


เจ้าของ   
	 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม   
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

วัตถุประสงค	์
	 เพื่อเป็นสื่อกลางการถ่ายทอดความรู้ เทคโนโลยี และการวิจัย
วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี กระตุน้การวจัิยและการพฒันา  การเรยีนการสอนเพือ่
เพิ่มจำ�นวนผู้เช่ียวชาญในสาขาวิทยาศาสตร์ และเป็นสื่อกลางในการติดต่อสื่อสาร
ระหว่างนักวิทยาศาสตร์

ขอบเขตบทความวิจัย
	 วารสารนี้รับผลงานทางวิชาการที่เป็นต้นฉบับในรูปบทความวิจัย 
บทความวิจัยสื่อสารอย่างสั้น และบทความวิชาการปริทรรศน์ สามารถส่งได้ทั้ง
ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ มีขอบเขตบทความวิจัยที่สามารถลงตีพิมพ์ ได้แก่ 
วทิยาศาสตรก์ายภาพและชวีภาพ วทิยาศาสตรส์ขุภาพ วทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ี
และวิทยาศาสตร์เพื่อสังคมและชุมชน

กำ�หนดออก  ปีละ  2 ฉบับ
	 ฉบับที่  1  เดือนมกราคม – มิถุนายน
	 ฉบับที่  2  เดือนกรกฎาคม – ธันวาคม

สถานที่ติดต่อ  
	 งานวารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
	 สำ�นักงานคณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
	 อาคารปฏิบัติการคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  ชั้น  2  
	 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา  340  ถนนสุรนารายณ์  
	 ตำ�บลในเมือง อำ�เภอเมืองนครราชสีมา  จังหวัดนครราชสีมา 30000  
	 โทรศัพท์  044-009-009  ต่อ  3295, 3200  
	 โทรศัพท์/โทรสาร  044-272-939
	 E-mail  :  sci-vijai@gmail.com
	 Website  :  http://www.sciencetech.nrru.ac.th

ที่ปรึกษา  
	 รศ.ดร.วิเชียร  ฝอยพิกุล	 อธกิารบดมีหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา
	 ผศ. ดร.พิเศษ  ตู้กลาง     	คณบดีคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 	
	 	 	 	 	 มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา
	 ดร.ดวงธิดา  โคตรโยธา	 คณบดีคณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  
	 	 	 	 	 มหาวิทยาลัยราชภัฎนครราชสีมา
บรรณาธิการ
	 ผศ. น.สพ.ประยุทธ   กุศลรัตน์	 มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา
รองบรรณาธิการ
	 ผศ. ดร.จิราวรรณ  อุ่นเมตตาอารี	 มหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา
ฝ่ายจัดการวารสาร
	 นางสาวเอลิสา   อุปวานิช
	 นางสาวพิชชานันท์  ศรีหมื่นไวย

กองบรรณาธิการ
ผศ.ดร.รัชฎาพร  อุ่นศิวิไลย์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ผศ.ดร.จิตรา สิงห์ทอง	 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ผศ. ดร.บุษกร  ทองใบ	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รศ. ดร.พวงผกา  แก้วกรม	 มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์
รศ. ดร.เฉลิม  เรืองวิริยะชัย	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ผศ. ดร.สภาพร  ชื่นชูจิตร	 มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์
ผศ.ทิพวัลย์  แสนคำ�	 มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์
ผศ. ดร.วิริยา  ลุ้งใหญ่	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ผศ. ดร. น.สพ.ภคนิจ  คุปพิทยานันท์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
รศ.ดร.สุวิทย์  อ๋องสมหวัง	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
รศ. ดร.ทรงกต  ทศานนท์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ดร.นิติ  เอี่ยมชื่น	 มหาวิทยาลัยพะเยา
ดร.วิภพ  แพงวังทอง	 มหาวิทยาลัยพะเยา
ผศ. ดร.จิระเดช  มาจันแดง	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผศ. ดร.วันชัย  บุญรอด	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ. ดร.อภิวันท์  มนิมนากร	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น  

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา
ผศ. ดร.นิรันดร์  คงฤทธิ์
ผศ. ดร.ธราพงษ์  เพ็ชรประยูร
ดร.มะลิวัลย์  สืบศาสนา
ดร.มณฑล  วิสุทธิ
ดร.วัชรพงษ์  วงค์เขียว
ดร.ปรีติวัฒน์  วรรณบุษปวิช
ดร.ซิน ฮัว
ดร.วรฤทธิ์  กอปรสิริพัฒน์
ดร.ดวงสุดา  โชคเฉลิมวงศ์
ดร.สิริกร  กรมโพธิ์
อาจารย์รัชนีกร  มูลปา
อาจารย์อมรชัย  ใจซื่อกุล
อาจารย์สุระ  วรรณแสง
นายยุทธนา  ตอสกุล

วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

	 บทความหรือข้อคิดเห็นใดๆ ในวารสารนี้เป็นของผู้เขียน ซ่ึงไม่จำ�เป็นต้องสอดคล้องกับทัศนะของกองบรรณาธิการ และมิใช่

ความรับผิดชอบของคณะวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา



กองบรรณาธิการ
ผศ.ดร.รัชฎาพร  อุ่นศิวิไลย์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ผศ.ดร.จิตรา สิงห์ทอง	 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี
ผศ. ดร.บุษกร  ทองใบ	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รศ. ดร.พวงผกา  แก้วกรม	 มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบูรณ์
รศ. ดร.เฉลิม  เรืองวิริยะชัย	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ผศ. ดร.สภาพร  ชื่นชูจิตร	 มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์
ผศ.ทิพวัลย์  แสนคำ�	 มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์
ผศ. ดร.วิริยา  ลุ้งใหญ่	 มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
ผศ. ดร. น.สพ.ภคนิจ  คุปพิทยานันท์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
รศ.ดร.สุวิทย์  อ๋องสมหวัง	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
รศ. ดร.ทรงกต  ทศานนท์	 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
ดร.นิติ  เอี่ยมชื่น	 มหาวิทยาลัยพะเยา
ดร.วิภพ  แพงวังทอง	 มหาวิทยาลัยพะเยา
ผศ. ดร.จิระเดช  มาจันแดง	 มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผศ. ดร.วันชัย  บุญรอด	 จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ผศ. ดร.อภิวันท์  มนิมนากร	 มหาวิทยาลัยขอนแก่น  

มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา
ผศ. ดร.นิรันดร์  คงฤทธิ์
ผศ. ดร.ธราพงษ์  เพ็ชรประยูร
ดร.มะลิวัลย์  สืบศาสนา
ดร.มณฑล  วิสุทธิ
ดร.วัชรพงษ์  วงค์เขียว
ดร.ปรีติวัฒน์  วรรณบุษปวิช
ดร.ซิน ฮัว
ดร.วรฤทธิ์  กอปรสิริพัฒน์
ดร.ดวงสุดา  โชคเฉลิมวงศ์
ดร.สิริกร  กรมโพธิ์
อาจารย์รัชนีกร  มูลปา
อาจารย์อมรชัย  ใจซื่อกุล
อาจารย์สุระ  วรรณแสง
นายยุทธนา  ตอสกุล

	 วารสารวิจัยคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ปีที่ 2 ฉบับที่ 
2 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2560) ได้จัดทำ�ขึ้นโดยหน่วยวิจัยและบริการวิชาการ คณะวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลย ีรว่มกับคณะเทคโนโลยอีตุสาหกรรม ซึง่บทความในวารสารเปน็บทความทีไ่ดร้บัการประเมนิโดย
ผูท้รงคุณวฒุทิัง้จากภายในและภายนอกมหาวทิยาลยัราชภฏันครราชสมีา มวีตัถปุระสงคก์ารจดัทำ�เพือ่เผย
แพร่ผลงานทางวิชาการ เป็นสื่อกลางรายงานความก้าวหน้าทางวิจัย และแลกเปลี่ยนแนวความคิดในการ
วิจัย การตีพิมพ์   ฉบับนี้ กองบรรณาธิการได้พิจารณาบทความวิจัยลงตีพิมพ์เผยแพร่ จำ�นวน 5 บทความ
 
	 ในการนี ้กองบรรณาธิการวารสารวจิยัวทิยาศาสตรแ์ละเทคโนโลย ีขอเชญิชวนนกัวจัิย นกัวชิาการ 
นิสิต นักศึกษา เครือข่าย หน่วยงานต่างๆ ที่เก่ียวข้อง ส่งบทความที่ดีมีประโยชน์เผยแพร่ต่อสาธารณชน 
ในการนำ�ไปใช้ประโยชน์ทั้งทางวิชาการและการพัฒนาต่อยอดต่อไป หากท่านใดประสงค์ที่จะเป็นสมาชิก 
สามารถสมคัรไดต้ามระเบยีบการตพิีมพแ์นบทา้ยวารสารนีแ้ละเวบ็ไซตh์ttps://sciencetech.nrru.ac.th/
journal

บทบรรณาธิการ



สารบัญ
การพัฒนาผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท	 01
Development of Low Fat Pasteurized Milk  Supplemented with Whey Protein Hydrolysate
	 ชมภูนุช ฆ้องลา*  สุมาลี มุสิกา  กุ้งนาง ตะมะรวย ชนิดา กุประดิษฐ์  อารยา รานอก 
	 และเสกสรร มังคลานันท์1  

	 วิศรุธ มิลจันทึก  ชิตณรงค์ ถาพินนา  และนันทวุฒิ แสนตุ้มทอง2 
	

การบูรณาการคุณภาพและความมั่นคงปลอดภัยเข้ากับการพัฒนาซอฟต์แวร์	 10
An Integration of Quality and Security with SDLC
	 ฑกลชัย อุตตรนที 1

การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืนด้วย วิธีการสเปกโตรโฟโตเมตรี	 17
Determination of Nitrite and Nitrate in gunshot residues by Spectrophotometric method 
	 นิสา การเพียร1 พัชริดา ยุทธกล้า1

	 รัชนีกร ใจบุญ1 ปรรัตน์ ศุภมิตรโยธิน2

ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่	 	 	 	 	 	 31
Instant microwave riceberry cakes
	 พัชรี เปรมกระโทก1 วรรณฤดี ทองจุลกลาง1 

	 อารีรัตน์ ริมใหม่2 ธนากร เปลื้องกลาง1

การเปรียบเทียบรูปแบบของปุ๋ยหมักจากธูปฤาษีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกวางตุ้ง	 40	
Comparing the formulation of Typha angustifolia compost on the growth and 
yield of Chinese cabbage
	 ภิรมณ แสงมณี1 สุริยุ เสนาอินทร์1

	 ชมัยพร เจริญพร2



วารสารวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม – ธันวาคม 2560)
Science and Technology Research Journal Nakhon Ratchasima Rajabhat University Vol.2 No.2 (July - December 2017) 1

การพัฒนาผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์
โปรตีนไฮโดรไลเสท

Development of Low Fat Pasteurized Milk Supplemented with 
Whey Protein Hydrolysate

ชมภูนุช ฆ้องลา*  สุมาลี มุสิกา  กุ้งนาง ตะมะรวย ชนิดา กุประดิษฐ์  
                                                             อารยา รานอก และเสกสรร มังคลานันท์1 

วิศรุธ มิลจันทึก  ชิตณรงค์ ถาพินนา  และนันทวุฒิ แสนตุ้มทอง2

บทคัดย่อ
	 วัตถุประสงค์ของการวิจัยน้ีเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้นเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทผงต่อคุณสมบัติ
ต้านอนุมูลอิสระ ส่วนประกอบทางเคมี และคุณภาพทางประสาทสัมผัสของนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมัน
เนย โดยเติมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทผงที่ความเข้มข้น 0.00-2.38% จากนั้นวิเคราะห์ปริมาณเปปไทด ์
และคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) 
(ABTS) radical scavenging activity ผลการวิจัยพบว่า นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทท่ีความเข้มข้น 2.38% มีปริมาณเปปไทด์ และคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ABTS สูงสุด มีค่า
เท่ากับ 4.61±0.23 มิลลิกรัมสมมูลของลิวซีนต่อมิลลิลิตร และ 1.98±0.07 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์
ต่อมลิลลิติร ตามล�ำดบั นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนัเนยเสรมิเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสททีค่วามเข้มข้น 1.88 และ 
2.38% มีปริมาณโปรตีนสูงสุด ในขณะที่นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความ
เข้มข้น 0.63% มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงสุด มีค่าเท่ากับ 7.80±0.62 เมื่อพิจารณาข้อมูลทั้งคุณสมบัติ
ในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS และการทดสอบประสาทสัมผัส ความเข้มข้นที่เหมาะสมของเวย์โปรตีนไฮ
โดรไลเสทที่เติมในนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย คือ 0.63% มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS 
เท่ากับ 1.34 ± 0.07 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อมิลลิลิตร ซึ่งมีค่าสูงกว่านมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย
ที่ไม่เติมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท (0.57 ± 0.03 มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อมิลลิลิตร) ผลการวิจัยนี้บ่ง
ชีไ้ด้ว่าเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสทมศีกัยภาพในการเสรมิฤทธิก์ารต้านอนมุลูอสิระและคณุค่าทางโภชนาการใน
นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย
ค�ำส�ำคัญ: 	 เวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ องค์ประกอบทางเคมี นมพาสเจอร์ไรส์
	 	 พร่องมันเนย

1 สาขาชีววิทยาประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา 30000
Department of Applied Biology, Faculty of Sciences and Liberal Arts, Rajamangala University of Technology Isan, 
Nakhon Ratchasima, 30000, * Corresponding Author, E-mail: chompoonuch.2840@gmail.com
2 หลักสูตรเทคโนโลยีบัณฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีผลิตภัณฑ์นม (ต่อเนื่อง) คณะวิทยาศาสตร์และศิลปศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช
มงคลอีสาน นครราชสีมา 
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บทน�ำ
	 นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย (Low fat 
pasteurized milk) เป็นอาหารที่ก�ำลังได้รับความ
นิยมในการบริโภคส�ำหรับผู ้บริโภคที่รักสุขภาพ 
และคนที่ต้องการควบคุมน�้ำหนักหรือคนที่มีไขมัน
ในเลือดสูง เนื่องจากเป็นอาหารที่มีพลังงานและไข
มันต�่ำ อย่างไรก็ตามนอกจากความต้องการบริโภค
อาหารไขมันต�ำ่แล้ว ผู้บรโิภคยงัให้ความสนใจอาหาร
ฟังก์ชัน (Functional food) ท�ำให้ในปัจจุบันตาม
ท้องตลาดมีการออกผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์ไข
มันต�่ำเสริม Functional Ingredients เช่น Meiji 
High Protein สูตรเสริมเวย์โปรตีน เป็นต้น เพ่ือ
ตอบโจทย์ผู้บริโภคที่รักสุขภาพ 
	 เวย ์ (whey) เป ็นผลพลอยได ้จาก
กระบวนการผลิตเนยแข็ง เวย์โปรตีนเป็นโปรตีนที่
มีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีกรดอะมิโนที่จ�ำเป็นสูง 
และ มีกรดอะมิโนชนิด branched-chain amino 
acid (BCAA) (ได้แก่ leucine, isoleucine และ 
valine) ซึง่จ�ำเป็นต่อการสร้างและซ่อมแซมเนือ้เยือ่ 
ลิวซีนเป็นกรดอะมิโนที่จ�ำเป็นต่อการเผาผลาญ
โปรตนี (protein metabolism) เวย์โปรตนีทางการ
ค้าสามารถแบ่งตามปริมาณโปรตีนได้ 3 ชนิด คือ 
เวย์โปรตีนเข้มข้น (whey protein concentrate 
โปรตีน 25-89%) เวย์โปรตีนไอโซเลท (whey 
protein isolate โปรตีน 90-95%) และเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสท (whey protein hydrolysate) ซึง่เวย์
โปรตีนไฮโดรไลเสทนี้สายของโปรตีนขนาดยาวจะ
ถกูย่อยให้เป็นสายเปปไทด์ขนาดสัน้ๆท�ำให้สามารถ
ดูดซึมได้ง่าย ลดโอกาสในการแพ้ (อรวรรณ ภู่ชัย
วัฒนานนท์ และสุรัสวดี สมนึก, 2556; ธนกร ศิริ
สมุทร, 2558) นอกจากนี้ มีรายงานว่าเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทมีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ (สุรพงษ์ 
พินิจกลาง และรัชนี ไสยประจง, 2556; Peng et 
al., 2009) ดังนั้น หากนําเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท 
มาใชเปนสวนผสมในนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย 

นอกจากจะเป็นการเสริมคุณค่าทางโภชนาการใน
นม ยังช่วยเสริมฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอีกด้วย 
	 อนุมูลอิสระเป ็นสาเหตุของโรคต ่างๆ 
มากมาย เช่น มะเร็ง (Goodman et al., 2011) 
หัวใจ (Sugamura and Keaney, 2011) และโร
คอัลไซเมอร์ (Butterfield et al., 2002) เป็นต้น 
อนุมูลอิสระเกิดขึ้นโดยปฏิกิริยาในร่างกาย และ
มาจากสิ่งแวดล้อมภายนอกร่างกาย เช่น การติด
เชื้อ รังสี สารเคมี ยา ควันเสีย เขม่าจากเครื่องยนต์ 
ควนับหุรี ่อาหารย่าง และอาหารทีม่กีรดไขมนัไม่อิม่
ตัว เป็นต้น ปกติร่างกายของคนเรามีสารต้านอนุมูล
อสิระท�ำหน้าทีป้่องกนัเซลล์ เนือ้เยือ่ และอวยัวะจาก
การท�ำลายโดยอนุมูลอิสระ (Samaranayaka and 
Li-Chan, 2011) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อร่างกายได้รับ
อนุมูลอิสระมากเกินไปหรือระบบต้านอนุมูลอิสระ
ภายในร่างกายเสือ่มลง ท�ำให้อนมุลูอสิระเป็นปัญหา
ต่อสุขภาพได้ 
	 ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อผลิต
นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮ
โดรไลเสทส�ำหรับพัฒนาเป็นเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ 
และศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ องค์ประกอบ
ทางเคมี รวมทั้งทดสอบทางประสาทสัมผัสของ
ผลติภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนัเนยเสรมิเวย์โปร
ตีนไฮโดรไลเสท

วิธีการด�ำเนินการวิจัย
	 1. การผลิตเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทผง
	 ผลิตเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทผงตามวิธีของ 
วิศรุธ และคณะ (2559) โดยเตรียมเวย์โปรตีน
ทางการค้า (whey protein concentrate) ความ
เข้มข้น 10% ย่อยด้วยเอนไซม์ Alcalase 2% ภาย
ใต้สภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส pH 8.0 เป็น
เวลา 90 นาที จากนั้นท�ำการหยุดปฏิกิริยาของ
เอนไซม์โดยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส นาน 10 นาที และน�ำเวย์โปรตีนไฮโดรไล
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เสทไปท�ำแห้งโดยวิธีการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Lyophilization) เก็บตัวอย่างเวย์โปรตีนไฮโดร
ไลเสทผงที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ไว้ส�ำหรับ
การทดลองต่อไป
	 2. ศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของเวย์โปร
ตนีไฮโดรไลเสทผงทีเ่ตมิในนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนั
เนยน�ำเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสทผงมาเตมิในผลติภณัฑ์
นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย ความเข้มข้น 0.00-
2.38% เลือกใช้ความเข้มข้น 2.38% เนื่องจากที่
ความเข้มข้นสงูกว่านี ้หลังการให้ความร้อนมตีะกอน
เกิดขึ้น โดยอุ่นน�้ำนมที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
เติมน�้ำตาล 2.5% และเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทผงที่
ความเข้มข้นต่างๆ (0.00, 0.63, 1.25, 1.88 และ 
2.38%) ท�ำการพาสเจอร์ไรส์ต่อที่อุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียส 5 นาที กรองผ่านผ้าขาวบางขณะ
ร้อน บรรจุในขวดแก้ว ท�ำให้เย็นลงทันทีที่อุณหภูมิ 
5 องศาเซลเซียส ท�ำการทดลอง 3 ซ�้ำ จากน้ันน�ำ
ไปวิเคราะห์ปริมาณเปปไทด์ คุณสมบัติต้านอนุมูล
อิสระ องค์ประกอบทางเคมี และทดสอบคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส 
	 3. การวิเคราะห์ปริมาณเปปไทด์และ
คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ
		  3.1	การเตรียมตัวอย่างส�ำหรับ
			   วิเคราะห์
	 	 	 ปิเปตต์ตัวอย่างนมพาสเจอร์ไรส์
พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความ
เข้มข้น 0.00-2.38% ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่หลอด
เซนติฟิว น�ำไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 
rpm นาน 10 นาที เก็บส่วนใสไว้ส�ำหรับวิเคราะห์
ปริมาณเปปไทด์และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ABTS
		  3.2	วิเคราะห์ปริมาณเปปไทด์
	 	 	 วิเคราะห์ปริมาณเปปไทด์ของนม
พาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไล
เสทที่ความเข้มข้น 0.00-2.38% โดยวิธี Trinitro-
benzene sulfonic Acid (TNBS) (Adler-Nissen, 

