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การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากสารพิษตกค้างในผลไม้พ้ืนที่ 
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บทคัดย่อ    

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อติดตามและประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากสารพิษตกค้างในผลไม้พื้นที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน  โดยเก็บตัวอย่างมะม่วง 4 ชนิด ได้แก่  มะม่วงน้ำดอกไม้ มะม่วงมหาชนก มะม่วงเขียวเสวย 
และมะม่วงฟ้าลั่น จากพื้นที่เกษตรกรปลูกผลไม้เชิงพาณิชย์  ในพื้นที่จังหวัดขอนแก่น ชัยภูมิ กาฬสินธุ์ อุดรธานี และ
สกลนคร จำนวน 12 หมู่บ้าน ระหว่างเดือนมกราคม - พฤษภาคม 2566 สกัดตัวอย่างด้วยวิธี QuEChERS  วิเคราะห์หา
สารพิษตกค้างจำนวน 228 ชนิดสาร ด้วยเครื่อง LC-MS/MS ณ สำนักวิจัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 3 จำนวน 47 
ตัวอย่าง พบสารพิษตกค้าง จำนวน 19 ตัวอย่าง คิดเป็น 40.42% ปริมาณที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 0.01-0.67 มก./กก. 
ชนิดสารที ่ตรวจพบ 8 ชนิด ได้แก่ carbendazim, clothianidin, imidacloprid, lamda-cyhalothrin, metalaxyl, 
profenofos, pyraclostrobin และ thaiamethoxam การประเมินระดับความเสี่ยงต่อผู้บริโภค โดยใช้ข้อมูลชนิดและ
ปริมาณสารพิษตกค้างในผลผลิต คำนวณค่า HQ (Hazard Quotient) และค่า HI (hazard index) โดย ค่า HI > 100 
หมายถึง สารพิษตกค้างอยู่ในระดับเสี่ยงต่อผู้บริโภค พบว่า ค่า HI มีค่าระหว่าง 0.20 - 13.70% ไม่มีความเสี่ยงต่อการ
บริโภค อย่างไรก็ตามเพื่อความปลอดภัยเกษตรกรยังคงมีความจำเป็นต้องระมัดระวังการใช้สารเคมีกำจัดศัตรูพืชอยา่ง
ถูกต้อง 
คำสำคัญ : ความเสี่ยง สารเคมีกำจัดศัตรูพืช สารพิษตกค้าง ผลไม้ 

Abstract  
 The objectives of this study are to monitor and assess the health risks of pesticide residues 
in fruits collected from 12 villages across 5 provinces in the Upper Northeast of Thailand during January 
2023 to May 2023. Four types of mangoes - Mangifera indica 'Nam Dork Mai', Mangifera indica 
'Mahachanaka' (Rainbow Mango), Mangifera indica 'Khiew Sawoey', and Mangifera indica 'Faar Lun' - were 
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collected from Khon Kaen, Chaiyaphum, Kalasin, Udon Thani, and Sakon Nakhon provinces and 
prepared for pesticide residue analysis. Pesticide risks in the fruits were assessed based on the Hazard 
Index (HI). A total of 47 samples were prepared and analyzed using the quick, easy, cheap, effective, 
rugged, and safe (QuEChERS) multi-residue extraction method, followed by liquid chromatography-
tandem mass spectrometry (LC-MS/MS) determination. The 228 pesticides monitored in this study at 
OARD 3 were used. The results showed that pesticide residues were detected in 19 samples (40.42% 
of all samples). Eight pesticides - carbendazim, clothianidin, imidacloprid, lambda-cyhalothrin, 
metalaxyl, profenofos, pyraclostrobin, and thiamethoxam - were found in the range of 0.01-0.67 mg/kg. 
The risk assessment for consumption in terms of Hazard Quotient (HQ) and Hazard Index (HI) were 
conducted. It was found that the HIs ranged from 0.20 - 13.70%, indicating acceptable risks. An HI value 
greater than 100% would indicate a risk to consumption. However, for safety reasons, farmers still need 
to be careful about correct pesticide application in plantations. 
Keyword: Risk, Pesticide, Pesticide Residues, fruit

 

บทนำ  

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบนมีพื้นที่ปลูกผักและผลไม้ที่สำคัญของประเทศ ในแต่ละปีมีปริมาณผลผลิต ผัก
และผลไม้ ออกสู ่ตลาดท ั ้ งภายในและต่างประเทศ การปลูกพืชผ ักและผลไม ้เช ิงพาณิชย ์หลายชนิดในภา ค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน มีความสำคัญเป็นอันดับต้นของประเทศ (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2557;กรมส่งเสริม
การเกษตร, 2560ก.; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560ข.; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560ค.; กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560ง.; 
กรมส่งเสริมการเกษตร, 2560จ.)  การปลูกพืชผักและเชิงพาณิชย์เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพและตรงกับความต้องการของ
ตลาด ในขณะที่แรงงานที่น้อยลง ทำให้มีการใช้สารเคมีกำจัดศัตรูพืชมากยิ่งขึ้น ซ่ึงสารเคมีกำจัดศัตรูพืชนอกจากมีเป้าหมาย
ที่ศัตรูพืชแล้ว อาจส่งผลให้เกิดอันตรายต่อมนุษย์ สัตว์และส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมได้ (ศรีจำนรรจ์และพฤทธิชาติ , 
2566) จากรายงานการวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างพืชผักและผลไม้ที่ขอรับการรับรองแปลง GAP รายใหม่ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน ปี 2561-2565 จำนวน 1062 ตัวอย่าง พบสารพิษตกค้าง 453 คิดเป็น 42.7% จำนวน
ตัวอย่างที่พบเกินค่ามาตรฐาน MRL จำนวน 94 ตัวอย่าง คิดเป็น 8.9% ชนิดพืชที่มักตรวจพบสารพิษตกค้างเกินค่า MRL 
ได้แก่ พุทรา พริก  คะน้า แก้วมังกร  เมลอน  มะเขือเทศ  และ ถั่วฝักยาว (จารุพงศ์, 2565)   

ปภัสราและคณะ (2565) ศึกษาการใช้สารกำจัดศัตรูพืชในแหล่งปลูกพืชผักต่อความเสี่ยงที่มีต่อสุขภาพเกษตกร
และประเมินผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม อำเภอจอมบึง จังหวัดราชบุรี โดยสุ่มเก็บตัวอย่างดิน น้ำ ตะกอนดินและผัก ในฤดู
แล้งและฤดูฝน 78 ตัวอย่าง พบการตกค้าง 34 ตัวอย่าง (ร้อยละ 44) สารพิษตกค้างที่พบในดิน 6 ชนิดสาร ได้แก่ atrazine, 
ametryn, acetochlor, profenofos, cypermetrin และ permethrin ปริมาณ 0.02-0.10 มก./กก. ในน้ำพบ 4 ชนิด
สาร ได้แก่ atrazine, ametryn, acetrochlor และ permethrin ปริมาณ 0.02-1.02 ไมโครกรัม/ลิตร ในผักพบ 3 ชนิด
สาร ได้แก่ profenofos, carbaryl และ cypermetrin ปริมาณ 0.02-0.07 มก./กก. ไม่พบการตกค้างในตะกอนดิน เม่ือ
ประเมินความเสี ่ยงต่อสุขภาพด้วยค่า Hazard quotient (HQ) ในดินและผัก มีค่าน้อยกว่า 1 อยู ่ในเกณฑ์ยอมรับ 
(HQ<1.0) น้ำค่ามากกว่า 1.0 ถือว่ามีความเสี่ยง ( HQ>1) และประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อมด้วยค่า Risk Quotient (RQ) 
ในดินและน้ำ มีค่าน้อยกว่า 0.1 พบว่าไม่มีความเสี่ยง (RQ<1.0) 
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การใช้สารกำจัดศัตรูพืชอย่างต่อเน่ือง อาจเกิดการตกค้างในผลผลิต ทำให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของเกษตรกร
และตกค้างในสิ่งแวดล้อม ที่เกิดการฟุ้งของละอองสารเคมีในขณะฉีดพ่น ทำให้เกิดการตกค้างในผลผลิต สะสมในดินและ
แหล่งน้ำในบริเวณใกล้เคียง เกิดการเคลื่อนย้ายของสารเคมีในสิ่งแวดล้อม สู่สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ สู่ระบบห่วงโซ่อาหาร 
ส่งผลกระทบต่อผู้บริโภค งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อติดตามและประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากสารพิษตกค้างในผลไม้
พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน 

 

วิธีการดำเนินการ  
1. การเก็บรวบรวมข้อมูล 

         สุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) จากหมู่บ้านที่มีการปลูกผลไม้เชิงพาณิชย์ในจังหวัดขอนแก่น 
ชัยภูมิ กาฬสินธุ์ อุดรธานี และสกลนคร จำนวน 12 หมู่บ้าน ระหว่างเดือนมกราคม - พฤษภาคม 2566  เก็บตัวอย่าง
มะม่วง จำนวน 47 ตัวอย่าง ในช่วงเก็บเกี่ยวผลผลิต ตามข้อกำหนดการสุ่มตัวอย่างและเก็บรักษาตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์
สารพิษตกค้าง (กลุ่มวิจัยวัตถุมีพิษการเกษตร, 2548)   นำแต่ละตัวอย่างใส่ในถุงพลาสติกติดฉลากรายละเอียดตัวอย่างส่ง
ห้องปฏิบัติการภายใน 24 ชั่วโมง  

2.  การวิเคราะห์สารพิษตกค้าง  

 ใช้วิธีการสกัด แบบ QuEChERS (BSI., 2008) ตรวจวิเคราะห์หาชนิดและปริมาณสารพิษตกค้าง จำนวน 228 

ชนิดสาร ครอบคลุมสารกำจัดวัชพืช (Herbicide) สารกำจัดแมลง ( Insecticide) และ สารป้องกันกำจัดโรคพืช 

(Fungicide) ด้วยเครื่อง Liquid chromatography-tandem mass spectrometry (LC-MS/MS)  ใช้ acetonitrile สกัด

แบบขั้นตอนเดียวและทำการแยกน้ำในตัวอย่างด้วย MgSO4 ทำให้สะอาดขึ้นด้วย Dispersive-Solid-phase extraction 
(dispersive-SPE) เพื่อกำจัดกรดอินทรีย์ น้ำส่วนเกินและส่วนประกอบอื่น ๆ ด้วย primary secondary amine (PSA)  
C18  และ MgSO4 ทำให้เป็นกรดโดยการเติมกรดฟอร์มิก สารสกัดขั้นสุดท้ายนำไปวิเคราะห์ด้วย LC-MS/MS สำหรับ
ตัวอย่างรอวิเคราะห์เก็บในสภาวะเย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส และวิเคราะห์ตัวอย่างภายใน 24 ชั่วโมง  

3. การประเมินความเส่ียงสารเคมีกำจัดศัตรูพืชตกค้างในพืชผัก 
  ประเมินระดับความเสี่ยงต่อผู้บริโภค โดยใช้ข้อมูลชนิดและปริมาณสารพิษตกค้างในผลผลิต คำนวณสมการ HQ 
(Hazard Quotient) และค่า HI (hazard index) มาจากผลรวมของ HQ (Gadalla, et al., 2015; Łozowicka et al., 
2013) โดยคำนวณจาก Estimate Daily Intake   (EDI) หรือ  ค่าประมาณการได้รับเข้าสู่ร่างกายด้วยการบริโภคต่อวัน  
เทียบกับค่า Acceptable Daily Intake ( ADI) หรือ ปริมาณสารที่บริโภคทุกวันแล้วไม่พบความเสี่ยงที่มีผลกระทบและเป็น
อันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภค (สมการ 1) 
                        EDI = ∑ (Fi*RLi/ BW)            (สมการ 1) 
เม่ือ:  Fi; อัตราการบริโภคอาหาร (กก./วัน)   มะม่วง  0.214 กก./วัน   
อ้างอิงค่าเฉลี่ยปริมาณการบริโภคมะม่วง  เฉพาะผู้ที่บริโภค (eater only) ในช่วงอายุ 18-64.9 ปี : กรัม/คนที่บริโภค/วัน  
(มกอช., 2559)  
           RLi; ปริมาณสารพิษตกค้างในมะม่วง (มก./กก.)   
 BW; ค่าเฉลี่ยน้ำหนักตัว (กก.) สำหรับผู้ใหญ่ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ น้ำหนักเฉลี่ย 62.64 กก. (ผู้หญิง= 68.8 กก., 
ผู้ชาย =56.48 กก.)  (Wells et al., 2012) 
คำนวณหาค่า HQ จากการหาร ค่า EDI  กับ ค่า ADI  สมการ HQ  (สมการที่ 2) คำนวณได้ดังน้ี: 
                       HQ = (EDI/ADI) *100           (สมการ 2) 
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เม่ือ: EDI;   Estimate Daily Intake   หน่วย  มก./กก.น้ำหนักตัว/วัน  
       ADI; Acceptable Daily Intake ได้จากข้อมูลสารเคมีกำจัดศัตรูพืชตกค้างในอาหาร   Codex online databases 
(FAO/WHO, 2023) และ Pesticide Properties Database: PPDB, An international database for pesticide risk 
assessments (AERU. 2023) หน่วย มก./กก.น้ำหนักตัว/วัน 
ประเมินความเสี่ยงจากค่า Hazard Index (HI) ที่มาจากผลรวมค่า HQ   คำนวณ (สมการ 3)  ได้ดังน้ี 
                      HI = ∑HQi                            (สมการ 3) 
เม่ือ: HQi; Hazard  quotient ของสารพิษi  
       HI >100; หมายถึง สารพิษตกค้างอยู่ในระดับเสี่ยงต่อผู้บริโภค 
       HI <100; หมายถึง สารพิษตกค้างอยู่ในระดับยอมรับได้ 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง 
ผลการวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างมะม่วง 4 ชนิด ได้อก่ มะม่วงน้ำดอกไม้ 36 ตัวอย่าง มะม่วงมหาชนก 8 

ตัวอย่าง มะม่วงเขียวเสวย 2 ตัวอย่าง และมะม่วงฟ้าลั่น 1 ตัวอย่าง รวม จำนวน 47 ตัวอย่าง พบสารพิษตกค้าง จำนวน 
19 ตัวอย่าง คิดเป็น 40.42% ของจำนวนตัวอย่างทั้งหมด ซ่ึงพบการตกค้างในตัวอย่างมะม่วงมหาชก 3 ตัวอย่าง ( 6.38%) 
และมะม่วงน้ำดอกไม้ 16 ตัวอย่าง (34.04%) ปริมาณที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 0.01-0.67 มก./กก. จำแนกตามประเภทการใช้
งาน ประเภทที่พบมากที ่สุด คือ สารกำจัดแมลง 5 ชนิด ได้แก่ clothianidin, imidacloprid, lamda-cyhalothrin, , 
profenofos, และ thaiamethoxam สารกำจัดโรคพืช 3 ชนิด ได้แก่ carbendazim,  metalaxyl และ pyraclostrobin 
(Table 1) 

Table 1 Frequencies of pesticides detected in Mangoes samples in Upper Northeast 
Thailand 

Pesticides detected Type 
WHO 

classification 
MRLs (มก./

กก.) 

