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บที่ค์ัดย่อ
เนื�อปีลัาเปี็นแหลั่งขุองสารอาหารโปีรตีนที�มีคุณภาพดี	แลัะงาดำมีกรดไขุมันที�สำคัญต่อสุขุภาพ	จััดเปี็นอาหาร

ที�มคีณุคา่ทางโภชนาการตอ่ผ้บ้รโิภค	งานวิจิัยันี�จัง่ไดศ้ก่ษาอทิธพิลัขุองเนื�อปีลัาสวิาย	เนื�อปีลัาอนิทร	ีแลัะงาดำตอ่สมบตัิ

ทางกายภาพแลัะเคมีขุองผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	โดยศ่กษาการทดแทนแปี้งสาลัีด้วิยปีลัาสวิาย	แลัะปีลัาอินทรีที�

ร้อยลัะ	80	แลัะ	90	เสริมงาดำลังในเนื�อปีลัาร้อยลัะ	5	แลัะ	6	จััดสิ�งทดลัองแบบแฟิกทอเรียลั	(2x2x2)	วิางแผนการ

ทดลัองแบบสุ่มตลัอด	พบวิ่า	เมื�อเพิ�มปีลัาอินทรีร้อยลัะ	90	ทำให้ผลัิตภัณฑ์์มีโปีรตีนส้งที�สุด	อย่างมีนัยสำคัญทางสถุิติ	

(p<0.05)	ผลัิตภัณฑ์์มีค่าน�ำอิสระลัดลังแลัะต�ำกวิ่า	0.6	จัากการเพิ�มปีลัาสวิายร้อยลัะ	90	แสดงถุ่งดัชนีการด้ดซับน�ำ

แลัะการลัะลัายน�ำมีแนวิโน้มส้งขุ่�น	ผลัจัากการเติมปีลัาอินทรีร้อยลัะ	90	แลัะงาดำร้อยลัะ	6	ต่อคุณภาพขุองผลัิตภัณฑ์์	

ทำให้คา่ควิามแขุง็เพิ�มขุ่�น	ในขุณะที�คา่สี	(L*)	(a*)	แลัะ	(b*)	ลัดลัง	โครงสร้างภายในขุองผลิัตภัณฑ์เ์กิดเซลัล์ัอากาศขุนาด

ใหญ	่แลัะมปีีรมิาณเซลัลัอ์ากาศเพิ�มขุ่�น	เมื�อใชป้ีรมิาณเนื�อปีลัา	รอ้ยลัะ	90	ผลัทดลัองแสดงใหเ้หน็วิา่	ปีลัาแผน่อบกรอบ	

ปีรมิาณรอ้ยลัะ	90	จัากปีลัาอินทรแีลัะปีลัาสวิาย	ใหส้ารโปีรตนีรอ้ยลัะ	40.50-41.31	แลัะ	35.66-36.05	เหมาะสำหรบั

ใช้เปี็นแหลั่งขุองสารโปีรตีนที�ดีต่อสุขุภาพ

ค์ำสำค์ัญ:	 ปีลัาแผ่นอบกรอบ;	ปีลัาสวิาย;	ปีลัาอินทรี;	งาดำ
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1.	บที่นำ
อาหารว่ิางหรือขุนมคบเคี�ยวิ	 เริ�มมีบทบาทต่อ

การดำรงชีวิิตขุองมนุษย์มากยิ�งขุ่�น	 ด้วิยเหตุเพราะผ้้คน

ส่วินใหญ่ในสังคมใช้ชีวิิตด้วิยควิามเร่งรีบ	 จัะเลัือกรับ

ปีระทานผลิัตภัณฑ์์อาหารที�สามารถุหาได้ง่าย	 แลัะ

สะดวิกต่อการพกพา	ซ่�งผลัติภณัฑ์ข์ุนมขุบเคี�ยวิ	ส่วินใหญ่

ผลัิตจัากวิัตถุุดิบจัำพวิกแปี้ง	น�ำตาลั	แลัะไขุมัน	มีโปีรตีน

ต�ำ	 [1]	 ทำให้มีคุณค่าทางโภชนาการไม่เพียงพอต่อ 

ผ้้บริโภคที�ควิรจัะได้รับ	 อย่างไรก็ตามการมีภาวิะ

โภชนาการที�ดีจัำเปี็นต้องได้จัากการรับปีระทานอาหาร

ทุกมื�อที�มีคุณปีระโยชน์ต่อร่างกาย	 ดังนั�นการเลัือกใช้

วิัตถุุดิบที�มีสารอาหารโปีรตีน	แลัะกรดไขุมัน	ที�สำคัญต่อ

สุขุภาพ	มาใช้ในการพัฒนาผลัิตภัณฑ์์ขุนมขุบเคี�ยวิ	ให้มี

ปีริมาณโปีรตีนมากถุ่งร้อยลัะ	26.14	จััดเปี็นผลัิตภัณฑ์์ที�

ใช้เปี็นแหลั่งขุองโปีรตีนทางเลัือกให้แก่ผ้้บริโภค	[2]

ปีลัาสวิาย	(Pangasianodon	hypophthalmus)	

เปี็นปีลัาน�ำจืัด	 แลัะปีลัาอินทรี	 (Scomberomorus	

guttatus)	เปีน็ปีลัาทะเลัที�มคีวิามสำคัญทางเศรษกิจัขุอง

ปีระเทศไทย	ซ่�งในเนื�อปีลัาทั�งสองสายพนัธุน์ี�มคีณุคา่ทาง

โภชนาการ	ใหส้ารอาหารที�จัำเปีน็ตอ่รา่งกายมนษุย	์ไดแ้ก่	

โปีรตีน	กรดไขุมันโอเมก้า	3	 (n-3	 fatty	acid)	วิิตามิน	

แลัะเกลืัอแร่	จัากผลัวิจิัยัขุอง	Sadirman	et	al.	[3]	พบว่ิา	 

Pangasianodon	hypophthalmus	ที�มนี�ำหนกัตวัิ	800-

1000	กรมั	กล้ัามเนื�อส่วินลัำตวัิมสีารโปีรตนีร้อยลัะ	13.83	 

มีกรดไขุมันโอเมก้า	3	ได้แก่	Docosahexaenoic	acid	

(DHA)	C22:6n-3	ร้อยลัะ	0.70	แลัะ	Eicosapentaenoic	

acid	(EPA)	C20:5n-3	รอ้ยลัะ	0.23	แลัะจัากรายงานวิจิัยั

พบวิ่า	 Scomberomorus	 guttatus	 มีโปีรตีนร้อยลัะ	

15.99	มกีรดไขุมนั	DHA	1.34	มลิัลักิรมัตอ่กรมั	แลัะ	EPA	

0.28	 มิลัลิักรัมต่อกรัม	 [4]	 ซ่�งไขุมันที�พบในปีลัาทั�งสอง

สายพันธุ์นี�	 จััดวิ่ามีกรดไขุมันที�เปี็นปีระโยชน์ต่อสุขุภาพ	

ช่วิยลัดควิามเสี�ยงขุองภาวิะควิามดันเลืัอดภายในหลัอด

เลัือดแดงส้งกวิ่าปีกติ	[5]	โรคหัวิใจัแลัะหลัอดเลัือด	โรค

ไขุขุ้ออักเสบ	โรคภาวิะสมองเสื�อมแลัะภาวิะซ่มเศร้า	[6]	

Abstract
Fish	meat	was	a	great	source	of	high-quality	protein	and	black	sesame	seeds	were	rich	in	

containing	essential	nutrients	and	healthy	nutritional	value.	This	study	investigated	the	influence	of	

fish	meat	(striped	catfish	and	mackerel)	and	black	sesame	seeds	on	the	physicochemical	properties	

of	fish	crackers.	The	substitution	of	wheat	flour	with	the	striped	catfish	and	mackerel	(80	and	90%),	

supplementary	fish	meats	were	incorporated	with	black	sesame	seeds	(5	and	6%),	using	of	(2x2x2)	

factorial	experiment	in	a	completely	randomized	design.	The	result	showed	that	mackerel	(90%)	

significantly	enhances	the	highest	protein	of	the	product	(p<0.05),	while	the	water	activity	of	fish	

crackers	decreased	less	than	0.6.	Adding	striped	catfish	(90%)	demonstrated	both	the	water	absorption	

index	and	water	solubility	index	tended	to	increase.	The	effect	of	mackerel	(90%)	and	black	sesame	

seeds	(6%)	on	the	quality	of	the	product	in	increased	hardness	while	decreased	colors	value	(L*)	

(a*)	and	 (b*).	The	 internal	 structure	of	 large	 shape	air	 cells	and	 increased	air	 cell	amount	were	

augmented	by	striped	catfish	and	mackerel	(90%).	These	results	suggested	that	fish	crackers	content	

of	90%	with	mackerel	and	striped	catfish	contain	40.50-41.31%	and	36.05-35.66%	of	protein,	a	good	

source	of	protein	for	healthy.