1979) โดยปิเปตต์ตัวอย่างส่วนใส ปริมาตร 50 
ไมโครลิตร เติมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 
0.2125 โมลาร์ pH 8.2 ปรมิาตร 500 ไมโครลติร เตมิ
สารละลาย TNBS ความเข้มข้น 0.005% ปริมาตร 
500 ไมโครลติร จากนัน้น�ำไปบ่มทีอ่ณุหภมู ิ50 องศา
เซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง เติมสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1000 
ไมโครลิตร เพ่ือหยุดปฏิกิริยา ทิ้งไว้อุณหภูมิห้อง
นาน 30 นาที และน�ำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ 420 
นาโนเมตร ปริมาณเปปไทด์แสดงในหน่วยมิลลิกรัม
สมมลูของลวิซนีต่อมลิลิลติรตวัอย่าง (mg Leucine 
Eq./ml Sample)
		  3.3 ความสามารถในการต้าน	
			   อนุมูลอิสระ ABTS 
	 	 	 วิเคราะห์คุณสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระ ABTS ของนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมัน
เนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 
0.00-2.38% ตามวธิขีอง Wiriyaphan et.al. (2012) 
ปิเปตต์ตัวอย่างส่วนใสปริมาตร 20 ไมโครลิตร ท�ำ
ปฏกิริิยากบัสารละลายอนมุลูอสิระ ABTS working 
solution (ABTS stock solution ผสมกับ 10 mM 
phosphate buffer, pH 7.4 และวัดค่าการดูด
กลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 734 นาโนเมตร ได้เท่ากบั 
0.700±0.02) ปริมาตร 1980 ไมโครลิตร ผสมให้
เข้ากัน ทิ้งไว้ในท่ีมืด 5 นาที จากนั้นวัดค่าการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ความ
สามารถในการต้านสารอนุมูลอิสระแสดงในหน่วย
มิลลิกรัมสมมูลของโทรลอกซ์ต่อมิลลิลิตรตัวอย่าง 
(mg Trolox Eq./ml Sample)
	 4. การวิเคราะห์ทางด้านเคมี
	 น�ำนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 0.00-2.38% มา
วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี Kjeldahl, เถ้า และ
ความชื้นตามวิธี AOAC (2000)
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	 5. การทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผัส
	 น�ำนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์
โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 0.00-2.38% 
มาทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใช้วิธ ี
9-point hedonic scale โดยทดสอบคุณลักษณะ
ด้าน สี กลิ่นรส ความขม รสชาติ ความเป็นเนื้อ
เดียวกัน และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบ
ทั้งหมด 20 คน
	 6. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 ผลการทดลองแสดงในรูปค ่าเฉลี่ย ± 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  วิเคราะห์ข้อมูลโดยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบ
เทียบค่าเฉลี่ย Duncan’s multiple range test 
(DMRT) ที่ความเชื่อมั่น 95% โดยใช้ PASW Sta-
tistics 18 Release 18.0.0 software

ผลการวิจัยและวิจารณ์ผลการวิจัย
	 1. ปริมาณเปปไทด์
	  เพือ่ศกึษาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของเวย์
โปรตนีไฮโดรไลเสทผงทีเ่ตมิลงในผลติภณัฑ์นมพาส
เจอร์ไรส์พร่องมันเนย โดยเติมเวย์โปรตีนไฮโดรไล
เสทผงที่ความเข้มข้น 0.00, 0.63 , 1.25, 1.88 และ 
2.38% พบว่า ปริมาณเปปไทด์เพิ่มขึ้นตามความ

เข้มข้นของเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถติเิมือ่เปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างทีไ่ม่ได้เตมิ (รปู
ที่ 1, p≤0.05) นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยสูตร
ที่ไม่เติมเวย์ไฮโดรไลเสทมีปริมาณเปปไทด์เท่ากับ 
1.39±0.09 มิลลิกรัมสมมูลของลิวซีนต่อมิลลิลิตร
ตัวอย่าง (mg Leucine Eq./ml Sample) ส่วนนม
พาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์ไฮโดรไลเสทที่
ความเข้มข้น 2.38% มีปริมาณเปปไทด์สูงสุด มีค่า
เท่ากับ 4.61±0.23 mg Leucine Eq./ml Sample 
ซ่ึงมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 3.3 เท่า เม่ือเปรียบเทียบ
กับสูตรที่ไม่เติม วิศรุธ มิลจันทึก และคณะ (2559) 
รายงานว่าปริมาณเปปไทด์ในผลิตภัณฑ์นมสเตอริ
ไลส์เสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 
2.38% มีค่าเท่ากับ 3.42±0.11 mg Leucine Eq./
ml Sample จะเห็นได้ว่านมพาสเจอร์ไรส์พร่องมัน
เนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทมีปริมาณเปปไทด์
สูงกว่านมสเตอริไลส์เสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท 
ทัง้นีเ้นือ่งจากนมสเตอรไิลส์ผ่านการให้ความร้อนสงู
กว่านมพาสเจอร์ไรส์ ส่งผลให้โปรตีน และเปปไทด์
บางส่วนเสยีสภาพธรรมชาต ิจากงานวจิยันีจ้ะเหน็ได้
ว่าการเตมิเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสทท�ำให้ปรมิาณเปป
ไทด์เพิม่ขึน้ ซึง่เป็นการเพิม่คณุค่าทางโภชนาการให้
กับผลิตภัณฑ์ 

รูปที่ 1 ปริมาณเปปไทด์ในผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทผงที่ความเข้มข้น 0.00-2.38%
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05)
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	 2. คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ ABTS
	 จากการศึกษาความเข้มข้นเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทผงท่ีเหมาะสมในผลติภณัฑ์นมพาสเจอร์
ไรส์พร่องมันเนย โดยเติมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท
ผงที่ระดับความเข้มข้น 0.00-2.38% และวิเคราะห์
คณุสมบตัต้ิานอนมุลูอสิระในผลติภณัฑ์ พบว่า ความ
สามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS ของนมพาส
เจอร์ไรส์เสรมิเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสทผงเพิม่ขึน้ตาม
ความเข้มข้นของเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทอย่างมีนัย
ส�ำคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้
เตมิ (รปูที ่2 , p≤0.05) นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนัเนย
สตูรทีไ่ม่เตมิเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสทมคีวามสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสระ ABTS เท่ากับ 0.57±0.03 
มิลลิกรัมสมมูลของโทรอกซ์ต่อมิลลิลิตรตัวอย่าง 
(mg Trolox Eq./ml Sample) ส่วนการเติมเวย์
โปรตนีไฮโดรไลเสทผงทีค่วามเข้มข้น 2.38% มคีวาม
สามารถในการจับอนุมูลอิสระ ABTS สูงสุด มีค่า

เท่ากับ 1.98±0.07 mg Trolox Eq./ml Sample 
ซ่ึงมีค่าเพ่ิมขึ้นประมาณ 3.5 เท่า เม่ือเปรียบเทียบ
กับสูตรท่ีไม่เติม ผลความสามารถในการต้านอนุมูล
อสิระ ABTS มคีวามสอดคล้องกบัปรมิาณเปปไทด์ที่
เพิ่มขึ้น (รูปที่ 1) วิศรุธ มิลจันทึก และคณะ (2559) 
รายงานว่าความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ 
ABTS ในผลิตภัณฑ์นมสเตอริไลส์เสริมเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 2.38% มีค่าเท่ากับ 
1.56±0.06 mg Trolox Eq./ml Sample จะเห็น
ได้ว่านมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทมคีวามสามารถในการต้านอนุมลูอสิระ
สูงกว่านมสเตอริไลส์เสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท 
จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว ่าการเติมเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทนอกจากเป็นการเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการให้กับผลิตภัณฑ์แล้ว ยังเสริมฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย
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รูปที่ 2 ความสามารถในการจับอนุมูลอิสระ ABTS ของนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 0.00-2.38%
หมายเหตุ: ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
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	 3. องค์ประกอบทางเคมีในผลิตภัณฑ์
นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮ
โดรไลเสท
	 จากผลการทดลองวิเคราะห์องค์ประกอบ
ทางเคมีในผลิตภัณฑ์นมพาสเจอไรส์พร่องมันเนย
เสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท ที่ระดับความเข้มข้น 
0.00- 2.38% พบว่า เม่ือความเข้มข้นเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทผงเพ่ิมขึ้น ส่งผลให้ปริมาณความชื้น
ลดลง และปริมาณโปรตีนเพ่ิมขึ้น และไม่มีผล
ต่อปริมาณเถ้า (ตารางที่ 1) การที่ความชื้นลดลง
เนื่องมาจากปริมาณของแข็งในนมพาสเจอร์ไรส์
เพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของเวย์โปรตีนไฮโดรไล
เสท นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทท่ีความเข้มข้น 1.88 และ 2.38% มี
ค่าความช้ืน โปรตีน และเถ้าไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งมีค่าความชื้น
เท่ากบั 85.29±0.30 และ 85.07±0.27% มปีรมิาณ
โปรตีนเท่ากับ 4.76±0.13 และ 4.70±0.03% และ

ปริมาณเถ้าเท่ากับ 0.95±0.03 และ 0.95±0.02% 
ตามล�ำดับ การที่ปริมาณโปรตีนในนมพาสเจอร์ไรส์
พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความ
เข้มข้น 1.88 และ 2.38% มีค่าไม่แตกต่างกัน และ
มีค่าสูงกว่านมพาสเจอร์ไรส์ท่ีไม่เติมเวย์โปรตีนไฮ
โดรไลเสทเลก็น้อยเนือ่งจากเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสท
มีความสามารถในการละลายค่อนข้างต�่ำและเสีย
สภาพธรรมชาติง่ายเมื่อโดนความร้อนท�ำให้โปรตีน
บางส่วนตกตะกอนและถูกกรองออกไปในขั้นตอน
การท�ำนมพาสเจอร์ไรส์ ดังน้ันงานวิจัยนี้บ่งช้ีได้ว่า
ปริมาณสูงสุดของเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่เติมใน
ผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์ไม่ควรเกิน 1.88% ผล
การวจิยันีแ้สดงให้เหน็ว่าการเตมิเวย์โปรตนีไฮโดรไล
เสทผงนอกจากจะเสริมคุณสมบัติในการต้านอนุมูล
อสิระในผลติภณัฑ์นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนัเนยแล้ว 
ยังสามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์
อีกด้วย

	 ความเข้มข้น WPH (%w/v)	 	 ปริมาณ (%w.b.)
	 	 ความชื้น	 เถ้าns	 โปรตีน

	 0.00	 87.41±0.02c	 0.86±0.01	 3.77±0.36a
	 0.63	 86.62±0.08b	 0.87±0.01	 3.97±0.19a
	 1.25	 86.51±0.02b	 0.89±0.02	 4.20±0.09b
	 1.88	 85.29±0.30a	 0.95±0.03	 4.76±0.13c
	 2.38	 85.07±0.27a	 0.95±0.02	 4.70±0.03c

หมายเหต ุ	ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) ภายในคอลัมน์เดียวกัน
              ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05)
	 WPH = Whey protein hydrolysate

ตารางที่ 1 	 องค์ประกอบทางเคมีในนมพาสเจอไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่
	 	 ความเข้มข้นต่างๆ
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	 4. ผลการการประเมินคุณภาพทาง
ประสาทสมัผสันมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนัเนยเสรมิ
เวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท
	 จากผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสนม
พาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยเสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไล
เสทท่ีความเข้มข้น 0.00-2.38% พบว่า ความเข้ม
ข้นของเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสทไม่มผีลต่อความชอบ
ของผลิตภัณฑ์ในด้านกลิ่นรส และความขม (ตาราง
ที่ 2, p>0.05) ส่วนด้านรสชาติ และความชอบโดย
รวม พบว่าผู้บริโภคจะชอบนมพาสเจอร์ไรส์เสริม
เวย์โปรตนีไฮโดรไลเสททีร่ะดบัความเข้มข้น 0.63% 
มากที่สุด (p≤0.05) มีคะแนนความชอบเท่ากับ 
7.60±1.05 และ 7.80±0.62 ตามล�ำดบั ซึง่มคีะแนน
ความชอบอยู่ในระดับชอบมาก ส่วนด้านสี พบว่าผู้
บรโิภคชอบทีร่ะดบัความเข้มข้นเวย์โปรตนีไฮโดรไล

เสททีค่วามเข้มข้น 0.63% มากกว่านมพาสเจอร์ไรส์
พร่องมันเนยที่ไม่เติมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท และที่
ความเข้มข้น 1.88 และ 2.38% แต่ไม่มีความแตก
ต่างกับความเข้มข้นที่ 1.25% ด้านความเป็นเนื้อ
เดียวกันผู้บริโภคชอบนมพาสเจอร์ไรส์สูตรที่เติม
เวย์ไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 0.63-2.38% ไม่มี
ความแตกต่างกัน แต่ชอบสูตรเวย์โปรตีนไฮโดรไล
เสทที่ความเข้มข้น 0.63 และ 1.25% มากกว่าสูตร
ที่ไม่เติมเวย์โปรตีนไฮโดรเสท การที่ผู้ประเมินชอบ
นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนยสูตรที่เติมเวย์โปรตีน
ไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 0.63% รสชาติ ความ
เป็นเนื้อเดียวกัน และความชอบโดยรวมมากกว่า
สูตรควบคุมอาจเนื่องมาจากการเติมเวย์โปรตีนไฮ
โดรไลเสทมผีลในการเพิม่เนือ้สมัผสัในปาก (mouth 
feel) รวมทั้งรสชาติที่กลมกล่อมเวลาดื่ม

	ความเข้มข้น	 สี	 กลิ่นรสns	 รสชาติ	 ความขมns	 ความเป็นเนื้อ	 ความชอบ
	 WPH (%)	     	 	 	 	 เดียวกัน	 โดยรวม

	 0.00	 6.90±1.25a	 6.15±1.95	 6.00±1.62a	 5.75±2.36	 7.05±1.39a	 6.95±1.57a

	 0.63	 7.70±0.86b	 6.65±1.46	 7.60±1.05b	 6.35±2.28	 7.75±0.91b	 7.80±0.62b

	 1.25	 7.35±0.81ab	 5.90±1.37	 6.65±1.31a	 5.80±1.99	 7.65±0.99b	 7.25±1.12a

	 1.88	 7.05±1.15a	 6.05±1.23	 5.80±1.82a	 5.35±1.99	 7.30±1.17ab	 6.90±0.97a

	 2.38	 6.85±1.35a	 5.85±1.31	 5.85±1.66a	 5.30±2.32	 7.40±1.05ab	 6.90±1.02a

หมายเหตุ: 	ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ภายในคอลัมน์เดียวกัน
	 ns = ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p>0.05)
	 WPH = Whey protein hydrolysate

ตารางที่ 2 	 ผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านความชอบของผลิตภัณฑ์นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมันเนย	
	 	 เสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้นต่างๆ
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สรุปผลการวิจัย	
	 งานวิจัยนี้สามารถสรุปได้ว่านมพาสเจอร์
ไรส์เสริมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสทที่ความเข้มข้น 
2.38% มีปริมาณเปปไทด์และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
สูงสุด มีค่าเท่ากับ 4.61±0.23 mg Leucine Eq./
ml Sample และ 1.98±0.07 mg Trolox Eq./
ml Sample ตามล�ำดับ นมพาสเจอร์ไรส์พร่องมัน
เนยเสรมิเวย์โปรตนีไฮโดรไลเสททีค่วามเข้มข้น 1.88 
และ 2.38% มีปริมาณโปรตีนสูงสุด มีค่าเท่ากับ 
4.76±0.13 และ 4.70±0.03% ตามล�ำดบั ในขณะที่
นมพาสเจอร์ไรส์เสรมิเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสททีค่วาม
เข้มข้น 0.63% เป็นสตูรทีผู้่ประเมนิชอบมากทีส่ดุ มี
คะแนนความชอบโดยรวมเท่ากับ 7.80±0.62 เป็น
คะแนนความชอบอยู่ในระดับชอบมาก ดังน้ัน เมื่อ
พจิารณาข้อมลูทัง้ปรมิาณเปปไทด์ คณุสมบตัใินการ
ต้านอนมุลูอสิระ ABTS และความชอบด้านประสาท
สมัผสั สรปุได้ว่าความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของเวย์โปร
ตีนไฮโดรไลเสทที่เติมในนมพาสเจอร์ไรส์พร่องมัน
เนย คือ 0.63% มีความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระ ABTS เท่ากับ 1.34 ± 0.07 mg Trolox Eq./
ml Sample ซึง่มค่ีาสูงกว่านมพาสเจอร์ไรส์พร่องมนั
เนยที่ไม่เติมเวย์โปรตีนไฮโดรไลเสท (0.57 ± 0.03 
Trolox Eq./ml Sample)
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อ�ำนวยอปุกรณ์ เครือ่งมอื และสถานทีใ่นการท�ำวิจยั 
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การบูรณาการคุณภาพและความมั่นคงปลอดภัยเข้ากับ
การพัฒนาซอฟต์แวร์

An Integration of Quality and Security with SDLC

ฑกลชัย อุตตรนที 1

บทคัดย่อ
	 ปจัจบุนัภัยคกุคามตอ่ความมัน่คงปลอดภยัของระบบสารสนเทศทีมุ่ง่โจมตรีะบบงานและขอ้มลู โดย
อาศัยช่องโหว่ของซอฟต์แวร์ที่ถูกพัฒนาและติดตั้งใช้งานในระบบสารสนเทศของหน่วยงานต่างๆ มีจำ�นวน
เพิม่ขึน้อยา่งมาก เนือ่งจากความจำ�เปน็ของระบบงานทีต่อ้งเชือ่มตอ่กบัอนิเตอรเ์นต็มเีพิม่มากขึน้ตามความ
ตอ้งการใชง้านของผูใ้ช ้การพฒันาซอฟตแ์วรใ์ห้มชีอ่งโหวห่รอืจดุออ่นท่ีจะเปน็เปา้การโจมตใีหน้อ้ยทีส่ดุหรอื
ไมม่เีลยหากสามารถทำ�ได ้จะชว่ยปอ้งกนัไมใ่หเ้กดิปญัหาดงักลา่วขึน้ บทความนีไ้ดน้ำ�เสนอแนวคดิในการบู
รณาการระเบยีบวธิทีางดา้นคุณภาพและความมัน่คงปลอดภยัเขา้กบักระบวนการพัฒนาซอฟตแ์วรเ์พือ่ให้ได้
ซอฟต์แวร์คุณภาพที่มีช่องโหว่ที่เป็นข้อผิดพลาดน้อยที่สุด
คำ�สำ�คัญ : 	ภัยคุกคาม คุณภาพ การพัฒนาซอฟต์แวร์

1 * Email: utakol@yahoo.com
    ศูนย์ข้อมูลอสังหาริมทรัพย์ ธนาคารอาคารสงเคราะห์   กรุงเทพมหานคร 10310

บทนำ�
	 แนวคดิในการพฒันาซอฟตแ์วรใ์หม้คีณุภาพ
ด้วยซิกซ์ซิกม่า (Six Sigma Software Develop-
ment) ได้มีผู้นำ�เสนอมาแล้ว (Tayntor, 2003) 
และมีผู้นำ�เสนอแนวคิดในการนำ�วิธีทางด้านความ
มั่นคงปลอดภัยมาใช้ในการพัฒนาซอฟต์แวร์ (Se-
cured Software Development) ด้วยเช่นกัน 