Number of 
samples 
detected 

Amount of pesticide 
detected (มก./กก.) 

carbendazim FUC U 21 15 0.01-0.67 
clothianidin INS II 0.042 5 0.01-0.04 
imidacloprid INS II 0.41 1 0.01 
lamda-cyhalothrin INS II 0.21 1 0.01 
metalaxyl FUC II 0.013 1 0.04 
profenofos INS II 0.21 1 0.01 
pyraclostrobin  FUC Not listed 0.62 1 0.04 
thaiamethoxam INS II 0.21 1 0.01 
II =Moderately hazardous, III =Slightly hazardous, U=Unlikely to present an acute hazard (World 
Health Organization, 2020), MRL = maximum residue limit, INS = insecticide, FUC = fungicide 
1; Thai Agricultural Standard TAS 9002-2016 (National Bureau of Agricultural Commodity and Food 
Standards, 2016), 2; Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2023), 3; European Commission Pesticides 
database   MRLs (EU) 2022/1343 (European Commission, 2023)  
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ผลการประเมินความเส่ียงจากการบริโภคด้วยดัชนีความเป็นอันตรายต่อสุขภาพ (Hazard Index) 
 นำผลวิเคราะห์สารพิษตกค้างมาประเมินความเสี่ยงต่อการบริโภค โดยใช้ค่าดัชนีบ่งชี้ Hazard Index เป็นดัชนี
ชี้วัดความเสี่ยง หาก HI มากกว่า 100  ถือว่ามีความเสี่ยงที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค พบว่า ค่า HI ของมะม่วงมีค่าระหว่าง  
0.009- 14.06 %  มีค่าน้อยกว่า 100 (Table 2)  แสดงว่าไม่มีความเสี่ยงต่อการบริโภคซึ่งหมายถึงปริมาณสารเคมีกำจัด
ศัตรูพืชที่ได้รับไม่มากพอที่จะก่อให้เกิดอัตรายต่อสุขภาพได้ เม่ือพิจารณาจากพันธ์ุของมะม่วง พบว่า มะม่วงน้ำดอกไม้พบ
การตกค้าง 44.44% ของจำนวนตัวอย่างมะม่วงน้ำดอกไม้ และมะม่วงมหาชนกพบการตกค้าง 37.5% ของจำนวนตัวอย่าง
มะม่วงมหาชนก ซ่ึงมะม่วงทั้งสองชนิดสามารถส่งออกไปจำหน่ายในประเทศต่างๆ เช่น เกาหลี ญี่ปุ่น เวียดดนาม เป็นต้น 
ซ่ึงการผลิตมะม่วงเพื่อการส่งออกมักจะประสบปัญหาเก่ียวกับคุณภาพของผลผลิต ผลผลิตถูกทำลายโดยแมลงศัตรูพืช เช่น 
เพลี้ยจักจ่ันมะม่วง เพลี้ยไฟพริก ด้วงงวงกัดใบมะม่วง แมลงวันทอง หนอนเจาะผลมะม่วง เพลี้ยแป้งน้อยหน่า และด้วงงวง
เจาะเมล็ดมะม่วง เป็นต้น (ศรีจำนรรจ์และพฤทธิชาติ, 2566)  เกษตรกรควรใช้สารเคมีในการกำจัดศัตรูพืชในประมาณที่
ถูกต้องและเหมาะสมกับศัตรูพืชแต่ละชนืด เพื่อลดปัญหาการตกค้างในผลผลิต และการสะสมในสิ่งแวดล้อม 
 

สรุปผลการทดลอง  
การวิเคราะห์สารพิษตกค้างในตัวอย่างมะม่วง ในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน พบสารพิษสารพิษ

ตกค้าง คิดเป็นร้อยละ 40.42 ของจำนวนตัวอย่างที่วิเคราะห์ ปริมาณที่ตรวจพบอยู่ในช่วง 0.01-0.67 มก./กก.  เม่ือนำมา
คำนวณค่า HI เพื่อประเมินความเสี่ยงจากการบริโภค พบว่า อยู่ในเกณฑ์ยอมรับ   ซึ่งสามารถนำข้อมูลไปเผยแพร่และ
แนะนำเกษตรกรผู้ปลูกมะม่วงในพื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนบน ให้เกิดการเฝ้าระวังการใช้สารกำจัดศัตรูพืชที่
ถูกต้อง เพื่อความปลอดภัยของเกษตกรและผู้บริโภค 
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Table 2 Assessment of consumption risk for mango in Upper NE Thailand 
Plots 
No. 

Pesticide  
Residues 
(มก./กก.) 

EDI ADI 
HQ 
 (%) 

HI =∑HQ 
(%) 

Health 
Risk 

1 carbendazim 0.38 1.54x10-3 0.02 7.73 9.36 accept 
  lamda-cyhalothrin 0.01 4.07x10-5 0.025 1.62   

2 carbendazim 0.02 8.14x10-5 0.02 0.41 0.41 accept 
3 carbendazim 0.02 8.14x10-5 0.02 0.41  0.85 accept 
 clothiandin 0.02 8.14x10-5 0.097 0.08   
 metalaxyl 0.04 1.63x10-4 0.08 0.20   
 thaiamethoxam 0.01 4.07x10-5 0.026 0.16   
4 carbendazim 0.43 1.75x10-3 0.02 8.75 8.75 accept 
 5 clothianidin 0.01 4.07x10-5 0.097 0.04 0.042 accept 
6 profenofos  0.01 4.07x10-5 0.03 0.14 0.136 accept 
 7 carbendazim 0.34 1.38x10-3 0.02 6.92 7.46 accept 

 pyraclostrobin  0.04 1.63x10-4 0.03 0.54   
8 carbendazim 0.01 4.07x10-5 0.02 0.204 0.204 accept 
9 carbendazim 0.67 2.73x10-3 0.02 13.64 13.7 accept 
  imidacloprid 0.01 4.07x10-5 0.06 0.07   

10 carbendazim 0.04 1.63x10-4 0.02 0.814 0.814 accept 
11 carbendazim 0.04 1.63x10-4 0.02 0.814   0.814  accept 
 12 carbendazim 0.15 6.11x10-4 0.02 3.05   3.05 accept 
13 carbendazim 0.57 2.32x10-3 0.02 11.60   11.7 accept 

 clothiandin 0.02 8.14x10-5 0.097 0.084   
 14 cabendazim 0.04 1.63x10-4 0.02 0.814 0.814 accept 

15 cabendazim 0.01 4.07x10-5 0.02 0.204     0.204 accept 

16 cabendazim 0.01 4.07x10-5 0.02 0.204     0.204 accept 
17 cabendazim 0.04 1.63x10-4 0.02 0.814 0.814 accept 
18 carbendazim 0.02 8.14x10-5 0.02 0.41 0.41 accept 
19 carbendazim 0.13 5.29x10-4 0.02 2.63 2.69 accept 
 clothiandin 0.01 4.07x10-5 0.097 0.042   
     Average 3.29 accept 

HI > 100 = risk to consumers, HI ≤ 100 = accept; EDI = estimated daily (มก./กก.น้ำหนักตัว/วัน); ADI = 
acceptable daily intake (มก./กก.น้ำหนักตัว/วัน); ADI values according to the Codex Alimentarius 
(FAO/WHO, 2023) and Pesticide Properties Database: PPDB, An international database for pesticide risk 
assessments (AERU, 2023) 
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บทคัดย่อ  
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเสริมผงผักเคลที่ร้อยละ 0 2.5 5.0 และ 7.5  โดยน้ำหนัก 
(สูตรที่ 1 2 3 และ 4) ต่อคุณภาพด้านเคมีกายภาพและการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภค ผลการศึกษาพบว่า
การเสริมผงผักเคลส่งผลให้คุณภาพด้านสี เน้ือสัมผัส อัตราการขยายตัวและค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์ (สูตรที่ 2  
ถึง 4) มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับสูตรที่ไม่เสริมผงผักเคล (สูตรที่ 1) ปริมาณผงผักเคลที่เพิ่มขึ้น
ทำให้ ค่า L* a*  b* และ C* ลดลง โดยสูตรที่ 4 ที่มีปริมาณผงผักเคลร้อยละ 7.5 มีค่า L* a*  b* และ C* น้อยที่สุด คือ 
34.23, -0.29, 14.35 และ 103.1 ตามลำดับ ผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกที่เสริมผงผักเคลมีเฉดสีอยู่ในช่วง

เหลืองถึงเขียว (ค่า h◦ อยู่ระหว่าง 90◦ ถึง 180◦) ส่วนที่ไม่มีการเสริมผงผักเคลจะมีเฉดสีแดงถึงสีเหลือง (ค่า h◦ อยู่

ระหว่าง 0 ถึง 90◦) และพบว่าสูตรที่เสริมผงผักเคลมีค่าอัตราการขยายตัวอยู่ในช่วงระหว่าง 7.00 ถึง 8.49 และมีค่า
ความแข็งที่ 2,105.00 ถึง 2,494.08 กรัม ซ่ึงต่ำกว่าสูตรที่ 1 ที่ไม่เสริมผงผักเคล ซ่ึงมีค่าอยู่ที่ 12.83 และ 3,236.67 กรัม 
ตามลำดับ ตัวอย่างทุกสูตรมีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วงระหว่าง 0.3797 ถึง 0.5822 ซ่ึงมีค่าต่ำกว่า 0.6 
โดยอยู่ใน มผช. 523/ 2563 แครกเกอร์สูตรที่เสริมผงผักเคลที่ร้อยละ 5.0 เป็นสูตรที่ผู้บริโภคให้คะแนนการยอบรับทาง
ประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมสูงที่สุดโดยมีค่าอยู่ที่ 7.53  
คำสำคัญ : แป้งข้าวฮางงอก ผักเคล แครกเกอร์ 
 

Abstract 
 The research aims to investigate the effects of adding 0%, 2.5%, 5.0%, and 7.5% kale powder 
by weight (formulas 1, 2, 3, and 4, respectively) on the physicochemical quality and sensory acceptance 
of the product. The results found that the addition of kale powder affected the color, texture, spread 
ratio, and water activity of the products (formulas 2 - 4) significantly differently from the sample without 
kale powder (formula 1). An increase in kale powder content decreased the L*, a*, b*, and C* values. 
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Formula 4, containing 7.5% kale powder, had the lowest L*, a*, b*, and C* values, ranging from 34.23, 
-0.29, 14.35, and 103.1, respectively. The germinated parboiled rice crackers supplemented with kale 
powder had a color shade ranging from yellow to green (hue angle 90° - 180°), while those without kale 
powder addition had a color shade ranging from red to yellow (hue angle 0° - 90°). It was found that 
the formulas added with kale powder showed a lower spread ratio in the range of 7.00 - 8.49 and 
hardness in the range of 2,105.00 - 2,494.08 g compared to the control sample (formula 1: without kale 
powder), which had values of 12.83 and 3,236.67 g, respectively. All formulas had water activity in the 
range of 0.3797 to 0.5822, less than 0.6 according to TCPS: 523/2020. The cracker with 5% kale powder 
had the highest sensory overall liking score of 7.53. 
Keywords: germinated parboiled rice, kale, cracker 

 