Keywords:	 Fish	crackers;	Striped	catfish;	Mackerel;	Black	sesame
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อีกทั�งในเนื�อปีลัายังมี	 กรดอะมิโนทอรีน	 (Taurine)	ที�มี

ควิามสำคัญต่อร่างกายช่วิยในการทำงานขุองระบบ

ปีระสาทแลัะสมอง	จัากรายงานวิจิัยัขุอง	Klongnganchui	

แลัะ	Muangthai	[7]	พบวิา่	ในปีลัาสวิายมีปีรมิาณทอรีน	

1137.73	มิลัลิักรมัตอ่กโิลักรมั	แลัะปีลัาอินทร	ีมปีีรมิาณ

ทอรนี	490.81	มลิัลักิรมัตอ่กโิลักรมั	แลัะสารโปีรตนีที�อย้่

ในเนื�อปีลัามีองค์ปีระกอบขุองกรดอะมิโนที�จัำเปี็นต่อ

รา่งกาย	เมื�อรับปีระทานเขุา้ส้ร่่างกายแล้ัวิจัะสามารถุย่อย

ได้ดี	 [8]	 จั่งถุือได้ว่ิาเนื�อปีลัาเปี็นแหลั่งให้สารโปีรตีนที�มี

คณุภาพด	ีจัง่เกดิแนวิคดิการทำผลัติภณัฑ์อ์าหารวิา่งหรอื

ขุนมขุบเคี�ยวิโดยใช้เนื�อปีลัาเปี็นวิัตถุุดิบหลััก	 แลัะมี

วิัตถุุดิบจัากธัญพืชมาผสมรวิมกันเพื�อช่วิยเสริมให้

ผลัติภณัฑ์ม์คีณุคา่ทางโภชนาการมากยิ�งขุ่�น	[9]	โดยเลัอืก

ใช้เมล็ัดงาดำในการผลิัตเนื�องจัากมีสารต้านอนุม้ลัอิสระ	

[10]	แลัะกรดไขุมัน	Oleic	แลัะ	Linoleic	[11]	ที�มีส่วิน

ชว่ิยต่อระบบการทำงานขุองร่างกาย	จัากการค้นควิา้งาน

วิิจััยเรื�องที�เกี�ยวิขุ้องกับปีริมาณปีลัาในการทำผลิัตภัณฑ์์

ปีลัาสวิรรคแ์ผน่กรอบจัากปีลัาหลังัเขุยีวิปีรมิาณเนื�อปีลัา

รอ้ยลัะ	80.28	ตอ่แปีง้มนัสำปีะหลังัรอ้ยลัะ	9.78	[1]	แลัะ

จัากการพัฒนาผลิัตภัณฑ์แ์ครก	เกอร์ปีลัาโดยเนื�อปีลัาบด

รอ้ยลัะ	58	แปีง้มนัสำปีะหลังั	รอ้ยลัะ	38	แลัะเครื�องปีรงุ

รสร้อยลัะ	 4	 แลั้วิเสริมเนื�อฟัิกทองเพื�อทดแทนแป้ีงมัน	

[12]	 ปีริมาณขุองเนื�อปีลัาที�ได้จัากการรวิบรวิมผลังาน

วิิจััย	เพื�อนำไปีใช้เปี็นแนวิทางในการศ่กษา	โดยงานวิิจััย

นี�จัง่มวีิตัถุุปีระสงคใ์นการศก่ษาปีริมาณขุองเนื�อปีลัาสวิาย	

เนื�อปีลัาอินทรี	 แลัะงาดำในการผลิัต	 ศ่กษาสมบัติทาง

กายภาพแลัะเคม	ีที�มตีอ่ผลัติภณัฑ์ป์ีลัาแผน่อบกรอบ	จัาก

การศก่ษาในครั�งนี�	องคค์วิามร้้ที�ไดส้ามารถุใชเ้ปีน็รป้ีแบบ

ขุองการพัฒนาผลิัตภัณฑ์์อาหารว่ิางอบกรอบหรือขุนม

ขุบเคี�ยวิเพื�อสขุุภาพ	สรา้งทางเลัอืกสำหรบัผลัติภณัฑ์ข์ุนม

ขุบเคี�ยวิให้กับผ้้บริโภค	 อีกทั�งยังเป็ีนแนวิทางการใช้

ปีระโยชน์จัากทรัพยากรอาหารที�มีอย่างแพร่หลัายใน

ปีระเทศไทยให้มีม้ลัค่าเพิ�ม	 แลัะพัฒนาต่อยอดส้่ระบบ

เศรษฐกิจัได้ต่อไปี

2.	อุปกรณ์แลัะวัิธิ่การ
2.1	การเตร่ยมปลัาแผู้่นอบกรอบ

นำปีลัาสวิาย	 (Pangasianodon	 hypoph- 

thalmus)	แลัะปีลัาอินทรี	(Scomberomorus	guttatus)	

ที�มีขุนาดน�ำหนักตัวิปีระมาณ	1000-1500	กรัม	แลั่เอา

เฉพาะส่วินเนื�อปีลัา	หั�นเปี็นชิ�นขุนาด	ควิามกวิ้าง	x	ยาวิ	

เท่ากับ	1	x	1	นิ�วิ	แลัะให้หนา	0.5	เซนติเมตร	ทำควิาม

สะอาดเนื�อปีลัาด้วิยวิิธีการลั้างน�ำเกลัือ	 โดยมีอัตราส่วิน

ขุองน�ำเกลืัอดังนี�	 น�ำแขุ็งปีริมาณ	 600	 กรัม	 น�ำสะอาด	

6000	มิลัลัิลัิตร	 แลัะเกลัือปี่น	 30	กรัม	 โดยใส่เนื�อปีลัา	

600	 กรัม	 แล้ัวิกวินเนื�อปีลัาในน�ำเย็น	 โดยใช้เวิลัา

ปีระมาณ	30	วิินาที	นำขุ่�นจัากน�ำ	ใส่กลั่องพลัาสติกมีฝ่า

ปีดิเกบ็รกัษาในต้เ้ยน็ที�อณุหภม้	ิ4	องศาเซลัเซยีส	กอ่นนำ

ไปีผลัิต	เตรียม	งาดำ	(Sesamun	indicum	L.)	น�ำหนัก	

100	กรมั	ล้ัางทำควิามสะอาด	คั�วิในกระทะเทฟิล่ัอนโดย

ใชอ้ณุหภ้ม	ิ100	องศาเซลัเซยีส	เปีน็เวิลัา	5	นาท	ีการผลัติ

ปีลัาแผ่นอบกรอบโดยใช้ ส้ตรต้นแบบจัากการทำ

ผลัติภณัฑ์์ขุนมขุบเคี�ยวิที�มแีปีง้สาลัเีปีน็วิตัถุดุบิหลััก	จัาก

นั�นศ่กษาการใช้ปีริมาณเนื�อปีลัาจัากปีลัาสวิาย	แลัะปีลัา

อินทรี	ทดแทนแปี้งสาลัี	ทั�งหมด	2	ระดับ	คือ	ร้อยลัะ	80	

แลัะ	90	ร่วิมกับปีริมาณงาดำ	2	ระดับคือ	ร้อยลัะ	5	แลัะ	

6	เสริมลังในปีริมาณเนื�อปีลัา	โดยนำเนื�อปีลัาที�เตรียมไวิ้

ผสมกับงาดำ	 ผงฟิ้	 แปี้งสาลัี	 น�ำมันรำขุ้าวิ	 น�ำแขุ็ง	 

เครื�องเทศ	 แลัะผงปีรุงรส	 (Table	 1)	 ผสมให้เขุ้ากัน	 

เกลัี�ยใส่แผ่นรองอบซิลัิโคนแผ่นลัะ	300	กรัม	ขุนาดแผ่น

ลัะ	25x32	เซนตเิมตร	อบที�อณุหภม้	ิ130	องศาเซลัเซยีส	

เวิลัา	5	นาที	จัากนั�นตัดเปี็นแผ่นขุนาด	3x3	เซนติเมตร	

อบต่อที�อุณหภ้มิ	130	องศาเซลัเซียส	เวิลัา	20	นาที	

2.2	การวัิเค์ราะห์สมบัติที่างเค์ม่	

2.2.1	วิิเคราะห์องค์ปีระกอบทางเคมี	 ตามวิิธี

ขุอง	AOAC	2000	[13]	หาปีรมิาณควิามชื�น	ไขุมนั	โปีรตนี	

เส้นใย	 เถุ้า	 แลัะคาร์โบไฮเดรต	 โดยวิิธีการ	 คำนวิณ

ปีริมาณคาร์โบไฮเดรต	 (ร้อยลัะโดยน�ำหนัก)	 ดังนี�	

คารโ์บไฮเดรต	=	100	-	(ปีริมาณไขุมัน	+	ปีรมิาณโปีรตนี	

+	ปีรมิาณเสน้ใย	+	ปีรมิาณควิามชื�น	+	ปีรมิาณเถุา้)	โดย
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Table	1	 Formulations	of	fish	crackers	with	striped	catfish	mackerel	and	black	sesame.

