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รับบทความ 15 มิถุนายน 2566 แก้ไขบทความ 25 ตุลาคม 2566 ตอบรับบทความ 30 พฤศจิกายน 2566 
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10) 

บทคัดยอ่ 
 ภาชนะชีวภาพเคลือบพอลิแลกติกแอซิด(PLA) ผสมพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต(PBS) เริ่มจากการเตรียมเส้นใย
เปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ ด้วยกระบวนการโซดาทำการปั่น โดยผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ต่อเปลือก
ข้าวโพดในอัตราส่วน 20:80 ตามลำดับ และขึ้นรูปกระดาษทำมือ ทำการเคลือบด้วยฟิล์ม PLA ผสม PBS ด้วยการอัด
รีดร้อน จากการวิเคราะห์ตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของกระดาษที่ไม่เคลือบและเคลือบพื้นผิวด้วย PLA ผสม PBS 
พบว่า กระดาษที่ผ่านการเคลือบมีความหยาบผิวลดลง ผิวมีความเป็นมันเงา ในส่วนของการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติ
ทางกล พบว่า ความต้านแรงดึง และร้อยละการยืดของช้ินทดสอบที่จุดขาด และความต้านแรงดึงเปียกมีค่ามากกว่าเมื่อ
เทียบกับกระดาษที่ไม่เคลือบ เมื่อทำการอัดขึ้นรูปภาชนะเพื่อการทดสอบการรั่วซึมและความคงรูปของภาชนะ ผลการ
ทดสอบภาชนะที่ผลิตจากเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้เคลือบ PLA ผสม PBS ไม่เกิดการรั่วซึมและ
ความคงรูปของภาชนะได้ทุกเงื่อนไข ผลการทดสอบทั้งหมดระบุว่ากระดาษทำมือเคลือบ PLA ผสม PBS สามารถ
นำไปใช้ประโยชน์ในการผลิตภาชนะได้ดี 
(ใต้บรรทัดสุดท้ายของบทคัดย่อ ให้เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10) 

คำสำคัญ :  ภาชนะชีวภาพ; PLA ผสม PBS; กระดาษเส้นใยธรรมชาติทำมือ 
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Abstract  
 Biological container coated with Polylactic Acid (PLA) blended with Polybutylene Succinate 
(PBS) was produced by corn husk fiber and bamboo sprout fiber. Both fibers were mixed in soda 
process by spinning at ratio 20:80 (%w/w) of bamboo sprout fiber and corn husk fiber, respectively. 
Then, paper container was formed by hot compression handmade with and without coated. By 
investigation physical properties of paper container both with and without coated with PLA blended 
with PBS, the results of paper container coated with PLA blended with PBS showed less surface 
roughness and more shiny skin. In term of mechanical properties evaluation, Tensile Strength, 
%Elongation at Break and Wet Tensile Strength also showed better if comparing with paper container 
without coating. Besides, paper container was formed by compression process to test leakage and 
deformation resistant. The results of paper container which produced by corn husk fiber and bamboo 
sprout then coated with PLA blended with PBS showed no water leakage and no deformation in any 
conditions. By the overall research evaluation, the handmade paper container coated with PLA 
blended with PBS could be usefully applied to produce food container products. 
 
Keywords : Biological Container; Polylactic Acid (PLA)/Polybutylene Succinate (PBS); Natural Fibers 
  Paper Handmade 
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1. บทนำ  
ขยะพลาสต ิกในประเทศไทยจากรายงาน