บทนำ  
 ปัจจุบันได้มีการนำเอาธัญพืชชนิดที่มีปริมาณแป้งสูง อาทิเช่น ข้าว ข้าวโพด มันสำปะหลัง ฟักทอง เป็นต้น 
มาใช้ทดแทนแป้งสาลีในผลิตภัณฑ์ขนมอบ เช่น ผลิตภัณฑ์แครกเกอร์จากข้าวเหนียวดำ (Sattasuwan et al., 2010) 
และผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ฟักทองปลอดกลูเตน (ญาณิศา และคณะ, 2562) เป็นต้น โดยจุดประสงค์การทดแทนแป้งสาลี
เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ขนมอบที่ปราศจากกลูเตนสำหรับกลุ่มผู้บริโภคที่เป็นโรคแพ้กลูเตน (Coeliac disease)  ซ่ึงกลูเตน
เป็นโปรตีนชนิดหนึ่งที่พบในข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ และข้าวโอ๊ต อีกทั้งแป้งจากธัญพืชยังอุดมไปด้วยสารอาหาร เช่น 
โปรตีน ใยอาหาร วิตามินและสารพฤษเคมี ซ่ึงช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์  
 ข้าวฮางงอก เป็นข้าวที่เพาะงอกจากข้าวเปลือก โดยการแช่ข้าวเปลือกในน้ำ 1-2 คืน แล้วนำขึ้นมาพักไว้
ปล่อยให้รากงอกยาวประมาณ 1-2 มิลลิเมตร จากนั้นทำการนึ่งและทำแห้ง ทั้งน้ี ในระหว่างกระบวนการงอกของราก   
เอนโดสเปิร์มจะนิ่มลงและเอนไซม์ที่อยู่ในเมล็ดข้าวถูกกระตุ้นทำให้เกิดการสลายวิตามิน แร่ธาตุ กรดอะมิโนและกลิ่น
หอมจากเปลือกมาเคลือบที่เมล็ดข้าวเพิ่มขึ้น โดยสารสำคัญที่พบในข้าวฮางงอก ได้แก่ สารกาบา (GABA) ซึ่งมีมากกว่า
ข้าวกล้องถึง 15 เท่า ช่วยรักษาระบบประสาทส่วนกลาง รักษาสมดุลในสมอง ป้องกันมะเร็งลำไส้ เป็นต้น อีกทั้งยังมี
โปรตีนและไขมันที่ดี เช่น ออริซานอล โทโคฟีรอล ไตรโคไตรอีนอลฯ ซึ่งช่วยลดไขมันในเลือดและหลอดเลือด ลดไขมัน
ชนิด LDL และเพิ่มปริมาณไขมันชนิด HDL นอกจากน้ี ข้าวฮางงอกยังมีปริมาณใยอาหารชั้นดีสูง สูงกว่าข้าวขาว 15 ถึง 
20 เท่า (อุไรวรรณ และคณะ, 2561) ด้วยเหตุน้ี จึงมีการนำข้าวฮางงอกมาใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อ
สุขภาพ เช่น ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพื่อสุขภาพชนิดผงพร้อมชงจากข้าวฮางงอก (สุภกาญจน์ และคณะ, 2556) ผลิตภัณฑ์ 
บราวน่ีปราศจากกลูเตนจากแป้งข้าวฮางงอก (โชติกานต์ และคณะ, 2565) เป็นต้น 
 ผักเคล  (Brassica oleracea L. var. acephala DC) หรือคะน้าใบหยิก จัดเป็นพืชผักในวงศ์ Brassicaceae 
เช่นเดียวกับคะน้า บร็อคโคลี่ และกะหล่ำปลี ผักเคลถูกขนานนามว่าเป็นราชินีแห่งผักสีเขียวทั้งมวล (Queen Of 
Greens) และได้รับการยอมรับว่าเป็น Super food หรืออาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ผักเคลมีปริมาณโปรตีน ใย
อาหาร สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ วิตามินและแร่ธาตุ ที่สูงเม่ือเทียบกับผักประเภทอ่ืน ๆ ในปริมาณที่เท่ากัน โดยผักเคล 
100 กรัม  มีโปรตีน 4.3 กรัม ใยอาหาร 4.1 กรัม ธาตุเหล็ก 1.6 มิลลิกรัม แคลเซียม 254 มิลลิกรัม วิตามิน เอ 4,810 IU 
มีวิตามิน ซี สูงถึง 93.4 มิลลิกรัม และพบสารลูทีน (Lutein) และซีแซนทีน (Zeaxanthin) รวมกันในปริมาณมากถึง  
6,260 ไมโครกรัม ซึ่งสารดังกล่าวทำหน้าที่ในการช่วยดูแลดวงตา (USDA, 2019) จากงานวิจัยของ Kahlon et al. 
(2007) พบว่าผักเคลช่วยยับยั้งการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ เน่ืองจากผักเคลมีสารประกอบฟนอลสูงและมีสารออกฤทธ์ิที่
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มีสวนชวยในการสงเสริมสุขภาพ Kim (2017) รายงานว่าในผักเคลมีสารอาหารหลายอย่างที่ชวยปองกันการเสื่อมสภาพ
ของดวงตาโดยเฉพาะลูทีนและซีแซนทีน  
 งานวิจัยนี้มีความสนใจนำผงผักเคลมาใช้เป็นวัตถุดิบร่วมกับแป้งข้าวฮางงอกในการผลิตแครกเกอร์แปง้ข้าว 
ฮางงอก เน่ืองจากเป็นวัตถุดิบที่มีคุณค่าทางโภชนการที่สูง เป็นที่สนใจของผู้บริโภค อีกทั้งยังไม่การศึกษามาก่อน งานวิจัย
น้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของปริมาณการเสริมผงผักเคลที่ระดับที่แตกต่างกัน คือ ร้อยละ 0 2.5 5.0 และ 7.5  โดย
น้ำหนัก ต่อคุณภาพด้านเคมีกายภาพและการยอมรับของผู้บริโภคทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ซ่ึงจะเป็นการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์ขนมอบเพื่อสุขภาพที่มีคุณค่าทางโภชนาการที่สูง เพิ่มกลุ่มผู้บริโภคที่แพ้กลูเตน และเพิ่มมูลค่าให้กับผลผลิต
ทางการเกษตรของประเทศไทย  
 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
1. การเตรียมแป้งข้าวฮางงอก 
 นำข้าวฮางงอกที่ผลิตมาจากข้าวหอมมะลิ 105 จากวิสาหกิจชุมชนแม่บ้านเกษตรบ้านดงหลวง อ.เต่างอย จ.
สกลนคร มาทำการอบลดปริมาณความชื้นด้วยการอบที่ตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง ชั่วโมง 
โดยให้ความชื้นสุดท้ายน้อยกว่าร้อยละ 10 จากน้ันนำไปบดด้วยเครื่องบดสมุนไพร ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 140 เมช เก็บ
ใส่ถุงอลูมิเนียมฟอยล์ 
2. การเตรียมผงผักเคล 
 นำผักเคลชนิดใบหยิกส่วนใบที่อายุการปลูกประมาณ 60 วัน จากจังหวัดนครพนม มาใช้ในการทดลอง โดย
นำมาล้างให้สะอาด ผึ่งใหสะเด็ดน้ำ นำมาหั่นเปนชิ้นที ่เล็กลง จากนั้นนำไปอบด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง โดยให้ความชื้นสุดท้ายต่ำกว่าร้อยละ 10 จากนั้นนำไปบดด้วยเครื่องบดสมุนไพร เก็บใส่ถุง
อลูมิเนียมฟอยล์ 
3. การผลิตผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคล 
 ชั่งส่วนผสม ได้แก่ แป้งข้าวฮางงอก 100 กรัม น้ำตาล 10 กรัม เกลือ 3 กรัม เนยสด 30 กรัม คาร์บอกซีเมทิล
เซลลูโลส 2 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 0.8 กรัม โปรตีนถั่วเหลือง 5 กรัม และน้ำ 65 กรัม และเสริมผงผักเคลในปริมาณ
ร้อยละ 0 2.5 5.0 และ 7.5 โดยน้ำหนัก ในสูตรที่ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ นำส่วนผสมแห้งทั้งหมดร่อนผ่านตะแกรง
จากนั้นนวดจนเป็นเนื้อเดียวกัน พักแป้งโดใช้ผ้าขาวบางชุบน้ำคุลมทิ้งไว้นาน 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ขึ้นรูปโดยชั่ง
น้ำหนักชิ้นละ 5±0.5 กรัม ขนาดชิ้นละ 4 x 4 เซนติเมตร นำไปอบที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที หลังจาก 
นำออกจากเตา นำตัวอย่างมาผึ่งให้เย็น จากน้ันนำผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์คุณภาพด้านเคมีและกายภาพ 
4. การวิเคราะห์คุณภาพด้านสี 
 วิเคราะห์ค่าสี L* a* และ b*  ของผงผักเคล ด้วยเครื่องวัดสี (รุ่น CR-400, Minolta, Japan) โดยวัดค่าสี

ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ ซ้ำละ 3 จุด นำค่า a* และ b* ที่ได้มาคานวณค่า C* (Chroma) ตามสมการที่ 1 และค่า h◦ (Hue 
angle) ตามสมการที่ 2 
  Chroma (C*)  = (a*2 + b*2)1/2                    สมการที่ 1 

  Hue angle (h◦)  = tan-1 (b*/a*) เม่ือ a* > 0 และ b* ≥ 0                      สมการที่ 2 

    = tan-1 (b*/a*) + 180◦ เม่ือ a* < 0 

    = tan-1 (b*/a*) + 360◦ เม่ือ a* > 0 และ b*< 0 
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5. วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี  
 วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity: aw) ด้วยเครื ่องวัดกิจกรรมน้ำ (รุ ่น LabMaster-aw Neo, 
Novasina, Switzerland) ทำการทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
 
6. วิเคราะห์ค่าอัตราการขยายตัว  
 วิเคราะห์ค่าอัตราการขยายตัว (spread ratio) ตามวิธี AACC (2000)  โดยนำผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮา
งงอกเสริมผงผักเคลทั้ง 4 สูตร มาวัดค่าความหนาและค่าความกว้างของแครกเกอร์หลังอบด้วยเครื่องเวอร์เนียคาลิปเปอร์ 
(Vernier Caliper) สูตรละ 3 ซ้ำแล้วคำนวณตามสมการที่ 3  
  อัตราการขยายตัว = ค่าขนาดความกว้างหลังอบ        สมการที่ 3 
                 ค่าขนาดความหนาหลังอบ 
6. วิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัส 
 นำผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์ค่าเนื้อสัมผัส โดยวิเคราะห์ค่าความแข็ง  (hardness) ของผลิตภัณฑ์ด้วย เครื่อง 
Texture analyzer (รุ่น CT3, USA) ใช้หัว Cylinder probe No.15 โดยทำการทดสอบทั้ง 4 ตัวอย่าง ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ  
7. การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์  
 ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 30 คน ทดสอบความชอบด้านสี 
กลิ่น ความกรอบ รสชาติ กลิ่นรส และความชอบโดยรวม ของแครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคลทั้ง 4 สูตร โดย
ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีการทดสอบความชอบแบบ 9 - point hedonic scaling  
8. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design) นำข้อมูลที่ได้วิเคราะห์ค่าความ
แปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple 
range test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ SPSS 
 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง  
การศึกษาครั ้งนี ้ได้เลือกใช้ผักเคลชนิดเคลใบหยิก (curly kale) ดังแสดงใน Figure 1 (a) ที่ปลูกในจังหวัด

นครพนม อายุการปลูก 60 วัน มาทำการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส นาน 4 ชั่วโมง แล้วบดเป็น
ผงละเอียด ผงผักเคลที่ได้จะมีลักษณะเป็นผงสีเขียว ดังแสดงใน Figure 1 (b) เม่ือนำไปวิเคราะห์คุณภาพด้านสีแสดงด้วย
ค่า L* (ค่าความสว่าง) a* (ค่าความเป็นสีแดง) และ b* (ค่าความเป็นสีเหลือง) ในระบบ CIELAB และนำค่า a* และ b* 

ที่ได้มาคานวณค่า C* (Chroma) และ h◦ (Hue angle) พบว่าผงผักเคลมีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 58.10 -3.15 และ 
31.34 ตามลำดับ เม่ือพิจารณาค่า C* ซ่ึงเป็นค่าที่แสดงถึงความสดใสของสีพบว่าผงผักเคลมีค่า C* อยู่ที่ 496.1 และมีค่า 

h◦ ที่แสดงถึงมุมของสีที่อยู่ที่ 178.5294 ซ่ึงมีเฉดสีอยู่ในช่วงเหลืองถึงสีเขียว 

                
    (a)                     (b) 
   Figure 1 Fresh kale (a) and kale powder (b) 
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Table 1 Color characteristics of kale powder 
 color characteristics 

kale 
powder 

L* a* b* C* h◦ 

58.10±0.78 -3.15±0.09 31.34±0.07 496.1±1.32 178.5294±0.0012 

Remarks: Mean values are the mean ± SD  

 

นำผงผักเคลที่ได้มาเสริมในส่วนผสมของผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอก ที่ประกอบไปด้วย แป้งข้าวฮางง
อก น้ำตาล เกลือ เนยสด คาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส โซเดียมไบคาร์บอเนต โปรตีนถั่วเหลือง และน้ำ และเสริมผงผักเคลใน
ปริมาณร้อยละ 0 2.5 5.0 และ 7.5 โดยน้ำหนัก ในสูตรที่ 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์
คุณภาพด้านสี อัตราการขยายตัว ค่าเน้ือสัมผัส ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้  และทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทางประสาท
สัมผัส ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม  

ผลการวิเคราะห์ค่าสีของแครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคล ดังแสดงใน Table 2 พบว่าการเสริมผง
ผักเคลมีผลทำให้ค่า L* a* และ b* ของแครกเกอร์ทั้ง 4 สูตร มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
โดยปริมาณการเสริมผงผักเคลที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้ ค่า L* a* และ b* ลดลง ทั้งนี้เป็นผลมาจากผงเคลมีสีเขียวเข้ม 
(Figure 1 (b)) เม่ือเสริมในผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ทำให้สีของแครกเกอร์เปลี่ยนจากสีเหลืองเป็นสีเขียวเข้ม ค่า b* ที่แสดง
ความเป็นสีเหลืองลดลงจาก 30.11 ในสูตรที่ 1 (ไม่เสริมผงผักเคล) เป็น 20.60 17.45 และ 14.35 ในสูตรที่ 2 ถึง 4 
ตามลำดับ ค่า a* เปลี่ยนจากค่าเป็นบวกซ่ึงแสดงความเป็นสีแดงเป็นค่าติดลบซ่ึงแสดงค่าความเป็นสีเขียวในตัวอย่างที่มี
การเสริมผงผักเคล (สูตร 2 ถึง 4) สำหรับค่า C* ที่แสดงถึงความสดใสของสีมีค่าลดลงจาก 476.5 ในสูตรที่ 1 ที่ไม่เสริมผง
ผักเคล เป็น 212.6 152.7 และ 103.1 ตามลำดับ เมื่อปริมาณการเสริมผงผักเคลเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 2.5 5.0 และ 7.5 

ตามลำดับ เม่ือพิจารณาค่า h◦ พบว่าสามารถแบ่งเฉดสีของผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ไม่เสริมผง

ผักเคล ได้แก่ สูตรที่ 1 ค่า h◦ อยู่ที่ 1.3500 มีเฉดสีแดงถึงสีเหลือง (ค่า h◦ อยู่ระหว่าง 0 ถึง 90◦) และกลุ่มที่เสริมผง

ผักเคล ได้แก่ สูตรที่ 2 3 และ 4 ค่า h◦ อยู่ที่ 178.4305 178.4373 และ 178.449 ตามลำดับ มีเฉดสีเหลืองถึงเขียว (ค่า 

h◦ อยู่ระหว่าง 90◦ ถึง 180◦) สอดคล้องกับสีที่ปรากฏดังแสดงใน Figure 2  
 

                   
                   0%                      2.5%                          5.0%                          7.5% 
Figure 2 Photographs of kale powder (0–7.5%) supplemented germinated parboiled rice cracker  
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Table 2 L* a* b* C* and h◦ of kale powder (0 – 7.5%) supplemented germinated parboiled rice cracker 
formula kale 

powder (%) 
L* a* b* C* h◦ 

1 0 54.49±2.98a 6.75±0.16a 30.11±1.26a 476.5±38.9a 1.3500±0.0072c 
2 2.5 39.72±0.57b -0.05±0.03b 20.60±1.13b 212.6±22.8b 178.4305±0.0011b 
3 5.0 36.64±1.47bc -0.14±0.09bc 17.45±1.22c 152.7±20.9c 178.4373±0.0058b 
4 7.5 34.23±0.74c -0.29±0.04c 14.35±0.61d 103.1±18.8c 178.4496±0.0037a 

Remarks: Mean values are the mean ± SD, Mean values within columns with different superscripts are 

significantly different (p ≤ 0.05). 