Formulations

(%)

Treatments

Striped	catfish:	black	sesame Mackerel:	black	sesame

80:5

S80B5

80:6

S80B6

90:5

S90B5

90:6

S90B6

80:5

M80B5

80:6

M80B6

90:5

M90B5

90:6

M90B6

Striped	catfish 47.36 47.19 53.28 53.09 0 0 0 0

Mackerel 0 0 0 0 47.36 47.19 53.28 53.09

Roasted	black	sesame	 2.84 3.19 2.84 3.19 2.84 3.19 2.84 3.19

Wheat	flour 11.84 11.80 5.92 5.90 11.84 11.80 5.92 5.90

Rice	bran	oil 7.89 7.86 7.89 7.86 7.89 7.86 7.89 7.86

Ice 11.84 11.80 11.84 11.80 11.84 11.80 11.84 11.80

Baking	powder 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79

Spice 5.29 5.27 5.29 5.27 5.29 5.27 5.29 5.27

Seasoning 4.26 4.25 4.26 4.25 4.26 4.25 4.26 4.25

ทดสอบจัำนวิน	 3	 ซ�ำ	 บันท่กผลัแลัะคำนวิณเฉลีั�ยค่า 

ตัวิอย่าง

2.2.2	 วิิ เคราะห์ปีริมาณน�ำ อิสระ	 Water	

Activity	 (aw)	 โดยใช้เครื�องยี�ห้อ	NOVASINA	 รุ่น	 Lab	

Master-aw	 โดยทดสอบจัำนวิน	 3	 ซ�ำ	 บันท่กผลัแลัะ

คำนวิณเฉลัี�ยค่าตัวิอย่าง

2.3	การวัิเค์ราะห์สมบัติที่างกายภิาพ

2.3.1	วิิเคราะห์ดัชนีการด้ดซับน�ำ	 	(water	

absorption	 index	 (WAI))	 แลัะ	ดัชนีการลัะลัายน�ำ	

(water	 solubility	 index	 (WSI))	 ใช้วิิธีที�ดัดแปีลังจัาก	

Samard	et	al.	 [14]	โดยการชั�งน�ำหนักผลัิตภัณฑ์์ปีลัา

แผน่อบกรอบ	1	กรมั	ลังในหลัอดเซน็ตริฟิวิิจ์ั	(Centrifuge	

tube)	เติมน�ำกลัั�น	(Distilled	water)	25	มิลัลัิลัิตร	วิาง

ใส่ตะแกรงแล้ัวินำไปีวิางในอ่างควิบคุมอุณหภ้มิที�	 30	

องศาเซลัเซยีส	พรอ้มเขุยา่อยา่งตอ่เนื�องเปีน็เวิลัา	30	นาที	

นำมาปีั�นเหวิี�ยงด้วิยเครื�อง	Centrifuge	ที�ควิามเรว็ิ	3000	

รอบต่อนาที	เปี็นเวิลัา	15	นาที	แยกส่วินขุองเหลัวิใสใส่

ในภาชนะ	 แลัะนำไปีอบที�	 105	 องศาเซลัเซียสจันได้น�ำ

หนกัคงที�	จัากนั�นนำมาชั�งน�ำหนกัแลัะคำนวิณเป็ีนรอ้ยลัะ

ขุองค่า	WSI	นำตัวิอย่างที�คงเหลัือใน	Centrifuge	tube	

ชั�งน�ำหนัก	เปี็นค่า	WAI	มีส้ตรคำนวิณ	ดังนี�

ดัชนีการด้ดซับน�ำ	WAI	(g/g)	=	
น�ำหนักตัวิอย่างส่วินตะกอน

น�ำหนักตัวิอย่างแห้ง

ดัชนีการลัะลัายน�ำ	WSI	(%)	=	
น�ำหนักตัวิอย่างที�ลัะลัายพองตัวิแลั้วิ	X	100

น�ำหนักตัวิอย่างแห้ง
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2.3.2	 วิิเคราะห์ค่าเนื�อสัมผัสในผลิัตภัณฑ์์ปีลัา

แผ่นอบกรอบโดยใช้เครื�อง	Texture	analyzer	รุ่น	TA-

XT	plus.	 โดยวิิเคราะห์ค่าควิามแขุ็ง	 (Hardness)	ด้วิย

ชดุหวัิวัิด	Three	Point	Bending	Rig	(HDP/3PB)	(Test	

Speed)	 2.00	มิลัลัิเมตรต่อวิินาที	 ระยะทางกด	10.00	

มิลัลัิเมตรต่อวิินาที	โดยทดสอบจัำนวิน	10	ซ�ำ	บันท่กผลั

แลัะคำนวิณเฉลัี�ยค่าตัวิอย่าง

2.3.3	วิิเคราะห์ค่าสี	โดยใช้เครื�องวิัดสี	Hunter	

lab	รุ่น	Color	Quest	XE	หาค่าสี	ควิามสวิ่าง	(L*)	ค่า 

สีแดง	(a*)	แลัะค่าสีเหลัือง	(b*)	จัำนวิน	10	ซ�ำ	

2.4	 การศึกษาโค์รงสร้างของผู้ลิัตภิัณฑ์์ปลัาแผู่้นอบ

กรอบ

ศ่กษาโครงสร้างแบบภาพตัดขุวิาง	 (cross	

section)	 ขุองผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	 โดยเครื�อง	

Scanning	Electron	Microscope	(SEM)	ยี�ห้อ	JEOL	

รุ่น	JSM	6610LV	ใช้ตัวิอย่าง	1	ชิ�นตัดขุวิาง	วิางแนวิตั�ง

บนแท่นวิาง	แลัะนำไปีเคลืัอบทอง	(Au)	ศก่ษาโครงสร้าง

ที�กำลัังขุยาย	30	เท่า	แลัะ	150	เท่า	

2.5	การวัิเค์ราะห์ที่างสถุิติ

วิางแผนการทดลัองแบบสุ่มอย่างสมบ้รณ์	

(Completely	 Randomized	 Design;	 CRD)	 สำหรับ 

การวิเิคราะห์คณุภาพทางเคมีแลัะกายภาพทดสอบควิาม

แตกต่างขุองค่าเฉลัี�ยด้วิยวิิธี	 Paired	 Sample	 T-Test	

วิางแผนแบบสุ่มภายในบล็ัอกสมบ้รณ์	 (Randomized	

Complete	Block	Design,	RCBD)	สำหรบัการปีระเมนิ

คณุภาพทางปีระสาทสมัผสั	วิเิคราะหค์า่ควิามแปีรปีรวิน

ดว้ิย	Analysis	of	Variance	(ANOVA)	แลัะเปีรียบเทียบ

ควิามแตกต่างขุองค่าเฉลัี�ยด้วิยวิิธี	Duncan’s	Multiple	

Range	 Test	 (DMRT)	 ที�ระดับควิามเชื�อมั�นร้อยลัะ	 95	

ด้วิยโปีรแกรมสำเร็จัร้ปีทางสถิุติ 	 โดยรายงานผลั 

การทดลัองเป็ีนค่าเฉลัี�ย±ส่วินเบี�ยงเบนมาตรฐาน	

(Mean±S.D.)

3.	ผู้ลัการวัิจ้ัยแลัะวัิจ้ารณ์
3.1	ผู้ลัของปริมาณเนื�อปลัาสวัาย	ปลัาอนิที่ร	่แลัะงาดำ	

ต่อลัักษณะปรากฏในผู้ลัิตภิัณฑ์์ปลัาแผู้่นอบกรอบ

ลัักษณะปีรากฏในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ

จัากเนื�อปีลัาสวิาย	ปีลัาอินทรี	 แลัะงาดำ	 (Figure	1)	มี 

ร้ปีร่างเป็ีนสี�เหลัี�ยมจััตุรัส	 แผ่นบางแลัะมีเฉดสีน�ำตาลั	

จัากสังเกตสีขุองผลัิตภัณฑ์์ที�ใช้เนื�อปีลัาอินทรี	 พบวิ่ามีสี

น�ำตาลัเขุ้มกวิ่าผลัิตภัณฑ์์ที�ทำจัากเนื�อปีลัาสวิาย	ผลัจัาก

เติมเนื�อปีลัาลังร้อยลัะ	80	แลัะร้อยลัะ	90	ในผลัิตภัณฑ์์

ปีลัาแผ่นอบกรอบ	 ทำให้พื�นผิวิด้านหน้าขุองผลัิตภัณฑ์์ 

มีลัักษณะขุรุขุระเลั็กน้อย	 ส่วินพื�นผิวิด้านหลัังขุอง

ผลิัตภัณฑ์์พบวิ่า	 ปีริมาณเนื�อปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรี

ร้อยลัะ	 90	 มีผลัทำให้เกิดเซลัลั์อากาศที�มีทั�งขุนาดเลั็ก

แลัะใหญ่	 อีกทั�งบางเซลัลั์อากาศมีการแตกออกจัน

สามารถุมองเห็นเปี็นร้พรุน	นอกจัากนี�ปีริมาณขุองงาดำ	

ร้อยลัะ	5	แลัะ	6	ส่งผลัให้พื�นผิวิด้านหลัังขุองผลัิตภัณฑ์์

เกิดลัักษณะขุรุขุระ	 แต่เมื�อพิจัารณาส่วินขุองด้านหน้า

ผลิัตภัณฑ์์ทั�ง	 8	 สิ�งทดลัองจัะมองเห็นงาดำได้ไม่ชัดเจัน	

เฉดสีน�ำตาลัที�เกิดขุ่�นในผลิัตภัณฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบเนื�อง