สถานการณ์ขยะมูลฝอยในประเทศปี 2564 ของกรม
ควบคุมมลพิษ ระบุว่ามีขยะมูลฝอยเกิดขึ้น 24.98 ล้าน
ตัน พบขยะพลาสติกใช้ครั้งเดียว (Single-use Plastics) 
จำพวกถุงพลาสติกมากที่สุด อาทิ ถุงร้อน ถุงเย็น ถุงหูหิ้ว 
และมีแนวโม้นที่จะมากขึ้นเรื่อยๆ ขณะที่ประเทศไทยได้
ประกาศ Roadmap การจัดการขยะพลาสติก พ.ศ. 
2561 – 2573 โดยมีเป ้าหมายที ่  1 ลดและเล ิกใช้
พลาสติกเป้าหมายด้วยการใช้วัสดุทดแทนที่เป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและเป้าหมายที่ 2 นำขยะพลาสติกเป้าหมาย
กลับมาใช้ประโยชน์เข้าสู ่เศรษฐกิจหมุนเวียน โดยมี
มาตรการที่ต้องอาศัยความร่วมมือของภาคส่วนต่างๆ 
เพื่อจัดการกับปัญหาพลาสติกใช้ครั้งเดียวทิ้ง [1] การใช้
พลาสต ิกบรรจุอาหารประเภทสารประกอบจาก
ปิโตรเลียมถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในบรรจุภัณฑ์อาหาร
ประเภทใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้ง เนื่องจากคุณสมบัติที่โดด
เด่นและต้นทุนที่ต่ำ แต่ก็ไม่ง่ายที่จะนำกลับมาใช้ใหม่ 
[2] และโมโนเมอร์ที ่เป็นพิษสามารถรั ่วไหลออกจาก
บรรจุภัณฑ์ ซึ่งนำไปสู ่มลภาวะต่อสิ ่งแวดล้อมอย่าง
ร้ายแรง และปัญหาด้านความปลอดภัยของอาหาร [3] 
ว ัสด ุท ี ่มาจากช ีวมวลและย ่อยสลายได ้กลายเป็น
ทางเลือกทดแทนวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล
เพื ่อลดวิกฤตสิ ่งแวดล ้อมและความปลอดภัย [4] 
กระดาษจัดเป็นวัสดุสีเขียว ปลอดสารพิษ ย่อยสลายได้ 
ทำให้เป็นทางเลือกที่ดีสำหรับการใช้งานบรรจุภัณฑ์
อาหาร กระดาษเซลลูโลสถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลายใน
บรรจุภัณฑ์อาหารจานด่วน เนื ่องจากมีต้นทุนต่ำ ย่อย
สลายง่าย และรีไซเคิลได้ [5] อย่างไรก็ตาม การใช้งานมี
ข้อจำกัดเนื่องจากไม่กันน้ำหรือกันน้ำมัน กระดาษดูดซับ
ความช้ืนได้ง่ายในสภาพแวดล้อมที่มีความชื้นสูงหรือเมื่อ
สัมผัสกับอาหารที่มีความชื้นสูง และไม่มีคุณสมบัติต้าน
เช้ือแบคทีเรีย เนื่องจากมีโครงสร้างเป็นรูพรุนดังนั้น จึงมัก
ถูกเคลือบด้วยวัสดุเคลือบที่ไม่ชอบน้ำ เช่น โพลิเอทิลีน 

(PE) โพลิไวนิลแอลกอฮอล์ น้ำยาง และฟลูออโรคาร์บอน 
เพื่อปรับปรุงการกั้นไอน้ำหรือคุณสมบัติกันน้ำ [6] หนึ่งใน
การใช้งานที่สำคัญของกระดาษแข็งเคลือบวัสดุที่ไม่ชอบ
น้ำคือ ถ้วยกระดาษแบบด้านเดียวที่ใช้แล้วทิ้ง แม้ว่าถ้วย
กระดาษที่ใช้แล้วมีโอกาสสูงในการรีไซเคิลเนื่องจาก
ผลิตจากเยื่อธรรมชาติ 100% แต่วัสดุเคลือบพลาสติก
สังเคราะห์ เช่น PE และไขพาราฟินทำให้ยากต่อการ
แยกรีไซเคิล หรือทำปุ๋ยหมักหลังการใช้งาน ซึ่งไม่เพียง
ทำให้เสียทรัพยากรธรรมชาติ แต่ยังเป็นมลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อม[7] เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าวที่เกิดจากวัสดุ
เคลือบพลาสติกสังเคราะห์ โพลิเมอร์ชีวภาพหลายชนิด
ที่นำกลับมาใช้ใหม่ได้และย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้
พยายามแทนที ่การเคลือบโพลิเมอร์สังเคราะห์บน
กระดาษแข็งสำหรับบรรจุภัณฑ์อาหาร [8-10] เนื่องจาก
โพลิเมอร์ชีวภาพธรรมชาติส่วนใหญ่ที่ได้จากพืชหรือสัตว์
มีลักษณะที่ชอบน้ำ ความพยายามส่วนใหญ่ในการเพิ่ม
การกันน้ำของวัสดุบรรจุภัณฑ์ที่ทำจากกระดาษโดยการ
เคลือบด้วยโพลิเมอร์ชีวภาพตามธรรมชาติดังกล่าวจึง
ประสบผลสำเร็จค่อนข้างจำกัด [11] 

ไม้เป็นวัตถุดิบหลักสำหรับอุตสาหกรรมเยื่อและ
กระดาษ เป็นวัสดุเชิงซ้อนที ่ประกอบด้วยเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป็นส่วนใหญ่ อุตสาหกรรมเยื่อ
และกระดาษแบ่งเนื้อไม้เพื่อแยกเซลลูโลสออกจากสารที่
ไม่ใช่เซลลูโลสโดยใช้วิธีการทางกลและทางเคมี ซึ่งนำไปสู่
การเกิดสารละลาย สารละลายเยื่อกระดาษนี้จะถูกฉีดพ่น
และทำให้แห้งในภายหลังโดยใช้เครื ่องจักรเพื ่อผลิต
แผ่นกระดาษ[12] ในขณะที่ปริมาณการใช้กระดาษทั่วโลก
เพิ่มขึ ้นอย่างต่อเนื ่อง ทรัพยากรป่าไม้ทั ่วโลกกำลังลด
น้อยลงในอัตราที่สูงยิ่งขึ้น ประเทศที่ขาดแคลนป่าไม้กำลัง
มองหาแหล่งเส้นใยทดแทนโดยเฉพาะที่ไม่ใช่ไม้ [13] เพื่อ
ตอบสนองความต้องการที ่ เพ ิ ่มข ึ ้นของการผลิตเยื่อ
กระดาษ ซึ่งกระดาษในประเทศที่ไม้มีไม่เพียงพอ พืชที่
ไม่ใช่ไม้และวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรเป็นวัตถุดิบที่
สำคัญ แม้ว่าในปัจจุบันฟาง ธัญพืช และชานอ้อยเป็นพืช