 
 จาก Table 3  แสดงให้เห็นว่าการเสริมผงผักเคลมีผลทำให้ค่าอัตราการขยายตัวของแครกเกอร์ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 เม่ือเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (สูตรที่ 1) ที่ไม่เสริมผงผักเคล โดยมีค่า
อัตราการขยายตัวมากที่สุดอยู่ที่ 12.83 ซึ่งมากกว่าสูตรที่เสริมผงผักเคล (สูตรที่ 2 ถึง 4) ที่มีค่าอัตราการขยายตัวของ
แครกเกอร์ที่ 7.00 ถึง 8.49 เป็นผลมาจากผงผักเคลมีปริมาณใยอาหารที่สูง (USDA, 2019) ซ่ึงจะไปขัดขวางการพองตัว
ของแป้งในการเกิดโครงสร้างโพรงอากาศจึงทำให้การขยายตัวของแครกเกอร์ลดลง สอดคล้องกับรายงานวิจัยของ Drisya 
et al. (2015) ที่รายงานว่า ผลิตภัณฑ์คุกก้ีที่เสริมด้วยผงใบหอมแขกอบแห้ง ซ่ึงเป็นพืชที่อุดมไปด้วยเส้นใยจากร้อยละ 0 
เป็นร้อยละ 15 ทำให้ค่าอัตราการขยายตัวลดลงจาก 7.40 เป็น 6.22 
 วิเคราะห์เนื้อสัมผัสด้านความแข็งของตัวอย่างแครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคลด้วยเครื่อง Texture 
analyzer พบว่าแครกเกอร์ทั้ง 4 สูตรมีความแข็งที่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) การเพิ่มปริมาณผง
ผักเคลส่งผลให้ค่าความแข็งของแครกเกอร์ลดลง จาก 3236.67 กรัม ในสูตรที่ 1 ที่ไม่เสริมผงผักเคล เป็น 2,105.00 
2,244.00 และ 2,494.08 กรัม ในสูตรที่ 2 3 และ 4 ที่มีการเสริมผงผักเคลร้อยละ 2.5 5.0 และ 7.5 ตามลำดับ และ
ปริมาณการเสริมผงผักเคลที่แตกต่างกันที่ระดับร้อยละ 2.5 ถึง 7.5 ไม่มีผลต่อค่าความแข็ง (p > 0.05) ค่าความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์ที่ลดลงเมื่อเสริมผงผักเคลเป็นผลมาจากผลิตภัณฑ์ขนมอบโดยทั่วไปจะนิยมใช้แป้งสาลีที่มีโปรตีนกลูเตนที่มี
บทบาททำให้โครงสร้างของโดในผลิตภัณฑ์ขนมอบแข็งแรงในการผลิต แต่ในงานวิจัยนี้ใช้แป้งข้าวฮางงอกซึ่งปราศจาก
กลูเตนเป็นส่วนผสมส่งผลให้โครงสร้างของโดไม่แข็งแรง (Gallagher et al., 2004) เมื่อเสริมผงผักเคลซึ่งมีปริมาณใย
อาหารที่สูงจะไปทำการขัดขวางโครงสร้างของโดเมื่อขึ้นรูปแล้วนำไปอบผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะร่วน ค่าความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์จึงลดลง 
 ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้หรือปริมาณน้ำอิสระในตัวอย่าง พบว่าการเสริมผงผักเคลที่ระดับปริมาณร้อยละ 5.0 โดย
น้ำหนักขึ้นไป มีแนวโน้มให้ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์ลดลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้ง 4 สูตร มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้อยู่ที่ 
0.3797 ถึง 0.5822 ซึ่งมีค่าต่ำกว่า 0.6 ส่งผลให้จุลินทรีย์โดยเฉพาะก่อโรคไม่สามารถเจริญได้รวมทั้งสามารถยับยัง
ปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ ที่ทำให้อาหารเสื่อมคุณภาพและไม่ปลอดภัย (USFDA, 2014) และอยู่ในมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน 
เรื่อง ขนมปังกรอบ (มผช.523/2563) คือ ไม่เกิน 0.6  
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Table 3 Spread ratio hardness and aw of kale powder (0 – 7.5%) supplemented germinated parboiled    
             rice cracker 
formula kale powder (%) spread ratio hardness (g) aw 

1 0 12.83±3.18a 3,236.67±226.89a 0.5081±0.0962ab 

2 2.5 7.70±0.95b 2,105.00±724.00b 0.5822±0.0056a 

3 5.0 8.49±2.75ab 2,244.00±170.48b 0.3797±0.0165b 

4 7.5 7.00±0.00b 2,494.08±292.62b 0.4570±0.0043ab 

Remarks: Mean values are the mean ± SD, Mean values within columns with different superscripts are 

significantly different (p ≤ 0.05). 

 

 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทางประสาทสัมผัส ในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ กลิ่น 
และความชอบโดยรวม (Table 4) ของผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคลที่อัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
ได้แก่ ร้อยละ 0 (สูตรควบคุม ไม่เสริมผงผักเคล) 2.5 5.0 และ 7.5 ด้วยวิธีการทดสอบความชอบแบบ 9 - point 
hedonic scaling ให้คะแนนตามลำดับความชอบในช่วงคะแนน 1 - 9 โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนจำนวน 30 คน 
พบว่าผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ทุกสูตรได้รับคะแนนการทดสอบความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ กลิ่น 
และความชอบโดยรวมแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับทางประสาท
สัมผัสด้านความชอบโดยรวมในผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกที่เสริมผงผักเคลในสูตรที่ 2 ถึง 4 สูงกว่าที่ไม่เสริมผง
ผักเคลในสูตรที่ 1 การเสริมผงผักเคลที่ปริมาณร้อยละ 5.0 ในสูตรที่ 3 เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด โดยได้คะแนนจากการ
ทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคทางประสาทสัมผัส ในด้านลักษณะปรากฏ สี รสชาติ ความกรอบ กลิ่น และความชอบ
โดยรวมสูงที่สุด โดยมีคะแนนอยู่ที่ 7.50 7.27 7.17 7.63 6.57 และ 7.53 ตามลำดับ ในขณะที่การเสริมผงผักเคลเพิ่มขึ้น
เป็นร้อยละ 7.5 จะส่งผลให้การยอมรับของผู้บริโภคทางประสาทสัมผัสในด้านสีและความกรอบลดลง เน่ืองจากผลิตภัณฑ์
ที่ได้จะมีสีเขียวเข้มขึ้นสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์คุณภาพด้านสีใน Table 2 ที่พบว่าค่า L* a*  b* และ C* ลดลง และ
มีค่าความแข็งที่มีแนวโน้มสูงขึ้น (Table 3) 
 
Table 4 Sensory evaluation of kale powder (0–7.5%) supplemented germinated parboiled rice cracker 

formula 
kale 

powder 
(%) 

sensory characteristics 
appearance  color order crispness taste overall 

liking 
1 0 6.00±1.05b       6.03±1.35c       5.73±1.23b       6.83±1.34b       5.73±1.23b       5.37±1.00c 
2 2.5 6.37±1.07b    6.50±1.11bc 6.90±1.16a        6.50±1.07b      6.23±0.97a   6.40±1.35b 
3 5.0 7.50±0.86a          7.27±1.20a 7.17±1.09a        7.63±1.07a      6.57±1.07a    7.53±1.04a 
4 7.5 7.00±1.23a       7.03±1.33ab     7.03±1.03a        6.80±0.89b      6.43±1.14a        7.30±0.92a 

Remarks: Mean values are the mean ± SD, Mean values within columns with different superscripts are 

significantly different (p ≤ 0.05). 
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สรุปผลการทดลอง  
 การเสริมผงผักเคลที่ปริมาณร้อยละ 0 2.5 5.0 และ 7.5 โดยน้ำหนัก ในผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮาง 
งอกมีผลต่อต่อคุณภาพด้านลักษณะปรากฏ สี อัตราการขยายตัว ค่าความแข็ง ค่าปริมาณน้ำอิสระและการยอมรับของ
ผู ้บริโภคทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ ปริมาณผงผักเคลที ่เพิ ่มขึ ้นส่งผลทำให้ ค่า สี L* a*  b* และ C* ลดลง 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีสีเขียวที่เข้มขึ้น โดยมีเฉดสีอยู่ที่เฉดสีเหลืองถึงเขียว (h◦ อยู่ระหว่าง 90◦ ถึง 180◦) ในส่วนของค่าอัตรา
การขยายตัวและค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์ลดลง ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ทั้ง 4 สูตร อยู่ใน มผช. 523/ 
2563 คือ มีค่าต่ำกว่า 0.6 แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคลที่ร้อยละ 5.0 (สูตรที่ 3) ผู้บริโภคให้คะแนนการยอบ
รับทางประสาทสัมผัสมากที่สุดในทุกด้าน โดยมีค่าคะแนนความชอบโดยรวมอยู่ที่ 7.53 การเสริมผงผักเคลเพิ่มเป็นร้อย
ละ 7.5 มีผลทำให้คะแนนการยอบรับทางประสาทสัมผัสของผู้บริโภคลดลง โดยเฉพาะด้านความกรอบ ดังนั้น สามารถ
เสริมผงผักกเคลในผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกได้สูงสุดที่ ร้อยละ 5.0 ทั้งน้ีข้อมูลจากการศึกษาสามารถนำไปใช้
ในการผลิตผลิตภัณฑ์แครกเกอร์แป้งข้าวฮางงอกเสริมผงผักเคลในเชิงพาณิชย์ ซ่ึงเป็นการเพิ่มมูลค่าเพิ่มให้กับผลผลิตทาง
การเกษตร เพิ่มคุณค่าทางโภชนการให้กับผลิตภัณฑ์แครกเกอร์ อีกทั้งยังเพิ่มกลุ่มผู้บริโภคที่ รักสุขภาพและกลุ่มที่แพ้
กลูเตนได้อีกด้วย 
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บทคัดย่อ 

 ปัจจุบันมีการนำมันสำปะหลังมาใช้เป็นอาหารมนุษย์และสัตว์ รวมไปถึงนำมาเป็นพืชที่สามารถแก้ไขปัญหา
วิกฤตการณ์ทางด้านพลังงาน แต่ยังคงมีปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของมันสำปะหลังต่ำ ไม่เพียงพอต่อ
ความต้องการในการใช้ประโยชน์ การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบผลของการบ่มท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังต่อการงอก
และการเจริญเติบโต ทำการทดลองโดยใช้พันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ปลูกที่สาขาวิชาพืชศาสตร์ คณะเกษตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยนครพนม วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) มีจำนวน 4 
ตำรับ 4 ซ้ำ ประกอบไปด้วย ตำรับทดลองที่ 1 (T1) คือ ไม่มีการบ่ม (Control) ตำรับทดลองที่ 2 (T2) คือ บ่มเป็นเวลา 2 
วัน ตำรับทดลองที่ 3 (T3) คือ บ่มเป็นเวลา 4 วัน และตำรับทดลองที่ 4 (T4) คือ บ่มเป็นเวลา 6 วัน จากการศึกษาผล
ของการบ่มท่อนพันธุ์มันสำปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ต่อการงอกและการเจริญเติบโต พบว่า การบ่มท่อนพันธุ์มัน
สำปะหลังเป็นเวลา 6 วัน มีการงอกและเจริญเติบโตได้ดีที่สุด ในลักษณะ จำนวนที่งอก น้ำหนักแห้งของลำต้น น้ำหนัก
แห้งของราก เน่ืองจากการบ่มท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังมีความชื้น จึงทำให้การงอกของตามันสำปะหลังงอกเพิ่มมากขึ้นและ
มีอัตราการรอดตายมากขึ้น 
คำสำคัญ : การงอก   มันสำปะหลัง   พืชพลังงาน 

Abstract  
 This study aims to test the effect of incubation periods of cassava stem cuttings on 
germination and growth. The experiment is conducted using cassava cv. Kasetsart 50 grown at the Plant 
Science Department, Faculty of Agriculture and Technology, Nakhon Phanom University. A Completely 
Randomized Design (CRD) was used with four treatments and four replications. The treatments included 
no incubation (Control) (T1), incubating for 2 days (T2), incubating for 4 days (T3), and incubating for 6 
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days (T4). The results found that the cassava cuttings of T4 had the highest germination and growth 
performance in terms of appearance, number of germinations, stem dry weight, and root dry weight. 
This is because the incubation of cassava cuttings retains moisture, thereby increasing cassava bud 
germination and survival rate. 
Keywords: Germination, Cassava, Energy crops  
 

บทนำ  
  มันสำปะหลัง (Cassava) เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความสำคัญ เป็นพืชอาหารที่ใช้เป็นแหล่งของคาร์โบไฮเดรต ถ้า
พิจารณาจากปริมาณของการผลิตพืชอาหารทั่วโลก มันสำปะหลังอยู่ในระดับ 5 รองมาจาก ข้าวสาลี ข้าวโพด ข้าว และมัน
ฝรั่ง (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2566) เป็นพืชอาหารที่สำคัญของประเทศในเขตร้อน โดยเฉพาะในทวีปแอฟริกา 
อเมริกาใต้ และเอเชียบางประเทศ เช่น อินโดนีเซีย อินเดีย และฟิลิปปินส์ ซึ่งปลูกมันสำปะหลังเพื่อใช้ในการบริโภค
โดยตรง ปริมาณการผลิตของมันสำปะหลังทั ่วโลก ประมาณสองในสามส่วนใช้เป็นอาหารมนุษย์ และใช้ในโ รงงาน
อุตสาหกรรม  
  ผลผลิตมันสำปะหลังโลกปี 2556 มีประมาณ 255.67 ล้านตัน โดยผลผลิตส่วนใหญ่เป็นของทวีปแอฟฟริกา 
137.5 ล้านตัน รองลงมาคือ เอเชีย 85.5 ล้านตัน และลาตินอเมริกา 32.5 ล้านตัน ทั้งน้ี ประเทศที่มีการปลูกมันสำปะหลัง 
มากที่สุดคือประเทศไนจีเรีย 55.0 ล้านตัน รองลงมาคือ ประเทศไทย 30.23  ล้านตัน อินโดนีเซีย 24.60  ล้านตัน บราซิล 
24.12 ล้านตัน และ คองโก 15.00 ล้านตัน ส่วนอินเดีย เวียดนาม กัมพูชาและจีน ผลิตได้ 8.2 ล้านตัน 7.8 ล้านตัน 7.0 
ล้านตัน และ 4.6 ล้านตัน  ซ่ึงอุตสาหกรรมมันสำปะหลังในปี 2566-2568 มีแนวโน้มเติบโตดี ตามทิศทางการขยายตัวของ
ความต้องการใช้ในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองทั้งตลาดในประเทศ (โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมเอทานอล) 
และตลาดส่งออก (สถาบันวิจัยและพัฒนาแห่งมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์, 2560; ชัยวัฒน์ สาวเจริญสุข, 2567)    
  ในปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหากับการใช้น้ำมันเชื้อเพลิงที่ต้องนำเข้าจากต่างประเทศและน้ำมันดิบมีราคา
สูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง ดังน้ันการหาแหล่งพลังงานใหม่เข้ามาทดแทนการนำเข้าน้ำมันดิบจากวัตถุดิบทางการเกษตรที่สามารถ
ผลิตได้เองภายในประเทศ จะช่วยให้เกิดความมั ่นคงทางด้านพลังงานของประเทศอย่างยั่งยืน วัตถุดิบที่นำมาใช ้ใน
อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล สามารถผลิตได้จากพืชจำพวกแป้งและน้ำตาล เม่ือนำมาผสมกับน้ำมันเบนซินในอัตราส่วน 
20 เปอร์เซ็นต์จะได้น้ำมัน ที่เรียกว่า แก๊สโซฮอล์ (Gasohol) โดยวัตถุดิบทางการเกษตรในประเทศไทยที่มีศักยภาพสูง
สำหรับการผลิตเอทานอลคือ มันสำปะหลัง ซ่ึงเกษตรกรนิยมปลูกมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 กันอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากเป็นพันธ์ุที่ให้ผลผลิตสูง และปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมได้ดี จากสถานการณ์การผลิตมันสำปะหลังในปัจจุบันยังมี
อีกหลายปัจจัยที่ส่งผลทำให้มันสำปะหลังมีผลผลิตต่ำ เกิดจากปัญหาของการงอกของมันสำปะหลัง ซ่ึงเกษตรกรนำท่อน
มันสำปะหลังไปปลูกในแปลงโดยไม่มีการเตรียมท่อนพันธ์ุให้พร้อมสำหรับการงอก ทำให้เกิดปัญหาความไม่สม่ำเสมอของ
ต้นมันสำปะหลัง ส่งผลทำให้มีผลิตต่ำ ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์ เพื่อบ่มท่อนพันธ์ุมันสำปะหลัง เพื่อกระตุ้นการ
งอก และเพิ่มอัตราการรอดตาย เป็นอีกปัจจัยที่หน่ึงที่สามารถแก้ไขปัญหาความสม่ำเสมอของต้นมันสำปะหลัง (นวลศรี, 
2555) ให้มีเจริญเติบโตและให้ผลผลิตสูงขึ้นได้  