มาจัาก	เนื�อปีลัาที�เปีน็แหลัง่ขุองโปีรตนี	แลัะแปีง้สาลั	ีเมื�อ

ถุ้กให้ควิามร้อนจัะเกิดปีฏิกิริยาเมลัลัาร์ด	 (Maillard	

reaction)	 แลัะสอดคลั้องกับรายงานการวิิจััยขุอง	

Kaewmanee	et	al.	[15]	ที�พบวิา่	ควิามรอ้นที�ใชใ้นการ

ทำผลิัตภัณฑ์์แครกเกอร์ปีลัา	 มีผลัทำให้เม็ดแปี้งแลัะ

โปีรตีนเกิดปีฏิกิริยาเมลัลัาร์ดส่งผลัให้	 ผลัิตภัณฑ์์มีสี

น�ำตาลัอ่อน	เซลัลั์อากาศที�เกิดขุ่�นในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่น

อบกรอบ	 เกิดจัากควิามร้อนทำให้น�ำที�มีอย้่ภายใน

ผลิัตภัณฑ์์เกิดการขุยายตัวิแลัะเกิดแรงดัน	 ในขุณะที�

โครงสร้างขุองผลัิตภัณฑ์์จัะเกิดแรงต้านหรือแรงย่ดไม่ให้

น�ำระเหยออกจัากผลัติภัณฑ์์	จัง่ทำใหเ้กดิการพองตัวิแลัะ

มรีพ้รุน	[16]	แลัะจัากกรรมวิธีิการผลิัตปีลัาแผ่นอบกรอบ

โดยการนำไปีรีดให้เป็ีนแผ่นบางก่อนนำเขุ้าอบ	 จ่ังทำให้

เมลั็ดงาดำถุ้กรีดลังไปีอย้่ในส่วินด้านล่ัางทำให้มองเห็น

เมลั็ดงาดำด้านหน้าได้ไม่ชัดเจัน
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Figure	1	 Appearance	on	the	fish	crackers	in	front	of	(A)	and	behind	(B).

3.2	ผู้ลัการศกึษาสมบตัทิี่างเค์มข่องผู้ลัติภิณัฑ์ป์ลัาแผู้น่

อบกรอบ	

การ วิิ เคราะห์องค์ปีระกอบหลัักทางเคมี	

(Moisture,	 Fat,	 Protein,	 Crude	 fiber,	 Ash	 and	

Carbohydrate)	ในผลิัตภณัฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบ	(Table	

2)	 จัากผลัการวิิเคราะห์	 ควิามชื�น	 (Moisture)	 ใน

ผลัติภณัฑ์ป์ีลัาแผน่อบกรอบที�ใชเ้นื�อปีลัาสวิาย	ที�ปีรมิาณ

ร้อยลัะ	 80	 แลัะ	 90	 ต่อปีริมาณงาดำทั�ง	 2	 ระดับคือ 

ร้อยลัะ	5	แลัะ	6	(S80B5,	S80B6,	S90B5	แลัะ	S90B6)	

มีแนวิโน้มที�ไม่แตกต่าง	 ในขุณะที�ควิามชื�นในผลัิตภัณฑ์์

ปีลัาแผ่นอบกรอบจัากเนื�อปีลัาอินทรีที�	 ปีริมาณร้อยลัะ	

90	 มีค่าควิามชื�นส้งกวิ่าปีลัาแผ่นที�ใช้เนื�อปีลัาอินทรีที�

ปีริมาณร้อยลัะ	 80	 เฉพาะเติมปีริมาณงาดำเพิ�มขุ่�น 

รอ้ยลัะ	5	(M80B5)	เทา่นั�น	ผลัจัากการวิเิคราะห์	ปีริมาณ

ไขุมนั	(Fat)	ที�ส้งที�สุดในผลัติภณัฑ์์ปีลัาแผน่อบกรอบที�ใช้

เนื�อปีลัาสวิายรอ้ยลัะ	90	แลัะงาดำ	รอ้ยลัะ	6	จัากผลัการ

วิเิคราะห์ไขุมนั	พบว่ิา	การใชป้ีลัาสวิายในการทำปีลัาแผ่น

อบกรอบมีแนวิโน้มที�ปีริมาณไขุมันจัะส้งกวิ่าการใช้ปีลัา

อนิทรีเพียงเล็ักน้อย	นอกจัากนี�การเพิ�มปีริมาณงาดำมาก

ขุ่�นทำให้ปีริมาณไขุมันที�ได้จัากการวิิเคราะห์มากขุ่�นด้วิย	

อย่างไรก็ตามการเพิ�มปีริมาณเนื�อปีลัาทั�งสองชนิดจัาก

ร้อยลัะ	80	เปี็นร้อยลัะ	90	ในปีลัาแผ่นอบกรอบที�ระดับ

ปีริมาณงาดำเท่ากัน	 ไม่ได้ส่งผลัต่อปีริมาณไขุมันอย่าง

ชัดเจันในทางสถิุติ	 การเติมวิัตถุุดิบหลัักในการผลิัตที�ได้

จัากเนื�อปีลัาส่งผลัตอ่ปีริมาณไขุมนัที�เกดิขุ่�นในผลิัตภัณฑ์์	

[17-18]	 โดยไขุมันที�ได้รับจัากเนื�อปีลัาจัะมีกรดไขุมันไม่

อิ�มตัวิหลัายตำแหน่ง	 (Polyunsaturated	 fatty	 acid:	

PUFA)	 [3-4,19]	 เปี็นกรดไขุมันที�ร่างกายไม่สามารถุ
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สังเคราะห์เองได้จัำเปี็นต้องได้รับจัากอาหาร	 ซ่�งกรดไขุ

มนัดงักลัา่วิมสีว่ินสำคญัตอ่การทำงานขุองระบบปีระสาท

แลัะสมอง	อีกทั�งช่วิยลัดควิามเสี�ยงขุองการเกิดโรคหัวิใจั

แลัะหลัอดเลัือด	 [5]	 แลัะปีริมาณขุองไขุมันที�เกิดขุ่�นใน

ผลัติภณัฑ์ม์ผีลัมาจัากการเตมิงาดำอยา่งชดัเจัน	โดยไขุมนั

ที�พบในงาดำเมื�อรับปีระทานเขุ้าส้่ร่างกาย	 ในปีริมาณที�

เหมาะสมจัะส่งผลัดีต่อสุขุภาพเนื�องจัากเปี็นแหลั่งขุอง

กรดไขุมนัไมอ่ิ�มตวัิแลัะมปีีรมิาณกรดโอลัอิกิ	(Oleic	acid)	

ที�เปี็นลัักษณะเด่นขุองไขุมันในงาดำ	 [20]	 ผลัจัากการ

วิเิคราะหป์ีรมิาณโปีรตนี	(Protein)	ในผลัติภณัฑ์ป์ีลัาแผน่

อบกรอบ	พบว่ิาการใช้เนื�อปีลัาอินทรีที�ปีริมาณ	 ร้อยลัะ	

90	 ส่งผลัทำให้มีปีริมาณโปีรตีนในปีลัาแผ่นอบกรอบส้ง

ที�สุด	 (	p<0.05)	 แต่เมื�อลัดปีริมาณเนื�อปีลัาอินทรีเปี็น 

ร้อยลัะ	 80	 มีผลัทำให้ปีริมาณโปีรตีนในผลัิตภัณฑ์์ปีลัา

แผ่นอบกรอบลัดลัง	 เท่ากับการใช้เนื�อปีลัาสวิายร้อยลัะ	

90	แลัะการลัดปีรมิาณเนื�อปีลัาสวิายลังเปีน็รอ้ยลัะ	80	มี

ผลัทำใหผ้ลัติภณัฑ์ป์ีลัาแผน่อบกรอบมปีีรมิาณโปีรตนีต�ำ

ที�สุด	เมื�อพิจัารณาถุ่งปีริมาณขุองงาดำทุกระดับที�เติมลัง

ในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาอินทรีแลัะปีลัาสวิายแผ่นอบกรอบ	พบ

วิ่า	 ไม่ส่งผลัต่อปีริมาณขุองโปีรตีนที�เกิดขุ่�นในผลิัตภัณฑ์์	

จัากผลัการทดสอบโปีรตีนในผลัิตภัณฑ์์	 แสดงให้เห็นวิ่า

ปีลัาแต่ลัะสายพันธุมี์ปีริมาณโปีรตีนต่างกัน	โดยเนื�อปีลัา

อินทรีจัะมีปีริมาณโปีรตีนส้งกวิ่าเนื�อปีลัาสวิาย	 แลัะ

ปีริมาณขุองเนื�อปีลัาที�เติมลังไปีมีผลัต่อปีริมาณโปีรตีนที�

เกิดขุ่�นในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบอย่างเห็นได้ชัด	

สอดคลั้องกับรายงานวิิจััยขุอง	Nurul	et	al.	[21]	ที�พบ

วิ่าผลัิตภัณฑ์์แครกเกอร์ปีลัามีปีริมาณโปีรตีนส้งขุ่�น	 การ

เพิ�มปีริมาณขุองเนื�อปีลัาแลัะผลัิตภัณฑ์์แครกเกอร์ปีลัา

จัากปีลัาน�ำจัืดต่างสายพันธุ์	มีอัตราส่วินขุองเนื�อปีลัาต่อ

แปี้งที�ต่างกัน	 มีผลัต่อปีริมาณโปีรตีน	 [22]	 การทำปีลัา

แผ่นอบกรอบในรายงานนี�	 มีการเติมเนื�อปีลัาอินทรี 

ร้อยลัะ	 80	 แลัะ	 90	 ทำให้เกิดโปีรตีนร้อยลัะ	 34.69-

34.76	แลัะ	40.50-41.31	เมื�อเติมเนื�อปีลัาสวิายร้อยลัะ	

80	แลัะ	90	ผลัิตภัณฑ์์มีปีริมาณโปีรตีนร้อยลัะ	28.66-

30.32	 แลัะ	 35.66-36.05	 โดย	 FAO/WHO	 (Codex	

Alimentarius)	ทำหนา้ที�กำหนดมาตรฐานอาหารให้เป็ีน

มาตรฐานสากลั	มขีุอ้กำหนดในผลัติภณัฑ์แ์ครกเกอรป์ีลัา	

(Fish	 cracker)	 ที�ผลัิตจัากปีลัาทะเลัแลัะปีลัาน�ำจัืดที�มี

Table	2	 Proximate	composition	of	fish	crackers	with	striped	catfish	mackerel	and	black	sesame.