4        วารสารวิชาการและวิจยั มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับท่ี 1 (2568) 

สำคัญ และยังมีพืชจากแหล่งอื ่นๆ เช่น ปอ ป่าน ป่าน
ศรนารายณ์กล้วย ปอ ฯลฯ อาจกลายเป็นวัตถุดิบที่สำคัญ
สำหรับการผลิตกระดาษในอนาคตได้เช่นกัน  

เส ้นใยที ่ไม ่ใช่เนื ้อไม้ถูกนำมาใช้ในการผลิต
กระดาษ โดยเฉพาะในจีนและอินเดีย ไม่มีคุณสมบัติซึง่มี
เกือบ 70% [14] เมื่อเทียบกับแหล่งไม้ พืชที่ไม่ใช่ไม้และ
วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรมีข้อดีหลายอย่าง เช่น วงจร
การเจริญเติบโตสั้น การชลประทานในระดับปานกลาง 
ความต้องการปุ๋ยและปริมาณลิกนินต่ำ ส่งผลให้พลังงาน
ลดลงและการใช้สารเคมีที่อ่อนลงระหว่างการผลิตเยื่อ
กระดาษ อย่างไรก็ตาม แหล่งที่มาท่ีไม่ใช่เนื้อไม้มีข้อเสีย
บางประการเมื่อเทียบกับไม้ รวมถึงความพร้อมตาม
ฤดูกาล และปัญหาที่เกี่ยวข้องกับการรวบรวม การขนสง่ 
และการเสื ่อมสภาพระหว่างการเก็บรักษา [15] การ
พัฒนากระบวนการผลิตเยื่อกระดาษท่ีไม่ใช่ไม้ให้ประสบ
ความสำเร็จจะต้องสามารถใช้ศักยภาพของกระบวนการ 
การสำรวจพืชใหม่ที่ไม่ใช่ไม้ที่เติบโตอย่างรวดเร็วเป็น
วัสดุทางเลือก ไม้ยืนต้นท่ีโตเร็วหลายชนิด (ไผ่ และหญ้า
อ้อยักษ์) ได้รับการจำแนก เพาะปลูก และศึกษาความ
เหมาะสมสำหรับการผลิตเยื ่อและกระดาษแล้ว [16] 
หน่อไม้ไผ่ตงและข้าวโพดที ่มีความสำคัญในจังหวัด
ปราจีนบุรี [17] ในการบริโภคหน่อไม้ไผ่ตงและข้าวโพด
จะต้องมีการตัดแต่งเปลือกออก ซึ่งการจัดการเปลือก
หน่อไม้ไผ่ตงและเปลือกข้าวโพดจะนำไปฝังกลบ ซึ่งเป็น
สาเหตุหนึ ่งในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทำให้เกิด
สภาวะโลกร้อน มนตรี ขาวสุขและธณัฏฐ์ยศ สมใจ[18] 
ศึกษาอัตราส่วนระหว่างปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ต่อเส้นใยเปลือกหน่อไม้ และระยะเวลาของ
การต้มเส้นใยต่อการผลิตกระดาษเส้นใยเปลือกหน่อไม้ 
และกระดาษเปลือกข้าวโพดทำมือการสร้างบรรจุภัณฑ์
เพื่อสิ่งแวดล้อม [19] M. O .Aremu, et al. [20] แสดง
ให้เห็นว่าการนำเปลือกข้าวโพดและก้านกล้าที่ผสมกัน
เป็นการเพิ ่มศักยภาพในการเป็นเส้นใยทดแทนใน
อุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  

การศึกษาครั้งนี้จึงมุ่งศึกษาสมบัติของกระดาษ
จากเปลือกข้าวโพดผสมเปลือกหน่อไม้ มีเคลือบด้วย 
PLA ผสม PBS เพื่อผลิตภาชนะทางชีวภาพ 
(ขนาดอักษร 14) 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
เปลือกหน่อไม้ไผ่ตง และเปลือกข้าวโพด เป็น