(Grembi, 2008) แต่ยังไม่พบว่ามีผู้นำ�เสนอการ
นำ�ซิกซ์ซิกม่ามาใช้ร่วมกับระเบียบวิธีทางด้านความ
มั่นคงปลอดภัยในการพัฒนาซอฟต์แวร์ บทความนี้
เป็นการนำ�เสนอแนวคิดดังกล่าวโดยบูรณาการวิธี
การทางคุณภาพและความม่ันคงปลอดภัย เข้ากับ
วัฎจักรของการพัฒนาซอฟต์แวร์
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คุณภาพและความมั่นคงปลอดภัยของซอฟต์แวร์ 
(Quality and Security of Software)
	 ช่องโหว่ (Security holes or Vulner-
abilities) หรือจุดอ่อนด้านความปลอดภัย (Se-
curity weakness) ท่ีก่อให้เกิดผลกระทบอันไม่
พึงประสงค์ต่อการใช้งานของซอฟต์แวร์ ถือเป็น
ข้อบกพร่อง (Defects) ที่สำ�คัญประการหน่ึงของ
ซอฟต์แวร์ เนื่องจากผู้ไม่หวังดีสามารถใช้ซอฟต์แวร์
ที่มีช่องโหว่หรือจุดอ่อนดังกล่าวกระทำ�การในสิ่งที่
ไม่เป็นไปตามข้อกำ�หนดความต้องการ (Software 
requirements) ของซอฟต์แวร์น้ันที่ถูกออกแบบ
มา ทั้งในแง่ของการทำ�งาน (Operations) ที่ทำ�ให้
ไม่สามารถใช้งานซอฟต์แวร์เพื่อบรรลุผลตามเป้า
หมายท่ีต้องการ และในแง่ของการเงิน (Financial) 
เนื่องจากไม่สามารถใช้งานซอฟต์แวร์นั้นได้อย่าง
คุ้มค่า เต็มประสิทธิภาพ นอกจากน้ันยังอาจก่อให้
เกิดความเสียหาย  หรือค่าใช้จ่ายเพ่ิมเติมอันไม่พึง
ประสงค์ขึ้น

	 ข้อบกพร่องดังกล่าวสามารถก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อซอฟต์แวร์ 2 ประการ คือ
	 1. ทำ�ให้ซอฟต์แวร์ทำ�ในสิ่งที่ไม่ได้รับการ
ออกแบบมาให้ทำ�งาน ได้แก่
	 	 –	 บุกรุก โจมตี ขัดขวาง การทำ�งาน
	 	 	 ของระบบเครอืขา่ย ระบบงาน และ
	 	 	 บริการต่างๆ
	 	 –	 โจรกรรม เปลี่ยนแปลง ข้อมูล 
	 	 	 ข่าวสาร สำ�คัญ
	 	 –	 เข้าถึง ใช้งาน ยึดครอง หยิบยืม 
	 	 	 ทรัพยากรระบบโดยไม่มีสิทธิ

	 2. ทำ�ให้ซอฟต์แวร์ไม่ทำ�ในสิ่งที่ได้รับการ
ออกแบบมา ได้แก่
	 	 –	 หยุด ชะงัก หรือชะลอ การทำ�งาน
	 	 	 ของระบบ หรือบริการต่างๆ

	 	 –	 แสดงผล รายงาน ผิดพลาด หรือ
	 	 	 ดัดแปลงให้เกิดความเข้าใจผิด
	 	 –	 คำ�นวณ ประมวลผล ผดิพลาด หรอื
	 	 	 ดัดแปลงผลลัพธ์
	 	 –	 ลดประสิทธิภาพในการทำ�งานลง 
	 	 	 หรอืใชง้านทรพัยากรระบบเกนิกวา่
	 	 ความต้องการ
	
	 ซ่ึงผลกระทบดังกล่าวขัดต่อลักษณะสอง
ประการของซอฟต์แวร์ที่มีคุณภาพควรจะมีตาม
ความคาดหมายของผู้ใช้งาน คือ จะต้องทำ�แต่สิ่งที่
ถูกต้อง และต้องทำ�ได้ถูกต้องในสิ่งที่ทำ� (จารึก ชู
กิตติกุล, 2548)
	 ภัยคุกคามต่อความมั่นคงปลอดภัยของ
ระบบสารสนเทศที่มุ่งโจมตีระบบงาน ข้อมูล ความ
มั่นคงของธุรกิจ หรือความม่ันคงของบุคคล โดย
อาศัยช่องโหว่ของซอฟต์แวร์ที่ถูกพัฒนาและติดตั้ง
ใช้งานในระบบสารสนเทศมจีำ�นวนเพิม่ขึน้อยา่งมาก
ในยคุของการเชือ่มตอ่อินเตอรเ์นต็ ตวัอยา่งทีเ่หน็ได้
ชดัเจน คอื ภยัคกุคามอนัเนือ่งจากการแพรก่ระจาย
ของไวรัส คอมพิวเตอร์ (Computer Virus) สปาย
แวร์ (Spyware) แอดแวร์ (Adware) และมัลแวร์ 
(Malware) ประเภทต่างๆ รองลงมาได้แก่ การ
โจมตเีครือ่งแมข่า่ยใหบ้รกิารเวบ็ (Web Server) บน
อนิเตอรเ์น็ต การเปลีย่นแปลงแก้ไขขอ้มลูบนเวบ็ไซต ์
รวมถึงการหลอกลวงทางอินเทอร์เน็ต (Phishing) 
เพ่ือขอข้อมูลท่ีสำ�คัญเช่น รหัสผ่าน หรือหมายเลข
บตัรเครดติจากลกูคา้ และการโจมตรีะบบฐานขอ้มลู
ของหน่วยงานโดยการเจาะระบบ (Hacking) ผ่าน
การเชื่อมต่ออินเตอร์เน็ต
	 การจัดการกับภัยต่างๆ ดังกล่าวมักกระทำ�
ในภายหลังจากที่เกิดเหตุการณ์ขึ้นแล้ว หรือเม่ือ
มีการตรวจพบช่องโหว่ในภายหลังจากที่ได้มีการ
พฒันา หรอืผลติซอฟตแ์วรข์ึน้มาใชง้านแลว้เปน็ชว่ง
ระยะเวลาหนึง่ ทำ�ใหเ้กดิความเสีย่งตอ่ความเสยีหาย
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ที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใช้งานซอฟต์แวร์ดังกล่าว
	 ดังนั้น วิธีที่ดีที่สุดในการจัดการปัญหาภัย
คุกคามที่อาศัยช่องโหว่ของซอฟต์แวร์ คือ การ
พัฒนาซอฟต์แวร์ท่ีมีช่องโหว่ หรือจุดอ่อนด้าน
ความปลอดภัยให้น้อยที่สุด หรือไม่มีเลยถ้าเป็นไป
ได ้หมายถงึการออกแบบใหซ้อฟตแ์วรม์คีวามมัน่คง
ปลอดภัยตั้งแต่เริ่มพัฒนา ซึ่งหากพิจารณาถึงข้อ
เท็จจริงท่ีว่าช่องโหว่ หรือจุดอ่อนดังกล่าวเป็นข้อ
บกพรอ่ง (Defects) หรอืขอ้ผดิพลาด (Faults) หนึง่
ภายในกระบวนการพัฒนาหรือผลิตซอฟต์แวร์ เรา
ย่อมสามารถนำ�วิธีการลดข้อผิดพลาดตามระเบียบ
วิธีการทางคุณภาพ (Quality Methodology) มา
ใช้ควบคู่กับระเบียบวิธีการพัฒนาซอฟต์แวร์ (Soft-
ware Development Methodology) เพ่ือช่วย
ลดช่องโหว่ หรือจุดอ่อนด้านความปลอดภัยของ
ซอฟตแ์วรล์งไดเ้ช่นเดยีวกบัการลดขอ้บกพรอ่งหรือ
ข้อผิดพลาดในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม 

(Industrial Process) ได้ ซ่ึงเป็นแนวคิดที่แย้ง
กับข้อคิดเห็นของผู้เชี่ยวชาญในวงการความม่ันคง
ปลอดภัยของซอฟต์แวร์ที่ได้เคยแสดงความเห็น
ว่าความมั่นคงปลอดภัยไม่ใช่คุณสมบัติที่แสดงถึง
คุณภาพของซอฟต์แวร์ (Grembi, 2008) ทำ�ให้ไม่
เคยมีการนำ�เสนอแนวคิดในการนำ�ระเบียบวิธีทาง
คุณภาพมาใช้ควบคู่กับระเบียบวิธีทางความม่ันคง
ปลอดภัยของซอฟต์แวร์เลย 
	 ในที่นี้ได้นำ�เสนอแนวคิดในการบูรณาการ
วิธีการทางซิกซ์ซิกม่า (Six Sigma) ซึ่งเป็นระเบียบ
วิธีการทางคุณภาพแบบหนึ่ง คือ โมเดลดีมาอิก 
(DMAIC) (Tayntor, 2003) และระเบียบวิธีเพ่ือ
ความมั่นคงปลอดภัย เข้ากับ วัฎจักรของการพัฒนา
ซอฟตแ์วร ์(Software Development Life Cycle: 
SDLC) ที่ได้ปรับปรุงมาจากหนังสือการวิเคราะห์
และออกแบบระบบ (ฝ่ายผลิตหนังสือตำ�ราวิชาการ
คอมพิวเตอร์, 2551) ดังแสดงในตารางที่ 1
 

ตารางที่ 1 	 การบูรณาการวธีิการทางซกิซซ์กิม่า) และระเบยีบวธิเีพือ่ความมัน่คงปลอดภยั เขา้กบัการพฒันา
	 	 ซอฟต์แวร์

1.	การวิเคราะห์ปัญหา 	 -	 Problem Identification and	 Define
	 (Analysis)	  	 selection	 	 -	 Security Requirements
	 	 -	 Goal and metrics setting	 	 	 using tools i.e.
	 	 -	 User Requirements	 	 	 o	 Standard Review
	 	 	 Gathering	 	 	 o	 Best Practices
	 	 -	 Requirements Verifications 	 	 	 o	 Abuse Cases
	 	 	 & Validation	
2.	การออกแบบระบบ 	 -	 Functional Design	 Define
	 (Design)	 -	 Non-Functional Design	 	 -	 Security Risk using tools i.e.
	 	 -	 User Interface Design	 	 	 o	 Threat Modeling
	 	 -	 Technical Design	 	 	 o	 Risk Matrix
	 	 	 	 	 	 o	 Security Design 
	 	 	 	 	 	 	 Review	

ขั้นตอนการพัฒนาซอฟต์แวร์ กิจกรรมทาง SDLC
กิจกรรมทาง Six Sigma 
(DMAIC for Security)
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ขั้นตอนการพัฒนาซอฟต์แวร์ กิจกรรมทาง SDLC
กิจกรรมทาง Six Sigma 
(DMAIC for Security)

3.	การพัฒนาระบบ 	 -	 Coding	 Measure
	 (Development)	 	 	 	 -	 Weakness using tools  i.e.
	 	 	 	 	 	 	 Code Review
4.	การทดสอบระบบ 	 -	 Unit Test	 Measure
	 (Testing)	 -	 Integration Test	 	 -	 Security Matrices using
	 	 -	 Acceptance Test	 	 	 tools i.e.
	 	 	 	 	 	 	 Penetration Test
5.	การวิเคราะห์ปัญหา 	 -	 Problem Identification	 Define
	 (Analysis)	  	 and selection	 	 -	 Security Requirements
	 	 -	 Goal and metrics setting	 	 	 using tools i.e.
	 	 -	 User Requirements 	 	 	 o	 Security Standard
	 	 	 Gathering	 	 	 	 Review
	 	 -	 Requirements Verifications 	 	 	 o	 Security Best Practices
	 	 	 and  Validation	 	 	 o	 Abuse Cases
6.	การออกแบบระบบ 	 -	 Functional Design	 Define
	 (Design)	 -	 Non-Functional Design	 	 -	 Security Risk using
	 	 -	 User Interface Design	 	 	 tools i.e.
	 	 -	 Technical Design	 	 	 o	 Threat Modeling
	 	 	 	 	 	 o	 Risk Matrix
	 	 	 	 	 	 o	 Security Design Review
7.	การพัฒนาระบบ 	 -	 Coding	 Measure
	 (Development)	 	 	 	 -	 Weakness using tools i.e.
	 	 	 	 	 	 	 Code Review
8.	การทดสอบระบบ 	 -	 Unit Test	 Measure
	 (Testing)	 -	 Integration Test	 	 -	 Security Matrices using
	 	 -	 Acceptance Test	 	 	 tools i.e.	  
	 	 	 	 	 	 	 Penetration Test
9.	การติดตั้งระบบ 	 -	 Installation	 Analyze
	 (Deployment)	 -	 Evaluation	 	 -	 Operations Review
	 	 -	 Documentation	 	 -	 Incident  Report
	 	 -	 Training	 	 -	 Incident Prioritize	  
	 	 	 	 	 -	 Incident Response
	 	 	 	 	 	  Team and Guideline
10.การบำ�รุงรักษาระบบ 	 -	 Training	 Improve
	 (Maintenance)	 -	 Application Support	 	 -	 Patches and Fix Control
	 	 -	 Adaptive and Change	 	 -	 Threat Monitoring
	 	 -	 Enhancements	 	 -	 User  Awareness
	 	 	 	 	 -	 Security Training
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	 จะพบว่าเมื่อมีการบูรณาการวิธีการทาง
ซิกซ์ซิกม่าเพื่อความมั่นคงปลอดภัยเข้ากับวัฎจักร
ของการพัฒนาซอฟต์แวร์แล้วในแต่ละขั้นตอนจะมี
กิจกรรมทางความมั่นคงปลอดภัยที่ต้องทำ�เพ่ิมขึ้น 
ดังนี้

	 ขั้นตอนการจัดทำ�ข้อกำ�หนด (Define 
Phase)
	 เป็นการจัดทำ�ความต้องการทางด้านความ
ม่ันคงปลอดภัยสำ�หรับระบบที่จะทำ�การพัฒนา 
โดยทำ�การศึกษา Best Practices และมาตรฐาน
ทางด้านความมั่นคงปลอดภัยสารสนเทศต่างๆที่มี
อยู่และนำ�มาใช้ให้เหมาะสมกับระบบที่จะทำ�การ
พัฒนา และเหมาะสมกับสภาพแวดล้อมตลอดจน
โครงสร้างสถาปัตยกรรมทางสารสนเทศ (IT Archi-
tecture and Infrastructures) ขององค์กรที่มีอยู่ 
เช่น แนวทางปฏิบัติทางด้าน IT Infrastructure 
Library (ITIL) มาตรฐาน ISO 17799 มาตรฐาน ISO 
27001 มาตรฐาน COBIT เปน็ตน้ โดยกำ�หนดใหเ้ปน็
สว่นหนึง่ของความตอ้งการระบบ (Requirements) 
ในกรณีท่ีเป็นการพัฒนาระบบด้วยวิธีการเชิงวัตถุ 
(Object Oriented Methodology) ซ่ึงจะมีการ
จัดทำ� Use Cases ในข้ันตอนของการจัดทำ�ความ
ต้องการระบบ จำ�เป็นท่ีจะต้องออกแบบและจัดทำ� 
Abuse Cases คือ ปฎิสัมพันธ์ที่ส่งผลให้เกิดความ
รบกวนหรอืผลทีไ่มพ่งึประสงคต์อ่ระบบ ตอ่ผูใ้ชง้าน
ระบบ หรือต่อเจ้าของระบบ ควบคู่ไปด้วย
	 หลังจากระบบถูกออกแบบแล้วจะต้อง
ทำ�การวิเคราะห์ความเสี่ยงทางด้านความมั่นคง
ปลอดภัยสารสนเทศของระบบดังกล่าวด้วยเครื่อง
มอืตา่งๆ เพือ่หาช่องโหว่หรอืจดุออ่นในการออกแบบ
นั้น เครื่องมือที่เป็นท่ีนิยม เช่น COSO/COBIT 
Security Administration Control Objective 
Risk Matrix ซึ่งจะมีการกำ�หนดคะแนนของช่อง
โหวท่ีอ่าจเกิด และระดบัความรนุแรงของผลกระทบ 

หรือ Threat Modeling ทีจ่ะชว่ยตรวจประเมนิและ
รายงานความเสีย่งทางดา้นความมัน่คงปลอดภยัของ
ระบบที่ออกแบบ หรือ Design Review ซึ่งเป็นการ
ทบทวนแบบโดยผู้เชี่ยวชาญ

	 ขัน้ตอนของการวดัผล (Measure Phase)
	 เป็นการตรวจวัดเพ่ือหาช่องโหว่ หรือจุด
อ่อนในระบบที่มีการพัฒนาขึ้นมาตามแบบที่ทำ�
ตามข้อกำ�หนดความต้องการทางด้านความม่ันคง
สารสนเทศแล้ว สามารถทำ�ได้ทั้งในระหว่างการ
พัฒนา และภายหลังจากที่พัฒนาเสร็จแล้ว โดย
เครือ่งมอืทีน่ยิมใช ้ไดแ้ก ่การทบทวนชดุคำ�สัง่ทีเ่ขยีน 
(Code Review) แบง่ออกไดเ้ปน็ 2 แบบ ไดแ้กแ่บบ
อัตโนมัติ คือการใช้เครื่องมือเพื่อทำ�การทดสอบชุด
คำ�สั่ง เช่น FxCop ของไมโครซอฟต์ และแบบไม่
อัตโนมัติ คือการใช้ผู้เชี่ยวชาญทบทวน 
	 1. การทบทวนชุดคำ�สั่งที่เขียน จะช่วยให้
สามารถค้นพบช่องโหว่ หรือจุดอ่อนประเภทที่มีรูป
แบบทีเ่ปน็ท่ีรูจ้กัโดยทัว่ไป (Common Vulnerabil-
ity Patterns) เช่น  Integer Arithmetic issues, 
Buffer Overruns, Cryptographic issues, SQL 
Injection, and Cross-site Scripting (XSS) เปน็ตน้
	 2. การทดสอบการบุกรุก (Penetration 
Test) 
	 ทำ�ไดโ้ดยการจำ�ลองการโจมตขีองผูป้ระสงค์
ร้ายต่อระบบ (Malicious User) หรือผู้เจาะระบบ 
(Hacker) วิธีการเริ่มที่การวิเคราะห์เพื่อหาโอกาสที่
จะเกิดช่องโหว่หรือจุดอ่อนในระบบอย่างละเอียด 
ไมเ่ฉพาะแตซ่อฟต์แวรท์ีพ่ฒันาขึน้เทา่นัน้ แตร่วมถงึ
ระบบปฏบัิตกิารณ ์(Operating System) โครงสรา้ง
ทางสถาปัตยกรรม (IT Architecture and Infra-
structures) ที่ระบบจะถูกนำ�ไปติดตั้งใช้งาน เช่น 
ฮารด์แวร ์ระบบเครอืขา่ย (Network) และระบบงาน
สนับสนุนต่างๆ เช่น ระบบฐานข้อมูล (Database) 
ระบบอินเตอร์เน็ต (Internet) เคร่ืองแม่ข่ายให้
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บริการเว็บ (Web Server) อีกด้วย โดยปกติมักจะ
ใหห้นว่ยงานภายนอกเป็นผู้ทำ�การทดสอบการบกุรกุ
 
	 ขั้นตอนของการวิเคราะห์ (Analyze 
Phase)
	 เมือ่มกีารตดิตัง้ใชง้านระบบในกระบวนการ
ทำ�งานจริง จะทำ�ให้สามารถเห็นถึงปัญหาที่อาจ
จะไม่พบในขั้นตอนของการตรวจวัดผล เน่ืองจาก
ข้อมูลที่เกิดขึ้น และพฤติกรรมการใช้งานของผู้ใช้ 
ที่แตกต่างกันระหว่างการใช้งานระบบจริงกับการ
ทดสอบระบบ จากนั้นทำ�การวิเคราะห์หาสาเหตุ 
และแนวทางในการป้องกันแก้ไข เครื่องมือที่จำ�เป็น
ในข้ันตอนนี้ ได้แก่ การทบทวนการปฏิบัติงาน 
(Operation Reviews) รายงานเหตุการณ์ที่เกิดรู
โหว่ หรือจุดอ่อน (Incidents Report)  และการ
จัดเรียงลำ�ดับความสำ�คัญของเหตุการณ์ที่เกิดขึ้น 
(Incident Prioritize)  นอกจากนัน้จะตอ้งมกีารเตรี
ยมการจดัการรบัมอืกบัปญัหาเหตกุารณค์วามมัน่คง
ปลอดภัยทางสารสนเทศท่ีเกิดขึน้ในการใชง้านระบบ
อย่างทันท่วงที เพื่อลดความรุนแรงของผลกระทบ
ที่จะเกิดข้ึนทั้งต่อระบบ ต่อผู้ใช้งาน หรือต่อองค์กร 
โดยเคร่ืองมือที่ใช้ ได้แก่ ทีมงานโต้ตอบเหตุการณ์ 
(Incident Response Team) และแนวทางการ
ปฏิบัติเมื่อเกิดเหตุ (Incident Response Guide-
line)

	 ขั้นตอนของการปรับปรุง (Improve 
Phase)
	 เมื่อวิเคราะห์พบสาเหตุ และแนวทางใน
การแกไ้ข ขัน้ตอนตอ่ไปไดแ้กก่ารพฒันาแกไ้ขระบบ 
(Patches and Fix) เพื่ออุดช่องโหว่ หรือกำ�จัดจุด
ออ่นทีพ่บ ความสำ�คญัของขัน้ตอนนีอ้ยูท่ีร่ะยะเวลา
ที่ใช้ในการพัฒนาเพื่อแก้ไขและปรับปรุงซอฟต์แวร์
ควรจะนอ้ยทีส่ดุเพือ่ลดความเสีย่งตอ่การถกูคกุคาม