Treatments
Compositions	(%)

	Moisture 	Fat 	Protein Crude	fiberns 	Ash Carbohydrate

S80B5 1.36±0.27ab 23.05±1.28bc 28.66±1.23c 1.01±0.19 3.76±0.35d 42.14±1.22a

S80B6 0.49±0.36b 24.77±1.18abc 30.32±1.26c 1.19±0.65 3.86±0.08cd 39.33±1.38a

S90B5 0.90±0.05b 27.59±1.16ab 35.66±1.26b 0.91±0.17 4.31±0.03b 30.22±1.10b

S90B6 0.52±0.09b 29.93±0.27a 36.05±1.10b 1.12±0.29 4.33±0.01b 28.40±1.83b

M80B5 0.93±0.53b 21.07±0.74cd 34.76±1.24b 0.85±0.24 3.79±0.56cd 38.57±1.63a

M80B6 1.37±0.08ab 17.56±0.67d 34.69±1.33b 1.19±0.37 4.15±0.01bc 41.02±1.98a

M90B5 2.11±1.44a 21.20±0.30cd 41.31±1.55a 0.96±0.03 4.86±0.02a 29.53±1.40b

M90B6 1.33±0.35ab 26.79±0.71ab 40.50±1.25a 1.53±0.52 4.83±0.01a 24.99±1.48b

a,b,c,d	Values	within	the	same	column	indicate	significant	differences	(p<0.05)
ns	means	within	the	same	column	not	significantly	different	(p>0.05)
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ปีริมาณโปีรตีนร้อยลัะ	 12	 จัะจััดอย้่ในระดับที�	 1	 [23]	 

ผลัการวิเิคราะห์ปีริมาณขุองเยื�อใยอาหาร	(Crude	fiber)	

ในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบจัากเนื�อปีลัาสวิาย	 ปีลัา

อนิทรี	แลัะงาดำ	ในแต่ลัะระดับ	พบว่ิา	ไม่มคีวิามแตกต่าง

กัน	 (p>0.05)	 ในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบจัากเนื�อ

ปีลัาอินทรี	ปีริมาณร้อยลัะ	90	(M90B5	แลัะ	M90B6)	 

มีปีริมาณเถุ้า	 (Ash)	 ส้งที�สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถุิติ	

(p<0.05)	ในขุณะที�ใช้เนื�อปีลัาสวิาย	ปีริมาณร้อยลัะ	90	

เท่ากันมีปีริมาณเถุ้ารองลังมาซ่�งมากกว่ิาการใช้เนื�อปีลัา

อินทรี	ที�ร้อยลัะ	80	ในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบเลั็ก

น้อย	 การวิิจััยนี�แสดงให้เห็นว่ิาเมื�อเติมปีริมาณเนื�อปีลัา

อนิทรีแลัะปีลัาสวิายในผลิัตภณัฑ์ล์ัดลังมีผลัทำให้ปีรมิาณ

เถุ้าในผลัิตภัณฑ์์ลัดลังด้วิย	 งานวิิจััยนี�ยังแสดงให้เห็นวิ่า

เมื�อใช้ปีริมาณเนื�อปีลัาทั�ง	2	ชนิดที�ร้อยลัะ	80	ส่งผลัให้

อทิธพิลัขุองปีรมิาณงาดำที�มตีอ่ปีรมิาณเถุา้แสดงออกมา

ชัดเจันขุ่�น	 เพราะเมื�อปีริมาณงาดำเพิ�มขุ่�นจัากร้อยลัะ	5	

เปีน็รอ้ยลัะ	6	ทำใหป้ีรมิาณเถุา้เพิ�มขุ่�นดว้ิย	แตผ่ลันี�ไมไ่ด้

ชัดเจันเมื�อใช้ปีริมาณเนื�อปีลัาร้อยลัะ	 90	 ส่วินปีริมาณ

คาร์โบไฮเดรตในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบซ่�งแปีรผัน

กับปีริมาณโปีรตีน	 เมื�อใช้ปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรีที�

ปีริมาณร้อยลัะ	90	พบวิ่า	มีปีริมาณคาร์โบไฮเดรตลัดลัง

อย่างมีนัยสำคัญทางสถุิติ	(p<0.05)	แลัะเมื�อลัดปีริมาณ

เนื�อปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรีเปี็นร้อยลัะ	80	ในการผลัิต

จัะส่งผลัให้ปีริมาณคาร์โบไฮเดรตเพิ�มส้งขุ่�น	 ในขุณะที�

ปีริมาณขุองงาดำทุกระดับไม่มีอิทธิพลัต่อปีริมาณ

คาร์โบไฮเดรตที�เกิดขุ่�นในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	

จัากการทดลัองนี�สามารถุอธิบายได้วิ่า	 การเพิ�มเนื�อปีลัา

มีผลัทำให้ปีริมาณโปีรตีนเพิ�มขุ่�น	 ขุณะที�การเพิ�มงาดำมี

ผลัทำให้ปีริมาณไขุมันเพิ�มขุ่�นอย่างชัดเจัน	 ซ่�งเหมาะ

สำหรับในการผลัิตอาหารวิ่างเพื�อสุขุภาพ

ผลัการศ่กษาค่าน�ำอิสระ	Water	activity	(aw)	

ขุองผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	 (Table	3)	 เมื�อใช้เนื�อ

ปีลัาสวิายปีริมาณร้อยลัะ	80	แลัะร้อยลัะ	90	ต่อปีริมาณ

งาดำทุกระดับ	(S80B5	S80B6	S90B5	แลัะS90B6)	พบ

วิ่ามีค่า	aw	ไม่แตกต่างกัน	(p>0.05)	แลัะไม่แตกต่างกับ

ผลัติภัณฑ์์ที�ใชเ้นื�อปีลัาอนิทรปีีรมิาณรอ้ยลัะ	80	ตอ่งาดำ

ร้อยลัะ	5	(M80B5)	จัากการใช้เนื�อปีลัาสวิายในการผลัิต

แสดงใหเ้หน็วิา่ปีรมิาณขุองเนื�อปีลัาแลัะปีรมิาณขุองงาดำ

ไม่มีผลัทำให้ค่า	 aw	 เปีลัี�ยนแปีลัง	 แต่อย่างไรก็ตามเมื�อ

นำมาเปีรียบเทียบกับผลัิตภัณฑ์์ที�ใช้เนื�อปีลัาอินทรี

Table	3	 Water	activity	of	fish	crackers	with	striped	catfish	mackerel	and	black	sesame.

Treatments Water	activity	(aw)

S80B5 0.28±0.01a

S80B6 0.27±0.01a

S90B5 0.27±0.01a

S90B6 0.26±0.03a

M80B5 0.27±0.00a

M80B6 0.20±0.00bc

M90B5 0.22±0.01b

M90B6 0.17±0.02c

a,b,c	Values	within	the	same	column	indicate	significant	differences	(p<0.05)
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ปีริมาณร้อยลัะ	80	แลัะ	90	ต่องาดำปีริมาณร้อยลัะ	6	

(M80B6	แลัะ	M90B6)	ค่า	aw	มีแนวิโน้มลัดลัง	เนื�องจัาก

โปีรตีนเกิดพันธะกับน�ำ	 แลัะมีคุณสมบัติอุ้มน�ำ	 (water	

holding	capacity)	ได้ดีกวิ่าสารอาหารปีระเภทอื�น	ใน

ผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นปีลัาอินทรีย์	(M90B5	แลัะ	M90B6)	

มีปีริมาณโปีรตีนส้งกว่ิาตัวิอย่างอื�นทำให้ค่า	 aw	 ส้งขุ่�น

ตามไปีด้วิย	 ทั�งนี�ผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบทั�ง	 8	 สิ�ง