วิธีดำเนินการวิจัย 
1. การปลูกและดูแลรักษา 
 ทำการศึกษาผลของการบ่มท่อนพันธุ์มันสำปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์ 50 ต่อการงอกและการเจริญเติบโต ซ่ึง
เป็นพันธุ ์ที ่แนะนำที ่ให้ผลผลิตและเปอเซ็นแป้งสูง เหมาะกับการผลิตเอทานอลเพื ่อใช้เป็นพลังงานทดแทนและ
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อุตสาหกรรมแป้งมันสำปะหลัง ที่แปลงทดลองสาขาวิชาพืชศาสตร์ คณะเกษตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนครพนม จ.
นครพนม ระหว่างเดือนธันวาคม 2561 ถึงเดือนสิงหาคม 2562 แผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) มี 4 ตำรับทดลอง (Treatment) จำนวน 4 ซ้ำ (Replication) ดังน้ี ตำรับทดลองที่ 1 (T1) ไม่มีการบ่ม 
(Control)  ตำรับทดลองที่ 2 (T2) บ่มเป็นเวลา 2 วัน  ตำรับทดลองที่ 3 (T3) บ่มเป็นเวลา 4 วัน  ตำรับทดลองที่ 4 (T4) 
บ่มเป็นเวลา 6 วัน  
 การศึกษาน้ีใช้ท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังพันเกษตรศาสตร์ 50 ที่มีอายุ 8 เดือน จากแปลงรวบรวมพันธ์ุมันสำปะหลัง 
สาขาวิชาพืชศาสตร์ คณะเกษตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนครพนม ทำการตัดท่อนพันธ์ุมันสำปะหลัง ให้มีความยาว 
15 เซนติเมตร วางกระบะพลาสติก ขนาด 25 x 45 เซนติเมตร ห่างกัน 10 เซนติเมตร ตามแผนการสุ่ม (Figure 1) จำนวน
กระบะละ 5 ท่อนพันธ์ุ จากน้ันใช้กระสอบป่านขนาด 20 x 40 เซนติเมตร พร้อมรดน้ำปริมาณ 500 มิลลิลิตรต่อกระบะ
พลาสติกขนาด 25 x 45 เซนติเมตร ทุกตำรับการทดลอง หรือจนกว่าจะมีความชื้นสม่ำเสมอ จากน้ันทำการเตรียมดินแห้ง
ใส่ในกระบะปลูก โดยชั่งน้ำหนักดินปริมาณ 10 กิโลกรัม ทุกตำรับการทดลอง นำท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 
50 ที่ครบกำหนดการบ่มตามตำรับการทดลองลงปลูก โดยวิธีการปักท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ลงใน
กระบะปลูกขนาด 25 x 45  เซนติเมตร 
 

 
Figure 1 Cassava stalk incubation (a) and planting cassava stalk in nursery containers (b) 
  
2. การเก็บข้อมูล 

การเก็บข้อมูลการงอกและการเจริญเติบโตของมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ดังน้ี 
1) การเก็บข้อมูลวันงอก โดยการตรวจเช็คความงอกตั้งแต่ปลูกจนถึงอายุ 30 วันหลังปลูก หรือจนกว่ามัน

สำปะหลังจะงอกทั้งหมด  
2) การเก็บข้อมูลความสูงของลำต้น เม่ือมันสำปะหลังอายุ 30 วันหลังปลูก ทำการวัดโคนต้นจนถึงปลายยอด

ของมันสำปะหลัง (หน่วย: เซนติเมตร) 
3) น้ำหนักแห้งราก ลำต้น และใบ เม่ือมันสำปะหลังอายุ 30 วันหลังปลูก นำตัวอย่างต้นมันสำปะหลังมาแยก

เป็นส่วนราก ลำต้น และใบ แล้วนำไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48  ชั่วโมงหรือจนกว่าน้ำหนักแห้งจะ
คงที่ ทำการชั่งเพื่อหาน้ำหนักแห้ง (หน่วย: กรัม) 
3.  การวิเคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของทุกลักษณะ ตามแผนการทดลอง Completely Randomized  Design (CRD) 
และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Least significant difference (LSD) (Gomez and Gomez, 1984) 

(a) (b) 
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ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
จากการทดลอง พบว่า วันงอกของมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยไม่มี

การบ่มมีจำนวนวันงอก เท่ากับ 12 วัน ซ่ึงเร็วกว่าการบ่มเป็นเวลา 2 4 และ 6 วัน เท่ากับ 13 วัน ตามลำดับ (Figure 2a) 
ส่วนความสูงต้นพบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ โดยที่ไม่มีการบ่ม มีความสูงของลำต้นเทียบเท่ากับการบ่ม
เป็นเวลา 2 และ 4 วัน ( 17.90 13.10 และ 13.00 เซนติเมตร ตามลำดับ) ส่วน การบ่มเป็นเวลา 6 วัน มีความสูงเท่ากับ 
12.25 เซนติเมตร ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกับการบ่มเป็นเวลา 2 และ 4 วัน (Figure 2b) 

ลักษณะน้ำหนักแห้งของลำต้นมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ที่ศึกษาพบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดย
การบ่มเป็นเวลา 6 วัน มีแนวโน้มสูงที่สุด ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 172.50 กรัมต่อต้น รองลงมาคือ ไม่มีการบ่ม การบ่มเป็นเวลา 4 
และ 2 วัน มีค่าเท่ากับ 163.00 159.75 และ 143.00 กรัมต่อต้น (Figure 2c) ส่วนน้ำหนักแห้งของราก พบว่ามีความ
แตกต่างทางสถิติ โดยการบ่มเป็นเวลา 6 วัน มีค่าสูงที่สุด (7.75 กรัมต่อต้น) เทียบเท่ากับการบ่มเป็นเวลา 4 วัน ซ่ึงมีค่า
เท่ากับ 3.35 กรัมต่อต้น เน่ืองจากความชื้นและอุณหภูมิในการบ่มท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังไปกระตุ้นการงอกของรากและใบ
ได้ดี ซ่ึงไปทำลายการพักตัว (Dormancy) ทำให้มีกระบวนการหายใจ และสร้างเอนไซม์มากขึ้น ซ่ึงทำหน้าที่ย่อยโปรตีนให้
กลายเป็นกรดอะมิโนในระหว่างการงอกของตาและรากมันสำปะหลัง กิติศักดิ์ (2555) ได้ทำการศึกษาการงอกของรากมัน
สำปะหลังพันธ์ุระยอง 90 ที่มีการแช่ท่อนมันสำปะหลังด้วยน้ำเปล่าและสารอาหารเสริมอูฐดำ 90/10 ส่วน พบว่า น้ำเปล่า
และสารอาหารเสริมอูฐดำ 90/10 ส่วน มีอัตราการงอกของรากเจริญเติบโตดีที่สุด นอกจากน้ี Van Minh and Van Loc 
(2024) รายงานว่าการรักษาสภาพความชื้นสัมพันธ์ระหว่าง 70-75% อัตราการงอก จำนวนต้นต่อท่อนพันธ์ุ ความสูงของ
ต้น จำนวนใบต่อต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางลำต้นมันสำปะหลังที่สุด  อย่างไรก็ตาม การบ่มเป็นเวลา 4 วันน้ันไม่มีความ
แตกต่างกันกับไม่มีการบ่ม และการบ่มเป็นเวลา 2 วัน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 2.50 และ 2.25 กรัมต่อต้น ตามลำดับ (Figure 2d)  

นอกจากน้ียังพบว่าน้ำหนักแห้งของใบมันสำปะหลังพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ที่ศึกษาความแตกต่างทางสถิติ โดยที่
ไม่มีการบ่ม มีค่าน้ำหนักแห้งใบสูงที่สุด (3.25 กรัมต่อต้น) ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกับการบ่มเป็นเวลา 6 วัน ที่มีค่าเท่ากับ 
2.25 กรัมต่อต้น นอกจากน้ี การบ่มเป็นเวลา 6 วันจะให้ผลไม่แตกต่างกันกับการบ่มเป็นเวลา 2 และ 4 วัน ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
2.00 และ 1.75 กรัมต่อต้น ตามลำดับ (Figure 2e) ทั้งน้ีการกระตุ้นให้มีการสร้างรากและพัฒนารากของมันสำปะหลังได้
เร็ว จะสามารถอาจช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของมันสำปะหลังในช่วงต้นของการเจริญเติบโต ได้ ส่งผลให้มีผลทำให้
ผลผลิตของมันสำปะหลังสูงขึ้นได้ (Kamau et al. 2011; ภากร และภาณุพงศ์, 2566) อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่า น้ำหนัก
แห้งใบในตำรับที่ไม่มีการบ่มท่อนพันธ์ุ มีค่าสูงที่สุด น้ัน ในท่อนพันธ์ุที่นำมาใช้ปลูกมีการเจริญของตาเร็วกว่าการเกิดของ
ราก อีกทั้งท่อนพันธ์ุที่ไม่มีการบ่ม ได้รับความชื้นหลังจากปลูกในกระถาง จึงมีการดูดซับน้ำ (Water absorption) ได้อย่าง
รวดเร็วและมีการใช้อาหารสะสมไปใช้ในการเจริญเติบโตของตา และส่งผลให้มีจำนวนใบ มากเกินไป  ทำให้การ
เจริญเติบโตของรากและตาไม่สอดคล้องกัน ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตหรือการแบ่งสันปันส่วน (Partitioning) ไม่เหมาะสม  
ดังนั้น การบ่มท่อนพันธุ์จะทำให้การเจริญเติบโตของตาและรากพัฒนาไปพร้อมกัน ส่งผลให้มีระยะพัฒนาการของมัน
สำปะหลังมีความเหมาะสม ทำให้มีการเจริญเติบโตดี มีความสม่ำเสมอ ช่วยให้ผลผลิตของมันสำปะหลังสูงขึ้นได้ 
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Figure 2  Effect of stalk incubation on shoot germination (a), height (b), stem dry weight (c), root dry 
weight (d), and leaf dry weight (e) for cassava Kasetsart 50  variety at 30 days after planting (DAP) . 
Different letters indicate a significant difference among stalk incubation methods (p<0.05, least significant 
difference (LSD) test). 
 

สรุปผลการทดลอง 
 การบ่มท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังเป็นเวลา 6 วัน มีการงอกและเจริญเติบโตได้ดีที่สุด ในลักษณะ จำนวนที่งอก 
น้ำหนักแห้งของลำต้น น้ำหนักแห้งของราก เน่ืองจากการบ่มท่อนพันธ์ุมันสำปะหลังมีความชื้น จึงทำให้การงอกของตามัน
สำปะหลังงอกเพิ่มมากขึ้นและมีอัตราการรอดตายมากขึ้น  
กิตติกรรมประกาศ  
  ขอขอบคุณสาขาวิชาพืชศาสตร์ คณะเกษตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยนครพนม ที่ได้อนุเคราะห์สถานที่       
ทำการทดลองและวิจัย ในครั้งน้ี 
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ผลของแสง LED ต่อการงอกของเมล็ดมะเขอืเทศ  
Effects of Light-emitting Diode (LED) on Tomato Seed Germination 
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บทคัดย่อ    
LED เป็นแสงที่มีการประยุกต์ใช้ในการเกษตรทดแทนแสงอาทิตย์จากธรรมชาติที่สามารถเพิ่มผลผลิตได้ งานวิจัยน้ีมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแสง LED ที่สามารถกระตุ้นการงอกของเมล็ดมะเขือเทศ โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD) โดยมี 6 กรรมวิธี คือ 1) ไม่ให้แสงกับเมล็ดมะเขือเทศ 2) ให้แสงห้องปกติกับ
เมล็ดมะเขือเทศ 3) หลอด LED สีแดง 4) หลอด LED สีน้ำเงิน 5)หลอด LED สีขาว และ 6) หลอด LED สีแดง+น้ำเงิน (1:1) 
ทำการทดลอง 3 ซ้ำ ๆ ละ 50 เมล็ด ให้แสงวันละ 16 ชั่วโมงต่อวัน พบว่า เมล็ดที่งอกภายใต้แสง LED สีน้ำเงิน ขาว และสี
แดง+น้ำเงิน (1:1) มีเปอร์เซ็นต์การงอกที่สูง (76.00, 80.67, 78.00 %  ตามลำดับ) จำนวนเมล็ดเฉลี่ยที่นับงอกวันแรก (21.67, 
25.00, 22.67 ตามลำดับ) ดัชนีความงอก (6.34, 6.15, 6.10), น้ำหนักสด (36.75, 37.27, 30.75 มิลลิกรัม ตามลำดับ) และ 
มีค่า biomass index (15.31, 13.04, 16.60 ตามลำดับ) เมื่อเปรียบเทียบกับเมล็ดที่ไม่ได้รับแสงและเมล็ดที่ได้รับแสงปกติ 
ยกเว้นเมล็ดที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง ซ่ึงงานวิจัยน้ีสามารถนำมาใช้เพื่อส่งเสริมคุณภาพของต้นกล้ามะเขือเทศได้  
คำสำคัญ : ดัชนีการงอก, ความแข็งแรงของเมล็ด ไดโอดเปล่งแสง 
 

Abstract  
 Light-emitting diodes (LEDs) are an optimal alternative light source to increase plant 

productivity. This research was conducted to evaluate the effect of LEDs on tomato seed germination. The 
treatments included no light (dark), room light, red LED, blue LED, white LED (daylight), and a red + blue 
LED ratio of 1:1, each assigned with three replications and a 16-hour daily exposure period. A Completely 
Randomized Design (CRD) was used, with 50 seeds per replication. The results showed that blue, white, and 
red + blue LED illumination yielded the highest germination percentage (76.00%, 80.67%, and 78.00%, 
respectively), first count (21.67, 25.00, 22.67), germination index (6.34, 6.15, 6.10), fresh weight (36.75, 37.27, 
30.75 mg), and seedling biomass (15.31, 13.04, 16.60), compared to the dark and room light conditions, 
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except for the red LED treatment. This research indicates that LEDs are beneficial for promoting tomato 
seedling quality. 
Keywords: Germination index, Seed vigor, Light-emitting Diode (LED) 
 