	 ขั้นตอนของการควบคุม (Control 
Phase)
	 เป็นการควบคุมเพื่อลดโอกาสที่จะเกิดช่อง
โหว่ หรือจุดอ่อนในระบบขึ้นมาได้อีก เครื่องมือที่ใช้ 
ไดแ้ก ่การเฝา้ระวงัภยัคกุคาม (Threat Monitoring) 
การสร้างคามตระหนักรู้แก่ผู้ใช้งาน (User Aware-
ness) และการอบรมทางด้านความมั่นคงปลอดภัย 
(Security Training) ของทีมงานโต้ตอบเหตุการณ์ 
และนักพัฒนา รวมถึงผู้ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการ
พัฒนาซอฟต์แวร์ทั้งหมด

 	 โมเดลดีมาอิกเพื่อความมั่นคงปลอดภัย 
(DEMAIC Model for Security)
	 เนือ่งจากปจัจุบนัมีภยัคกุคามใหม่ๆ ตอ่ความ
มัน่คงปลอดภยัทางสารสนเทศเกดิขึน้อยูต่ลอดเวลา 
ตัวอย่างเช่น ไวรัสโทรจัน (Trojans Virus) ชนิด
ใหม่ๆ รวมถึงนักเจาะระบบ (Hacker) รุ่นใหม่ที่เกิด
ขึ้นเน่ืองจากความง่ายในการเข้าถึงข้อมูลการเจาะ
ระบบทีม่กีารเผยแพรบ่นอนิเตอรเ์นต็และเปน็ทีร่บัรู้
ในวงการนักเจาะระบบ ดังนั้นสามขั้นตอนในโมเดล
ดีมาอิก ได้แก่ การวิเคราะห์ การปรับปรุง และการ
ควบคมุ จงึตอ้งทำ�อยา่งตอ่เนือ่งอยูเ่สมอตราบเทา่ที่
ยงัมกีารใชง้านระบบงาน และซอฟตแ์วรท์ีพั่ฒนาขึน้
มานั้นอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 1 
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	 วิธีการทางคุณภาพมาใช้เพื่อสร้างความ
มั่นคงปลอดภัยให้แก่กระบวนการพัฒนาซอฟต์แวร์
ได้และหวังว่าจะมีผู้ที่มีแนวคิดเดียวกันนำ�เสนอผล
งานให้แพร่หลายต่อไป

สรุป
	 บทความนี้ได้นำ�เสนอวิธีการบูรณาการ
ระเบียบวิธีการด้านความมัน่คงปลอดภัย และวิธกีาร
ดา้นคุณภาพโดยใชข้ัน้ตอนดีมาอกิ (DMAIC) ของซกิ
ซ์ซิกม่าเข้ากับ   วัฏจักรการพัฒนาซอฟต์แวร์ เพ่ือ
ลดจำ�นวนช่องโหว่และจุดอ่อนภายในซอฟต์แวร์ที่
พฒันาข้ึน โดยพจิารณาวา่ชอ่งโหวห่รอืจุดออ่นตา่งๆ 
ที่มีเป็นความผิดพลาดหรือความคลาดเคลื่อน (Er-
rors) จากมาตรฐานในกระบวนการผลิตซอฟต์แวร์
ที่สามารถถูกแก้ไขได้ด้วยการควบคุมคุณภาพการ
พฒันาซอฟตแ์วร ์ในลกัษณะเดยีวกนักับการควบคมุ
คุณภาพการผลิต เพื่อลดข้อบกพร่อง (Defects) ใน
กระบวนการผลิต

เอกสารอ้างอิง
จารึก ชูกิตติกุล. (2547). เทคโนโลยีสารสนเทศ
	 คุณภาพ : ปรัชญา สาระ และวิทยานิพนธ์. 
	 คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีชั้นสูง. ฉบับที่ 
	 8 เดือนตุลาคม 2548. หน้า 4.
ฝา่ยผลติหนงัสอืตำ�ราวชิาการคอมพวิเตอร.์ (2551). 
	 การวิเคราะห์และออกแบบระบบ. กรุงเทพฯ 
	 : ซีเอ็ดยูเคชั่น. หน้า 52.
Jason Grembi (2008). Secure Software 
	 Development: A Security 
	 Programmer’s Guide.  Canada: Course 
	 Technology. pp. 60.
Tayntor, Christine B. (2003). Six Sigma 
	 Software Developments. Boca Raton: 
	 Auerbach Publications. pp. 26.+ 

รูปที่ 1 แสดง DMAIC Model for Security ที่บทความนำ�เสนอ
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การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจาก
การยิงปืนด้วย วิธีการสเปกโตรโฟโตเมตรี

DETERMINATION OF NITRITE AND NITRATE IN GUNSHOT 
RESIDUES BY SPECTROPHOTOMETRIC METHOD

พัชรี เปรมกระโทก1 วรรณฤดี ทองจุลกลาง1 

อารีรัตน์ ริมใหม่2 ธนากร เปลื้องกลาง1

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ (NO

2
-) และไนเตรท (NO

3
-) พร้อมกัน

ในตัวอย่างเขม่าท่ีเกิดจากการยิงปืนด้วยวิธีการสเปกโตรโฟโตเมตรี เพราะเป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์
ไนไตรท์และไนเตรทได้ท้ังในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ อีกทั้งยังมีความถูกต้อง แม่นย�ำ และความไวสูง 
โดยท�ำการศึกษาปฏกิริยิาของไนไตรท์กบัสารละลาย Griess และประสทิธิภาพการรดีวิซ์ไนเตรทเป็นไนไตร
ท์ด้วยสังกะสี พบว่าปฏิกิริยาการรีดิวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์สมบูรณ์ที่สุดเกิดขึ้นโดยทันที (0 วินาที) เมื่อเติม
กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และสังกะสีปริมาณ 0.13 กรัม ตามล�ำดับ และมีค่าขีด
จ�ำกัดการตรวจวัดไนไตรท์เท่ากับ 0.41 ไมโครโมลาร์ นอกจากน้ีการวิเคราะห์ร้อยละคืนกลับของไนไตรท์
มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 72.34 แสดงให้เห็นว่าวิธีการที่เสนอมีความถูกต้อง ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และ
ไนเตรทในตัวอย่างท่ีบริเวณเป้ายิง ณ ระยะยิง 2 น้ิว และระยะเวลาภายหลังการยิง 6 ชั่วโมง ปรากฏว่า
พบปริมาณไนเตรทในตัวอย่างมากกว่าปริมาณไนไตรท์
ค�ำส�ำคัญ: เขม่าที่เกิดจากการยิงปืน สเปกโตรโฟโตเมตรี ไนไตรท์ และไนเตรท

1สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 30000
2ศูนย์พิสูจน์หลักฐาน 3 ส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติ จังหวัดนครราชสีมา 30000

บทน�ำ
	 ปัจจุบันได้มีการน�ำวิธีการทางด้านเคมี
วิเคราะห์เข้ามาช่วยเพื่อพิสูจน์หาว่า บุคคลใด
เป็นผู้บริสุทธิ์ บุคคลใดเป็นผู้กระท�ำความผิดหรือ
เป็นผู ้มีส่วนเก่ียวข้องกับการกระท�ำผิด โดยใช้
ผลการวิเคราะห์ประกอบเป็นพยานหลักฐาน

ทางนิติวิทยาศาสตร์ซึ่งถือว ่าเป ็นที่ยอมรับใน
กระบวนการยุติธรรม โดยเฉพาะกรณีการก่อ
อาชญากรรมในคดีที่มีอาวุธปืนมาเกี่ยวข้องจะพบ
เขม่าท่ีเกดิจากการยงิปืน 2 ส่วน ได้แก่ เขม่าแก๊ปปืน
และเขม่าดินปืนฟุ้งกระจายอยู่โดยรอบสถานที่เกิด
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เหตุ เขม่าแก๊ปปืนและเขม่าดินปืนเป็นผลที่เกิดขึ้น
มาจากการท�ำงานของอาวุธปืนทุกชนิด ซึ่งใช้เครื่อง
ส่งกระสุนโดยวิธีการจุดระเบิดแล้วเกิดก�ำลังแรงดัน
ของแก๊สภายใต้กลไกการท�ำงานของอาวุธปืน [1] 
การตรวจพสิจูน์ยนืยนัการพบเขม่าทีเ่กดิจากการยงิ
ปืนถือว่าเป็นหลกัฐานชิน้ส�ำคญัทีน่�ำไปสูก่ารสบืสวน
หาตัวอาชญากร เขม่าแก๊ปปืนเกิดจากการเผาไหม้
และไม่เผาไหม้ของชนวนท้ายกระสุนปืน (แก๊ปปืน) 
ส่วนใหญ่จะตรวจพบบริเวณมือของผู้ยิง ส่วนเขม่า
ดนิปืนเกดิจากการเผาไหม้และไม่เผาไหม้ของดนิปืน
ส่วนใหญ่พบทีบ่รเิวณเป้าหมายทีถ่กูยงิรวมถงึบรเิวณ
อื่นๆ เช่น เสื้อผ้า ยานพาหนะ และอ่ืนๆ ที่อยู่โดย
รอบบริเวณที่มีการยิงปืน เป็นต้น [2] ซึ่งเขม่าแก๊ป
ปืนนั้นสามารถตรวจสอบหาธาตุองค์ประกอบหลัก 
ได้แก่ ธาตุแอนติโมนี (Sb) ธาตุแบเรียม (Ba) และ
ธาตุตะก่ัว (Pb) ส่วนเขม่าดินปืนสามารถตรวจสอบ
หาไอออนของไนไตรท์ (NO

2
-) และไนเตรท (NO

3
-) 

เนื่องจากไอออนท้ังสองตัวนี้เป็นส่วนประกอบหลัก

ที่พบอยู่ในดินปืน ด้วยเหตุนี้จึงสามารถตรวจพบไน
ไตรท์และไนเตรทได้เมื่อเกิดการยิงปืนขึ้น [3]
	 กรณีวิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบ
ไนเตรทและไนไตรท์นั้น มีรายงานผลการศึกษา
วิธีการวิเคราะห์หลายวิธี เช่น วิธี Colorimetric 
method ท�ำได้โดยการให้สารประกอบไนไตรท์ท�ำ
ปฏกิริยิากบั Griess reagent [4-8] ซึง่ประกอบด้วย 
สารละลายซัลฟานิลาไมด์ (Sulfanilamide) และ
สารละลาย N-(1-Naphthyl) ethylene diamine 
(NED) จะเกิดสารผลิตผลที่มีสีชมพูซึ่งมีความเข้มสี
เป็นสัดส่วนกับปริมาณของสารประกอบไนไตรท์ที่
มีอยู่เร่ิมต้น กรณีที่ต้องการวิเคราะห์สารประกอบ
ไนเตรทด้วย จะต้องท�ำการเติมตัวรีดิวซ์เพื่อท�ำการ
รีดิวซ์สารประกอบไนเตรทให้เป็นสารประกอบไน
ไตรท์ก่อน จึงจะเริ่มท�ำปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดสีต่อไป 
จากน้ันนักวิจัยสามารถวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อ
การวเิคราะห์เชงิปริมาณด้วยวธิสีเปกโตรโฟโตเมตรี
ต่อไป Griess reaction แสดงดังรูปที่ 1 ต่อไปนี้

รูปที่ 1 แสดง Griess reaction เพื่อทำ�ให้เกิดสารผลิตผลที่มีสีสำ�หรับวิเคราะห์สารประกอบไนไตรท์ [4]
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	 การให้เกดิปฏกิริยิาด้วยสารท�ำให้เกดิสด้ีวย 
Griess reagent ตามที่แสดงในรูปที่  1 นี้ 
มีรายงานการประยุกต์ทั้งกับเทคนิค Spectro-
photometry เทคนิคที่มีการไหลอย่างต่อเนื่อง 
(Sequential injection analysis, SIA และ Flow 
injection analysis, FIA ) (Chen et al. 2008; 
Feng et al. 2013 and fasquali et al. 290) และ
เทคนิคที่ใช้อุปกรณ์วิเคราะห์แบบกระดาษ (Paper 
based analytical devices, PADs) (ฺBhakta, 
Borba and taba, 2014) อย่างไรก็ตามยังมี
รายงานการประยกุต์สารฟอร์มสตีวัอืน่ๆส�ำหรบัการ
วิเคราะห์สารประกอบไนไตรท์ได้เช่นเดียวกัน [9] 
เทคนิคการแยกและวิเคราะห์ (Separation tech-
niques) ก็มีรายงานการประยุกต์เพ่ือใช้วิเคราะห์
สารประกอบไนไตรท์และไนเตรทในเขม่าดินปืนได้
อย่างมปีระสิทธิภาพ เช่น วิธีการแคปิลลาร ีอเิลก็โทร
ฟอเรซสี (Capillary electrophoresis, CE) [10-11] 
วิธีโครมาโตกราฟีของเหลวประสิทธิภาพสูง (High 
performance liquid chromatography, HPLC) 
[12] และวิธีแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chroma-
tography, GC) [13] งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ประยกุต์เทคนคิสเปกโตรโฟโตเมตรสี�ำหรบัวเิคราะห์
ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิด
จากการยิงปืน เพราะเป็นเทคนิค ที่ประยุกต์ได้ง่าย
ด้วยอุปกรณ์เครื่องมือที่มีในห้องปฏิบัติการทั่วไป ที่
ส�ำคญัเครือ่งสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ นบัเป็นเครือ่งมอื
ที่มีราคาไม่สูงมากนัก ทั้งยังต้องการทักษะของนัก
วเิคราะห์ไม่สูงมากจนเกนิไปด้วย โดยมุง่วิเคราะห์หา
ปรมิาณทัง้ไนไตรท์และไนเตรทพร้อมกนัในตวัอย่าง
เขม่าที่เกิดจากการยิงปืนท่ีเก็บโดยรอบเป้าหมายที่
ยิง และก�ำหนดระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 6 ชั่วโมง
ภายหลังการยิงปืน หลักการวิเคราะห์ไนไตรท์ท�ำได้
โดยให้ท�ำปฏิกิริยากับสารละลาย Griess (รูปที่ 1) 
เกดิสารผลิตผลสีชมพซูึง่ดูดกลนืแสงสงูสดุ (   _max) 
ที่ 540 นาโนเมตร ขณะที่การวิเคราะห์ไนเตรทต้อง

ท�ำการรีดิวซ์เป็นไนไตรท์ก่อน จึงให้ท�ำปฏิกิริยา
กับสารละลาย Griess เช่นเดียวกัน งานวิจัยนี้ได้
ประยุกต์สังกะสีเป็นสารรีดิวซ์ (reducing agent) 
แทนที่การใช้แคดเมียม (Cd column) ซึ่งค่อนข้าง
ยุง่ยากและมต้ีนทนุสงู [14] สภาวะต่างๆทีเ่กีย่วข้อง
จะถูกศึกษาเพื่อเลือกสภาวะการวิเคราะห์ที่เหมาะ
สม อันจะน�ำมาซึ่งวิธีการวิเคราะห์ที่มีความถูกต้อง 
แม่นย�ำ จ�ำเพาะเจาะจง มีความสะดวก ประหยัด
และยืดหยุ่นสูง และสามารถประยุกต์ในงานทาง
นิติวิทยาศาสตร์เพื่อใช้ระบุตัวบุคคลที่ยิงปืนได้ 

1. วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 1.1 เครื่องมือและอุปกรณ์
	 	 1.1.1 กระดาษกรองเบอร์ 1 (Filter 
paper No.1) ยี่ห้อ Whatman, Sigma – Aldrich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา
	 	 1.1.2 ปืนพกกึ่งอัตโนมัติ ขนาด 9 
มิลลิเมตร ย่ีห้อ CZ รุ่น 75D Compact สาธารณ
รัฐเช็ก
	 	 1.1.3 กระสุนปืนชนิดหัวรู ยี่ห ้อ 
THAIARMS ประเทศไทย
	 	 1.1.4 ก ้านส�ำลี ยี่ห ้อรถพยาบาล 
ประเทศไทย	
	 	 1.1.5 เครื่องชั่งไฟฟ้า (Analysis  bal-
ance) รุ่น PG2002 – S, METTLER  TOLEDO 
ประเทศ สวิตเซอร์แลนด์
	 	 1.1.6 เครื่องกวนสาร (Magnetic  
stirrer) รุ่น CERAMAG Midi บริษัท IKA WORKS 
ประเทศสหรัฐอเมริกา
	 	 1.1.7 เครือ่งอลัตราโซนคิ (Ultrasonic 
cleaning bath) รุ่น Transsonic Digitals ยี่ห้อ 
Elma ประเทศเยอรมัน
	 	 1.1.8 เครื่องยูวี – วิสิเบิล สเปกโตรโฟ
โตมิเตอร์ (UV – Visible Spectro	photometer) 
รุ่น GENESYS 20uv 	ยี่ห ้อ Thermo ประเทศ
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สหรัฐอเมริกา
	 	 1.2 สารเคมี งานวิจัยน้ีใช้สารเคมีทุก
ชนิดเป็น Analytical reagent (AR) grade ดังนี้
	 	 1.2.1 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric 
acid, HCl) บริษัท RCL Labscan ประเทศไทย
	 	 1.2.2 เอน็-(1-แนฟทลิ) เอทลินี ไดอะมนี
ไดไฮโดรคลอไรด์ (N-(1-naphtyl)-ethylene 
diamine dihydrochloride, NED) บริษัท Sigma - 
Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา
	 	 1.2.3 โซเดียมไนไตรท์ (Sodium ni-
trite, NaNO

2
) บริษัท RCL Labscan ประเทศไทย

	 	 1.2.4 ซลัฟานลิาไมด์ (Sulfanilamide, 
H2NC6H4SO2NH2) บริษัท Fluka ประเทศสวิต
เซอร์แลนด์
	 	 1.2.5 โพแทสเซียมไนเตรท (Potassium
nitrate, KNO

3
) บริษัท Ajax Finechem ประเทศ

ออสเตรเลีย
	 	 1.2.6 สังกะสี (Zinc powder, Zn) 
บริษัท Univar ประเทศสหรัฐอเมริกา
	 	 1.2.7 น�้ำปราศจากไอออนที่มีค่าความ
ต้านทานไม่ต�่ำกว่า 108 Ω (Deionized water, DI)

