณ์จำนวน 237 ฉบับ มาจำแนกตามกลุม่ตัวอยา่ง คอื เพศ ช้ันป ี และสาขาวชิา แล้ว

นำมาตรวจให้คะแนนเปน็รายข้อตามเกณฑน้์ำหนักคะแนนในแตล่ะข้อ
5. การวเิคราะหข้์อมลูและสถติทิ ีใ่ช้

ผ ู้วจัิยนำแบบสอบถามมาตรวจและทำการวเิคราะหข้์อมลู ดังนี้
1) ข้อมลูจากแบบสอบถามตอนที่ 1 สถานภาพของผ ู้ตอบแบบสอบถามมลัีกษณะเปน็แบบสำรวจรายการ

การวเิคราะหข้์อมลูโดยการแจกแจงความถีเ่พ ือ่หาคา่ร้อยละ
2) ข้อมลูจากแบบสอบถามตอนที่ 2 ระดับความคดิเหน็ข้อมลูด้านปญัหาและการแก้ไขการมีสว่นรว่มใน

กจิกรรมของนักศกึษา คณะวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มลัีกษณะเปน็แบบมาตราสว่นประมาณคา่ วเิคราะหข้์อมลู โดย
การหาคา่เฉลีย่ และคา่เบ ีย่งเบนมาตรฐาน
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ตารางที่ 1: จำนวนและร้อยละปจัจัยสว่นบคุคลของผ ู้ตอบแบบสอบถาม จำแนกตามเพศ

เพศ จำนวน (คน) ร้อยละ
ชาย 64 27.00
หญงิ 173 73.00
รวม 237 100.00

ตารางที่ 2: จำนวนและร้อยละปจัจัยสว่นบคุคลของผ ู้ตอบแบบสอบถาม จำแนกตามช้ันป ี

ช้ันปที ี่ จำนวน (คน) ร้อยละ
1 94 39.7
2 87 36.7
3 36 15.2
4 20 8.4

รวม 237 100.00

ผลการวจัิยและอภปิรายผลการวจัิย

จากตาราง 1 พบวา่ ผ ู้ตอบแบบสอบถามสว่นใหญเ่ปน็เพศหญงิ จำนวน 173 คน คดิเปน็ร้อยละ 73.00 และ
เปน็เพศชาย จำนวน 64 คน คดิเปน็ร้อยละ 27.00

จากตาราง 2 พบวา่ ผ ู้ตอบแบบสอบถามสว่นใหญอ่ย ูช้ั่นปที ี่ 1 จำนวน 94 คน คดิเปน็ร้อยละ 39.4 ลำดับรอง
ลงมา ได้แกนั่กศกึษาช้ันปที ี่ 2 จำนวน 87 คน คดิเปน็ร้อยละ 36 นักศกึษาช้ันปที ี่ 3 มจีำนวน 36 คน คดิเปน็ร้อยละ
15.2 และ นักศกึษาช้ันปที ี่ 4 จำนวน 20 คน คดิเปน็ร้อยละ 8.4

จากตาราง 3 พบวา่ ผ ู้ ตอบแบบสอบถามสว่นใหญอ่ย ูใ่นสาขาวชิาสาธารณสขุศาสตร์ จำนวน 56 คน คดิ
เปน็ร้อยละ 23.6 รองลงมาสาขาวชิาชวีวทิยา จำนวน 45 คน คดิเปน็ร้อยละ 19.0 สาขาวชิาคณติศาสตร์ จำนวน 32
คน คดิเปน็ร้อยละ 13.5 สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ส ิง่แวดล้อม จำนวน 28 คน คดิเปน็ร้อยละ 11.8 สาขาวชิาวทิยาการ
คอมพวิเตอร์ จำนวน 20 คน คดิเปน็ร้อยละ 8.4 สาขาวชิาฟสิกิส์และสาวชิาเทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สาร มี
จำนวนเทา่กัน 16 คน คดิเปน็ร้อยละ 6.8 เทา่กัน สาขาวชิาเคมี จำนวน 13 คน คดิเปน็ร้อยละ 5.5 และสาขาวชิา
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารอาหาร จำนวน 11 คน คดิเปน็ร้อยละ 4.6