บทนำ  

 มะเขือเทศ (Tomato) เป็นพืชผักเศรษฐกิจที่นิยมบริโภคกันทั่วโลก มีคุณค่าทางอาหารสูง โดยเฉพาะไลโคพีน
และเบต้าแคโรทีน เป็นสารพฤกษเคมีที่มีฤทธิ์ป้องการการเกิดมะเร็งต่อมลูกหมาก และโรคหลอดเลือดตีบตัน (Rein and 
Herbers, 2006) มะเขือเทศในปัจจุบันมีหลากหลายพันธ์ุและเมล็ดพันธ์ุมีราคาค่อนข้างสูงเม่ือเปรียบเทียบกับพืชผักชนิดอ่ืน ๆ 
(ชัชวาล, 2558) เน่ืองด้วยการผลิตเมล็ดพันธ์ุมีข้อจำกัดด้วยพันธ์ุ และคุณลักษณะพิเศษของพันธ์ุ ดังน้ันในการผลิตเมล็ดพันธ์ุ
จำเป็นต้องมีการควบคุมคุณภาพและความแข็งแรงของเมล็ดทั้งก่อนและหลังการเก็บเกี่ยว รวมไปถึงเมล็ดพันธ์ุที่จำหน่ายให้
เกษตรกรนำไปเพาะปลูก ต้องเมล็ดพันธ์ุที่มีความสามารถในการงอกและคงสภาพความมีชีวิตของเมล็ดพันธ์ุสูง รวมทั้งพัฒนา
วิธีการกระตุ้นหรือปรับปรุงสภาพเมล็ดพันธุ์ให้มีระดับความงอกที่สูงตามมาตรฐานของเม ล็ดพันธุ์ควบคุม ซึ่งไดโอดเปล่งแสง 
(light-emitting diodes; LEDs) เป็นแสงที่มีนำมาประยุกต์ใช้ในด้านการเกษตร (ชิดชนก และปุณณมี, 2555) การผลิตพืช
หลายชนิด โดยเฉพาะพืชผักที่มีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง เพื่อให้คุ่มค่าต้นทุนการผลิต และแสงไฟ LEDs ที่ตอบสนองต่อการ
เจริญเติบโต หรือมีผลต่อผลผลิตและคุณภาพ ได้แก่ แสงสีแดง ที่ความยาวคลื่น 650 nm และแสงสีน้ำเงิน ที่ความยาวคลื่น 
450 nm ซ่ึงเป็นคลื่นแสงที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ดีที่สุด เช่น ช่วยเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของผักสลัด กะหล่ำปลี 
หรือแม้กระทั่งการใช้แสง LEDs เพื่อเพิ่มหรือกระตุ้นการสังเคราะห์สารทุติยภูมิในพืชหลายชนิด เช่น การตอบสนองต่อการเพิ่ม
ปริมาณไลโคพีนและเบต้าแคโรทีนในมะเขือเทศ และยังมีการนำแสง LEDs มาใช้ในการกระตุ้นการงอกพืชพืชตระกูลสลัด และ
กระตุ้นการงอกของกาซาเนีย Dandelion (Taraxacum officinale) (Lin et al., 2013) 

ในปัจจุบัน LEDs ได้รับความนิยมมากขึ้น และมีรูปแบบการใช้ที่หลากหลาย ทั้งการผลิตในระบบปิด และระบบ
ปลูกแบบไม่ใช้ดิน มีราคาค่อนข้างถูก จึงสามารถประยุกต์ใช้ได้ง่าย โดยเฉพาะพืชผักที่มีมูลค่าต่อหน่วยสูง เช่น ผักสลัด พริก 
มะเขือเทศ และไม้ดอกบางชนิด วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อทำการทดสอบอิทธิพลของแสงจากหลอดไฟชนิด LED ที่มี
แหล่งกำเนิดแสงแตกต่างกัน คือ สีแดง สีน้ำเงิน และแสงสีขาว ในการช่วยกระตุ้นการงอกของเม็ดมะเขือเทศให้ได้ต้นกล้าที่มี
คุณภาพ 

 

วิธีดำเนินการดำเนนิการ 

1. อุปกรณ์และวิธีการวิจัย เพาะเมล็ดมะเขือเทศเทศ พันธ์ุ R-3034-3-10-N-UG ชนิด Determinate ในกล่องเพาะ
เมล็ด ขนาด 9 x 17 x 3 เซนติเมตร (กว้าง x ยาว x สูง) ด้วยวิธี Top of paper ด้วยกระดาษเพาะเมล็ดที่ชุบด้วยยากันรา 
(แมนโคเซป) ให้แสง LED ที่แตกต่างกัน ตามแผนการทดลอง (สีขาว แดง น้ำเงิน) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD) จำนวน 6 กรรมวิธี (treatments) 3 ซ้ำ (replications) ซ้ำละ 50 เมล็ด กรรมวิธี
ที่ 1 ไม่ได้รับแสง (สภาพมืด) กรรมวิธีที่ 2 ได้รับแสงปกติ กรรมวิธีที่ 3 หลอด LED สีแดง กรรมวิธีที่ 4 หลอด LED สีขาว 
กรรมวิธีที่ 5 หลอด LED สีน้ำเงิน กรรมวิธีที่ 6 หลอด LED สีแดง + น้ำเงิน (สัดส่วน 1 ต่อ 1) ในแต่ละกรรมวิธีมีแผ่นก้ันแสง
แบบทึบ และติดตั้งระบบไฟ LED โดยตั้งเวลาในการให้แสงวันละ 16 ชั่วโมงต่อวัน โดยประยุกต์ตามวิธีการของ Wang et al. 
(2016)  
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 2. การเก็บข้อมูล ทำการเก็บข้อมูลการงอก รวม 14 วัน  ตามมาตรฐานการทดสอบความงอกของ International 
Seed Testing Association (ISTA) (1997) โดยนับการงอกวันแรกวันที่ 7 (First count) และนับวันงอกวันสุดท้ายวันที่ 14 
(Final count) บันทึกข้อมูล ดังน้ี  

2.1 เปอร์เซ็นต์การงอก (% seed germination): % seed germination = (100 x จำนวนเมล็ดงอกวัน
สุดท้าย)/จำนวนเมล็ดที่ทดสอบ บันทึกข้อมูลความยาวของต้นกล้า (มิลลิเมตร) อายุหลังการงอก 5 วัน (หลังจากปรากฏราก
อ่อน (radicle)) และหาค่าเฉลี่ยจากต้นกล้า 5 ต้น และบันทึกน้ำหนักแห้งของต้นกล้า (อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชั่วโมง)  

 2.2 ความเร็วในการงอกโดยวัดจากค่าดัชนีการงอก (Germination Index) จากสูตรผลรวมของ (จำนวน
เมล็ดงอกวันที่ 1/1) + (จำนวนเมล็ดงอกวันที่ 2/2) + … + (จำนวนเมล็ดงอกวันที่ 14/14)  

2.3 คำนวณค่าดัชนีมวลชีวภาพ (Biomass index) จากค่า (น้ำหนักต้นกล้าสด-น้ำหนักต้นกล้าแห้ง)/
น้ำหนักต้นกล้าแห้ง 
 3. การวิเคราะห์ข้อมูล วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) ตามแผนการทดลอง CRD โดยใช้โปรแกรม 
Statistix 8 (United States Department of Agriculture National Resources Conservation Service (USDA, NRCS) 
(2007) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี Least significant difference (LSD) 

ผลและวิจารณผ์ลการทดลอง 
เปอร์เซ็นต์การงอก (% seed germination) พบว่า ในแต่ละกรรมวิธีมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ

ที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ซึ่งเมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีขาว มีอัตราการงอกดีที ่สุด เท่ากับ 80.67% 
รองลงมาคือ เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง+น้ำเงิน มีอัตราการงอกที่ 78% เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสง
จากหลอด LED สีน้ำเงิน 76% เมล็ดมะเขือเทศที่ไม่ได้รับแสงเลยอัตราการงอกที่ 70.67% เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงในห้อง
ปกติมีอัตราการงอกที่ 64% แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่พบว่า เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดงมี
อัตราการงอกที่ 16% ตามลำดับ (Table 1)  

ค่าดัชนีการงอก (Germination Index; GI) จากค่าเฉลี่ยของแต่ละกรรมวิธี ค่า GI มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมี
นัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อมันระดับความเชื่อม่ัน 99% (ค่า GI ระหว่าง 5.81-6.34) เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจาก
หลอด LED สีน้ำเงิน มีอัตราความเร็วในการงอกสูงสุดที่ 6.34 รองลงมาคือ เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีขาว 
มีอัตราความเร็วในการงอกที่ 6.15 เมล็ดมะเขือเทศที่ไม่ได้รับแสงเลย มีอัตราความเร็วในการงอกที่ 6.13 เมล็ดมะเขือเทศที่
ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง+น้ำเงิน มีอัตราความเร็วในการงอกที่ 6.10 เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงในห้องปกติ มีอัตรา
ความเร็วในการงอกที่ 5.81 เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง มีอัตราความเร็วในการงอกต่ำที่สุด คือ 1.06 
ตามลำดับ (Table 1) 

การเจริญเติบโต (Growth test) บันทึกข้อมูลการงอกรวมในวันที่ 7 (First count) ของการทดสอบความงอก พบว่า 
เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงแตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% โดยที่เมล็ด
มะเขือเทศที่ไม่ได้รับแสงเลย มีอัตราการงอกที่นับครั้งแรกดีที่สุด คือ เฉลี่ย 26.33 เมล็ด รองลงมาคือ เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับ
แสงจากหลอด LED สีขาว เฉลี่ย 25.00 เมล็ด เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง+น้ำเงิน เฉลี่ย 22.67 เมล็ด 
เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีสีน้ำเงิน เฉลี่ย 21.67 เมล็ด เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงในห้องปกติ มีเฉลี่ย 
21.33 เมล็ด และเมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง เฉลี่ย 3.33 เมล็ด (Table 1) 
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 อัตราการเจริญเติบโต (Growth index) จากการวัดความยาวของต้นกล้าอายุหลังการงอก 7 วัน พบว่า อัตราการ
เจริญเติบโตของต้นกล้าที่ได้รับแสงในแต่ละกรรมวิธี เปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุมที่ไม่ได้รับแสงและได้รับแสงปกติในสภาพ
ห้อง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีความยาวต้นกล้าอยู่ระหว่างที่ 3.53-5.90 เซนติเมตร เฉลี่ย 4.46 เซนติเมตร แต่
อย่างไรก็ตาม ต้นกล้าในกรรมวิธีที่ไม่ได้รับแสง (ในที่มืด) ต้นกล้าจะมีลักษณะของใบอ่อนเหลืองซีด และค่อนข้างจะยืดและเล็ก
กว่ากรรมวิธีที่ได้แสงทุกกรรมวิธี (Table 1 และ Figure 1) 

น้ำหนักสดของต้นกล้า พบว่า เม่ือมีอายุ 7 วันหลังจากงอก radicle มีค่าเฉลี่ยความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญยิ่ง
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99%  น้ำหนักสดที่แตกต่างกัน ระหว่าง 19.58-37.27 มิลลิกรัม ซ่ึงเมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสง
จากหลอด LED สีขาว และสีน้ำเงิน มีน้ำหนักสดมากที่สุดที่ 37.27 และ 36.75 มิลลิกรัม รองลงมาคือ เมล็ดมะเขือเทศที่ไม่ได้
รับแสงเลย มีน้ำหนักสดที่ 34.98 มิลลิกรัม เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงในห้องปกติ มีน้ำหนักสดที่ 32.51 มิลลิกรัม เมล็ด
มะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง+น้ำเงิน มีน้ำหนักสดที่ 30.75 มิลลิกรัม และเมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจาก
หลอด LED สีแดง มีน้ำหนักสดน้อยที่สุด 19.58 มิลลิกรัม ตามลำดับ แต่น้ำหนักแห้งของต้นกล้า พบว่า ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติในทุกกรรมวิธี มีค่าอยู่ระหว่างที่ 1.79-3.24 มิลลิกรัม เฉลี่ย 2.47 มิลลิกรัม (Table 1) 

ในส่วนของค่าดัชนีมวลชีวภาพระหว่างน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของต้นกล้า พบว่า ในทุกกรรมวิธีมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 99% เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง+น้ำเงิน มีอัตราใน
การสะสมชีวมวลดีที่สุดเท่ากับ 16.60 รองลงมาคือ เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีน้ำเงิน มีอัตราในการสะสม
ชีวมวลที่ 15.31 เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีขาว มีอัตราในการสะสมชีวมวลที่ 13.04 เมล็ดมะเขือเทศที่ไม่ได้
รับแสงเลย มีอัตราในการสะสมชีวมวลที่ 12.40 เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงในห้องปกติ มีอัตราในการสะสมชีวมวลที่ 11.70 
เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับแสงจากหลอด LED สีแดง มีอัตราในการสะสมชีวมวลที่ 5.6 ตามลำดับ (Table 1) 

 
Figure 1 Appearance of tomato seedling after 5 days under 6 different lights treated; a) No light (dark), b) 

room light, c) red LED, d) blue LED, e) white LED (day light) and f) red + blue LED ratio 1:1 
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Table 1 Mean of germination percentage, germination index, first count, seedling length, seedling fresh weight, seedling dry weight and biomass index 
with 6 treatments 

Treatment 
% 

Germination 
Germination 

Index 

The 7th Day at first 
germination 
(First count) 

Seedling 
length (cm.) 

Seedling 
fresh weight 
(mg./plant) 

Seedling dry 
weight 

(mg./plant) 

Biomass 
index 

No light (dark) 70.67a1 6.13a 26.33a 4.93 34.98a 2.69 12.40ab 

Room light  64.00a 5.81a 21.33a 3.77 32.51a 2.61 11.70ab 

Red-LED  16.00b 1.06b 3.33b 3.53 19.58b 3.24 5.60b 
Blue-LED  76.00a 6.34a 21.67a 5.90 36.75a 2.26 15.31a 

White-LED (Day light) 80.67a 6.15a 25.00a 4.30 37.27a 2.25 13.04a 

red + blue LED ratio 1:1 78.00a 6.10a 22.67a 4.33 30.75a 1.79 16.60a 

Mean 64.22 5.27 20.06 4.46 31.97 2.47 12.44 

% C.V. 14.48 13.25 16.99 19.87 13.25 24.70 23.51 

F-test ** ** ** ns ** ns ** 
1Values within a column followed by the same letter are not significantly different, ns= not significantly different, ** = significant at P<0.01   
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จากการศึกษาการทดสอบอิทธิพลของแสง LED ต่อการงอกของเมล็ดมะเขือเทศ พบว่า แสง LED มีผลต่อการ
งอกและคุณภาพของต้นกล้า ยกเว้นความสูงของต้นกล้า และแสดงให้เห็นว่า LED เป็นแสงที่ผลิตขึ้นมาทดแทนแสงจาก
ธรรมชาติ สามารถช่วยกระตุ้นกิจกรรมทางชีวเคมีต่าง ๆ ของพืช รวมทั้งกิจกรรมการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของเมล็ด 
ถึงแม้ว่าเมล็ดมะเขือเทศ เป็นชนิดไม่ต้องการแสงในการงอก (Wien, 1997) แต่จากทดลอง พบว่า แสงจากหลอดไฟ LED 
สามารถกระตุ้นกระบวนการงอกของเมล็ดมะเขือเทศได้ เม่ือเปรียบเทียบกับเมล็ดที่ไม่ได้รับแสงในทุก ๆ กรรมวิธีที่ทำการ
ทดลอง และพบว่า เมล็ดมะเขือเทศที่เพาะภายใต้สภาพแสง LED สีแดง มีค่าทุกลักษณะมีค่าเฉลี่ยต่ำสุด ทั้งนี้แสงสีแดง
อาจจะเก่ียวข้องกับกระบวนการงอกที่มีความสัมพันธ์กับโปรตีนรับแสง ไฟโตรโคม (phytochrom) ซ่ึงเป็นโปรตีนรับแสง
ชนิดหนึ่ง มีแสงสีแดงและแสงสีน้ำเงิน (red) และแสงสีไกลแดง (far-red) ตามลำดับ ซึ่งพืชที่ต้องการแสงในการงอก
จำเป็นต้องได้รับแสงสีแดง มีคลื่นความยาวประมาณ 650-680 nm และในกรณีที่เมล็ดที่ไม่ต้องการแสง (มะเขือเทศ) เม่ือ
อยู่ในสภาพมืดโปรตีนรับแสงสีแดงจะเปลี่ยนเป็น far-red มีคลื่นความยาวประมาณ 710-740 nm ซึ่งส่งผลต่ออัตราการ
งอกที่ต่ำลง ซ่ึงเก่ียวกับการสังเคราะห์ไฟโตฮอร์โมนบางชนิด (Ryu et al., 2012) นอกจากน้ียังพบว่า ต้นกล้าที่งอกภายใต้
สภาพที่ไม่มีแสง ต้นกล้าจะมีลักษณะใบอ่อนเหลืองซีด เนื่องจากได้รับแสงไม่เพียงพอหลังการงอก ดังนั้นเมื่อต้นกล้า
หลังจากงอก ควรให้แสงสีน้ำเงินที่ความยาวคลื่น 450 nm และแสงสีแดงที่มีความยาวคลื่นแสง 660 นาโนเมตร หรือได้รับ
แสงสีน้ำเงินต่อแสงสีแดงในสัดส่วนประมาณ 75:25 (Wang et al., 2016) ซึ่งมีความสอดคล้องกับการทดลอง กล่าวคือ 
สัดส่วนน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งของต้นกล้าหลังการงอกจะมีค่าสูงสุดที ่ได้ร ับแสงสีน้ำเงินและแสงสีแดงร่วมกัน  
เช่นเดียวกับ Jerico et al. (2016) พบว่า แสงจาก LED สีน้ำเงิน และสีแดง ทำให้อัตราการงอกของเมล็ดวนิลางอกดีที่สุด  

ซ่ึงจากการทดลองแสดงแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มแสงสีต่าง ๆ สามารถเพิ่มคุณภาพของต้นกล้าได้ และสามารถ
ประยุกต์ใช้ได้กับพืชอื่น ๆ  เช่น จิตราพรรณ (2550) ได้มีการประยุกต์ใช้หลอด LED สีแดง+สีน้ำเงิน 90 % และ 10 % .
สามารถช่วยในการพัฒนาตาบนก้านช่อดอกได้สูงกว่าการใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์และช่วยเพิ่มจำนวนเน้ือเยื่อมากกว่า 2.5 
เท่า และในการเลี้ยงต้นกล้าขนาดเล็กในสภาพปลอดเชื้อเป็นเวลา 120 วัน ทำให้ต้นกล้ามีน้ำหนักสดและความสูงมากกว่า
ต้นกล้าที่เลี้ยงด้วยแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์ อย่างมีนัยสำคัญ และสอดคล้องกับ อภิชาติและคณะ (2557) ได้มีการ
ประยุกต์ LED เป็นแหล่งกำเนิดแสงในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อยูคาลิปตัสในสภาพปลอดเชื้อโดยใช้การผสมกันระหว่างสีน้ำ
เงิน : สีแดง : สีขาว 3 สามารถเพิ่มจำนวนยอด ความยาว และน้ำหนักสดได้ดี รวมทั้งสุทธิดาและคณะ (2558) ใช้แสง LED 
ในการส่งสริมการเจริญเติบโตของผักสลัดเรดโอ๊คในสภาพโรงเรือนได้ดีในสภาพที่ใช้แสงดีน้ำเงินและสีแดงร่วมกัน 
นอกจากน้ี Xiao-Xue Fan et al. (2013)  ทำการศึกษาการเจริญเติบโตของต้นอ่อนมะเขือเทศที่ปลูกภายใต้แสงเทียมจาก
ไดโอดเปล่งแสงผสมกันระหว่างสีแดงและสีน้ำเงิน พบว่าที่ความเข้มแสง  ระหว่าง 300-550 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อ
วินาทีมีผลให้น้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง เส้นผ่านศูนย์กลางของลำต้นมะเขือเทศและ health index มีอัตราการเติบโตที่ดีมาก
และที่ความเข้ม 300-450 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที จะได้ขนาดความหนาของใบสูงที่สุดและอัตราการสังเคราะห์
ด้วยแสงดีที่สุดที่ความเข้มแสง 300 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที อีกทั้งพบว่า การเจริญเติบโตของต้นผักกาดหอม
ภายใต้แสงเทียม ผสมสีแดง-สีน้ำเงิน-สีขาว มีน้ำหนัก สดน้ำหนักแห้ง รูปร่างของใบ สี ความหวานและความกรอบของ
ผักกาดดีที่สุด และมีข้อเสนอแนะว่าการควบคุมความยาวคลื่นของแสงให้ตรงกับความต้องการของพืชสำคัญที่สุดการพัฒนา
ระบบควบคุมและการวัดแสงที่มีความละเอียดและพัฒนาเข้าสู่อุตสาหกรรมการเกษตรที่มีคุณภาพต่อไป (Fan et al., 
2013) 
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สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาการทดสอบอิทธิพลของแสง LED ต่อการงอกของเมล็ดมะเขือเทศ พบว่า เมล็ดมะเขือเทศที่ได้รับ

แสงจากหลอด LED ขาว และสีน้ำเงิน มีแนวโน้มส่งผลต่อคุณภาพของต้นกล้ามะเขือเทศรวมดีที่สุด และการใช้แสงร่วมกัน
ระหว่างสีน้ำเงินและแดง หลังการงอก ทำให้การสะสมมวลชีวภาพสูงที่สุด ซ่ึงข้อมูลดังกล่าวสามารถนำไปประยุกต์กับการ
ผลิตกล้าผักชนิดอื่นได้โดยเลือกใช้คลื่นแสงที่เหมาะสมต่อการส่งเสริมการเจริญเติบโต เพื่อให้ได้ต้นกล้าที่มีคุณภาพและ
ส่งผลต่อผลิตหลังย้ายกล้า 
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การอบแห้งสับปะรดโดยใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ร่วมกับรังสีอินฟราเรดที่
ควบคุมด้วยอินเตอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง 

Pineapple drying using a solar dryer combined with infrared radiation 
controlled by the Internet of Things 
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บทคัดย่อ    

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาเทคนิคการอบแห้งสับปะรดท่าอุเทนซ่ึงเป็นผลไม้ขึ้นชื่อเฉพาะถิ่นของอำเภอ
ท่าอุเทน ในจังหวัดนครพนม ด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบผสมผสานระหว่างแสงอาทิตย์กับอินฟราเรดที่ มีระบบการ
ควบคุมการทำงานของพัดลมดูดความชื้นด้วยระบบอินเตอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง (Internet Of Things, IOT) โดยมีวิธีการ
ทดลองคือใช้การอบแห้งแบบแสงอาทิตย์ในช่วงเวลา 8.00 – 17.00 น. ซ่ึงในระหว่างทำการอบแห้งน้ันก็จะมีการกักเก็บ
พลังงานจากแสงอาทิตย์ด้วยโซล่าเซลล์เก็บไว้ยังแบตเตอรี่ ในรูปแบบของพลังงานทางไฟฟ้าเพื่อนำไปใช้กับการอบแห้ง
ด้วยเทคนิคการใช้อินฟราเรด (Infrared, IR) ในช่วงเวลากลางคืนที่ไม่มีแสงแดดเวลา 18.00 – 20.00 น. ผลจากการ
ทดลองพบว่าการอบแห้งที่มีการควบคุมด้วยระบบ IOT จะมีอุณหภูมิในห้องอบแห้งที่สูงกว่าระบบที่ไม่มีการควบคุมอีกทั้ง
การนำอินฟราเรดมาใช้ร่วมกับการอบแห้งแบบแสงอาทิตย์ก็จะช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้งและลดเวลาในการอบแหง้ได้
อย่างรวดเร็ว 
คำสำคัญ : การอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์ สับปะรดท่าอุเทน การอบแห้งแบบผสมผสาน อินเตอร์เน็ตของทุกสรรพสิ่ง 
 

Abstract 
 The research aims to study drying techniques for Tha Uthen pineapples, a locally renowned 
fruit from the Tha Uthen district in Nakhon Phanom province, by using a combined drying method 
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integrating solar and infrared energy. This method was controlled by a fan moisture extraction system 
through the Internet of Things (IoT). The experimental procedure involved solar drying from 8:00 AM to 
5:00 PM. During the solar drying process, solar energy was captured by solar cells and stored as electrical 
energy for use in infrared (IR) drying techniques at night from 6:00 PM to 8:00 PM. The results showed 
that the drying process controlled by the IoT system promoted a higher temperature in the drying 
chamber compared to the uncontrolled system. Additionally, the use of infrared in conjunction with 
solar drying helped increase the drying rate and reduce the drying time significantly. 
Keywords: Solar drying, Tha Uthen Pineapple, Hybrid drying, Internet of things (IOT) 

 

บทนำ  
  สับปะรดท่าอุเทนเป็นสับปะรดสายพันธ์ปัตตาเวียที่มีการปลูกที่อำเภอท่าอุเทนจังหวัดนครพนมเป็นหน่ึงในพืช

เศรษฐกิจประจำจังหวัดของจังหวัดนครพนม ที่ได้การรับรองมาตรฐานจากคณะทรัพยากรธรรมชาติและอุตสาหกรรม
เกษตร GI เพราะเป็นสับปะรดที่มีความเป็นเอกลักษณ์ในด้านพื้นที่การเพาะปลูกรวมถึงรสชาติที่มีความเป็นเอกลักษณ์ ซ่ึง
ได้รับความนิยมและการสนับสนุนส่งเสริมในด้านการเพาะปลูกและแปรรูปเป็นอย่างดี (ศูนย์ข่าวกรมส่งเสริมการเกษตร, 
2564) การนำสับปะรดมารับประทานโดยไม่ผ่านกระบวนการแปรรูปหรือการถนอมเพื่อเพิ่มอายุการบริโภคอาจจะทำให้
ไม่สามารถบริโภคได้ทั้งหมดภายในเวลาที่จำกัดส่งผลให้สับปะรดนั้นอาจเกิดการเน่าเสียได้ (บุญโชค, 2565) จึงมีความ
จำเป็นต้องแปรรูปสับปะรดเพื่อให้มีอายุของการบริโภคที่ยาวนานขึ้น ซึ่งหนึ่งในวิธีการถนอมอาหารเพื่อเพิ่มอายุการ
บริโภคที่ได้รับความนิยมและทำได้ง่ายคือการอบแห้ง (Ekka and Kumar, 2023) โดยการอบแห้งนั้นเป็นหนึ่งในการ
ถนอมอาหารที่มีมาตั้งแต่ในยุคโบราณ ซึ่งในการอบแห้งนั้นจะช่วยเพิ่มอายุ การบริโภคของสับปะรดได้ เนื่องจากการ
อบแห้งจะเป็นกระบวนการของการนำน้ำออกจากผลิตภัณฑ์หรืออาหารซ่ึงจะช่วยยับยั้งการเติบโตของแบคทีเรีย (Kouhila 
et al., 2020) ซึ่งวิธีถนอมอาหารเพื่อเพิ่มอายุการบริโภคด้วยการอบแห้งด้วยแสงอาทิตย์นั้นเป็นเทคนิคที่ทำได้ง่ายและ
ประหยัดพลังงาน อีกทั้งในการสร้างเครื่องอบแห้งแบบแสงอาทิตย์นั้นมีราคาต้นทุนที่ค่อนข้างต่ำและยังเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม (Nukulwar and Tungikar, 2022) 

   จากงานวิจัยที่ผ่านมา Thanompongchart et al. (2022) ได้นำเสนอการประยุกต์ใช้คลื่นอัลตราโซนิคมาใช้
ร่วมกับการอบแห้งแบบแสงอาทิตย์ในการอบแห้งสับปะรด ซ่ึงค้นพบว่าการอบแห้งด้วยเทคนิคน้ีจะสามารถลดเวลาในการ
อบแห้งได้ และยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้พลังงานที่ใช้ในการอบแห้งได้ นอกจากน้ียังมีงานวิจัยของ Malakar 
et al. (2023) ที่ได้ศึกษาเพื ่อพัฒนาการอบแห้งสับปะรดด้วยเทคนิคที ่นำการอบแห้งแบบอินฟราเรดมาใช้ร่ วมกับ
แสงอาทิตย์รวมถึงการนำวัสดุที่เปลี่ยนเฟสได้มาใช้ร่วมกัน โดยการเปรียบเทียบพฤติกรรมของการอบแห้งในแต่ละรูปแบบ 
ผลลัพธ์ที่พบคือการอบแห้งที่มีการนำพลังงานอินฟราเรดมาใช้งานร่วมกับแสงอาทิตย์จะช่วยลดเวลาในการอบแห้งอีกทั้ง
ยังรักษาคุณภาพของสีและสารภายในสับปะรดได้ดีกว่าการอบแห้งที่ใช้แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว  

  แต่ทั้งน้ี การอบแห้งแบบแสงอาทิตย์นั้นยังมีข้อจำกัดในเรื่องของสภาพอากาศที่ไม่คงที่ (Thanompongchart 
et al., 2022) และไม่สามารถทำงานได้ในเวลากลางคืน ส่งผลให้ยังคงต้องค้นหาเทคนิคใหม่ที่หลากหลายมากขึ้นที่จะช่วย
ผสมผสานกับการอบแห้งแบบแสงอาทิตย์เพื่อให้การอบแห้งแบบแสงอาทิตย์น้ันมีประสิทธิภาพที่มากขึ้น ดังน้ันทางผู้วิจัย
จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะจัดทำเครื่องอบแห้งด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบผสมผสานระหว่างแสงอาทิตย์และอินฟราเรดที่มี
ระบบควบคุมการอบแห้งแบบ IOT เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งและคุณลักษณะทางกายภาพหลังจากการอบแห้ง
เพื่อให้การอบแห้งน้ันมีประสิทธิภาพและการใช้พลังงานให้คุ้มค่ามากที่สุด 
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วิธีการดำเนินการวิจัย 
 1 การเตรียมวัตถุดิบ 
 ทำการซื้อสับปะรดท่าอุเทนจากตลาดอำเภอเมือง จังหวัดนครพนม โดยก่อนทดสอบนำมาเก็บไว้ในตู้เย็นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสก่อนทำการทดสอบการอบแห้ง โดยใช้อุปกรณ์ปอกสับปะรดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง   
8 เซนติเมตร และมีความหนาที่ 5 มิลลิเมตร เพื่อเป็นตัวอย่างในการทดลอง ซ่ึงค่าความชื้นเริ่มต้นของสับปะรดท่าอุเทน
จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 74–89 % (Wet basis) (บุญโชค, 2565) 
 2 เครื่องอบแห้งแบบผสมผสานระหว่างพลังงานแสงอาทิตย์และอินฟราเรด 
 เครื่องอบแห้งแบบผสมผสานระหว่างแสงอาทิตย์และอินฟราเรดที่นำมาใช้ในการทดลองครั้งน้ีมีขนาดความกว้าง 
80 เซนติเมตร x ยาว 100 เซนติเมตร x สูง 50 เซนติเมตร มีพัดลมขนาด 12 โวลต์เพื่อใช้ดูดความชื้นออกจากห้องอบแห้ง 
และมีหลอดอินฟราเรดขนาด 100 วัตต์เพื่อเป็นแหล่งกำเนิดความร้อนอีกประเภทในการอบแห้ง เซ็นเซอร์ที่ใช้ในการวัด
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์คือ DHT21 ซ่ึงอุปกรณ์ทั้งหมดจะถูกติดตั้งดัง Figure 1 และมีรายละเอียดดัง Table 1   
 