	 2.3 วิธีการทดลอง
	 	 2.3.1 การศึกษากราฟมาตรฐานของ
ไนไตรท์ด้วยสารละลาย Griess ปิเปตสารละลาย
มาตรฐานไนไตรท์เข้มข้น 2,174 ไมโครโมลาร ์
ปริมาตร 0.00, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 
0.50 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
100 มิลลิลิตรจ�ำนวน 6 ขวด แยกกัน ตามล�ำดับ  
เติม 1% w/v Sulfanilamide ใน 5% w/v HCl 
ปรมิาตร 5.00 มลิลลิติร และ 1% w/v N–(1-naph-
thyl) ethylene diamine dihydrochloride 
(NED) ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ในแต่ละขวด ปรับ
ปรมิาตรด้วยน�ำ้ปราศจากไอออนจนได้ปรมิาตร 100 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน น�ำไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ด้วยเครื่องยู
วี – วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และเขียนกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานไนไตรท์ (แกนนอน) กับค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร (แกนตั้ง)
	 	 2.3.2 การศึกษาความสามารถในการ
รีดิวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์ด้วย Zn
	 	 	 2.3.2.1 การศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณ Zn ที่มีต่อความสามารถ	 ในการรีดิวซ์ไน
เตรทเป็นไนไตรท์ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรท
เข้มข้น 806 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในบีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตรจ�ำนวน 7 ใบ 
แยกกนั เตมิกรด HCl เข้มข้น (Conc. HCl) ปรมิาตร 
0.10 มิลลิลิตร และ Zn ปริมาณ 0.00, 0.05, 0.10, 
0.20, 0.50, 1.00 และ 2.00 กรัม ในแต่ละบีกเกอร์ 
ตามล�ำดับ คนด้วย Magnetic stirrer เป็นเวลา 20 
วินาที กรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 จากนั้นปิ
เปตสารละลายที่กรองได้ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 
ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม 1.00 มิลลิลิตร ของ 1% 
w/v Sulfanilamide ใน 5% w/v HCl และ 1.00 
มลิลลิติร ของ 1% w/v NED เขย่าให้เข้ากนั น�ำไปวดั
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร 
และเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ Zn 
(แกนนอน) กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร (แกนตัง้) เลอืกปรมิาณ Zn ทีเ่หมาะ
สมในการรดีวิซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์เพือ่ใช้ส�ำหรบัวธิี
การวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทต่อไป
	 	 	 2.3.2.2 การศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณ HCl ที่มีต่อความสามารถในการรีดิวซ์ไน
เตรทเป็นไนไตรท์ ปิเปตสารละลายมาตรฐานไน
เตรทเข้มข้น 806 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 10.00 
มิลลิลิตร  ใส่ลงในบีกเกอร์	ขนาด 50 มิลลิลิตร
จ�ำนวน 7 ใบ แยกกนั เติมกรด HCl เข้มข้น ปริมาตร 
0.00, 0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50 และ 2.00 
มิลลิลิตร ในแต่ละบีกเกอร์ ตามล�ำดับ และเติม Zn 
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ปริมาณ 0.13 กรัม ในแต่ละบีกเกอร์ (ผลการศึกษา
จาก หัวข้อ 2.3.2.1) คนด้วย Magnetic stirrer 
เป็นเวลา 20 วินาที กรองด้วยกระดาษกรองเบอร ์
1 จากนั้นปิเปตสารละลายที่กรองได้ปริมาตร 2.00 
มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม 1.00 มิลลิลิตร 
ของ 1% w/v Sulfanilamide ใน 5% w/v HCl 
และ 1.00 มิลลิลิตร ของ 1% w/v NED เขย่าให้เข้า
กัน น�ำไปวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 540 
นาโนเมตร และเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณ HCl (แกนนอน) กับค่าการดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร (แกนตั้ง) เลือก
ปริมาณ HCl ท่ีเหมาะสมในการรีดิวซ์ไนเตรทเป็น
ไนไตรท์เพือ่ใช้ส�ำหรับการวิเคราะห์ไนเตรทต่อไป
	 	 	 2.3.2.3 การศกึษาอทิธพิลของเวลา
ที่มีต่อความสามารถของ Zn ในการรีดิวซ์ไนเตรท
เป็นไนไตรท์ปิเปตสารละลายมาตรฐานไนเตรท
เข้มข้น 806 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 10.00 มลิลลิติร ใส่
ลงในบกีเกอร์ขนาด 50 มลิลลิติรจ�ำนวน 7 ใบ แยกกนั 
เติมกรด HCl เข้มข้น ปริมาตร 0.25 มิลลิลิตร และ 
Zn ปริมาณ 0.13 กรัม ในแต่ละบีกเกอร์ (ผลการ
ศึกษาที่ได้จากหัวข้อ 2.3.2.1 – 2.3.2.2) คนด้วย 
Magnetic stirrer เป็นเวลา 0, 10, 20, 30, 60, 120 
และ 300 วนิาท ีตามล�ำดบั กรองด้วยกระดาษกรอง
เบอร์ 1 จากนั้นปิเปตสารละลายที่กรองได้ปริมาตร 
2.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม 1.00 
มิลลลิติร ของ 1% w/v Sulfanilamide ใน 5% w/v 
HCl และ 1.00 มลิลลิติร ของ 1% w/v NED เขย่าให้
เข้ากัน น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร และเขียนกราฟความสัมพันธ์
ระหว่างเวลา (แกนนอน) กับค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร (แกนตั้ง) เลือกเวลา
ที่เหมาะสมในการรีดิวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์ เพื่อใช้
ส�ำหรับการวเิคราะห์ไนเตรทต่อไป
	 2.3.3 การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และไน
เตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน

	 	 	 2.3.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน
ของไนไตรท์ปิเปตสารละลายมาตรฐานผสม	ระหว่าง
ไนไตรท์และไนเตรทความเข้มข้นรวม 0, 109, 218, 
327, 436 และ 546 ไมโครโมลาร์ 	(NO

2
-/NO

3
- = 

0/0, 0.43/108.6, 0.65/217.3, 0.87/326.2, 
1.09/434.9 และ 2.17/543.8 ไมโครโมลาร์ ตาม
ล�ำดับ) ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด
ทดลองจ�ำนวน 6 หลอด แยกกันตามล�ำดับ เติม 
1.00 มิลลิลิตร ของ 1% w/v Sulfanilamide ใน 
5% w/v HCl และ 1.00 มิลลิลิตร ของ 1% w/v 
NED เขย่าให้เข้ากัน (สารละลายถูกเจือจาง 2 เท่า) 
น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร และเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ (แกน
นอน) กับค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร (แกนตั้ง)
		  	 2.3.3.2 การสร้างกราฟมาตรฐาน
ของไนไตรท์ผสมไนเตรทปิเปตสารละลายมาตรฐาน
ผสมระหว่างไนไตรท์และไนเตรทความเข้มข้นรวม 
0, 109, 218, 327, 436 และ 546 ไมโครโมลาร์ 
(NO

2
-/NO

3
- = 0/0, 0.43/108.6, 0.65/217.3, 

0.87/326.2, 1.09/434.9 และ 2.17/543.8 ไมโคร
โมลาร์ ตามล�ำดับ) ปริมาตร 10.00 มิลลิลิตร ใส่ลง
ในบีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตรจ�ำนวน 6 ใบ แยก
กัน ตามล�ำดับ เติมกรด HCl เข้มข้น ปริมาตร 0.25 
มิลลิลิตร และ Zn ปริมาณ 0.13 กรัม ในแต่ละบีก
เกอร์ คนสารละลายเล็กน้อย กรองด้วยกระดาษ
กรองเบอร์ 1 จากนั้นปิเปตสารละลายที่กรองได้
ปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม 
1.00 มิลลิลิตร ของ 1% w/v Sulfanilamide ใน 
5% w/v HCl และ 1.00 มิลลิลิตร ของ 1% w/v 
NED เขย่าให้เข้ากัน (สารละลายถูกเจือจาง 2 เท่า) 
น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร และเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสมในรูป
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ของไนไตรท์ (แกนนอน) กับค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร (แกนตั้ง) 
	 	 	 2.3.3.3 การเตรียมตัวอย่างน�ำ
ก้านส�ำลี (cotton brush)  ใช้เก็บกวาด (Swab) 
ตวัอย่างเขม่าทีเ่กดิจากการยงิปืนบรเิวณโดยรอบเป้า
หมายผ้าขาว (white cotton target) ที่ถูกยิงด้วย
ระยะยิง 2 นิ้ว โดยใช้ก้านส�ำลีเก็บกวาดจ�ำนวน 2 
ก้าน (2 replicates) ภายหลังการยิงปืนเป็นเวลา 6 
ชัว่โมง ท�ำการสกัดโดยตัดปลายก้านส�ำลทีัง้สองใส่ใน
หลอดทดลอง เตมิน�ำ้ปราศจากไอออนปรมิาตร 4.00 
มิลลิลิตร ปิดปากหลอดทดลองด้วยพาราฟิล์ม ก่อน
น�ำไปสกัดใน Ultrasonic bath water เป็นเวลา 5 
นาที กรองผ่านส�ำลี ก่อนน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณ
ไนไตรท์และไนเตรทต่อไป
	 	 	 2.3.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณและ
ร้อยละคนืกลับของไนไตรท์ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ที่สกัดได้ ปริมาตร 1.00 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอด
ทดลอง จ�ำนวน 2 หลอด แยกกนั เตมิสารละลาย
มาตรฐานไนไตรท์เข้มข้น 3.26 ไมโครโมลาร์ ปรมิาตร 
0.50 มิลลิลิตร ในหลอดที่ 2 จากน้ันเติม 1.00 
มลิลลิติร 1% w/v Sulfanilamide ใน 5% w/v HCl 
และ 1.00 มิลลิลิตร 1% w/v NED ลงในหลอด
ทดลองท้ัง 2 หลอด เขย่าให้เข้ากัน น�ำไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดย
ท�ำการทดลองสกัดและวิเคราะห์สารตัวอย่างทั้งสิ้น
จ�ำนวน 3 ชุด

	 	 	 2.3.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณไน
เตรทปิเปตสารละลายตัวอย่างที่สกัดได้ ปริมาตร 
1.50 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง เติม 0.25 
มิลลิลิตร กรด HCl เข้มข้น และ Zn หนัก 0.13 
กรัม คนสารละลายเล็กน้อย ก่อนกรองสารละลาย
ผ่านส�ำลี ใส่ลงในหลอดทดลองอันใหม่ จากนั้นเติม 
1.00 มิลลิลิตร 1% w/v Sulfanilamide ใน 5% 
w/v HCl และ 1.00 มลิลลิติร 1% w/v NED เขย่าให้
เข้ากัน น�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
540 นาโนเมตร โดยท�ำการทดลองสกัดสารและ
วิเคราะห์ตัวอย่างทั้งสิ้นจ�ำนวน 3 ชุด

ผลการทดลองและอภิปราย
	 ผลการศึกษากราฟมาตรฐานของไนไตรท์
ด้วยสารละลาย Griess การศึกษากราฟมาตรฐาน
ของไนไตรท์ด้วยสารละลาย Griess ซ�้ำ 10 คร้ัง 
โดยใช้สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 
0.00 ถึง 10.9 ไมโครโมลาร์ (หัวข้อ 2.3.1) เมื่อสร้าง
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานไนไตรท์กับค่าการดูดกลืนแสง 
พบว่าไนไตรท์มีกราฟช่วงความเป็นเส้นตรง และค่า 
Correlation coefficient (R2) แสดงตัวอย่างดังรูป
ที ่2 และสรปุผลการสร้างกราฟมาตรฐานของไนไตร
ท์ด้วยสารละลาย Griess จ�ำนวน 10 ครั้ง แสดงดัง
ตารางที่ 1 ตามล�ำดับ

รูปที่ 2 แสดงกราฟมาตรฐานไนไตรท์ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 0.00 – 10.9 ไมโครโมลาร์
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	 จากตารางที่ 1 แสดงให้เห็นว่าผลการ
สร้างกราฟมาตรฐานของไนไตรท์ทั้งหมด 10 คร้ัง
มีความถูกต้องแม่นย�ำสูงและน่าเชื่อถืออย่างมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกราฟมาตรฐานที่สร้างภายในวัน
เดียวกัน (Intraday) หรือสร้างระหว่างวันที่ต่างกัน 
(Inter day) พิจารณาจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (%RSD) มีค่าต�่ำกว่า 5% ทั้งค่าความชัน 
(Slope, m) และสัมประสิทธิ์ความเป็นเส้นตรง 
(Regression coefficient, R2) และยังพบอีกว่าวิธี
การที่เสนอนี้มีความไว (Sensitivity) ของตรวจวัด
ที่ดี พิจารณาได้จากค่าขีดจ�ำกัดของการตรวจวัด 

(Limit of detection, LOD as NO
2
-) มีค่าต�่ำมาก

เพยีง 0.41 µM ในรปูของไนไตรท์ กล่าวได้ว่าเป็นวธิี
การทีมี่ประสทิธภิาพสงูเหมาะแก่การน�ำไปประยกุต์
ส�ำหรับวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ในตัวอย่างเขม่าที่
เกิดจากการยิงปืน
	 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการรีดิวซ์ไน
เตรทเป็นไนไตรท์โดยใช้ Zn เป็นตัวรีดิวซ์
	 จากผลการศึกษาท่ีได้จากหัวข้อ 2.3.2.1 – 
2.3.2.3 พบว่าปัจจยัต่างๆทีศ่กึษา ได้แก่ ปรมิาณ Zn  
ปรมิาณกรด HCl เข้มข้น และเวลา ล้วนมอีทิธพิลต่อ
ประสทิธภิาพการรดิีวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์แสดงดงั

ตารางที่ 1 แสดงผลการสร้างกราฟมาตรฐานของไนไตรท์ด้วยสารละลาย Griess จ�ำนวน 10 ครั้ง

	 1	 15/12/2559	 y=0.0542x+0.0012	 0.0542	 0.9992
	 2	 16/12/2559	 y=0.0515x+0.0226	 0.0515	 0.9998
	 3	 16/12/2559	 y=0.0545x+0.0023	 0.0545	 0.9995
	 4	 16/12/2559	 y=0.0540x+0.0038	 0.0540	 0.9999
	 5	 16/12/2559	 y=0.0539x+0.0083	 0.0539	 0.9999
	 6	 19/12/2559	 y=0.0522x+0.0090	 0.0522	 0.9995
	 7	 19/12/2559	 y=0.0520x+0.0063	 0.0520	 0.9988
	 8	 19/12/2559	 y=0.0535x+0.0171	 0.0535	 0.9983
	 9	 21/12/2559	 y=0.0536x+0.0162	 0.0536	 0.9920
	 10	 21/12/2559	 y=0.0574x+0.0051	 0.0574	 0.9986

ครั้งที่ วัน/เดือน/ปี
สมการเชิงเส้น
(y = mx + C)

ความชัน
(Slope, m) R2

	 เฉลี่ย	 0.0537	 	 0.9986
	 Standard deviation (SD)	 1.08 × 10-3	 	 0.0025
	 Relative standard deviation (%RSD)	 2.02	 	 0.24
	 3 × SD ของ Intercept (C)	 	 0.0222
	 (3 × S.D. ของ Intercept )/Slope = Limit of detection
	  (LOD as NO

2-
)	 	 0.41 µM
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รูปที ่3 ด้วยเหตทุีไ่อออนไนเตรท (NO
3
-) สามารถถกู

รีดิวซ์ด้วยสารรีดิวซ์หลายชนิดแล้วและยังสามารถ
เกิดสารผลิตผลซึ่งเป็นสารประกอบของไนโตรเจน
หลายชนดิด้วย เรยีงล�ำดบัสารผลติผลต่างๆตามเลข
ออกซเิดชันของไนโตรเจนอะตอมจากมากไปหาน้อย 
ได้แก่ ไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO

2
) ไนไตรท์ (NO

2
-) 

ไนตริกออกไซด์ (NO) ไนตรัสออกไซด์ (N
2
O) และ

แก๊สไนโตรเจน (N
2
) ตามล�ำดับ 

	 ทั้งน้ีการเกิดสารผลิตผลชนิดใดมากหรือ
น้อยนัน้เกีย่วข้องกบัปัจจัยหลายประการ เช่น ความ
แรงของสารรดีวิซ์ทีใ่ช้ ปรมิาณของสารรดีวิซ์ สภาวะ
ความเป็น กรด - ด่าง ของสารละลาย อุณหภูมิ และ
เวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ เป็นต้น เมื่อพิจารณารูปที่ 3 
(A) จะเห็นว่าปริมาณ Zn ส�ำหรับรีดิวซ์ไนเตรทเพื่อ
ให้เกิดไนไตรท์ดีที่สุดอยู่ระหว่าง 0.05 – 0.23 กรัม 
เพราะพบว่าการใช้ปริมาณ Zn มากเกินไปท�ำให้

รูปที่ 3 	แสดงอิทธิพลของ (A) ปริมาณ Zn (B)  ปริมาณกรด HCl เข้มข้น และ (C) เวลาในการรีดิวซ์ 
      	 ต่อประสิทธิภาพการรีดิวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์ (n=3)
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เกิดสปีซีส์ NO
2
- ลงลด นักวิจัยจึงเลือกปริมาณ Zn 

เท่ากบั 0.13 กรมัเป็นปรมิาณทีเ่หมาะสม ขณะทีผ่ล
ในรูปที่ 3 (B) ได้บอกให้ทราบว่าปริมาณกรด HCl 
เข้มข้นเท่ากับ 0.25 มิลลิลิตร เป็นปริมาณที่เหมาะ
สมส�ำหรับปฏิกิริยารีดักชันของไนเตรท ขณะที่เมื่อ
พิจารณารูปที่ 3 (C) พบว่าปฏิกิริยารีดักชันของไน
เตรทเป็นไนไตรท์นั้นเกิดขึ้นโดยทันทีอย่างรวดเร็ว 
(0 วินาที) เมื่อผสมสารรีดิวซ์ลงในสารละลายของ
ไนเตรท โดยพบว่าการใช้เวลาในการท�ำปฏิกิริยา
นานขึ้นกลับท�ำให้สารผลิตผลไนไตรท์มีปริมาณ
ลดลง ด้วยเหตวุ่าปฏกิริยิารดีกัชนัเกดิขึน้ตลอดเวลา
ท�ำให้เกิดสปีซีส์อื่นๆ ของไนโตรเจนที่มีแนวโน้ม
เลขออกซิเดชันของไนโตรเจนอะตอมลดลงต�่ำกว่า 
+3 นั่นเอง สามารถสรุปเงื่อนไขที่เหมาะสมส�ำหรับ
การรีดิวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์ แสดงดังตารางที ่
2 ตามล�ำดับ ซึ่งพิจารณาเห็นว่าเป็นสภาวะท่ีง่าย 
สะดวก ต้นทนุต�ำ่ และรวดเรว็ กล่าวได้ว่าเป็นสภาวะ
ที่เหมาะสมแก่การไปประยุกต์เป็นทางเลือกใหม่
ส�ำหรับการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทต่อไป
 
	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และ
ไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน
	 3.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐานของไนไตรท์
การสร้างกราฟ

	 มาตรฐานของไนไตรท์ตามหัวข้อที่ 2.3.3.1 
โดยใช้สารละลายมาตรฐานผสมระหว่างไนไตรท์
และไนเตรทที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.00 ถึง 546 
ไมโครโมลาร์ จากนั้นจึงด�ำเนินการน�ำสารละลาย
แต่ละความเข้มข้นท�ำปฏกิริยิากบัสารละลาย Griess 
โดยยังไม่ได้เติม Zn ซึ่งเป็นสารรีดิวซ์ในข้ันตอนนี้ 
จึงสามารถสร้างกราฟมาตรฐานของไนไตรท์ (ใน
สารละลายผสม) แสดงดังสมการที่ 1

Y1 = m
1
X

1
 + C

……..(1)

	 เมื่อ Y
1
 เป็นค่าการดูดกลืนแสงของสาร

ผลิตผล (Absorbance, Abs) ที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร m

1 
เป็นค่าความชัน (Abs µM-1 NO

2
-) 

ของกราฟมาตรฐานในหน่วย X
1
 เป็นความเข้มข้น

ไมโครโมลาร์ของไนไตรท์ (µM) และ C เป็นจุดตัด
แกน Y (Intercept) ตามล�ำดับ
	 3.3.2 การสร ้างกราฟมาตรฐานของ
สารละลายผสมไนไตรท์และไนไตรท
	 การสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย
ผสมไนไตรท์และไนไตรทตามหัวข้อที่ 2.3.3.2  โดย
ใช้สารละลายมาตรฐานผสมระหว่างไนไตรท์และ
ไนเตรทที่ความเข้มข้นระหว่าง 0.00 ถึง 546 ไมโคร

ตารางที่ 2 แสดงปัจจัยที่เหมาะสมส�ำหรับการรีดิวซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์โดยใช้ Zn เป็นตัวรีดิวซ์

	 ปัจจัยที่ศึกษา	 ช่วงที่ท�ำการศึกษา	 เงื่อนไขที่เหมาะสมที่เลือก

	 ปริมาณ Zn 	 0.00 – 2.00 กรัม	 0.13 กรัม

	 ปริมาณกรด HCl เข้มข้น	 0.00 – 2.00 มิลลิลิตร	 0.25 มิลลิลิตร

	 เวลาที่ใช้ส�ำหรับการรีดิวซ์	 0 – 300 วินาที	 ทันที (0 วินาที)
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โมลาร์ จากนั้นจึงด�ำเนินการน�ำสารละลายแต่ละ
ความเข้มข้นท�ำปฏิกิริยากับ 0.13 กรัม Zn ซึ่งเป็น
สารรีดิวซ์ และ 0.25 มิลลิลิตร กรด HCl เข้มข้น 
ก่อนกรองสารละลายที่ได้และน�ำมาท�ำปฏิกิริยากับ
สารละลาย Griess เช่นเดียวกัน จึงสามารถสร้าง
กราฟมาตรฐานของสารละลายผสมแสดงในรูปของ
ไนไตรท์ (ค�ำนวณความเข้มข้นไมโครโมลาร์รวม
ของ NO

3
- และ NO

2
- ทว่าแสดงในรูปของไนไตร

ท์) กับค่าการดูดกลืนแสงที่ 540 นาโนเมตร แสดง
ดังสมการที่ 2

Y
2
 = m

2
X

2
 + C

……..(2)

	 เมื่อ Y
2
 เป็นค่าการดูดกลืนแสงของสาร

ผลิตผล (Absorbance, Abs) ที่ความยาวคลื่น 540 
นาโนเมตร m

2
 เป็นค่าความชนั (Abs µM-1 as NO

2-
) 

	 ของกราฟมาตรฐานในหน่วย X
2
 เป็นความ

เข้มข้นรวมไมโครโมลาร์ของไนไตรท์และไนเตรท 
(µM) และ C เป็นจุดตัดแกน Y (Intercept) ตาม
ล�ำดับ