จากตาราง 4 พบวา่ ผ ู้ตอบแบบสอบถามมคีวามคดิเหน็ด้านลักษณะของการจัดกจิกรรมในภาพรวม อยูใ่น
ระดับมาก (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.44) เม ือ่พจิารณา เปน็รายด้านพบวา่ทกุรายข้อมรีะดับความคดิเหน็อย ูใ่นระดับมาก ได้แก ่
กจิกรรมขาดแรงดงึดดู หรอืขาดความนา่สนใจ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.64) การจัดต้ังชมรม หรอืการจัดกจิกรรม ขาดความ
นา่สนใจ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.53) กจิกรรมสว่นใหญเ่ปน็กจิกรรมเดมิ ๆ ไมม่คีวามหลากหลาย (คา่เฉลีย่เทา่กับ3.48) ด้าน
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ตารางที่ 3: จำนวนและร้อยละปจัจัยสว่นบคุคลของผ ู้ตอบแบบสอบถาม จำแนกตามสาขาวชิา

สาขาทีศ่กึษา จำนวน (คน) ร้อยละ
ชวีวทิยา 45 19.0
ฟสิกิส์ 16 6.8
เคมี 13 5.5
คณติศาสตร์ 32 13.5
สาธารณสขุศาสตร์ 56 23.6
วทิยาศาสตรส์ ิง่แวดล้อม 28 11.8
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยกีารอาหารร์ 11 4.6
เทคโนโลยสีารสนเทศและการสือ่สาร 16 6.8
วทิยาการคอมพวิเตอร์ 20 8.4

รวม 237 100.00

ตารางที่ 4: คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและระดับความคดิเหน็ด้านลักษณะของการจัดกจิกรรม

ลักษณะของการจัดกจิกรรม X SD ระดับความคดิเหน็
1. การจัดต้ังชมรม หรอืการจัดกจิกรรม ขาดความนา่สนใจ 3.53 0.94 มาก
2. ลักษณะการจัดกจิกรรมเปน็การบังคับ 3.46 0.97 มาก
3. กจิกรรมสว่นใหญเ่ปน็กจิกรรมเดมิ ๆ ไมม่คีวามหลากหลาย 3.48 0.92 มาก
4. กจิกรรมขาดแรงดงึดดู หรอืขาดความนา่สนใจ 3.64 0.92 มาก
5. ลักษณะกจิกรรมมผีลกระทบตอ่การจัดการเรยีนการสอน 3.10 1.17 มาก

รวม 3.44 0.98 มาก

ลักษณะการจัดกจิกรรมเปน็การบังคับ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.46) และลักษณะกจิกรรมมผีลกระทบตอ่การจัดการเรยีนการ
สอน (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.10) ตามลำดับ

จากตาราง 5 พบวา่ ผ ู้ตอบแบบสอบถามมคีวามคดิเหน็ด้านการดำเนนิกจิกรรม โดยภาพรวมอยูใ่นระดับมาก
(คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.23) เม ือ่พจิารณารายข้อพบวา่ทกุข้อมคีวามคดิเหน็ในระดับมาก ได้แก ่ การประชาสัมพันธใ์นการเข้า
รว่มกจิกรรมแตล่ะคร้ังไมทั่ว่ถงึ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.61) การดำเนนิกจิกรรมขาดการกำกับ ควบคมุในการเข้ารว่มกจิกรรม
บังคับ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.20) ขาดการประชาสัมพันธ์ให้นักศกึษาทราบถงึประโยชน์จากการเข้ารว่มกจิกรรม(คา่เฉลีย่
เทา่กับ 3.19) และระยะเวลาการดำเนนิกจิกรรมไมเ่หมาะสม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.05)

จากตาราง 6 พบวา่ ผ ู้ตอบแบบสอบถามมคีวามคดิเหน็ด้านปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับนักศกึษาโดยภาพรวมอยูใ่น
ระดับมาก (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.07) เม ือ่พจิารณารายข้อพบวา่มคีวามพงึพอใจในระดับมาก ได้แก ่ นักศกึษาขาดแรงจงูใจ
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ตารางที่ 5: คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและระดับความคดิเหน็ด้านการดำเนนิกจิกรรม