วัสดุที่เหลือท้ิงจากการเกษตรของจังหวัดปราจีนบุรี  
 

2.1 ขั้นตอนการเตรียมเส้นใย 
วิธ ีการผลิตเย ื ่อกระดาษและกระดาษได้แก่ 

กระบวนการโซดา (Soda Process) เปนกระบวนการที่
ใชโซดาไฟ (NaOH) เป็นน้ำยาในการตมยอยเยื่อ โดยเยื่อ
กระดาษที่ไดเมื่อนําไปฟอกขาวแลวจะเหมาะสําหรับทํา
กระดาษพิมพเขียน กระดาษจดหมาย และกระดาษที่
ต้องการความนุมฟู นอกจากนั้นการผลิตกระดาษชนิด
พ ิ เศษเช น กระดาษสา ในการเตร ียมเส ้นใยแต่ละ
อัตราส่วนใช้น้ำ 13 ลิตร ต้มจนน้ำมีอุณหภูมิ 90-100 
องศาเซลเซียส ทำการจับเวลาการต้ม และทำการล้างเส้น
ใย วัดค่า pH โดยใช้กระดาษลิตมัส จนมีความเป็นกลาง  
 

2.1.1 การเตรียมเส้นใยจากเปลือกข้าวโพด 

ธมลวรรณ ใบพลูทอง และคณะ [21] ได้ทำการ
พัฒนากระบวนการผลิตกระดาษจากเปลือกข้าวโพด 
พบว่ากระดาษจากเส้นใยเปลือกข้าวโพด อัตราส่วน 
NaOH : เส้นใยเปลือกข้าวโพด 0.5 : 9 โดยน้ำหนัก 
ระยะเวลาในการต้ม 120 นาที และ ที่อัตราส่วน 1:9 
โดยน้ำหนัก ระยะเวลาการต้ม 60 และ 120 นาที  มี
สมบัติที่ดีในการทำกระดาษ 

 

2.1.2 การเตรียมเส้นใยจากเปลือกหน่อไม้ไผ่ตง 

จิราภรณ์ ผาวันดี และสิริวรรณ จันอินทร์ [22] 
ได้ศึกษากระดาษจากเส้นใยเปลือกหน่อไม้เคลือบด้วย
พลาสติกชีวภาพ ในอัตราส่วน NaOH : เส้นใยเปลือก
หน่อไม้ที่ 1.5:14 โดยน้ำหนัก ระยะเวลาในการต้ม 120 
นาที เป็นสภาวะที่เหมาะกับการผลิตกระดาษ  
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10) 
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2.2 การขึ้นรูปกระดาษ 
 1) นำเยื่อเปลือกข้าวโพดในอัตราส่วน NaOH : 
เส้นใยเปลือกข้าวโพด 
 1.1) 0.5:9 โดยน้ำหนัก ระยะเวลาตม้ 120 นาท ี(P1) 
 1.2) 1:9 โดยน้ำหนัก ระยะเวลาต้ม 60 นาท ี(P2) 
 1.3) 1:9 โดยน้ำหนัก ระยะเวลาต้ม 120 นาที (P3) 
 ปั่นเยื่อปริมาณ 120 กรัม โดยใช้ระยะเวลาใน
การปั่นเยื่อเปลือกข้าวโพด 1 นาที  
 2) นำเยื ่อเปลือกหน่อไม้ที ่อัตราส่วน NaOH : 
เส้นใยเปลือกหน่อไม้ที่ 1.5:14 โดยน้ำหนัก ระยะเวลา
ต้ม 120 นาที ปั่นเยื่อปริมาณ 30 กรัม โดยใช้ระยะเวลา
ในการปั่นเยื่อหน่อไม้ 3 นาที 
 3) เทเยื่อที่ป่ันแล้วผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ผสม
เปลือกข้าวโพดในอัตราส่วน 20:80 [23] ลงในเฟรมตะ
ข่าย ขนาด 210 × 297 มม. จากนั้นตีเยื่อในน้ำให้เยื่อ
กระจายตัวออกจากกันแล้วร่อนเฟรมให้เยื่อมีความหนา
เท่าๆ กัน นำเฟรมตาข่ายที่ร่อนเยื ่อเสร็จเรียบร้อยไป
ตากแดดโดยวางทำมุม 45 องศา จนกระดาษมีความ
หมาด นำกระดาษที่หมาดไปรีดร้อนด้วยเครื่องรีดร้อนที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  
 (เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10) 

2.3 การเคลือบกระดาษทำมือ PLA ผสม PBS  
 กระดาษทำมือจากเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสม
เส้นใยเปลือกหน่อไม้ ถูกเคลือบด้วยฟิล์ม PLA ผสม 
PBS [24] โดยนำฟิล์ม PLA ผสม PBS มาตัดให้ได้ขนาด
ที่พอดีกับกระดาษทั้ง 2 ด้าน แล้วนำเข้าเครื่องอัดรีด
ร้อนที ่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ใช้เวลาในการ
เคลือบ 20 นาที และนำมาพัก แสดงดังรูปที่ 1 กระดาษ
ทำมือที่ถูกเคลือบ และไม่ถูกเคลือบ นำมาทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบสมบัติ 
 

 
 
 
 

รูปที่ 1  กระดาษที่เคลือบ PLA ผสม PBS 

ตารางที่ 1 สรุปสัดส่วนโดยน้ำหนัก NaOH และเส้นใย 
และระยะเวลาในการต้มเส้นใยที่ใช้ในการผลิตกระดาษ
เส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ และ
กระดาษที่เคลือบด้วย PLA ผสม PBS 
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 12) 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมของกระดาษในอัตราส่วนตา่งๆ 
 