 
  Figure 1 Infrared-assisted hybrid solar dryer 

Table 1 Detailed description of the experimental tools used for the infrared-assisted hybrid solar 
 dryer 
No. Equipment Name Usage Details 
1 Structure of the drying machine To determine the shape and size of the drying machine 
2 Tray To receive solar radiation to enhance the drying process 
3 12-volt fan To absorb moisture from the drying machine 
4 100-watt infrared lamp To increase the heat in the drying process 
5 30-watt solar cell panel To store solar energy and convert it into electricity 
6 Control box To store energy in batteries and control the fan's operation 
7 Wheel For mobility 
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 3. ขั้นการออกแบบการทำงานของระบบการควบคุม 
 การอบแห้งมีการควบคุมการทำงานของพัดลมโดยใช้ระบบการควบคุมผ่านบอร์ด NodeMCU 8266 ซึ่งเป็น
บอร์ดที่ใช้ในงานระบบอินเตอร์เน็ตของทุกสรรพสิ ่ง ( Internet of things, IOT) ซึ่งพัดลมจะทำงานในช่วงเฉพาะของ
ความชื้นสัมพัทธ์ที่มีค่าสูงเกินกำหนดดัง Figure 2  เพื่อเป็นการประหยัดพลังงานที่จะส่งให้กับพัดลมดูดอากาศ นอกจากน้ี
เพื่อให้การเป็นการเก็บรักษาใช้พลังงานได้อย่างคุ้มค่าและกักเก็บพลังงานสะอาดอย่างพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ จึงทำการ
เก็บพลังงานแสงอาทิตย์ผ่านโซล่าเซลล์แปลงเป็นกระแสไฟฟ้ากระแสตรงผ่านชุดควบคุมการชาร์ตในตู้ควบคุมก่อนนำไป
เก็บไว้ในแบตเตอรี่เพื่อเป็นแหล่งสะสมพลังงานจากน้ันจะส่งพลังงานไฟฟ้าไปใช้ผ่านตัวแปลงกระแสอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะ
แปลงกระแสจากกระแสตรง 12 โวลต์ให้เป็นไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์เพื่อเป็นแหล่งไฟฟ้าให้กับหลอดอินฟราเรดใน
การอบแห้งช่วงเวลากลางคืน เพื่อการส่งเสริมให้สามารถกักเก็บพลังงานจากแสงอาทิตย์เพื่อนำไปใช้ต่อให้กับการอบแห้ง
แบบอินฟราเรดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดดัง Figure 3 

 
Figure 1 Control system diagram for turning the fan on and off during drying  

 4. อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้ง 
อัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio, MR) เป็นค่าที่นิยมในการศึกษาเรื่องการอบแห้ง เพราะเป็นตัวแปรไร้มิติ 

ซ่ึงมีประโยชน์ในการทำการทดลอง เพราะไม่จำเป็นต้องใช้ปริมาณวัสดุมากในการศึกษา นิยามโดยความแตกต่างระหว่าง
ความชื้นที่เวลาใดๆ กับความชื้นสมดุล หารด้วยความแตกต่างระหว่างความชื้นเริ่มต้นกับความชื้นสมดุล (Badaoui et al., 
2019) ตามสมการที่ 1 

 𝑀𝑅 =
(𝑀𝑡−𝑀𝑒)

(𝑀0−𝑀𝑒)
≈

𝑀𝑡

𝑀0
 (1) 
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 โดยที่  
   MR คือ อัตราส่วนความชื้น 

  Mt คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (%d.b.) 
 M0 คือ ความชื้นเริ่มต้น (%d.b.) 
 Me  คือ ความชื้นสมดุล (%d.b.) 

 

 
Figure 2 Diagram of the infrared-assisted hybrid solar dryer 

 5. อัตราการอบแห้ง 
อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) สามารถหาได้จากปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากวัสดุต่อระยะเวลาในการ

อบแห้ง หรือปริมาณความชื้นต่อระยะเวลาในการอบแห้ง นิยามโดยผลต่างระหว่างมวลเริ่มต้นกับมวลที่เวลาใด ๆ  หาร
ด้วยเวลา (Badaoui et al., 2019) ตามสมการที่ 2 

 𝐷𝑅 =
𝒎𝟎−𝑚𝑇

𝑡
  (2) 

             โดยที ่
 m0 คือ มวลเริ่มต้น (kg) 
 mt คือ มวลที่เวลาใดๆ (kg) 
 𝑡  คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง, (h) 
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6. วิธีการทดลอง 
 ในการทดลองครั้งน้ีจะนำสับปะรดที่จะทำการทดลองมาหั่นให้มีขนาดเท่ากันที่ 5 มิลลิเมตร ชั่งน้ำหนักเริ่มต้น
ของสับปะรดก่อนเข้าเครื่องอบแห้ง เมื่อชั่งน้ำหนักเริ่มต้นเสร็จแล้วนำไปไว้ในเครื่องอบแห้งที่มีการควบคุมดัง Figure 2  
โดยเครื่องอบแห้งนั้นจะใช้หลักการของพลังงานแสงอาทิตย์ในช่วงเวลากลางวัน 8.00 น. – 17.00 น. พร้อมทั้งในขณะ
ทำงานก็จะกักเก็บพลังงานของแสงอาทิตย์เพื่อนำพลังงานที่ได้ไปเป็นแหล่งให้พลังงานแก่อินฟราเรดซึ่งจะเป็นแหล่ง
พลังงานในการให้ความร้อนในการอบแห้งในช่วงเวลากลางคืนที่ไม่มีแสงแดดโดยจะเริ่มทำงานในช่วงเวลา 18.00 น. – 
20.00 น. ผ่านระบบการควบคุมด้วยมือถือจากแอปพลิเคชัน Blynk จากน้ันจะทำการสุ่มชิ้นสับปะรดมาชั่งน้ำหนักในทุกๆ
ชั่วโมงที่ทำการทดลอง เพื่อนำค่าน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปน้ันไปทำการวิเคราะห์ในลำดับถัดไป 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 1. อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์  
 จากภาพที่ 4 จะพบว่าอุณหภูมิในห้องอบแห้งนั้นจะมีค่าอยู่ระหว่าง 20 ถึง 70 องศา  ซึ่ง อุณหภูมิของการ
อบแห้งที่มีการควบคุมด้วยระบบ IOT นั้นจะมีอุณหภูมิที่สูงกว่าการอบแห้งที่ไม่ได้ควบคุมด้วยระบบ IOT เนื่องจากการ
ควบคุมด้วยระบบ IOT จะทำงานแค่ในสภาวะความชื้นสัมพัทธ์ต่ำเท่าน้ันแตกต่างจากการอบแห้งที่ไม่ได้ควบคุมด้วย IOT 
ที่จะทำงานตลอดเวลา ทำให้การอบแห้งแบบ IOT นั้นจะสะสมความร้อนในห้องอบแห้งได้มากกว่าการอบแห้งที่ไม่ได้
ควบคุมเพราะพัดลมจะดูดทั้งความชื้นและอุณภูมิในห้องอบแห้งทิ้งตลอดเวลา ในส่วนของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศใน
ห้องอบแห้งน้ันในการอบแห้งแต่ละเทคนิคจะมีแนวโน้มที่คล้ายกันคือมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่สูงที่สุดที่เวลา 17:00 น. ซ่ึงใน
การอบแห้งที่นำอินฟราเรดมาช่วยอบแห้งในช่วงเวลาตั้งแต่ 18.00 น. เป็นต้นไปจะทำให้อุณหภูมิในห้องอบแห้งสูงขึ้นและ
ทำให้ความชื้นสัมพัทธ์ลดลงอย่างรวดเร็วดังลูกศรที่ชี้ในภาพที่ 4 เป็นการช่วยเพิ่มความสามารถในการอบแห้งให้ใช้เวลาใน
การอบแห้งลดลง 
 

 

Figure 4 Comparing the relationship between temperature and relative humidity with drying time 
 
 2. อัตราส่วนความชื้นของการอบแห้ง 

จาก Figure 5 จะพบว่าการอบแห้งที่ใช้ระบบควบคุมแบบ IOT น้ันจะมีค่าอัตราส่วนความชื้นที่ต่ำการอบแห้งที่
ไม่มีระบบควบคุมเนื่องจากการอบแห้งแบบมีระบบความคุมจะมีอุณหภูมิในการอบแห้งที่สูงกว่าส่งผลให้ใช้เวลาในการ
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อบแห้งที่น้อยกว่า และในกรณีที่นำอินฟราเรดมาร่วมใช้ในการอบแห้งตั้งแต่ชั่วโมงที่ 10 เป็นต้นไปนั้น ยิ่งส่งผลให้มี
อัตราส่วนความชื้นที่ลดลงโดยจะเห็นได้จากแนวโน้มของกราฟที่ลดลงอย่างรวดเร็วดังลูกศรในภาพที่ 5  ทำให้ทราบว่าการ
ใช้อินฟราเรดนั้นจะส่งผลให้อัตราส่วนความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วมากกว่าแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว  เช่นเดียวกับ
งานวิจัยของ Malakar et al. (2023) ที ่เมื ่อนำอินฟราเรดมาช่วยในการอบแห้งกับแสงอาทิตย์จะทำให้มีอัตราส่วน
ความชื้นที่ลดลง 

 

Figure 3 Comparison of the moisture ratio in drying for each technique 

 3. อัตราการอบแห้ง 
 จาก Figure 6 อัตราการอบแห้งของระบบที่มีการควบคุมด้วย IOT นั้นจะมีค่าที่สูงกว่าการอบแห้งที่ไม่ได้มี
ระบบควบคุม เนื่องจากอุณภูมิในห้องอบแห้งของระบบอบแห้งที่มีระบบควบคุมนั้นมีค่าที่สูงกว่าระบบอบแห้งที่ไม่ได้
ควบคุมด้วยระบบ IOT และมีอัตราส่วนความชื้นที่ต่ำกว่าดัง Figure 5 และในกรณีที่มีการนำอินฟราเรดมาใช้ร ่วมใน
กระบวนการอบแห้งจะทำให้แนวโน้มของอัตราการอบแห้งน้ันเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จึงมีความเป็นไปได้ที่การอบแห้งที่นำ
อินฟราเรดมาใช้ร่วมกับแสงอาทิตย์น้ันมีแนวโน้มที่จะใช้เวลาในการอบแห้งที่รวดเร็วกว่าการอบแห้งที่ใช้แสงอาทิตย์เพียง
อย่างเดียวเท่าน้ันดังลูกศรใน Figure 6 

 
Figure 4 Comparison of the drying rates for each technique 
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 4. ผลกระทบด้านสีของสับปะรดท่าอุเทนท่ีผ่านการอบแห้ง 
 การอบแห้งที่ใช้แหล่งความร้อนจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวน้ันจะให้สีสันที่เข้มกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับการ
อบแห้งที่ใช้แสงอาทิตย์ร่วมอินฟราเรดดัง Figure 7 และ Figure 8 เนื่องจากการอบแห้งแสงอาทิตย์นั้นจะอบแห้งใน
อุณหภูมิที่ต่ำกว่าและใช้เวลานานกว่า ซ่ึงสามารถช่วยรักษาสีให้ดีกว่า ในทางกลับกันถึงแม้อินฟราเรดจะให้ความร้อนที่สูง
และอบแห้งเร็วกว่าแต่ส่งผลต่อสีของผลไม้ที่เปลี่ยนไปคือการอบแห้งที่นำอินฟราเรดมาช่วยน้ันจะให้สีของสับปะรดมีค่า
ความสว่างหรือซีดลง เช่นเดียวกับงานของ Malakar et al. (2023) นอกจากน้ีการอบแห้งที่ใช้ความร้อนจากอินฟราเรด
ร่วมกับแสงอาทิตย์นั ้นยังทำให้เกิดรอยไหม้บางจุดบริเวณโดยรอบของสับปะรดดังที่ได้วงกลมสีแดงไว้ดัง  Figure 8 
เน่ืองมาจาก แสงอาทิตย์กระจายความร้อนอย่างเท่าเทียมทั่วทั้งผลไม้และใช้ความร้อนที่น้อยกว่า ในขณะที่อินฟราเรดมี
อุณหภูมิการอบแห้งที่สูงมากกว่าการใช้แสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวจึงอาจทำให้เกิดจุดร้อนบางจุด ทำให้สีของสับปะรดไม่
สม่ำเสมอ ซ่ึงส่งผลต่อการเร่งการเกิดปฏิกิริยาน้ำตาลทำให้เกิดรอยไหม้ที่สับปะรดได้ 

 
                  Figure 5 Color of pineapple dried using solar drying only 

 

 
  Figure 6 Color of pineapple dried using a combination of solar drying and infrared  
 
สรุปผลการทดลอง  
 จากการทดลองในครั้งนี้จะสามารถสรุปความแตกต่างระหว่างการอบแห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์กับการ
อบแห้งโดยแบบผสมผสานระหว่างแสงอาทิตย์และอินฟราเรดที่ควบคุมด้วยระบบ IOT ดังน้ี 
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- การอบแห้งที่มีระบบควบคุมแบบ IOT จะมีอุณหภูมิในการอบแห้งที่สูงกว่าการอบแห้งที่ไม่ควบคุม 
- การอบแห้งแบบแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียวจะใช้เวลาในการอบแห้งที่ยาวนานกว่า แต่ให้ความสามารถใน

การรักษาคุณภาพสีของสับปะรดซึ่งมีสีที่เข้มกว่าการอบแห้งแบบผสมผสานระหว่างแสงอาทิตย์และ
อินฟราเรด 

- การอบแห้งแบบผสมผสานนั้นให้ค่าอัตราการอบแห้งที่สูงกว่าทำให้ใช้เวลาในการอบแห้งที่น้อยกว่าการ
อบแห้งโดยใช้พลังงานจากแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว  

- การอบแห้งแบบผสมผสานน้ันอาจทำให้เกิดรอยไหม้บริเวณโดยรอบของชิ้นงานได้ 
 ดังนั ้นในการวิจัยครั ้งนี ้ผู้วิจัยจึงมีข้อเสนอแนะหากต้องการทำวิจัยต่อในการนำอินฟราเรดมาใช้ร่วมกับ
แสงอาทิตย์อาจต้องคำนึงถึงพลังงานของหลอดอินฟราเรดที่ต้องใช้วัตต์ที่น้อยลงรวมถึงระยะห่างระหว่างหลอดอินฟราเรด
กับผลิตภัณฑ์ในการอบแห้ง รวมถึงช่วงเวลาที่เหมาะสมในการช่วยกระตุ้นการอบแห้ง  
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