การดำเนนิกจิกรรม X SD ระดับความคดิเหน็
1. การประชาสัมพันธใ์นการเข้ารว่มกจิกรรมแตล่ะคร้ังไมทั่ว่ถงึ 3.61 0.96 มาก
2. บางกจิกรรมมคีา่ใช้จา่ยในการเข้ารว่ม 3.12 1.11 มาก
3. การดำเนนิกจิกรรมขาดการกำกับ ควบคมุในการเข้ารว่มกจิกรรมบังคับ 3.20 0.98 มาก
4. ระยะเวลาการดำเนนิกจิกรรมไมเ่หมาะสม 3.05 0.99 มาก
5. ขาดการประชาสัมพันธใ์ห้นักศกึษาทราบถงึประโยชนจ์ากการเข้ารว่ม

กจิกรรม 3.19 1.03 มาก
รวม 3.23 1.01 มาก

ตารางที่ 6: คา่เฉลีย่ คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและระดับความคดิเหน็ด้านปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับนักศกึษา

ด้านปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับนักศกึษา X SD ระดับความคดิเหน็
1. นักศกึษาต้องทำงานพารท์ไทมอ์าชพีเสรมิ หรอืชว่ยผ ู้ปกครองทำงาน

จงึไมม่เีวลาในการเข้ารว่มกจิกรรม 3.42 1.11 มาก
2. นักศกึษามเีพือ่นอย ูต่า่งคณะ หรอืสถาบัน 2.64 1.09 ปานกลาง
3. ปญัหาด้านสขุภาพ 2.93 1.07 ปานกลาง
4. นักศกึษามปีญัหาด้านการอย ูร่ว่มกับผ ู้อ ืน่ 2.73 1.13 ปานกลาง
5. นักศกึษาขาดแรงจงูใจในการเข้ารว่มกจิกรรม 3.62 0.99 มาก

รวม 3.07 1.08 มาก

ในการเข้ารว่มกจิกรรม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.62) มนัีกศกึษาต้องทำงานพารท์ไทม์อาชพีเสรมิ หรอืชว่ยผ ู้ปกครองทำงาน
จงึไมม่เีวลาในการเข้ารว่มกจิกรรม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.42) และรายข้ออืน่ๆ ด้านปญัหาด้านสขุภาพ (คา่เฉลีย่เทา่กับ
2.93) ด้านนักศกึษามปีญัหาด้านการอย ูร่ว่มกับผ ู้อ ืน่ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 2.73 ) และด้านนักศกึษามเีพือ่นอย ูต่า่งคณะ หรอื
สถาบัน (คา่เฉลีย่เทา่กับ 2.64) มรีะดับความเหน็อย ูใ่นระดับปานกลาง

จากตาราง 7 พบวา่ ผ ู้ ตอบแบบสอบถามมีระดับความคดิเหน็ด้านวชิาการที่ม ีผลตอ่การเข้ารว่มกจิกรรม
โดยภาพรวมอย ูใ่นระดับมาก (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.85) เม ือ่พจิารณารายข้อพบวา่มคีวามพงึพอใจในระดับมากสามข้อ
ตามลำดับ ได้แก ่ อาจารย์นัดสอนนอกตารางเรยีนทำให้นักศกึษาไมส่ามารถเข้ารว่มกจิกรรมได้ (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.27)
อาจารย์ท ีป่รกึษากจิกรรมสว่นใหญม่ ีภาระงานสอนและงานอืน่ๆ จงึไมส่ามารถให้คำแนะนำ หรอืกำกับการเข้ารว่ม
กจิกรรมของนักศกึษาได้ (คา่เฉล ีย่เทา่กับ 3.27) การจัดกจิกรรมมีผลกระทบตอ่การจัดการเรยีนการสอน (คา่เฉลีย่
เทา่กับ 3.17) และความคดิเหน็ระดับปานกลางได้แก ่ อาจารย์ฝา่ยวชิาการไมเ่หน็ความสำคัญของการทำกจิกรรม (คา่
เฉลีย่เทา่กับ 2.97)
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ตารางที่ 7: คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและระดับความคดิเหน็ด้านวชิาการทีม่ผีลตอ่การเข้ารว่มกจิกรรม