 

Condition 

Corn Husk Bamboo Sprout Coat 
NaOH: 
Corn 
Husk 

Boiling 
Time 
(min) 

NaOH: 
Bamboo 
Sprout 
Coat 

Boiling 
Time 
(min) 

P1 0.5:9 120 1.5:14 120 
P1+PLA/PBS 0.5:9 120 1.5:14 120 
P2 1:9 60 1.5:14 120 
P2+ PLA/PBS 
P3 
P3+ PLA/PBS 

1:9 
1:9 
1:9 

60 
120 
120 

1.5:14 
1.5:14 
1.5:14 

120 
120 
120 

(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 12) 

2.4 การอัดขึ้นรูปภาชนะ 
 กระดาษทำมือที่ถูกเคลือบด้วย PLA ผสม PBS 
และไม่ถูกเคลือบ วางกระดาษบนแม่พิมพ์แล้วใช้แมแ่รง
กดจนกระดาษขึ้นเป็นรูปภาชนะทิ้งไว้ 10 วินาที ได้มา
เป็นภาชนะจากเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือก
หน่อไม้ทั ้งแบบเคลือบ PLA ผสม PBS และไม่เคลือบ 
ขนาดรัศมี 7 เซนติเมตร ดังรูปที่ 2 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2  ภาชนะที่ผ่านการขึ้นรูป 
เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอัก 

2.5 การทดสอบสมบัติของกระดาษจากเส้นใยเปลือก
ข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ 

 ตัวอย่างกระดาษทำมือที่ถูกเคลือบด้วย PLA 
ผสม PBS และไม่ถูกเคลือบ ถูกตัดสำหรับการทดสอบ
ความหนา (Thickness) ความช้ืน (Moisture Content; 
%Md) ความต้านแรงดึง (Tensile Strength; TS) และ
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ร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบที่จุดขาด  (Percentage 

Elongation at Break; %E) ความต ้านแรงด ึงเป ียก 
(Wet Tensile Strength) และส ัณฐานว ิทยาของทั้ ง
พื้นผิวและมุมมองภาคตัดขวาง 
 1) ความหนาของกระดาษ: ใช้เครื่องมือวัดไมโคร
คาลิปเปอร์ ความละเอียด 0.001 มิลลิเมตร รุ่น Series 
293 ยี่ห้อ Mitutoyo ความหนาถูกกำหนดที่ 5 ตำแหน่ง
บนตัวอย่างตามความยาวของแถบตัวอย่างและรายงาน
ค่าเฉลี่ย 
 2) ความชื้น: เตรียมชิ้นทดสอบนำเศษกระดาษ 
ในแต่ละอัตราส่วน ใช้เครื่องชั่งดิจิตอลที่มีความละเอียด
ถึง 0.001 กรัม รุ่น TD-016 ยี่ห้อ Digital Scale ทำการ
ชั่งน้ำหนักเริ่มต้น 1 กรัม นำเศษกระดาษเข้าตู้อบลมร้
อม (Hot Air Oven) อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 105±1 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง นำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการ
คำนวนหาค่าความชื้นด้วยสมการที่ (1) 
(เว้น 1 บรรทัดนี้ ดว้ยขนาดอักษร 10) 

 𝑀𝑑 =  
𝑊−𝑑

𝑑
𝑥100                                           (1) 

 
โดยที ่
W   = น้ำหนักวัสดุก่อนอบแห้ง (กรัม) 

d     = น้ำหนักวัสดุหลังอบแห้ง (กรัม) 

Md  = ความชื้นมาตรฐานแห้ง (%db) 

 
 3) ความต้านแรงดึง (TS) และร้อยละการยืดของ
ชิ้นทดสอบที่จุดขาด (%E): ตัวอย่างกระดาษแต่ละแผ่น
ได้รับการประเมินด้วยเครื ่องทดสอบแรงดึงวัสดุแบบ
เอนกประสงค์รุ ่น Cometech LRK-5KN (Cometech 
Testing Machines Co., Ltd., Taiwan) ตามมาตรฐาน 
ASTM D638 ตัวอย่างทดสอบแรงดึงถูกตัดเป็นแถบ
สี ่ เหลี ่ยมขนาด 2.54 × 10 เซนติ เมตร และตั ้ งค่า
ความเร ็ วครอสเฮดไว ้ท ี ่  50 ม ิลล ิ เมตร/นาที  TS 
ปริมาณการยืดของชิ้นทดสอบที่เกิดขึ้นระหว่างการ
ทดสอบแรงดึง เป็นข้อมูลแสดงสมบัติความเหนียว 