	 การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และไนเตรท
ในสารละลายตัวอย่าง ท�ำได้โดยการวัดค่าการดูด
กลืนแสงของสารผลิตผลที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลายตัวอย่างกับสารละลาย Griess  
จะได้ค่า Y

1
 แล้วจึงแทนค่า Y

1
 ที่ได้ลงในสมการที ่

1 จะสามารถค�ำนวณความเข้มข้นไมโครโมลาร์ของ
ไนไตรท์ (X

1
) ในตัวอย่างได้ จากนั้นน�ำสารละลาย

ตวัอย่างชดุเดมิทีม่ปีรมิาตรเท่าเดมิมาท�ำปฏกิิริยากบั
สารรีดิวซ์ Zn 0.13 กรัมและ 0.25 มิลลิลิตร กรด 
HCl เข้มข้น กรองสารละลายแล้วให้ท�ำปฏิกิริยา
กับสารละลาย Griess  ก่อนท�ำการวัดค่าการดูด
กลืนแสงของสารผลิตผลที่เกิดขึ้นจะได้ค่า Y

2 
 แล้ว

แทนค่าลงในสมการที่ 2 จะสามารถค�ำนวณความ
เข้มข้นไมโครโมลาร์ของไนไตรท์และไนเตรท (X

2
) 

ในตัวอย่างได้ สุดท้ายนักวิจัยก็จะสามารถค�ำนวณ
ความเข้มข้นไมโครโมลาร์ของไนเตรทในสารตัวอย่าง
ได้จากค่า X

2
 – X

1 
นั่นเอง ผลการวิเคราะห์ปริมาณ

ไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการ
ยงิปืนทีเ่กบ็บรเิวณเป้าทีถู่กยงิด้วยระยะยงิ 2 นิว้ ซึง่
ถูกเก็บภายหลังการยิงเป็นเวลา 6 ชั่วโมง แสดงดัง
รูปที่ 4  

 
รูปที่ 4 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน
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	 จากผลในรปูที ่4 พบว่าทุกตวัอย่างมีปรมิาณ
ไนไตรท์ท่ีพบน้อยกว่าปริมาณไนเตรทอย่างมีนัย
ส�ำคัญประมาณ 4 – 5 เท่า การประยุกต์วธิกีารสเปก
โตรโฟโตเมตรสี�ำหรบัวเิคราะห์ปรมิาณไนไตรท์และ
ไนเตรทในตวัอย่างเขม่าทีเ่กดิจากการยงิปืนประสบ
ความส�ำเร็จเป็นอย่างดี สามารถวิเคราะห์พบสารที่
สนใจทั้งสองชนิดในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิง
ปืนซึ่งเก็บภายหลังการยิงถึง 6 ชั่วโมง น่ันกล่าวได้
ว่าเป็นวิธีท่ีมีความไวที่ดี เพราะโดยปกติปริมาณไน
ไตรท์และไนเตรทจะลดลงอย่างมากเมือ่ถกูทิง้ไว้เป็น
เวลานานก่อนการเก็บตัวอย่าง
	 3.3.3 ผลการวิเคราะห์ค่าร้อยละคืนกลับ
ของการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์
	 ผลการตรวจสอบค่าร้อยละคืนกลับของ
การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ในตัวอย่างเขม่าที่เกิด
จากการยิงปืน จ�ำนวน 3 ชุด โดยการน�ำสารละลาย
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคสเปกโตรโฟโตเม
ตรี ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร ตามหัวข้อที ่
2.3.3.4 โดยการเทียบกับสมการเส้นตรงของกราฟ
มาตรฐานไนไตรท์ (สมการที่ 1) และไนไตรท์ผสม
ไนเตรท (สมการที่ 2) ซึ่งท�ำการสร้างใหม่ทุกครั้ง
ที่ท�ำการวิเคราะห์ตัวอย่าง ได้แก่ y = 0.0629x

1
 - 

0.0012 และ y = 0.0015x
2
 - 0.0208 ตามล�ำดับ 

พบปริมาณไนไตรท์ในตัวอย่าง และปริมาณไนไตร
ท์ในตัวอย่างที่ถูกเติมสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ 
แสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งเม่ือน�ำความเข้มข้นของไน
ไตรท์มาค�ำนวณค่าร้อยละคืนกลับของไนไตรท์ใน
ตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน พบว่าได้ร้อยละ
คืนกลับของไนไตรท์เฉลี่ย เท่ากับ 72.34

สรุป และวิจารณ์ผลการทดลอง
	 การวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์และไนเตรท
ในตวัอย่างเขม่าทีเ่กดิจากการยงิปืนด้วยวธิกีารสเปก
โตรโฟโตเมตรี โดยการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของ
ไนไตรท์กับสารละลาย Griess ซึ่งจะเกิดผลิตภัณฑ์
สชีมพ ูและศกึษาการรดีวิซ์ไนเตรทเป็นไนไตรท์ด้วย 
Zn เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไนเตรท ซึ่งพบ
ว่าสภาวะท่ีเหมาะสมส�ำหรับการรีดิวซ์ไนเตรทเป็น
ไนไตรท์ ได้แก่ ปริมาณของกรด HCl เข้มข้นที่ใช้
เท่ากับ 0.25 มิลลิลิตร ปริมาณของ Zn ที่ใช้เท่ากับ 
0.13 กรมั และเวลาทีใ่ช้ในการรดีวิซ์เกดิสมบรูณ์โดย
ทนัท ี(0 วนิาท)ีจากผลการวเิคราะห์ปรมิาณไนไตรท์
และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืนซึ่ง
เก็บที่เป้ายิงภายหลังการยิงเป็นเวลา 6 ชั่วโมงด้วย

	 1	 1.27	 1.57	 0.47	 63.82
	 2	 1.03	 1.38	 0.47	 74.47
	 3	 1.09	 1.46	 0.47	 78.72
	 เฉลี่ย	 	 	 	 72.34

ตารางที่ 3 แสดงค่าร้อยละคืนกลับของการวิเคราะห์ปริมาณไนไตรท์ในตัวอย่างเขม่าที่เกิดจากการยิงปืน

ตัวอย่าง
ความเข้มข้นของไนไตรท์ (ไมโครโมลาร์) ร้อยละ

คืนกลับสารละลายตัวอย่าง สารละลายตัวอย่างผสมกับสารละลาย

มาตรฐานที่ถูกเติมลงไป

สารละลายมาตรฐาน

ที่ถูกเติมลงไป
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วิธีการสเปกโตรโฟโตเมตรี พบว่าสามารถวิเคราะห์
ปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าที่เกิด
จากการยิงปืนได้ประสบความส�ำเร็จเป็นอย่างดี จึง
สรุปได้ว่าวิธีการสเปกโตรโฟโตเมตรีที่เสนอมีความ
ไวท่ีดีและสามารถเป็นอีกหน่ึงทางเลือกเพ่ือน�ำไป
ประยุกต์ส�ำหรับงานด้านนิติวิทยาศาสตร์ได้

กิตติกรรมประกาศ
	 งานวิจัยนี้ได ้รับทุนสนับสนุนจากคณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครราชสมีา และขอขอบคุณศนูย์วทิยาศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
นครราชสีมา ที่ให้ความอนุเคราะห์อุปกรณ์และ
เคร่ืองมือที่เกี่ยวข้องกับการด�ำเนินงานวิจัย จนส่ง
ผลให้งานวิจัยส�ำเร็จได้ด้วยดี
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ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่
Instant microwave riceberry cakes

นิสา การเพียร1 พัชริดา ยุทธกล้า1

รัชนีกร ใจบุญ1 ปรรัตน์ ศุภมิตรโยธิน1

บทคัดย่อ
	 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ ศึกษาผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ โดยศึกษาอัตราส่วนของ
แป้งสาลีและแป้งข้าวเจ้า(40:60) ต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ทั้งหมด 4 ระดับ ซึ่งอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดได้แก่ 
อตัราส่วนแป้งสาลแีละแป้งข้าวเจ้าร้อยละ 70 ต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรีร้่อยละ 30 จากการศกึษาพบว่า ลกัษณะ
สีของผลิตภัณฑ์ คือ สีน�้ำตาลออกด�ำ มีค่าสี L* เท่ากับ 70.59±0.62 a* เท่ากับ 2.23±0.04 b* เท่ากับ 
7.00±0.09 ค่า C* เท่ากับ 7.35±0.08 และ ºh อยู่ในช่วงสีน�้ำเงินออกม่วง ในผลิตภัณฑ์มีองค์ประกอบของ
ความชื้น ร้อยละ 7.26±0.09 มีปริมาณโปรตีน ร้อยละ 5.31±0.49 ไขมันร้อยละ 0.66±0.08 เถ้าร้อยละ 
3.66±0.05 เยื่อใยร้อยละ 0.70±0.03 คาร์โบไฮเดรต   ร้อยละ 82.02±0.27 อะไมโลสร้อยละ 20.58±0.10 
มีค่าพลังงานทั้งหมด เท่ากับ 355.27±2.99 kcal/100g  มีปริมาณแอนตี้ออกซิแดนท์ เท่ากับ 86.64±7.22 
µ mol/g และมีปริมาณแอนโธไซยานิน เท่ากับ 0.018±0.04 mg/L ไม่พบเชื้อจุลินทรีย์ Salmonella sp., 
Staphylococcus, Bacillus และ Clostridium perfingens ในผลติภณัฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอร่ี และ
ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบโดยรวมในระดับความชอบปานกลาง เท่ากับ 7.55
ค�ำส�ำคัญ: แป้งข้าวไรซ์เบอรี่, เค้ก, ไมโครเวฟ

1 หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
  มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา

บทน�ำ
	 เค้กจัดเป็นขนมท่ีมีกระบวนการท�ำให้สุก
โดยการอบ เปน็ผลติภัณฑ์เบเกอรีท่ี่ท�ำจากแปง้สาลี 
น�ำ้ตาลทราย ผงฟ ูเกลอื ไขมนั นม ไข่ไก่ และกลิน่รส 
ส่วนผสมเหล่านีเ้ม่ือรวมกนัในสดัส่วนทีเ่หมาะสม จะ

ท�ำให้ได้ผลิตภัณฑ์เค้กที่มีเนื้อละเอียด นุ่ม รสหวาน 
และมีกล่ินหอมและเค้กจัดเป็นขนมที่นิยมบริโภค
กันทุกกลุ่มชน ข้าวไรซ์เบอร์รี่ (Riceberry) ได้จาก
การผสมข้ามพันธุ์ระหว่างข้าวเจ้าหอมนิลกับข้าว
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ขาวดอกมะลิ 105 โดยส่วนมากจะอยู่ในเขตภาค
เหนือของประเทศไทย มีลักษณะเป็นข้าวเจ้ามีสี
ม่วงเข้ม รูปร่างเมล็ดเรียวยาว มีคุณสมบัติเด่นทาง
ด้านโภชนาการ คือ มีสารต้านอนุมูลอิสระสูง สาร
อาหารส�ำคัญที่อยู่ในข้าวกล้องไรซ์เบอรี่จะช่วยส่ง
เสริมประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระต่างๆท่ี
ถูกสร้างขึ้นในร่างกาย ช่วยลดระดับคอเลสเตอรอล 
และ ยังมีประโยชน์ในการต้านมะเร็งและช่วยชะลอ
วัย (รัชนิกร แสงขาว. 2554)
	 ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอร่ีจัดเป็นอาหาร
กึ่งส�ำเร็จรูปที่ผ่านกระบวนการแปรรูปมาแล้ว ใน
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเค้กให้ผู้บริโภค
สามารถท�ำรับประทานได้ง่ายๆที่บ้าน ได้ความสด
ใหม่ อบร้อนๆ พร้อมรับประทานและยังประหยัด
เวลาด้วยเครื่องไมโครเวฟ ไมโครเวฟเค้กถือว่า
เป็นการเพิ่มทางเลือกหนึ่งในการรับประทานเค้ก 
และในงานวิจัยนีไ้ด้มกีารน�ำข้าวไรซ์เบอรีม่าเป็นส่วน
ประกอบหลักในเค้กเพื่อเพิ่มคุณค่า ทางโภชนาการ
และเป็นการปรับปรุงคุณภาพด้านกายภาพ เช่น ส ี
กลิ่น รส และเนื้อสัมผัส โดยจะน�ำส่วนผสมเค้กข้าว
ไรซ์เบอรี่กึ่งส�ำเร็จรูปพร้อมรับประทาน ผู้บริโภค
เพียงเติมน�้ำในส่วนผสม คนให้เข้ากันและน�ำเข้า
เคร่ืองไมโครเวฟ จะได้เค้กข้าวไรซ์เบอรี่ที่อุดมไป
ด้วยคุณค่าทางอาหารพร้อมรับประทาน
	 วัตถุประสงค์ของการวิจัยเพื่อศึกษาองค์
ประกอบ (Proximate Analysis) ของข้าวไรซ์เบอรี่ 
ศกึษาอตัราส่วนของแป้งข้าวสาลแีละแป้งข้าวเจ้าต่อ
แป้งข้าวไรซ์เบอรีท่ี่ใช้ในผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าว
ไรซ์เบอรี่และตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เคม ี
จุลินทรีย์ และการยอมรับของผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟ
เค้กข้าวไรซ์เบอรี่

	 อุปกรณ์และวิธีการ
	 วัตถุดิบ ได้แก่ แป้งข้าวไรซ์เบอร่ี แป้งสาลี
(แป้งเค้ก) แป้งข้าวเจ้า น�้ำตาลทราย นมผงขาดมัน

เนย ผงฟู สูตรดับเบิลแอ็คติง  เกลือ สารเสริมคุณ
ภาพเอสพี และแป้งเค้กส�ำเร็จรูปรสช็อกโกแลต 
ส�ำหรับไมโครเวฟ (ตัวอย่างทางการค้า) 

วิธีด�ำเนินการวิจัย
	 ตอนที่ 1 ศึกษาองค์ประกอบ (Proximate 
Analysis) ของข้าวไรซ์เบอรี่
	 ข้าวไรซ์เบอรี่ที่น�ำใช้ในการทดลองนี้ ได้ใช้
ข้าวไรซ์เบอรี่ที่ผ่านกระบวนการโม่จนเป็นแป้งแล้ว
น�ำแป้งข้าวไรซ์เบอรี่มาตรวจวิเคราะห์ ดังนี้
	 1. การตรวจคุณสมบัติด้านกายภาพ ได้แก ่
การวัดค่าสี L* a* b* และค่าสี L* C* °h	
	 2. ตรวจคุณสมบัติด้านเคมี วิเคราะห์ค่า
ความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน ปริมาณ
เส้นใย ปริมาณ-เถ้า ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ค่า
พลงังานทัง้หมดในอาหาร ปริมาณอะไมโลส ปริมาณ
แอนตี้ออกซิแดนซ์ และปริมาณเเอนโธไซยานิน 

	 ตอนที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนของแป้งข้าวสาลี
ต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ที่ใช้ในไมโครเวฟเค้กข้าว ไรซ ์
เบอรี่ ศึกษาอัตราส่วนของแป้งสาลีและแป้งข้าว
เจ้า (40 : 60) ต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ทั้งหมด 4 ระดับ 
ได้แก่ แป้งสาลีและ   แป้งข้าวเจ้าต่อแป้งข้าวไรซ์เบ
อร่ี ร้อยละ 90:10 80:20 70:30 และ 60:40 ตาม
ล�ำดับ น�ำเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้แต่ละสูตรมาตรวจ
สอบคุณภาพ ดังนี้
    	 1. การตรวจสอบคุณสมบัติด้านกายภาพ 
ได้แก่ วัดเนื้อสัมผัส วัดปริมาตรเค้ก วัดค่าสี และ
ลักษณะโพรงอากาศ 
	 2 การประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัส 
ประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัสในคุณลักษณะ
ด้านสี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความ
ชอบโดยรวม ด้วยวธีิ Hedonic scale ระดบัคะแนน 
1-9 โดยทดสอบด้วยผู้บริโภคจ�ำนวน 30 คน 
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	 ตอนที่ 3 ตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ 
เคมี จุลินทรีย ์และการยอมรับของผู ้ ริโภคของ
ผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่น�ำสูตร
ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ที่ผ่านเกณฑ์คัดเลือก 
มาตรวจสอบคุณภาพ ดังนี้
	 1. การตรวจสอบคุณสมบัติด้านกายภาพ 
ได้แก่ วัดค่าสี L*a*b* และ L* c* °h 
	 2. การตรวจสอบคุณสมบัติด้านเคมี ได้แก ่
ปริมาณความชื้น ปริมาณโปรตีน ปริมาณไขมัน 
ปริมาณ เยื่อใย ปริมาณเถ้า ปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
ค่าพลังงานทั้งหมด ปริมาณแอนตี้ออกซิแดนซ์ และ
แอนโทไซยานิน
	 3.การตรวจสอบด้านจุลินทรีย์ ได้แก่ การ
ตรวจเชื้อจุลินทรีย์ Salmonella sp., Staphylo-
coccus, Bacillus และ Clostridium perfingens 
ต้องไม่พบเกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 364) พ.ศ. 2556 เรื่องอาหาร
กึ่งส�ำเร็จรูปชนิดผงหรือแห้ง
	 4. การประเมินคุณภาพด้านประสาท
สมัผสั ได้แก่ ประเมนิคณุภาพด้านประสาทสมัผสัใน
คุณลักษณะด้านสี กล่ิน รสชาติ ลักษณะเน้ือสัมผัส 
และการยอมรับโดยรวม ด้วยวิธี Hedonic scale 
ระดับคะแนน 1-9 โดยทดสอบด้วยผู้บริโภคจ�ำนวน 
100 คน 

ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง
ตอนที ่1 ศกึษาองค์ประกอบของแป้งข้าวไรซ์เบอรี่
	 ศึกษาองค์ประกอบ (Proximate Anal-
ysis) ของแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ ผลการตรวจสอบ
คุณสมบัติทางด้านกายภาพในแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ มี
ค่าสีความสว่าง (L*) เท่ากับ 76.11±0.07 ค่าสี
เหลือง (a*) เท่ากับ 5.04±0.18 ค่าสีเหลือง (b*) 
เท่ากบั 8.60±0.04 ค่าความสดใสของส ี(C*) เท่ากับ 
9.97±0.12 และค่าเฉดสี (ºh) เท่ากับ 59.60±0.81 
ซึ่งค่าเฉดสีที่ได้อยู่ในโทนสีน�้ำเงินออกม่วง เมื่อน�ำ

ไปตรวจสอบคุณสมบัติทางด้านเคมี ในแป้งข้าว
ไรซ์เบอร่ี มีปริมาณความชื้นร้อยละ 12.19±0.14 
และมีค่าโปรตีนร้อยละ 10.58±0.62 ไขมันร้อยละ 
1.28±0.17 เถ้าร้อยละ 1.68 ±0.22 เยื่อใยร้อย
ละ 0.85±0.04 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ73.44±0.38 
อะไมโลสร้อยละ 20.77±0.19 มค่ีาพลงังานทัง้หมด
ร้อยละ 349.19±3.63 kcal/100g มีปริมาณ
แอนตี้ออกซิแดนท์ เท่ากับ 134.64±0.32µ mol 
AEAC/gFw และมีปริมาณแอนโธไซยานิน เท่ากับ 
0.012±0.07 mg/L จากการศึกษาของ นรินทร์ภพ 
ช่วยการ   และคณะ (2556) พบว่า องค์ประกอบ
ทางเคมีของข้าวไรซ์เบอรี่มีปริมาณ ความชื้นร้อย
ละ 11.53±0.05 โปรตีนร้อยละ 8.32±0.16 ไขมัน
ร้อยละ 1.40±0.05 เถ้าร้อยละ 1.45±0.04 เยื่อ
ใยร้อยละ 1.95±0.04 และคาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
75.35±0.33 จะเห็นว่าปริมาณความช้ืน ไขมัน เถ้า 
และคาร์โบไฮเดรต ของงานวจิยันีก้บังานวจิยัอ้างองิ
มปีรมิาณใกล้เคยีงกนั โดยปรมิาณเยือ่ใยมค่ีาต�ำ่กว่า
งานวจิยัอ้างองิ และมปีริมาณโปรตนีสงูกว่างานวจิยั
อ้างอิง ซึ่งอาจเป็นผลมา
	 จากพืน้ทีก่ารเพาะปลกูข้าวจากการทดลอง
มาจากจงัหวดันครปฐม ส่วนข้าวจากงานวจิยัอ้างองิ
ปลูกในพ้ืนท่ีจังหวัดฉะเชิงเทรา จึงอาจท�ำให้องค์
ประกอบทางเคมีแตกต่างกันเล็กน้อย ซึ่งมีผลแสดง
ดังตารางที่ 1
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ตอนที่ 2 ศึกษาอัตราส่วนของแป้งข้าวสาลีและ
แป้งข้าว    
            เจ้าต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ที่ใช้ไมโครเวฟเค้ก 
ข้าวไรซ์เบอรี่ การศึกษาอัตราส่วนของแป้งข้าวสาลี
และแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรี ่ร้อยละ 90:10 
80:20  70:30 และ60:40 ตามล�ำดับ ที่มีผลต่อการ
ผลิตไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอร่ี จากผลการศึกษา
พบว่า แป้งข้าวไรซ์เบอรี่มีผลต่อลักษณะเน้ือสัมผัส
ของเค้กท่ีเกิดข้ึน ซึ่งจะเห็นได้ว่าในอัตราส่วนที่มี
แป้งข้าวไรซ์เบอรีท่ี่เพิม่ขึน้จะท�ำให้เค้กจะมลีกัษณะ
เนือ้สมัผสันุม่และร่วนซุยข้ึน มลีกัษณะโพรงอากาศที่
เลก็ลงและละเอยีดมากขึน้ เมือ่มกีารเตมิ อตัราส่วน
ของข้าวไรซ์เบอรี่เพิ่มขึ้นก็จะท�ำให้ปริมาตรเค้กเพิ่ม