ด้านวชิาการทีม่ผีลตอ่การเข้ารว่มกจิกรรม X SD ระดับความคดิเหน็
1. การจัดกจิกรรมมผีลกระทบตอ่การจัดการเรยีนการสอน 3.17 0.99 มาก
2. อาจารยนั์ดสอนนอกตารางเรยีนทำให้นักศกึษาไมส่ามารถเข้ารว่ม

กจิกรรมได้ 3.27 1.02 มาก
3. อาจารยฝ์า่ยวชิาการไมเ่หน็ความสำคัญของการทำกจิกรรม 2.97 0.91 ปานกลาง
4. อาจารยท์ ีป่รกึษากจิกรรมสว่นใหญม่ภีาระงานสอนและงานอืน่ๆ

จงึไมส่ามารถให้คำแนะนำ หรอืกำกับการเข้ารว่มกจิกรรมของ
นักศกึษาได้ 3.27 0.80 มาก

รวม 3.17 0.59 มาก

ตารางที่ 8: คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและระดับความคดิเหน็ด้านทัศนคตติอ่การเข้ารว่มกจิกรรม

ด้านทัศนคตติอ่การเข้ารว่มกจิกรรม X SD ระดับความคดิเหน็
1. นักศกึษาไมเ่หน็ความสำคัญของการเข้ารว่มกจิกรรม 3.07 0.96 มาก
2. มคีวามเหลือ่มล้ำในการเข้ารว่มกจิกรรม เชน่

ให้เข้ารว่มกจิกรรมเฉพาะบางกล ุม่หรอืไมม่บีทลงโทษ
ดำเนนิการสำหรับนักศกึษาทีไ่มเ่ข้ารว่มกจิกรรม 3.26 0.97 มาก

3. นักศกึษาไมเ่หน็ถงึประโยชนท์ ีจ่ะได้รับจากการเข้ารว่มกจิกรรม 3.30 1.01 มาก
4. มกีารแนะนำทัศนคตด้ิานลบตอ่การเข้ารว่มกจิกรรมจากร ุน่พ ีส่ ูร่ ุน่น้อง 3.15 1.20 มาก

รวม 3.20 1.04 มาก

จากตาราง 8 พบวา่ ผ ู้ ตอบแบบสอบถามมีความคดิเหน็ด้านทัศนคติตอ่การเข้ารว่มกจิกรรมโดยภาพรวม
อยูใ่นระดับมาก (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.20) เม ือ่พจิารณารายข้อพบวา่มคีวามคดิเหน็ในระดับมากทกุข้อตามลำดับ ได้แก ่
นักศกึษาไมเ่หน็ถงึประโยชนท์ ีจ่ะได้รับจากการเข้ารว่มกจิกรรม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.30) มคีวามเหลือ่มล้ำในการเข้ารว่ม
กจิกรรม เชน่ ให้เข้ารว่มกจิกรรมเฉพาะบางกล ุม่หรอืไมม่บีทลงโทษดำเนนิการสำหรับนักศกึษาทีไ่มเ่ข้ารว่มกจิกรรม(คา่
เฉลีย่เทา่กับ 3.26) มกีารแนะนำทัศนคตด้ิานลบตอ่การเข้ารว่มกจิกรรมจากร ุน่พ ีส่ ูร่ ุน่น้อง (คา่เฉล ีย่เทา่กับ 3.15) และ
นักศกึษาไมเ่หน็ความสำคัญของการเข้ารว่มกจิกรรม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.07) ตามลำดับ