การวัดค่า TS และ %E สำหรับกระดาษแข็งแต่ละ
ประเภทถูกทำซ้ำ 3 ครั้ง 

 4) ความต้านทานแรงดึงเปียกของกระดาษ: วัด
ตามวิธีมาตรฐาน Tappi (T494. om-88) โดยใช้เครื่อง
ทดสอบอเนกประสงค์ Cometech LRK-5KN โดยมี
เง ื ่อนไขการทดสอบเดียวกันกับการทดสอบแรงดึง 
ตัวอย่างกระดาษ ได้แก่ กระดาษที่ไม่เคลือบผิว และ
เคลือบ PLA ผสม PBS แช่ในน้ำกลั่นเป็นเวลา 30 นาที 
วัดความต้านทานแรงดึงหลังจากซับน้ำออก 

 5) การทดสอบสัณฐานวิทยา : ชิ้นงานกระดาษ
ทำมือที่ ไม่เคลือบผิวและเคลือบ PLA ผสม PBS ช้ิน
ตัวอย่างไม่นำไฟฟ้าจึงต้องทำการเคลือบทอง (Au-
coated) ก่อนที่จะนำไปทดสอบสัณฐานวิทยาของทั้ง
พื้นผิวและมุมมองภาคตัดขวางของวัสดุที่ไม่เคลือบผิว 
และเคลือบ PLA ผสม PBS ศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อ ิ เ ล ็ ก ต รอน แ บบ ส ่ อ ง ก ร า ด  ( Axia ChemiSEM, 
Thermoscientific, Germany) 
 

2.6 การทดสอบการร่ัวซึมและความคงรูปของภาชนะ 
การทดสอบการร ั ่วซ ึมและความคงร ูปของ

ภาชนะ: จากมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ภาชนะจากพืช 
มผช.๑๕๕๗/๒๕๖๓ กำหนดให้ การทดสอบการรั่วซึม
และการทดสอบความคงรูปโดยการนำตัวอย่างภาชนะ
จากพืช หน่วยภาชนะบรรจุละ 1 ชิ้น วางบนกระดาษสี
ขาวที่เรียบและแห้ง ใส่น้ำกลั่นที่มีอุณหภูมิประมาณ 25 
± 2 องศาเซลเซียส ให้เต็มจนถึงขอบปากภาชนะ ตั้งทิ้ง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที แล้วตรวจพินิจการ
รั่วซึมของน้ำ และให้ตรวจพินิจความเปลี่ยนแปลงของ
ภาชนะตัวอย่างทันท ี[25] 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
3.1 การเคลือบกระดาษทำมือผสม 

J.W. RHiM and J.H. Kim [7] อธิบายการก่อตัว
ของสารเคลือบผิวกระดาษจะได้รับผลกระทบจากปัจจัย
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ต่าง ๆ เช่น ตัวทำละลายที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย
เคลือบ อุณหภูมิในการเคลือบและการทำให้แห้ง และ
อัตราการทำให้แห้ง กระดาษแข็งเคลือบ PLA ผสม PBS 
ทั้งหมดมีพื้นผิวเรียบและชั้นของ PLA ผสม PBS ยังยึด
ติดกับกระดาษได้ดีโดยไม่เกิดการหลุดร่อน ในการศึกษา
นี้เป็นการเคลือบกระดาษทำมือที่ผสมเส้นใยจากเปลือก
ข้าวโพดและเปลือกหน่อไม้ กระดาษที่ผ่านการเคลือบ
และอัดรีดร้อนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ช่วยให้ 
PLA ผสม PBS ติดกับกระดาษได้ดี ทั้งหมดมีพื้นมันเงา
ชั้นของ PLA ผสม PBS ยังยึดติดกับกระดาษได้ดีโดยไม่
เกิดการหลุดร่อนแม้ว่าพื้นผิวของกระดาษแข็ง ดังนั้น 

PLA ผสม PBS มีความสามารถในการเคลือบกระดาษได้
เป็นอย่างดี รูปที่ 3 จะเห็นได้ว่ากระดาษ P1-P3 ที่ไม่
ผ่านการเคลือบลักษณะผิวหน้าจะเห็นได้ว่าผิวมีลักษณะ
เส้นใยที ่สามารถมองเห็นได้ มีเส ้นใยที ่ผสมกันอยู่  
ลักษณะผิวเรียบ เป็นระนาบเดียวกัน ในส่วนกระดาษทำ
มือที่ผ่านการเคลือบ PLA ผสม PBS ลักษณะผิวหน้าจะ
เห็นได้ว่าพื้นผิวมีลักษณะที่เรียบและมันเงา สามารถ
มองเห็นความมันเงาได้อย่างชัดเจนกว่า 

 

ตารางที่ 2 ความหนาและความช้ืนของกระดาษ 

Condition 
Thickness 

(mm) 
Moisture content 

(% db.) 
P1 0.825±0.300 5.99±1.26 
P1+PLA,PBS 0.855±0.354 5.25±0.80 
P2 0.501±0.049 5.82±1.10 
P2+ PLA,PBS 
P3 
P3+ PLA,PBS 