ทดลัองมีค่า	aw	ไม่เกิน	0.6	ตามที�มาตรฐานผลัิตภัณฑ์์

ชุมชนการผลิัตปีลัาแผ่นกรอบกำหนด	 [24]	 แลัะ

สอดคลั้องกับรายงานขุอง	Aedtem	et	al.	[1]	ที�พบวิ่า

ผลัิตภัณฑ์์ปีลัาสวิรรค์แผ่นกรอบจัากปีลัาหลัังเขุียวิมีค่า	

aw	 ไม่เกิน	 0.6	 แลัะอย้่ในช่วิง	 0.41-0.45	 ซ่�งค่า	 aw	 

ถุือเปี็นปีัจัจััยในการคาดคะเนอายุการเก็บอาหารแลัะ 

เปี็นตัวิบ่งชี�ถุ่งควิามปีลัอดภัยขุองอาหาร	 โดยทำหน้าที�

ควิบคุมการอย้่รอด	 การเจัริญ	 การสร้างสารพิษขุอง

จัุลัินทรีย์	[24]	

3.3	ผู้ลัการศึกษาดัช่นก่ารดด้ซับน�ำแลัะดัช่นก่ารลัะลัาย

น�ำในผู้ลัิตภิัณฑ์์ปลัาแผู้่นอบกรอบ	

จัากการวิิเคราะห์ค่าดัชนีการด้ดซับน�ำ	 (WAI)	

แลัะค่าดัชนีการลัะลัายน�ำ	 (WSI)	 ในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่น

อบกรอบ	(Table	4)	พบวิา่	การใชเ้นื�อปีลัาอนิทรปีีรมิาณ

ร้อยลัะ	80	แลัะ	90	ทำให้ควิามสามารถุในการด้ดซับน�ำ

ขุองผลัติภณัฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบมแีนวิโนม้ไมแ่ตกตา่งกนั	

เมื�อพิจัารณาการเติมงาดำปีริมาณร้อยลัะ	 5	 มีอิทธิพลั

ทำให้ค่าดัชนีการด้ดซับน�ำส้งขุ่�นมากกวิ่าการใช้งาดำที�

ปีริมาณร้อยลัะ	 6	 แลัะเมื�อนำไปีเปีรียบเทียบกับการใช้

เนื�อปีลัาสวิายปีริมาณร้อยลัะ	80	แลัะ	90	พบวิา่	ค่าดชันี

การด้ดซับน�ำในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบไม่แตกต่าง

กัน	 เนื�องจัากดัชนีการด้ดซับสามารถุบอกถุ่งระดับขุอง

การทำอาหารให้สุก	 หรือการคืนสภาพขุองวัิตถุุดิบจัาก

ธัญพืชเมื�อย้่รวิมกับน�ำโดยทั�งนี�จัะขุ่�นอย้่กับปีริมาณขุอง

ส่วินผสมที�ใช้ในการผลัิต	 [25]	 อย่างไรก็ตามการใช้เนื�อ

Table	4	 Water	absorption	index	(WAI)	and	Water	solubility	index	(WSI)	of	fish	crackers	with	striped	

catfish	mackerel	and	black	sesame.

Treatments WAI	(g/g) WSI	(%)

S80B5 3.31±0.07a 26.86±2.57bc

S80B6 3.35±0.05a 27.12±0.57bc

S90B5 3.09±0.38ab 31.53±0.85ab

S90B6 3.34±0.21a 32.74±2.64a

M80B5 3.28±0.22ab 22.87±3.92c

M80B6 3.05±0.23b 23.86±2.04c

M90B5 3.04±0.15ab 22.89±3.37	c

M90B6 2.90±0.08b 23.24±3.86c

a,b,c	Values	within	the	same	column	indicate	significant	differences	(p<0.05)
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ปีลัาสวิายในการผลิัตปีลัาแผ่นอบกรอบ	มีผลัทำให้คา่การ

ดด้ซับน�ำ	(WAI)	ค่อนขุ้างที�จัะดีกว่ิา	การใชเ้นื�อปีลัาอินทรี

ในทกุตวัิอยา่ง	ยกเวิน้การใชเ้นื�อปีลัาสวิายแลัะปีลัาอนิทรี

ที�ระดับเนื�อปีลัาร้อยลัะ	90	แลัะงาดำร้อยลัะ	5	(S90B5	

แลัะ	M90B5)	มีคา่ดัชนกีารดด้ซบัน�ำ	(WAI)	ที�ไม่แตกต่าง

กัน	ค่า	WAI	เปี็นค่าที�บ่งบอกถุ่งดัชนีการเกิดเจัลัขุองแปี้ง	

(gelatinization)	 การเพิ�มขุ่�นขุองปีริมาณโปีรตีนทำให้

สดัส่วินขุองแปีง้ในผลัติภณัฑ์์ปีลัาแผน่อบกรอบที�ทำจัาก

ปีลัาสวิายลัดลัง	 ซ่�งส่งผลัต่อการเกิดเจัลัขุองแปี้งใน

ผลัิตภัณฑ์์ลัดลังด้วิย	[26]	ผลัจัากการวิิเคราะห์ดัชนีการ

ลัะลัายน�ำในผลิัตภณัฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบเมื�อเพิ�มปีรมิาณ

การใช้เนื�อปีลัาสวิายจัากร้อยลัะ	80	เปี็นร้อยลัะ	90	ส่ง

ผลัให้มีค่าดัชนีการลัะลัายน�ำ	 (WSI)	 ส้งขุ่�น	 โดยเฉพาะ

อย่างยิ�งปีลัาแผ่นอบกรอบที�ใช้ปีริมาณปีลัาสวิายส้ง	 ใน

ขุณะที�ผลัจัากการใช้เนื�อปีลัาอินทรีในทุกตัวิอย่างมีค่า

ควิามสามารถุในการลัะลัายน�ำ	(WSI)	ไม่แตกต่างกัน	ผลั

จัากการเติมงาดำร้อยลัะ	5	ลังในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบ

กรอบจัากเนื�อปีลัาสวิายที�ปีริมาณร้อยลัะ	 90	 พบวิ่า	

ปีรมิาณงาดำที�ลัดลังอาจัมีผลัต่อดัชนีการลัะลัายน�ำลัดลัง	

ทั�งนี�ดัชนีการลัะลัายน�ำที�เกิดขุ่�นในผลัิตภัณฑ์์ปีลัา	 แผ่น

อบกรอบเป็ีนตัวิบ่งชี�ถุ่งควิามสามารถุในการลัะลัายขุอง

สารชวีิโมเลักุลั	(Biomolecule)	จัำพวิกโปีรตีน	แปีง้	แลัะ

เส้นใยที�ลัะลัายน�ำได้	 [25]	 โดยสารโปีรตีนที�มีอย้่ในเนื�อ

ปีลัาสวิาย	แลัะเนื�อปีลัาอนิทร	ีเมื�อถุก้นำมาใชใ้นการผลัติ

ปีลัาแผ่นอบกรอบ	 อาจัเกิดการส้ญเสียสภาพขุอง

โครงสร้างโปีรตีน	 (Protein	denaturation)	 จัากควิาม

ร้อน	 [27]	 ในระหวิ่างการนำเขุ้าเตาอบ	 ทำให้โปีรตีน

ลัะลัายออกมาในน�ำได้มาก	WSI	จั่งมีค่าส้งขุ่�น	

3.4	ผู้ลัการศกึษาค์า่ค์วัามแขง็ของผู้ลัติภิณัฑ์ป์ลัาแผู้น่

อบกรอบ

ผลัการวิิเคราะห์ค่าควิามแขุ็ง	 (Hardness)	 ใน

ผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	(Table	5)	พบวิ่า	ปีลัาแผ่น

อบกรอบที�ทำจัากปีลัาอินทรี	ปีริมาณร้อยลัะ	90	แลัะงา

ดำร้อยลัะ	 6	 (M90B6)	 มีค่าควิามแขุ็งส้งที�สุด	 เมื�อลัด

ปีริมาณเนื�อปีลัาอินทรีในการผลิัตปีลัาแผ่นอบกรอบลัง

เปี็นร้อยลัะ	 80	 ส่งผลัต่อค่าควิามแขุ็งที�ลัดลังอย่างมีนัย

สำคัญ	 เมื�อวิิเคราะห์ถุ่งผลัที�เกิดขุ่�นจัากการใช้งาดำ	 พบ

วิา่	ปีรมิาณงาดำรอ้ยลัะ	6	มีผลัตอ่คา่ควิามแขุง็ที�ส้งขุ่�นใน

ผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นทั�งสองชนิดที�ระดับปีริมาณเนื�อปีลัา

เทา่กนั	แลัะการใชเ้นื�อปีลัาสวิายแลัะงาดำในปีรมิาณนอ้ย

Table	5	 Physical	properties	of	fish	crackers	with	striped	catfish	mackerel	and	black	sesame.