จากตาราง 9 พบวา่ ผ ู้ตอบแบบสอบถามมคีวามคดิเหน็เก ีย่วกับแนวทางการแก้ไขการเข้ารว่มกจิกรรมของ
นักศกึษาโดยรวมอยูใ่นระดับมาก (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.66) เม ือ่พจิารณารายข้อพบวา่มคีวามคดิเหน็ในระดับมากทกุข้อ
ตามลำดับ ได้แก ่ มกีารกำกับ ควบคมุ ตดิตาม การเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษาอยา่งชัดเจน (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.91)
จัดกจิกรรมทีม่คีวามหลากหลาย และนา่สนใจให้แกนั่กศกึษา (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.64) สร้างแรงดงึดดูใจในการเข้ารว่ม
กจิกรรม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.62) ทำความเข้าใจกับอาจารย์ฝา่ยวชิาการในการแบง่เวลาการเข้ารว่มกจิกรรมและการ
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ตารางที่ 9: คา่เฉลีย่ สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานและระดับความคดิเหน็เก ีย่วกับแนวทางการแก้ไขการเข้ารว่มกจิกรรมของ
นักศกึษา

ด้านแนวทางการแก้ไขการเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษา X SD ระดับความคดิเหน็
1. ปลกูฝงัทัศนคตทิ ีด่ตีอ่การเข้ารว่มกจิกรรม 3.56 0.91 มาก
2. จัดกจิกรรมทีม่คีวามหลากหลาย และนา่สนใจให้แกนั่กศกึษา 3.64 0.89 มาก
3. ทำความเข้าใจกับอาจารยฝ์า่ยวชิาการในการแบง่เวลา

การเข้ารว่มกจิกรรมและการจัดการเรยีนการสอน 3.61 0.83 มาก
4. มกีารกำกับ ควบคมุ ตดิตาม การเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษาอยา่งชัดเจน 3.91 0.73 มาก
5. สร้างแรงดงึดดูใจในการเข้ารว่มกจิกรรม 3.62 1.06 มาก

รวม 3.66 0.88 มาก

จัดการเรยีนการสอน (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.61) และ ปลกูฝงัทัศนคตทิ ีด่ตีอ่การเข้ารว่มกจิกรรม (คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.56)

สรปุผลการวจัิย

การวจัิยคร้ังนี้ เปน็การศกึษาความความคดิเหน็เร ือ่ง ปญัหาและการแก้ไขการมีสว่นรว่มในกจิกรรมของ
นักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏเพชรบรูณ์ ความคดิเหน็ของผ ู้ ตอบแบบประเมนิตอ่
ปญัหาและการแก้ไขการมสีว่นรว่มในกจิกรรมของนักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี ภาพรวมอยูใ่นระดับมาก
(คา่เฉลีย่เทา่กับ 3.41) ประกอบด้วยความคดิเหน็ในด้านลักษณะของการจัดกจิกรรม ด้านการดำเนนิกจิกรรม ด้าน
ปจัจัยทีเ่ก ีย่วข้องกับนักศกึษา ด้านวชิาการทีม่ ีผลตอ่การเข้ารว่มกจิกรรม ด้านทัศนคติตอ่การเข้ารว่มกจิกรรม และ
ด้านแนวทางการแก้ไขการเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษา ซึง่เม ือ่พจิารณาในรายละเอยีดแล้วน้ันการแก้ไขการมสีว่นรว่ม
ในกจิกรรมของนักศกึษาคณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยราชภัฏเพชรบรูณ์สามารถแก้ไขในประเดน็ของ
ด้านวชิาการทีม่ผีลตอ่การเข้ารว่มกจิกรรมโดยให้มกีารจัดตารางการเรยีนการสอนและตารางการจัดกจิกรรมให้เปน็ไป
อยา่งชัดเจน พร้อมท้ังอาจารยค์วรให้ความสำคัญกับการเข้ารว่มกจิกรรมของนักศกึษา และด้านวชิาการอยา่งเทา่เทยีม
เพือ่ให้อาจารยส์ามารถกำกับ ตดิตามและให้คำแนะนำ ปรกึษากับการเข้ารว่มกจิกรรมนักศกึษาได้อยา่งมปีระสทิธภิาพ

กติตกิรรมประกาศ
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