ขึ้นแต่มีความหนาแน่นลดลง เนื่องจากในแป้งข้าว
ไรซ์เบอรี ่มปีรมิาณเยือ่ใยสงู เมือ่มข้ีาวไรซ์เบอรีม่าก
ขึ้นจึงท�ำให้ปริมาณเยื่อใยของแป้งข้าวไรซ์เบอรี่ไป
ขัดขวางการเกิดเจล ของแป้งข้าวเจ้า ท�ำให้เนื้อเค้ก
มลีกัษณะร่วนซุยและนุม่ข้ึน และเมือ่มอีตัราส่วนของ
แป้งข้าวไรซ์เบอร่ีเพิ่มขึ้นก็จะท�ำให้เค้กข้าวไรซ์เบ
อร่ีมีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง 
(b*)  ค่าความสดใสของสี (C*) และค่าเฉดสี (ºh) 
เพ่ิมขึ้น เน่ืองจากในข้าวไรซ์เบอรี่มีรงควัตถุแอนโท
ไซยานิน จึงท�ำให้เค้กมีสีเข้มขึ้น ซึ่งค่าเฉดสีที่ได้ อยู่
ในโทนสีน�้ำเงินออกม่วง ซึ่งมีผลแสดงดังภาพที่ 1 
และตารางที่ 2 

	 ค่าความสว่าง (L*)	 76.11±0.07	
	 ค่าสีแดง (a*)	 5.04±0.18	
	 ค่าสีเหลือง (b*)	 8.60±0.04	
	 ค่าความเข้มของสี (C*)	 9.97±0.12	
	 ค่าเฉดสี (hue หรือ °h)	 59.60±0.81	
	 ความชื้น (%)	 12.19±0.14	 11.53±0.05
	 โปรตีน (% dry weight)	 10.58±0.62	 8.32±0.16
	 ไขมัน (% dry weight)	 1.28±0.17	 1.40±0.05
	 เถ้า (% dry weight)	 1.68±0.22	 1.45±0.04
	 เยื่อใย (% dry weight)	 0.85±0.04	 1.95±0.04
	 คาร์โบไฮเดรต (% dry weight)	 73.44±0.38	 75.35±0.33
	 พลังงานทั้งหมด (in calories per 100 gram)	 349.19±3.63	
	 อะไมโลส (%)	 20.77±0.19	
	 แอนตี้ออกซิแดนท์ (µ mol AEAC/gFw)	 134.64±0.32	
	 แอนโธไซยานิน (mg/L)	 0.012±0.07	

ตารางที่ 1 องค์ประกอบของแป้งข้าวไรซ์เบอรี่

	 การตรวจสอบคุณภาพ	 แป้งข้าวไรซ์เบอรี่	 แป้งข้าวไรซ์เบอรี่*

*นรินทร์ภพ ช่วยการ และคณะ (2556)
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ภาพที่ 1 	 ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ทั้ง 4 สูตร อัตราส่วนของแป้งสาลีและแป้งข้าวเจ้าต่อแป้ง
	 	 ข้าวไรซ์เบอรี่ ร้อยละ (1) 90:10  (2) 80:20  (3) 70:30 และ (4 ) 60:40 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 2 แสดงคุณภาพด้านกายภาพของไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่

ค่าที่วิเคราะห์	 อัตราส่วนของแป้งสาลีและแป้งข้าวเจ้าต่อแป้งข้าวไรซ์เบอรี่
	 (ร้อยละ)

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

Hardness (N)	 871.67a±24.05	 848.89a±77.76	 505.47b±58.06	 454.12b±3.06
Springiness	 0.82a±0.03	 0.80a±0.02	 0.67b±0.11	 0.50c±0.001
Gumminess	 438.27a±13.67	 374.43b±14.45	 204.72c±4.33	 194.61c±4.19
น�้ำหนักเค้กหลังอบ (g)	 170.29b±1.65	 170.12b±036	 175.84a±0.53	 174.43a±0.67
ปริมาตรเค้ก (cm3)	 161.33c±2.88	 173.33c±2.88	 181.66b±2.88	 193.33a±2.88
ความหนาแน่น (g/cm3)	 1.05a±1.58	 0.98a±2.01	 0.96b±1.09	 0.90b±1.35
ค่าความสว่าง (L*)	 19.14c±0.49	 24.19c±0.43	 27.50a±0.35	 28.80b±0.38
ค่าสีแดง (a*)	 6.67d±0.78	 8.81c±0.36	 9.43b±0.10	 10.39a±0.19
ค่าสีเหลือง (b*)	 6.81c±0.73	 7.51b±0.51	 10.84a±0.38	 11.13a±0.24
ค่าความเข้มของสี (C*)	 8.84d±0.91	 12.29c±0.72	 14.28a±0.42	 15.23a±0.14

ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญ (p≤0.05)
ตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวตั้ง หมายถึง ไม่แตกต่างทางสถิติ(p>0.05)
ค่าเฉลี่ยมาจากการวิเคราะห์ 3ซ�้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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	 การประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัส
ของไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ในคุณลักษณะด้าน
สี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวม ด้วยวธิ ีHedonic scale ระดบัคะแนน 1-9 
โดยทดสอบด้วยผู้บริโภคจ�ำนวน 30 คน คะแนน
การยอมรับทางด้านประสาทสัมผัสในคุณลักษณะ
ด้านรสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัสและการยอมรับโดย
รวม มีความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) โดยพบว่า
เค้กข้าวไรซ์เบอรี่ที่มีการทดแทนแป้งข้าวสาลีและ
แป้งข้าวเจ้าด้วยข้าวไรซ์เบอรี่ ร้อยละ 10-30 มี

คะแนนการยอมรับของผู้บริโภคไม่แตกต่างกัน จึง
เลือกที่ร้อยละ 30 เพราะมีการใช้แป้งข้าวไรซ์เบอรี่
ได้มากทีส่ดุ และเป็นอตัราส่วนทีท่�ำให้เค้กมลีกัษณะ
ปรากฏที่ดี ลักษณะเนื้อสัมผัสของเค้กนุ่มและขึ้นฟู
พอด ีเนือ้ไม่ร่วนซยุและไม่แข็งจนเกนิไป จงึท�ำให้ได้
รับคะแนนการยอมรับของผู้บริโภคสูง ส่วนคะแนน
การยอมรับของผู้บริโภคทางด้านประสาทสัมผัสใน
คุณลักษณะด้านสีและกลิ่น ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ (p>0.05) ซึ่งมีผลแสดงดังตารางที่ 3
 

90:10	 7.10±1.24	 6.80±1.15	 6.69ab±1.30	 6.53±1.30ab	 6.86ab±1.07
80:20	 7.40±0.96	 7.23±0.93	 7.13ab±1.16	 6.86±1.13ab	 7.30ab±0.98
70:30	 7.60±0.93	 7.23±1.10	 7.36a±0.99	 7.16±1.57a	 7.60a±1.13
60:40	 7.03±1.06	 6.96±1.34	 6.70b±1.34	 6.43±1.22b	 6.53c±1.16

ตารางที่ 3 แสดงคุณภาพด้านประสาทสัมผัส

อัตราส่วนของแป้งสาลี
และแป้งข้าวเจ้าต่อแป้ง	 สี ns	 กลิ่นns	 รสชาติ	 เนื้อสัมผัส	 การยอมรับโดยรวม
ข้าวไรซ์เบอรี่ (ร้อยละ)

ns หมายถึง ไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05)
ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอน หมายถึง แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญ (p≤0.05)
ค่าเฉลี่ยมาจากการวิเคราะห์ 30 ซ�้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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ตอนท่ี 3 ตรวจสอบคุณภาพทางกายภาพ เคมี 
จุลินทรีย ์และการยอมรับของผู ้บริ โภคของ
ผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่
	 จ ากผลการตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ทางด้าน
กายภาพ ได้แก่วัดค่าสี พบว่า มีค่าความสว่าง (L*) 
เท่ากับ 70.59±0.62 ค่าสแีดง (a*) เท่ากบั 2.23±0.04 
ค่าสีเหลือง (b*) เท่ากับ 7.00±0.09 ค่าความสดใส
ของสี (C*) เท่ากับ 7.35±0.08 และค่าเฉดสี (ºh) 
อยูใ่นโทนสนี�ำ้เงนิออกม่วง เมือ่น�ำมาตรวจวเิคราะห์
ทางด้านเคมี พบว่า ในผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าว
ไรซ์เบอรี่มีปริมาณความช้ืน ร้อยละ 7.26±0.09 มี
ปริมาณโปรตีน  ร้อยละ 5.31±0.49โดยน�้ำหนัก
แห้ง ไขมันร้อยละ 0.66±0.08โดยน�้ำหนักแห้ง เถ้า
ร้อยละ 3.66±0.05โดยน�้ำหนักแห้ง เยื่อใยร้อยละ 
0.70±0.03 โดยน�้ำหนักแห้ง คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 
82.02±0.27        

	 โดยน�้ำหนักแห้ง และอะไมโลสร้อยละ 
20.58±0.10โดยน�้ำหนักแห้ง มีค่าพลังงานทั้งหมด 
เท่ากับ 355.27±2.99 kcal/100g มีปริมาณแอนตี้
ออกซิแดนท์ เท่ากับ 86.64±7.22 µ mol/g และมี
ปริมาณแอนโธไซยานิน เท่ากับ 0.018±0.04 mg/L 
เมือ่น�ำมาตรวจหาเชือ้จลุนิทรย์ี Salmonella spp., 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus 
และ Clostridium perfringens ปรากฏว่าไม่พบ
เชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบ
อรี่ และเมื่อน�ำไปประเมินคุณภาพด้านประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ใน
คุณลักษณะด้านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส
และความชอบโดยรวม โดยทดสอบด้วยผู้บริโภค
จ�ำนวน 100 คน พบว่า ผู้บริโภคให้คะแนนด้านสี
มากที่สุด รองลงมาคือคะแนนด้านความชอบโดย
รวม รสชาติ กลิ่นและเนื้อสัมผัส ตามล�ำดับ ซึ่งอยู่
ในระดับชอบปานกลาง ซึ่งมีผลแสดงดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 	 แสดงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ในรูปแบบผงที่พร้อมเข้าไมโครเวฟ
	 	 เพื่อการบริโภค

	 ค่าความสว่าง (L*)	 70.59±0.62
	 ค่าสีแดง (a*)	 2.23±0.04
	 ค่าสีเหลือง (b*)	 7.00±0.09
	 ค่าความสดใสของสี (C*)	 7.35±0.08
	 ค่าเฉดสี (hue หรือ °h)	 72.28±0.44
	 ความชื้น (%)	 7.26±0.09
	 โปรตีน (% dry weight)	 5.31±0.49
	 ไขมัน (% dry weight)	 0.66±0.08
	 เถ้า (% dry weight)	 3.66±0.05
	 เยื่อใย (% dry weight)	 0.70±0.03
	 คาร์โบไฮเดรต (% dry weight)	 82.02±0.27
	 พลังงานทั้งหมด (in calories per 100 gram)	 355.27±2.99
	 อะไมโลส (%)	 20.58±0.10
	 แอนตี้ออกซิแดนท์ (µ mol AEAC/gFw)	 86.64±7.22
	 แอนโธไซยานิน (mg/L)	 0.018±0.04

	 ค่าที่วิเคราะห์	 ปริมาณ

ค่าเฉลี่ยมาจากการวิเคราะห์ 3ซ�้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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	 จากตารางที่ 5 พบว่า การประเมินคุณภาพ
ด้านประสาทสมัผสัของผลติภณัฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าว
ไรซ์เบอรี ่ในคณุลกัษณะด้านส ีกลิน่ รสชาต ิลกัษณะ
เนือ้สมัผัสและความชอบโดยรวม ผูบ้รโิภคให้คะแนน
ด้านสีมากที่สุด อาจเป็นเพราะสีจากข้าวไรซ์เบอรี่มี
สีโทนด�ำอมม่วงแล้วเป็นสีท่ีได้จากธรรมชาติและมี
ประโยชน์ เมื่อน�ำมาใส่ในผลิตภัณฑ์เค้กจะท�ำให้สี
ชัดข้ึนและดึงดูดความสนใจได้มากขึ้น รองลงมาคือ
คะแนนด้านความชอบโดยรวม รสชาต ิกลิน่และเนือ้
สัมผัส ตามล�ำดับ ซึ่งอยู่ในระดับชอบปานกลาง
 

ไรซ์เบอรี่มีปริมาณความชื้น ร้อยละ 7.26±0.09 
มีปริมาณโปรตีนร้อยละ 5.31±0.49โดยน�้ำหนัก
แห้ง ไขมันร้อยละ 0.66±0.08โดยน�้ำหนักแห้ง เถ้า
ร้อยละ 3.66±0.05โดยน�้ำหนักแห้ง เยื่อใยร้อยละ 
0.70±0.03โดยน�้ำหนักแห้ง คาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 
82.02±0.27โดยน�้ำหนักแห้ง และอะไมโลสร้อยละ 
20.58±0.10โดยน�้ำหนักแห้ง  มีค่าพลังงานทั้งหมด
เท่ากับ 355.27±2.99 kcal/100g มีปริมาณแอนตี้
ออกซิแดนท์ เท่ากับ 86.64±7.22  µ mol/g และมี
ปริมาณแอนโธไซยานิน เท่ากับ 0.018±0.04 mg/L 

	7.62±0.08	 7.49±0.08	 7.512±0.08	 7.07±0.08	 7.55±0.08

สรุป
	 จากการศึกษาผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้ก
ข้าวไรซ์เบอรี่ อัตราส่วนของแป้งข้าวสาลีและแป้ง
ข้าวเจ้าต่อแป้งไรซ์เบอรี่ที่เหมาะสมในการผลิต
ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ คือ ร้อยละ 70:30 
ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่มีการยอมรับโดยรวมอยู ่ใน
ระดับมาก และน�ำไปตรวจสอบคุณสมบัติทางด้าน
กายภาพ ได้แก่ การวัดค่าสี พบว่า มีค่าความสว่าง 
(L*) เท่ากับ70.59±0.62 ค่าสีแดง (a*) เท่ากับ 
2.23±0.04 ค่าสีเหลือง (b*) เท่ากับ 7.00±0.09 
ค่าความเข้มของสี (C*) เท่ากับ 7.35±0.08 และค่า
เฉดสี (ºh) เท่ากับ 72.28±0.44 การตรวจวิเคราะห์
ทางด้านเคมี พบว่า ในผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าว 

เมือ่น�ำมาตรวจหาเชือ้จลุนิทรย์ี Salmonella spp., 
Staphylococcus aureus, Bacillus cereus 
และClostridium perfringens ปรากฏว่าไม่พบ
เชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบ
อรี่ และเมื่อน�ำไปประเมินคุณภาพด้านประสาท
สัมผัสของผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่ใน
คุณลักษณะด้านสี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส
และความชอบโดยรวม โดยทดสอบด้วยผู้บริโภค
จ�ำนวน 100 คน พบว่า ผู้บริโภคให้คะแนนด้านสี
มากที่สุด รองลงมาคือคะแนนด้านความชอบโดย
รวม รสชาติ กลิ่นและเนื้อสัมผัส ตามล�ำดับ ซึ่งอยู่
ในระดับชอบปานกลาง

ตารางที่ 5 แสดงการประเมินคุณภาพด้านประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ไมโครเวฟเค้กข้าวไรซ์เบอรี่

	 สี	 กลิ่น	 รสชาติ	 เนื้อสัมผัส	 การยอมรับโดยรวม

ค่าเฉลี่ยมาจากการวิเคราะห์ 100 ซ�้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
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การเปรียบเทียบรูปแบบของปุ๋ยหมักจากธูปฤาษีต่อการเจริญเติบโต                  
และผลผลิตของผักกวางตุ้ง

Comparing the formulation of Typha angustifolia compost on the 
growth and yield of Chinese cabbage

ภิรมณ แสงมณี1 สุริยุ เสนาอินทร์1

 ชมัยพร เจริญพร1

บทคัดย่อ
	 การเปรียบเทียบรูปแบบของปุ๋ยหมักจากธูปฤาษีต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกวางตุ้ง      
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ์ Completely Randomized Design (CRD) แบ่งการทดลองเป็น 4  
ทรีตเมนต์ ทรีตเมนต์ละ 4 ซ�้ำ คือ ไม่ใส่ปุ๋ย (T1 ; ตัวควบคุม) ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี (T2) ปุ๋ยน�้ำหมักจากธูป
ฤาษี (T3)  และปุ๋ยเคมี 46-0-0 (T4) จากผลการทดลองพบว่า การเจริญเติบโตทางด้านความสูงของล�ำต้น 
ความยาวของใบ ความกว้างของใบ และน�้ำหนักสด ปุ๋ยเคมี 46-0-0 ให้ผลดีที่สุด อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%  (p ≤ 0.05) โดยมีความสูงของล�ำต้น ความยาวของใบ ความกว้างของใบ และ
น�้ำหนักสด เฉลี่ย 32.21 (ซม.), 19.08 (ซม.), 12.30 (ซม.) และ0.62 (กก.) ตามล�ำดับ แต่ในด้านความยาว
ของใบและน�้ำหนักสดให้ผลไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี  ในขณะที่ T2 
และ T3 ให้ผลไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีความสูงของล�ำต้นเฉล่ีย 27.38 และ 26.51 ซม. ตามล�ำดับ 
ความยาวของใบเฉล่ีย 17.99 และ 16.50 ซม. ตามล�ำดับ ความกว้างของใบเฉลี่ย10.81 และ 10.30 ซม. 
ตามล�ำดับ และน�้ำหนักสดเฉลี่ย 0.52 และ 0.43 กก. ตามล�ำดับ ส่วน T1 ให้ผลด้านการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตต�่ำกว่าทรีตเมนต์อื่นๆ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยมีความ
สูงของล�ำต้น ความยาวของใบ ความกว้างของใบ และน�้ำหนักสดเฉล่ีย 17.10 (ซม.), 12.82 (ซม.), 7.12 
(ซม.) และ 0.34 (กก.)  ตามล�ำดับ แต่ในด้านน�้ำหนักสดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติกับ 
T3 
ค�ำส�ำคัญ: ธูปฤาษี ปุ๋ยหมัก ปุ๋ยน�้ำหมัก ผักกวางตุ้ง

1 สาขาวิชาเกษตรศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 30000 
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บทน�ำ
	 ปัจจุบันมีการใช้สารเคมีเพิ่มมากข้ึนในการ
ท�ำการเกษตร มีการใช้ปุ๋ยเคมีเพื่อส่งเสริมการเจริญ
เติบโต    ของต้นพืช ท�ำให้พืชมีการเจริญเติบโตที่
แข็งแรงสมบูรณ์ การใช้สารเคมีทางการเกษตรกัน
อย่างแพร่หลายส่งผลให้เกดิการตกค้างของสารเคมี
ในพืชที่เพาะปลูก นอกจากนี้สารเคมีดังกล่าวยังส่ง
ผลกระทบในด้านต่างๆ เช่น ด้านสุขภาพ ด้านส่ิง
แวดล้อม และด้านเศรษฐกิจ ท�ำให้เกิดผลกระทบ
ต่อการบริโภคของผู้บริโภคเพิ่มมากขึ้น(วัลยาพร, 
2556) การน�ำวสัดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรมาท�ำเป็น
ปุย๋หมักชวีภาพเป็นตวัเลอืกหนึง่ในการลดการใช้ปุย๋
เคมี โดยประโยชน์ของปุ๋ยหมักจะช่วยลดต้นทุนให้
แก่เกษตรกร    ลดการตกค้างของสารเคมีในแปลง
ปลกูพชื อกีทัง้ยงัช่วยปรบัสภาพของดนิให้ดข้ึีน โดย
จุลินทรีย์จะไปย่อยอินทรียวัตถุให้สลายตัวเป็นธาตุ
อาหารพืชได้เร็วข้ึน ท�ำให้ดินโปร่ง อุ้มน�้ำ และการ
ระบายอากาศได้ดีขึ้น มีธาตุอาหารที่เป็นประโยชน์
ต่อพืชทางการเกษตร (สุพจน์และมงคล, 2531)   
ทัง้นีม้งีานวจิยัหลายชิน้งานทีน่�ำวสัดทุางการเกษตร 
ได้แก่ ผักตบชวา ฟางข้าว ซังข้าวโพด ต้นถั่วต่างๆ 
หญ้าแห้ง เป็นต้น มาเป็นส่วนประกอบในการท�ำปุ๋ย
หมักชีวภาพเพื่อทดแทนการใช้สารเคมี
	 ธูปฤาษี (Typha angustifolia L.) จัดว่า
เป็นวชัพชืชนดิหนึง่ สามารถพบได้ทัว่ทกุภมูภิาคของ
ประเทศไทย มรีายงานการน�ำธปูฤาษไีปใช้ประโยชน์
หลากหลาย ใช้เป็นอาหารส�ำหรบัสตัว์เลีย้งหรอืสตัว์
เคี้ยวเอื้อง และล�ำต้นใช้เป็นปุ๋ยพืชสดหรือใช้ท�ำปุ๋ย
หมักบ�ำรุงดินได้ (นพพล, 2557) ) มีปริมาณธาตุ
อาหารภายใน  ล�ำต้นที่จ�ำเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของพืช ได้แก่ ไนโตรเจน 2.52 % ฟอสฟอรัส 0.26 
% โพแทสเซียม 1.04 % (สุภาพร และพิสบุษ์,  
2535) จากประโยชน์ของธูปฤาษีดังกล่าวผู้วิจัยจึง
มีแนวคิดที่จะน�ำธูปฤาษีมาใช้ให้เกิดประโยชน์ทาง
ด้านการเกษตร โดยน�ำมาท�ำเป็นปุ๋ยหมักและปุ๋ย

น�้ำหมัก เพ่ือปรับสภาพโครงสร้างดิน และเพิ่มแร่
ธาตุให้กับดินในแปลงผัก อันจะเป็นการส่งเสริมให้
เกษตรกรลดการใช้ปุย๋เคม ีและใช้ประโยชน์จากวัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตรให้คุ้มค่า ในการทดลองนี้มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตและผลผลิต
ของผกักวางตุง้โดยใช้ปุย๋หมกัจากธปูฤาษ ี2 รปูแบบ 
เปรียบเทียบกับการใช้ปุ๋ยเคมี

วิธีด�ำเนินงานวิจัย
	 วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรณ์ู Com-
pletely Randomized Design (CRD) แบ่งกลุม่การ
ทดลองเป็น 4  ทรีตเมนต์ดังนี้ คือ ไม่ใส่ปุ๋ย (T1 ; ตัว
ควบคุม) ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี (T2) ปุ๋ยน�้ำหมักจาก
ธูปฤาษี (T3)  และปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (T4) ด�ำเนิน
งานวิจัย ณ ศูนย์ฝึกอบรมและวิจัยทางการเกษตร 
(100 ไร่) มหาวิทยาลัยราชภัฏนครราชสีมา ต�ำบล
ไชยมงคล อ�ำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา มีขั้น
ตอนวิธีการทดลองดังนี้
	 1. หมักปุ๋ยจากธูปฤาษี  มีส่วนผสมในการ
หมัก คือ ธูปฤาษีสับ : มูลไก่แห้ง : ปุ๋ยยูเรีย : สารเร่ง
ซุปเปอร์ พด.1 : และน�้ำหมักสารเร่งซุปเปอร์ พด.2 
(30 กิโลกรัม : 6 กิโลกรัม : 3 กรัม : 50 มิลลิลิตร/
น�้ำ 1 ลิตร) ใช้ระยะเวลาในการหมัก 45 วัน (วันชัย,  
2557)
	 2. หมกัปุย๋น�ำ้หมกัจากธปูฤาษ ีมส่ีวนผสมใน
การหมัก คือ ธูปฤาษีสับ : กากน�้ำตาล : น�้ำ : สารเร่ง
	 3. ซุปเปอร์ พด.2 (20 กิโลกรัม : 5 กิโลกรัม 
: 5 ลิตร : 12.5 กรัม) ใช้ระยะเวลาในการหมัก 90 
วัน (กรมพัฒนาที่ดิน, 2550)
	 4. เพาะกล้าผักกวางตุ้งเป็นเวลา 20 วัน 
ก่อนย้ายปลกูลงกระถางพลาสตกิด�ำขนาด 6 นิว้ โดย
ใช้ดินผสม (ดินเกษตรรุ่งเรือง) ที่มีส่วนผสมของ ดิน 
ใบก้ามป ูและขยุมะพร้าว รดน�ำ้ทกุวัน อย่างน้อยวนั
ละ 1 ครั้ง และให้ต่อเนื่องจนถึงระยะเก็บเกี่ยว
	 5. ใส่ปุย๋ทกุๆ 7 วนั หลงัย้ายกล้าลงกระถาง
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ปลูก ใส่ทั้งสิ้นจ�ำนวน 3 ครั้ง โดยใส่ปุ๋ย ดังนี้
	 	 5.1	ใส่ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี วิธีใช้: โรย
รอบโคนต้น หรือระหว่างแถว อัตราส่วน 20 กรัม/
กระถาง (อัตราส่วนค�ำนวณจาก วันชัย,  2557)
	 	 5.2	ฉดีพ่นปุ๋ยน�ำ้หมกัจากธปูฤาษ ีวธิใีช้: 
เจือจางน�้ำหมักจากธูปฤาษีกับน�้ำ แล้วฉีดบนพ่นต้น
พชื อตัราส่วน 1 มลิลลิติร/น�ำ้ 50 มลิลลิติร/กระถาง 
(อัตราส่วนค�ำนวณจาก กรมพัฒนาที่ดิน, 2550)
	 	 5.3	ใส่ปุ๋ยเคมี สูตร 46-0-0 วิธีใช้: โรย
บางๆ ระหว่างแถว โดยหลงัจากทีใ่ส่ปุย๋ควรรบีรดน�ำ้
ทันที อัตราส่วน 0.5 กรัม/กระถาง (อัตราแนะน�ำใน
การปลูกผักกวางตุ้ง 30 กก./ไร่) เก็บข้อมูลครั้งแรก
หลังจากย้ายปลูกครบ 14 วัน และสิ้นสุดที่ 28 วัน 
โดยเก็บผลทุกๆ 7 วัน หลังการย้ายปลูก ดังนี้คือ วัด
ความสงูของล�ำต้น จากโคนต้นจนถงึปลายสูงสดุของ
ยอด วัดขนาดความยาวของใบ วัดขนาดความกว้าง
ของใบ และชั่งน�้ำหนักสดเมื่อเก็บเกี่ยวผลผลิต 
	 น�ำข้อมูลท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์
ทางสถิติ เปรียบเทียบโดยการวิเคราะห์ค่าความ

แปรปรวน (ANOVA) ของข้อมูล แสดงความแตก
ต่างกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
(P≤0.05) ขึ้นไปและหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ในแต่ละสิ่งทดลองโดยใช้ค่า Duncan Multiple 
Range Test (DMRT) โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป 
SPSS

ผลการวิจัย
	 จากผลการทดลอง การเปรยีบเทยีบรปูแบบ
ของปุ๋ยหมักจากธูปฤาษีต่อการเจริญเติบโต และ
ผลผลิตของผักกวางตุ้ง ได้ท�ำการส่งผลวิเคราะห์หา
ปรมิาณธาตอุาหารในปุย๋หมกัและปุย๋น�ำ้หมกัจากธปู
ฤาษ ีเกบ็ข้อมลู ความสงูของล�ำต้น ความยาวของใบ 
ความกว้างของใบ และน�้ำหนักสด มีผลการทดลอง
ดังต่อไปนี้
	 ค่าวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารในปุ๋ยหมัก
และปุ ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษีเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานปุ๋ยหมักและปุ๋ยน�้ำหมักของกรมวิชาการ
เกษตร แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงค่าวิเคราะห์ของปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี และปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษี

pH	 6.79	 5.5-8.5	 3.65	 ≤4.0
EC (dS m-1)	 9.26	 ≤10	 24.20	 ≤20
O.M. (%)	 37.84	 ≥20	 5.94	 -
Total N (%)	 1.63	 ≥1.0	 0.32	 ≥0.5
Total P

2
O

5
 (%)	 2.83	 ≥0.5	 0.11	 ≥0.5

Total K
2
O (%)	 1.40	 ≥0.5	 0.98	 ≥0.5

Total Ca (%)	 8.76	 -	 0.26	 -
Total Mg (%)	 0.53	 -	 0.09	 -

ที่มา : 	 รายงานผลวิเคราะห์ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษี โดยโครงการพัฒนาวิชาการดิน ปุ๋ย และสิ่งแวดล้อม ภาควิชาปฐพีวิทยา 
	 คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

รายการวิเคราะห์
ปุ๋ยหมัก

จากธูปฤาษี

ค่ามาตรฐาน
ปุ๋ยหมัก

(กรมวิชาการเกษตร)

ปุ๋ยน�้ำหมัก
จากธูปฤาษี

ค่ามาตรฐาน
ปุ๋ยน�้ำหมัก

(กรมวิชาการเกษตร)
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	 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุอาหารใน
ปุ๋ยหมักและปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษีเปรียบเทียบกับ
ค่ามาตรฐานของปุ๋ยหมักและปุ๋ยน�้ำหมักของกรม
วิชาการเกษตร (กรมวิชาการเกษตร, 2550 และ
กรมพัฒนาที่ดิน, 2547) พบว่า ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี
มค่ีาปรมิาณธาตอุาหารสงูกว่าค่ามาตรฐานของกรม
วิชาการเกษตร โดยค่าที่เปรียบเทียบ คือ ค่า pH ค่า
การน�ำไฟฟ้า ค่าอินทรียวัตถุ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 
และโพแทสเซียม ส่วนปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษีมี
ค่าปริมาณธาตุอาหารน้อยกว่าค่ามาตรฐานกรม
วิชาการเกษตร ยกเว้นค่าโพแทสเซียม
	 ผลของการใช้ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี ปุ๋ยน�้ำ
หมักจากธูปฤาษี และปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 ต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของผักกวางตุ้ง มีผลการ
ทดลองดังตารางที่ 2
	 ความสงูของผกักวางตุง้ทีใ่ส่ปุย๋เคม ี46-0-0 
(T4) มีค่าสูงกว่าทุกทรีตเมนต์ อย่างมีนัยส�ำคัญทาง
สถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดยมี
ความสูงของล�ำต้นเฉลี่ย 32.21 เซนติเมตร  ในขณะ
ที่การใช้ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี (T2) และปุ๋ยน�้ำหมัก
จากธปูฤาษ ี(T3) ให้ผลไม่แตกต่างกนั โดยมคีวามสงู
ของล�ำต้นเฉลี่ย 27.38 และ 26.51 เซนติเมตรตาม
ล�ำดับ ส�ำหรับทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ย (T1) มีค่าน้อย
กว่าทุกทรีตเมนต์อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%  (p ≤ 0.05) โดยมีความสูงของ
ล�ำต้นเฉลี่ย 17.10 เซนติเมตร 
	 ความยาวใบของผกักวางตุง้ทีใ่ส่ปุย๋เคม ี46-
0-0 (T4) กบัทรตีเมนต์ทีใ่ส่ปุย๋หมกัจากธปูฤาษ ี(T2) 
มคีวามยาวใบไม่แตกต่างกนั โดยมคีวามยาวใบเฉลีย่ 
19.08 และ 17.99 เซนติเมตรตามล�ำดับ ในขณะที่
การใช้ใส่ปุ๋ยหมัก

	 จากธปูฤาษ ี(T2) กบัปุย๋น�ำ้หมกัจากธปูฤาษี 
(T3) ให้ผลไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีความยาว
ใบเฉล่ีย 17.99 และ 16.50 เซนติเมตรตามล�ำดับ 
ส่วนทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ย (T1) มีค่าน้อยกว่าทุกทรีต
เมนต์อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 
95% (p ≤ 0.05) โดยมีความยาวใบเฉลี่ย 12.82 
เซนติเมตร 
	 ความกว้างใบของผักกวางตุ้งที่ใส่ปุ๋ยเคมี 
46-0-0 (T4) มีค่าสูงกว่าทุกทรีตเมนต์ แตกต่างกัน
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% 
โดยมีความกว้างใบเฉลี่ย 12.30 เซนติเมตร ในขณะ
ที่การใช้ใส่ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี (T2) และปุ๋ยน�้ำหมัก
จากธูปฤาษี (T3) ให้ผลไม่แตกต่างกันทางสถิติ โดย
มีความกว้างใบเฉลี่ย 10.81 และ 10.30 เซนติเมตร
ตามล�ำดับ ส�ำหรับทรีตเมนต์ที่ไม่ใส่ปุ๋ย (T1) มีค่า
น้อยกว่าทุกทรีตเมนต์แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p ≤ 0.05) โดย
มีความกว้างใบเฉลี่ย 7.12 เซนติเมตร 
	 น�ำ้หนกัสดของผกักวางตุ้งทีใ่ส่ปุย๋เคม ี46-0-
0 (T4) ให้น�้ำหนักสดสูงที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ กับการใช้ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษ ี
(T2) โดยมนี�ำ้หนกัสดเฉลีย่ 0.62 และ 0.52 กโิลกรมั
ตามล�ำดบั แต่ปุย๋เคม ี46-0-0 (T4) ให้น�ำ้หนกัสดแตก
ต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัทางสถิตทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 
95% (p ≤ 0.05) กับการใช้ปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษี 
(T3) และทรตีเมนต์ทีไ่ม่ใส่ปุย๋ (T1) โดยมนี�ำ้หนกัสด
เฉลี่ย 0.62, 0.43 และ 0.34 กิโลกรัมตามล�ำดับ ใน
ขณะที่การใช้ใส่ปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี (T2) กับปุ๋ยน�้ำ
หมกัจากธปูฤาษ ี(T3) ให้ผลไม่แตกต่างกนัอย่างมนียั
ส�ำคัญทางสถิติ ผลแสดงดังตารางที่ 2
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วิจารณ์ผลการทดลอง
	 จากผลการทดลองการน�ำธปูฤาษมีาท�ำเป็น
ปุ๋ยหมัก และปุ๋ยน�้ำหมักชีวภาพเปรียบเทียบกับการ
ใช้ปุย๋เคม ี46-0-0 และไม่ใส่ปุย๋ (ตวัควบคมุ) ทดลอง
กับผกักวางตุง้ พบว่าการใส่ปุย๋หมกัจากธปูฤาษี และ         
ปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษี มีผลต่อการเจริญเติบโตของ
ผักกวางตุ้ง โดยปุ๋ยหมักจากธูปฤาษี ให้ความสูงของ
ล�ำต้นเฉลี่ย คือ 27.38 เซนติเมตร มากกว่าปุ๋ยน�้ำ
หมักจากธูปฤาษี คือ 26.51 เซนติเมตร ทั้งปุ๋ยหมัก
จากธูปฤาษี และปุ๋ยน�้ำหมักจากธูปฤาษีมีความสูง
เฉลี่ยมากกว่าการไม่ใส่ปุ๋ย (ตัวควบคุม) ซ่ึงมีความ
สงูเฉลีย่ 17.10 เซนตเิมตร แต่น้อยกว่าการใส่ปุ๋ยเคมี 
46-0-0 คือ 32.21 เซนติเมตร ซึ่งสอดคล้องกับงาน
วิจัยของ สายชล (2555) ท่ีได้ท�ำการศึกษาผลของ
การใช้ปุ๋ยมูลวัว ปุ๋ยหมักและปุ๋ยเคมี ต่อการผลิตผัก
บุ้งจีน พบว่า แปลงที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ยเคมี   มีการเจริญ
เติบโตต�่ำกว่าทรีตเมนต์ที่ใส่ปุ๋ยเคมี โดยทรีตเมนต์ที่
ใส่ปุ๋ยเคมีร่วมกบัปุย๋มูลววั มกีารเจรญิเตบิโตสงูทีส่ดุ 

ส่วนงานวิจัยของ กชพรรณ (2557) ได้เปรียบเทียบ
สูตรปุ๋ยน�้ำหมักชีวภาพจ�ำนวน 7 สูตร พบว่าสูตร
ปุ๋ยน�้ำหมักชีวภาพที่เหมาะสมในการผลิตผักคะน้า 
และผักกวางตุ้ง คือสูตรที่ 1 ปุ๋ยน�้ำหมักชีวภาพจาก
เศษผัก (เศษผัก : กากน�้ำตาล = 3 : 1) โดยคะน้ามี
การเจรญิเตบิโตทัง้ด้านความสงูของล�ำต้นของคะน้า
เฉลี่ยครั้งสุดท้ายดีที่สุด คือ 17.63 เซนติเมตร และ
ผกักวางตุง้ คอื 16.93 เซนตเิมตร ส่วนผกัคะน้าและ
ผักกวางตุ้งที่ไม่ใส่ปุ๋ยน�้ำหมักชีวภาพสูตรที่ 7 (Con-
trol: น�้ำบาดาล) มีการเจริญเติบโตทั้งด้านความสูง
ของล�ำต้นของคะน้าเฉลีย่น้อยทีส่ดุ ซึง่สอดคล้องกบั
งานวิจัยในครั้งนี้ โดยในการทดลองใช้ปุ๋ยน�้ำหมัก
จากธูปฤาษีกับผักกวางตุ้งที่มีการเจริญเติบโตทั้ง
ด้านความสูงของล�ำต้นเฉลี่ย คือ 26.51 เซนติเมตร 
ให้ผลสูงกว่าการไม่ใส่ปุ๋ย (ตัวควบคุม)     คือ 17.10 
เซนติเมตร ในขณะที่วิจัยของ สุภาพร (2558) ได้
ท�ำการศกึษาการท�ำปุย๋หมกัและวสัดปุลูกจากวชัพชื
น�้ำและวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ผลการทดลอง

	 ไม่ใส่ปุ๋ย (T1)	 17.10c	 12.82c	 7.12c	 0.34c

	 ปุ๋ยหมัก (T2)	 27.38b	 17.99ab	 10.81b	 0.52ab

	 ปุ๋ยน�้ำหมัก (T3)	 26.51b	 16.50b	 10.30b	 0.43bc

	 ปุ๋ยเคมีสูตร 46-0-0 (T4)	 32.21a	 19.08a	 12.30a	 0.62a

	 C.V. (%)	 22.54	 16.27	 20.26	 25.83

	 F-Test	 *	 *	 *	 *

ตารางที่ 2 ผลของการใช้ปุ๋ยชนิดต่างๆต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกวางตุ้ง

	 ทรีตเมนต์	 ความสูงของล�ำต้น	 ความยาวของใบ	 ความกว้างของใบ	 น�้ำหนักสด
	 	 (ซม.)	  (ซม.)	  (ซม.)	 (กก.)
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พบว่า ค่าเฉลีย่การเจรญิเตบิโตด้านความสงู จ�ำนวน
ใบ และความกว้างเส้นผ่านศูนย์กลางใบ ของสิ่ง
ทดลองต่างๆ เมื่ออายุ  40 วัน มีความแตกต่างอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบว่า การใช้ปุ๋ย
หมักจากวัชพืชน�้ำ + ขี้เถ้าแกลบ (T5) ในอัตราส่วน 
15%  สิ่งทดลองมีอัตราการเจริญเติบโตมากที่สุด 
ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ของ 
T5 ซ่ึงมีทั้งธาตุอาหารหลักและรองท่ีมีความเหมาะ
สม

สรุปผลการทดลอง
	 การใช้ปุ๋ยเคม ี46-0-0 ให้ผลการเจรญิเตบิโต
และผลผลติของผกักวางตุง้ดทีีส่ดุ ในขณะทีปุ่ย๋หมกั
จากธปูฤาษทีัง้ 2 รปูแบบ สามารถส่งเสรมิการเจรญิ
เติบโตและผลผลิตของผักกวางตุ้งได้ เมื่อเปรียบ
เทียบกับการไม่ใส่ปุ๋ย โดยปุ๋ยหมักจากธูปฤาษีส่งผล
ต่อความสงู ความยาวใบ ความกว้างใบ และน�ำ้หนกั
สด ไม่แตกต่างจากปุ๋ยน�้ำหมัก ทั้งน้ีการใช้ปุ๋ยหมัก
จากธูปฤาษีให้ผลเทียบเท่าปุ๋ยเคมีในด้านความยาว
ใบ และน�้ำหนักสด
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