Treatments Hardness	(N)
	Colors

L* a* b*

S80B5

S80B6

S90B5

S90B6

M80B5

M80B6

M90B5

M90B6

8.70	±0.24e

11.81±1.66d

12.03±0.95d

13.77±0.34bcd

11.30±1.61d

12.70±0.57cd

14.77±0.28b

17.44±0.42a

59.09±0.90b

60.21±0.29b

59.28±0.64b

61.96±0.59a

56.90±1.18c

56.29±0.45cd

55.23±0.04d

55.64±0.71d

8.79±0.15b

8.24±0.56b

7.31±0.89c

6.76±0.28c

8.75±0.13b

9.91±0.64a

9.04±0.44b

7.26±0.14c

29.31±1.04a

29.09±1.07ab

27.67±0.65bc

25.95±0.61de

28.75±0.35ab

28.60±0.32ab

26.68±1.01cd

24.57±0.97e

a,b,c,d,e	Values	within	the	same	column	indicate	significant	differences	(p<0.05)
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ที�สุด	(S80B5)	จัะมีผลัทำให้ค่าควิามแขุ็งลัดลังมากที�สุด	

เมื�อเปีรียบเทียบกับทุกตัวิอย่าง	 ค่าควิามแขุ็งที�เพิ�มขุ่�น

เนื�องจัากโปีรตนีที�แตกตา่งกนัในสายพนัธุป์ีลัาแตล่ัะชนดิ

ที�ใช้ในการผลัิต	[15]	เมื�อเพิ�มปีริมาณเนื�อปีลัา	ส่งผลักับ

ค่าควิามแขุ็งที�เกี�ยวิขุ้องกับโครงสร้างผลัิตภัณฑ์์	 โดย

โปีรตีนขุองเนื�อปีลัาไปีทำการขัุดขุวิางการขุยายตัวิขุอง

เมด็แปีง้	[28]	แลัะสอดคล้ัองกับ	Noorakmar	et	al.	[26]	

ผลัิตภัณฑ์์ขุนมขุบเคี�ยวิที�เติมเนื�อปีลัาปีริมาณร้อยลัะ	40	

มีผลัทำให้ค่าควิามแขุ็งเพิ�มส้งขุ่�นแลัะมีค่าควิามแขุ็ง

มากกวิ่าการใช้เนื�อปีลัาร้อยลัะ	30

3.5	ผู้ลัการศึกษาค่์าสข่องผู้ลิัตภิณัฑ์ป์ลัาแผู่้นอบกรอบ

ผลัการวิเิคราะห์คา่สี	L*	a*	แลัะ	b*	ในผลิัตภัณฑ์์

ปีลัาแผ่นอบกรอบ	(Table	5)	พบวิ่า	ปีลัาแผ่นอบกรอบ

ที�ทำด้วิยเนื�อปีลัาสวิายร้อยลัะ	 90	 แลัะงาดำร้อยลัะ	 6	

(S90B6)	 มีค่าควิามสว่ิางมากที�สุด	 แลัะผลิัตภัณฑ์์ปีลัา

แผ่นอบกรอบจัากเนื�อปีลัาสวิายค่าควิามสวิ่าง	 (L*)	

มากกวิ่าในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบจัากเนื�อปีลัา

อินทรีในทุกตัวิอย่าง	 ยิ�งไปีกวิ่านั�นการใช้เนื�อปีลัาอินทรี

เพิ�มขุ่�นมีผลัต่อค่าควิามสวิ่างที�ลัดลังอย่างมีนัยสำคัญ	

(p<0.05)	 ในส่วินปีริมาณขุองงาดำที�ถุ้กเติมลังไปีไม่ได้

แสดงอิทธิพลัหรือแนวิโน้มต่อการเปีลัี�ยนแปีลังขุองค่า

ควิามสวิ่าง	(L*)	อย่างชัดเจัน	ผลัวิิเคราะห์ค่าสีแดง	(a*)	

ที�เกิดขุ่�นในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	พบวิ่า	ค่าสีแดง	

(a*)	 ส้งที�สุดเมื�อปีริมาณเนื�อปีลัาอินทรีร้อยลัะ	 80	แลัะ

ปีริมาณงาดำร้อยลัะ	6	 (M80B6)	แลัะค่าสีแดงต�ำสุดใน

ผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบจัากปีลัาอินทรีร้อยลัะ	 90	

แลัะงาดำร้อยลัะ	 6	 (M90B6)	 อย่างไรก็ตามการใช้เนื�อ

ปีลัาสวิายเพิ�มขุ่�นจัากร้อยลัะ	 80	 เปี็นร้อยลัะ	 90	 มีผลั

ทำให้ค่าสี	 a*	ลัดลัง	 ในขุณะที�อิทธิพลัขุองปีริมาณงาไม่

ส่งผลัต่อการเกิดค่าสี	 a*	 จัากการวิิเคราะห์ค่าสีเหลัือง	

(b*)	 ในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบ	 พบวิ่า	 เมื�อเพิ�ม

ปีรมิาณขุองเนื�อปีลัาทั�งสองสายพนัธุเ์ปีน็รอ้ยลัะ	90	แลัะ

เติมปีริมาณงาดำ	 (ร้อยลัะ	 6)	 ส่งผลัให้ค่าสีเหลืัอง	 (b*)	 

ลัดลังต�ำมากที�สุด	 อย่างไรก็ตามอิทธิพลัจัากชนิดขุอง 

เนื�อปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรีไม่ได้แสดงแนวิโน้มการ

เปีลัี�ยนแปีลังขุองค่าสีแดง	(a*)	แลัะคา่สีเหลืัอง	(b*)	อยา่ง

ชัดเจัน	 ค่าควิามสวิ่างในผลัิตภัณฑ์์ปีลัาอินทรีแผ่นอบ

กรอบมีค่าลัดลัง	 เพราะปีริมาณโปีรตีนในเนื�อปีลัาอินทรี

มีมากกวิ่าส่งผลัให้เกิดปีฏิกิริยาสีน�ำตาลั	 (Maillard	

reaction)	 มากกว่ิาในผลิัตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบจัาก

ปีลัาสวิาย	แลัะปีระเภทขุองเนื�อปีลัาที�แตกตา่งกนันั�นอาจั

จัะส่งผลัต่อค่าสีที�เกิดขุ่�นในผลิัตภัณฑ์์แครกเกอร์ปีลัา	[17,	

21]	ด้วิย	ทั�งนี�อาจัมีสาเหตุมาจัากปีลัาสวิายมีเนื�อสีอ่อน	

ในขุณะที� เนื�อปีลัาอินทรีมีสีชมพ้จัากไมโอโกลับิน	

(Myoglobin)	แลัะฮโีมโกลับนิที�เปีน็สว่ินปีระกอบภายใน

เนื�อสัตวิ์ที�มีสีเขุ้ม	[15,29-30]	

3.6	ผู้ลัการศกึษาโค์รงสรา้งของผู้ลัติภิณัฑ์ป์ลัาแผู้น่อบ

กรอบ

การศ่กษาโครงสร้างจุัลัภาคขุองผลิัตภัณฑ์์ปีลัา

แผ่นอบกรอบโดยใช้กำลัังขุยาย	 30	 เท่าแลัะ	 150	 เท่า	

(Figure	2)	จัากภาพแสดงให้เหน็ว่ิาปีลัาแผ่นอบกรอบจัาก

เนื�อปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรีที�ปีริมาณร้อยลัะ	 80	 ด้วิย

กำลังัขุยาย	30	เทา่	มโีครงสรา้งภายในเกดิมเีซลัลัอ์ากาศ

ขุนาดเล็ักลัะเอียดอัดแน่น	 ในขุณะที�การใช้ปีริมาณเนื�อ

ปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรีเพิ�มปีริมาณเปี็นร้อยลัะ	90	จัะ

มีผลัต่อโครงสร้างภายในทำให้มีเซลัลั์อากาศเพิ�มขุ่�น	

ขุนาดใหญขุ่่�น	แลัะเซลัลัอ์ากาศมขีุนาดสม�ำเสมอมากกวิา่

ผลัิตภัณฑ์์ที�ใช้ปีริมาณเนื�อร้อยลัะ	 80	 ซ่�งผลัตรงขุ้ามกับ

รายงานวิจิัยัขุอง	Noorakmar	et	al.	[26]	พบวิา่	ผลัขุอง

การใช้เนื�อปีลัาในปีริมาณน้อยแลัะใช้ปีริมาณแปี้งส้งกวิ่า

สง่ผลัใหเ้กดิเซลัลัอ์ากาศขุนาดใหญใ่นผลัติแครกเกอรป์ีลัา	

เมื�อใช้กำลัังขุยาย	150	เท่าพิจัารณาผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่น

อบกรอบที�ใช้ปีริมาณเนื�อปีลัาร้อยลัะ	90	จัะพบวิ่า	สาย

พันธุ์ขุองเนื�อปีลัาที�ใช้ในการผลิัตมีอิทธิพลัต่อร้ปีร่างขุอง

เซลัลั์อากาศแลัะผนังเซลัลั์ที�เกิดขุ่�น	 โดยเมื�อใช้เนื�อปีลัา

สวิายในการผลิัต	 จัะสามารถุมองเห็นเซลัลั์อากาศที�เกิด

ขุ่�นมีร้ปีร่างกลัมแลัะมีผนังเซลัลั์บาง	 แต่เมื�อใช้เนื�อปีลัา

อนิทรใีนการผลัติปีลัาแผน่อบกรอบเซลัลัอ์ากาศที�เกดิขุ่�น

จัะมีร้ปีร่างทั�งกลัมแลัะรี	 มีผนังเซลัล์ัค่อนขุ้างหนา	 แลัะ

เกิดรอยแตกเป็ีนเซลัล์ัอากาศขุนาดใหญ่แลัะล่ักซ่�งอาจั
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Figure	2	 Scanning	electron	micrograph	(SEM)	of	the	cross-section	fish	crackers	30x	magnification	(A)	and	
150x	magnification	(B)	.