0.516±0.058 
0.625±0.101 
0.679±0.200 

5.24±0.52 
4.86±0.64 
2.38±0.31 

ค่าเฉลี่ย± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานบรร 
ทัด 

ผลลัพธ์เกี ่ยวกับความหนาและความชื ้นของ
กระดาษในอัตราส่วนต่างๆ ที่เคลือบด้วย PLA ผสม PBS
และไม่ถูกเคลือบ แสดงไว้ในตารางที่ 2 ค่าความชื้นของ
กระดาษในแต่ละอัตราส่วนมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 10 โดย
น้ำหนัก เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ภาชนะ

จากพืช มผช.๑๕๕๗/๒๕๖๓ และกระดาษทำมือจาก
เส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้เมื่อถูก
เคลือบด้วย PLA ผสม PBS จะมีความหนาเพิ่มขึ้น 

การศึกษาสัณฐานวิทยาของเส้นใยเยื่อกระดาษ
ทำมือที่ผสมเส้นใยเปลือกข้าวโพดและเปลือกหน่อไม้ ที่
ได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใน
รูปที่ 4 ก)-ค) แสดงตัวแทนของตัวอย่างกระดาษทำมือ 
แสดงเส้นใยพื้นผิวหน้าแต่ละเส้นถูกจัดเรียงแบบสุ่มเพื่อ
สร้างเครือข่ายที่เช่ือมโยงกัน การมีเส้นใยยาวและเส้นใย
ที่เช่ือมต่อกันช่วยเพิ่ม 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก) กระดาษ P1 ข) กระดาษเคลือบ P1+PLA,PBS 

ค) กระดาษ P2 ง) กระดาษเคลือบ P2+PLA,PBS 
จ) กระดาษ P3 ฉ) กระดาษผเคลอืบ P3+PLA,PBS 

รูปที่ 3 ภาพกระดาษทำมือท่ีผสมเส้นใยเปลือกข้าวโพด
และเปลือกหน่อไม ้

(เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 

ความแข็งแรงให้กับแผ่นกระดาษทำมือ ลักษณะของเส้น
ใยมีที่บิดงอ เสียหาย และม้วนงอ อาจเกิดจากแรงทาง
กลและปฏิกิริยาทางเคมี/พันธะทางเคมี ระหว่างการ
ประมวลผลเส้นใยและการทำกระดาษ จากการศึกษา
งานวิจัยเรื่อง การเตรียม องค์ประกอบทางเคมี ลักษณะ 
และคุณสมบัติของแผ่นกระดาษหญ้าเนเปียร์ [12] ได้
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อธิบายการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาระหว่างเส้นใย
หญ้าดิบกับเยื่อกระดาษที่ได้ โดยทั่วไปเส้นใยเซลลูโลส
ธรรมชาต ิส ่วนใหญ ่ม ี โครงสร ้างหลายเซลล์ และ
ประกอบด้วยเซลลูโลสล้อมรอบและประสานกันด้วย
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลส ในระหว่างกระบวนการผลติเยือ่ 
ลิกนินและเฮมิเซลลูโลสส่วนใหญ่ถูกกำจัดออก รูปถ่าย
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนยังบ่งชี ้ถึงโครงสร้าง
คล้ายเครือข่ายที่มีเส้นใยสูงซึ่งประกอบด้วยเซลลูโลสไม
โครไฟบริล การเปลี ่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของ
พื้นผิวเส้นใยเกิดจากการกำจัดเฮมิเซลลูโลสและลิกนิ
นด้วยการบำบัดทางเคมี ส่งผลให้พื้นผิวขรุขระปรากฏ
ขึ้นซึ่งอาจส่งผลให้การยึดเกาะเพิ่มขึ้นที่ส่วนต่อประสาน
ระหว่างเส้นใยและการดูดซึมน้ำในกระบวนการผลิต
กระดาษ 

จากรูปที่ 5 ผลของการเคลือบ PLA ผสม PBS 
บนกระดาษปรากฏอย่างชัดเจนผ่านการวิเคราะห์ภาพ
โครงสร้างจุลภาค ซึ่งแสดงให้เห็นพื้นผิวที่เรียบ รูป SEM 
ระบุว่าโครงสร้างเส้นใยที่มีรูพรุนของกระดาษทำมือถูก
หุ ้มและเคลือบ PLA ผสม PBS วัสดุเคลือบทำหน้าที่
เหมือนสารตัวเติม เช่น ดินเหนียว กล่าวคือ เติมในพื้นที่
ว ่างบนพื ้นผิวของกระดาษแข็งเพื ่อให้พื ้นผิวเร ียบ 
กระดาษที ่เคลือบด้วย WPI Han and Krochta [26] 
พบว่ากระดาษที่เคลือบด้วย WPI ให้พื้นผิวเคลือบที่เป็น
เนื้อเดียวกันและเรียบกว่ากระดาษที่ไม่เคลือบ ซึ่งเป็นท่ี
น ่าสนใจที่ ได ้เห ็นเส ้นขอบระหว่างชั ้นเคล ือบและ
กระดาษที่แสดงในมุมมองภาคตัดขวางของกระดาษที่
เคลือบด้วย PLA ผสม PBS เนื ่องจาก PLA ผสม PBS 
สามารถเข้ากันได้กับเส้นใยที่ชอบน้ำมากกว่าเพื่อแทรก
ซึมเข้าไปในช้ันไฟเบอร์ของกระดาษทำมือมากขึ้น 