เกิดจัากอิทธิพลัขุองปีริมาณงาดำร่วิมด้วิยแลัะยังพบวิ่า

ผลัิตภัณฑ์์ที�ใช้เนื�อปีลัาอินทรีปีริมาณเพิ�มขุ่�นเปี็นร้อยลัะ	

90	 จัะมีโครงสร้างภายในบางพื�นที�เกิดเปี็นร่างแหขุอง

โปีรตีนที�เกาะกันเปี็นก้อนทำให้พื�นที�ส่วินดังกล่ัาวิมีการ

เกดิเซลัลัอ์ากาศลัดลัง	โดยสามารถุสงัเกตเหน็ไดจ้ัากกำลังั

ขุยาย	150	เท่า	ทั�งนี�จัากโครงสร้างภายในขุองปีลัาแผ่น

อบกรอบที�มีการเกิดเซลัลั์อากาศ	เนื�องมาจัากควิามหนา

แนน่ขุองเนื�อโปีรตนีที�เขุา้ไปีห่อหุม้เมด็แปีง้แลัะน�ำไวิ	้เมื�อ

ได้รับควิามร้อนจัะเกิดเจัลัาติไนซ์	(gelatinization)	[31]	

โดยโปีรตีนขุองเนื�อปีลัา	 แลัะกลั้เตนในแปี้งสาลัีที�หุ้มน�ำ

ไวิ้เกิดการขุยายตัวิอย่างรวิดเร็วิด้วิยแรงดันไอน�ำ	 [15]	

สามารถุขุยายตวัิโดยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ที�ไดจ้ัากการ

เติมผงฟิ้จั่งทำให้เกิดโครงสร้างที�เปี็นร้พรุน	 หรือเซลัล์ั

อากาศ	ทั�งนี�ลัักษณะเนื�อสมัผสั	(ควิามแขุง็)	ขุองผลัติภณัฑ์์

ปีลัาแผ่นกรอบจัะได้รับอิทธิพลัมาจัากขุนาดขุองร้ที�

กระจัายตัวิอย้่แลัะควิามหนาขุองผนังเซลัลั์ที�เกิดขุ่�น

ภายในโครงสร้างผลัิตภัณฑ์์	[15]	โดยปีลัาแผ่นอบกรอบ

ที�มเีซลัล์ัอากาศใหญ่จัะมีการพองตัวิได้มากกว่ิาผลิัตภัณฑ์์

แผ่นอบกรอบที�มีเซลัลั์อากาศเลั็ก	 แต่อย่างไรก็ตามปีลัา

แผ่นอบกรอบที�มีปีริมาณขุองเนื�อปีลัามาก	 ทำให้เกิด

ควิามแขุ็งมากกวิ่า	 เนื�องจัากโปีรตีนเกิดการเสียสภาพ 

แขุง็ตวัิ	(Protein	Denaturation)	อยา่งรวิดเรว็ิเมื�อไดร้บั

ควิามร้อน	 สอดคล้ัองกับรายงานขุอง	 Sukjantra	 and	

Tayeh	 [12]	การเพิ�มปีริมาณเนื�อฟิักทองลังในส่วินผสม

แคกเกอร์ปีลัา	

Science31N2-C.indd   48Science31N2-C.indd   48 2/5/2566 BE   08:462/5/2566 BE   08:46



49

ปีที่ 31 ฉบับที่ 2 มีนาคม-เมษายน 2566 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

4.	สรุป
ผลัการศ่กษาปีริมาณขุองเนื�อปีลัาสวิาย	 ปีลัา

อนิทรี	แลัะงาดำ	ทำให้ผลิัตภัณฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบมีเฉด

สีน�ำตาลั	 เมื�อปีริมาณเนื�อปีลัาสวิายแลัะเนื�อปีลัาอินทรี

เพิ�มขุ่�นเปี็นร้อยลัะ	90	จัากลัักษณะที�ปีรากฏขุองพื�นผิวิ

ดา้นหลังัขุองผลิัตภัณฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบเกิดเซลัล์ัอากาศ

ที�มีทั�งขุนาดเล็ักแลัะใหญ่	 จัากการวิิเคราะห์สารโปีรตีน

แลัะไขุมนัในผลิัตภัณฑ์ป์ีลัาแผ่นอบกรอบที�ใชป้ีริมาณเนื�อ

ปีลัารอ้ยลัะ	90	แลัะงาดำทกุระดบั	พบวิา่	ผลัติภณัฑ์์จัาก

เนื�อปีลัาสวิายให้โปีรตีนร้อยลัะ	 35.66-36.05	 แลัะมี

ปีริมาณไขุมันที�ร้อยลัะ	27.59-29.93	ในขุณะผลัิตภัณฑ์์

จัากเนื�อปีลัาอินทรี	มีปีริมาณโปีรตีนอย้่ที�ร้อยลัะ	40.50-

41.31	แลัะไขุมนัร้อยลัะ	21.20-26.79	ผลัขุองค่าน�ำอสิระ	

(aw)	 ขุองผลัิตภัณฑ์์ปีลัาแผ่นอบกรอบอย้่ในช่วิง	 0.17-

0.28	ไมเ่กนิ	0.6	เปีน็ตวัิบ่งชี�ถุง่ควิามปีลัอดภยัขุองอาหาร	

ผลัขุองค่าการด้ดซับ	(WAI)	ส้งขุ่�น	เมื�อใช้เนื�อปีลัาอินทรี

ตอ่ปีรมิาณงาดำที�ลัดลังเป็ีนรอ้ยลัะ	5	จัากการใชเ้นื�อปีลัา

สวิายในการผลิัตปีลัาแผ่นอบกรอบทำให้การด้ดซับเพิ�ม

ขุ่�น	ผลัขุองค่าการลัะลัายน�ำ	(WSI)	ลัดลังเมื�อใช้เนื�อปีลัา

อินทรีในการผลัิต	ในขุณะที�ใช้เนื�อปีลัาสวิายปีริมาณเพิ�ม

ขุ่�นเปี็นร้อยลัะ	90	ส่งผลัให้ควิามสามารถุในการลัะลัาย

น�ำส้งขุ่�น	 ปีริมาณเนื�อปีลัาอินทรีแลัะงาดำที�เพิ�มขุ่�น	

(M90B6)	ทำให้มีค่าควิามแขุ็งส้งที�สุด	โดยเนื�อปีลัาสวิาย

ที�ใชใ้นการผลัติปีลัาแผ่นอบกรอบมีแนวิโน้มคา่ควิามสวิา่ง	

(L*)	ส้งกวิ่าการใช้เนื�อปีลัาอินทรี	ค่าสีแดง	(a*)	แลัะค่าสี

เหลัือง	 (b*)	 ลัดลังเมื�อใช้เนื�อปีลัาสวิายแลัะปีลัาอินทรีที�

ร้อยลัะ	 90	 ต่อปีริมาณงาดำร้อยลัะ	 6	 (S90B6	 แลัะ	

M90B6)	 ปีริมาณขุองเนื�อปีลัาที�เพิ�มขุ่�น	 มีอิทธิพลัต่อ

โครงสรา้งขุองผลัติภณัฑ์ป์ีลัาแผน่อบกรอบทำใหเ้กดิเซลัลั์

อากาศที�มปีีรมิาณเพิ�มขุ่�นแลัะมีขุนาดใหญขุ่่�น	ผลัที�ไดจ้ัาก

การวิจิัยัผลิัตภณัฑ์ป์ีลัาแผน่อบกรอบโดยใชเ้นื�อปีลัาสวิาย	

เนื�อปีลัาอินทรี	 แลัะงาดำ	 ทำให้ผลิัตภัณฑ์์มีคุณค่าทาง

โภชนาการส้งขุ่�น	สามารถุใชเ้ปีน็อาหารทางเลัอืกสำหรบั

ผ้้บริโภคที�รักสุขุภาพ

5.	กิตติกรรมประกาศ
รายงานวิจิัยัเรื�องนี�ไดร้บัทนุอดุหนนุการวิจิัยัจัาก

งบปีระมาณรายได้ขุองมหาวิทิยาลััยเทคโนโลัยีราชมงคลั

กรงุเทพ	สาขุาทนุวิจัิัยเกษตรศาสตร	์แลัะชวีิวิทิยา	อกีทั�ง

ได้รับควิามอนุเคราะห์จัากสถุาบันพัฒนาแลัะฝ่ึกอบรม

โรงงานต้นแบบ	 (สรบ.)	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลัยี

พระจัอมเกลัา้ธนบุร	ีใหใ้ชห้อ้งปีฏิบตักิารวิจิัยักลุ่ัมเกษตร

แปีรร้ปีแลัะอาหารเชิงหน้าที�พร้อมเครื�องมือ	 ทำให้การ

วิิจััยครั�งนี�สำเร็จัลุัล่ัวิงไปีได้ด้วิยดี	 ทางคณะผ้้วิิจััยขุอ

ขุอบพระคุณเปี็นอย่างส้ง	 แลัะขุอขุอบคุณ	 คุณจัิรายุทธ	

อนันต์เกษมสุขุ	 ที�ช่วิยเตรียมตัวิอย่างจันทำให้งานวิิจััย
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