 

3.2 ความต้านแรงดึง (TS) และร้อยละการยืด
ของช้ินทดสอบท่ีจุดขาด (%E) 

เพื่อให้เข้าใจถึงความแตกต่างเชิงกล ข้อดีและ
ข้อเสีย ระหว่างกระดาษทำมือและกระดาษเคลือบด้วย 

PLA ผสม PBS จึงได้ทำการทดสอบความต้านแรงดึง 
(TS) และร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบที่จุดขาด(%E) 
ของกระดาษสองชนิดแบบ มีการทดสอบซ้ำสามครั้ง
สำหรับกระดาษแต่ละแบบ เพื่อลดข้อผิดพลาดในการ
ทดสอบ ข้อมูลแรงดึงและร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบ
ที่จุดขาดของตัวอย่างเป็นค่าเฉลี่ยที่ได้จากการทดสอบ
ตัวอย่าง 

 
ก) กระดาษผสม P1 ข) กระดาษผสม P2 

ค) กระดาษผสม P3 
 

รูปที่ 4 ภาพจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ของพื้นผิวของกระดาษทำมือที่ผสมเส้นใยเปลือก

ข้าวโพดและเส้นใยเปลือกหน่อไม ้
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 จากรูปที่ 6ก) จะเห็นได้ว่าความต้านทานแรงดึง
ของกระดาษทำมือ ค่าความต้านแรงดึงของกระดาษที่
เคลือบด้วย PLA ผสม PBS นั้นสูงกว่ากระดาษทำมือที่
ไม่มีการเคลือบ ความต้านทานแรงดึงของกระดาษทำมือ
ที ่เคลือบด้วย PLA ผสม PBS ที ่สภาวะ P2+PLA,PBS 
จะดีที่สุด จากการเปรียบเทียบความต้านทานแรงดึงของ
กระดาษทำมือที่ไม่มีการเคลือบพบว่า P3 มีค่าเท่ากับ
232.33 MPa มีค่าสูงสุดสำหรับการผลิตทำมือจากเส้น  

 
ก) กระดาษผสม P1+PLA,PBS  
ข) กระดาษผสม P2+PLA,PBS 
ค) กระดาษผสม P3+PLA,PBS 

รูปที่ 5 ภาพโครงสร้างจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของพื้นผิวของ

กระดาษทำมือท่ีผสมเส้นใยเปลือกข้าวโพดและเส้นใย
เปลือกหน่อไม้ ผ่านการเคลือบ PLA 

 (เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 12) 

ใยเปลือกข้าวโพดผสมเปลือกหน่อไม้ จากรูปที่ 4 ค) 
สังเกตได้ว่ากระดาษทำมือ P3 มีเส้นใยที่ใหญ่และยาว
กว่า ซ ึ ่งเส ้นใยขนาดใหญ่จะเพิ ่มความเหนียวของ
กระดาษ สามารถขึ้นรูปเป็นแผ่นกระดาษได้ดี [27] 
ความต้านทานแรงดึงของกระดาษมากกว่ากระดาษ P1 

และ P2 เมื่อเทียบกับความต้านทานแรงดึงของกระดาษ
ทำมือและกระดาษทำมือเคลือบด้วย PLA ผสม PBS 
ความต้านทานแรงดึงของกระดาษทำมือเคลือบ PLA 
ผสม PBS จะดีกว่าในทุกชนิดกระดาษ จากรูปร่างพื้นผิว
และรูปตัดขวางของกระดาษในรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าเส้น
ใยของกระดาษทำมือเคลือบ PLA ผสม PBS มีความ
พรุนลดลง การเชื่อมต่อระหว่างเส้นใยมีความแน่น และ
การมี PLA ผสม PBS เคลือบผิวช่วยเพิ่มความต้านแรง
ดึงของกระดาษ จากรูปที่ 6ข) การยืดของชิ้นทดสอบที่
จุดขาดของกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเปลือก
หน่อไม้ และ กระดาษทำมือท่ีเคลือบ PLA ผสม PBS ค่า
การยืดของช้ินของกระดาษ P2+PLA,PBS มีค่ามากท่ีสุด 
1.17% เมื ่อพิจารณากระดาษทำมือเส ้นใยเปล ือก
ข้าวโพดผสมเปลือกหน่อไม้ กระดาษ P1 มีค่าการยืดตัว
ของวัสดุ 1.02% มากที่สุดเมื่อเทียบกับกระดาษแบบ
เดียวกัน และกระดาษทำมือ P2+PLA,PBS มีค่าความ
แตกต ่างของการย ืดของช ิ ้นทดสอบอย ่างช ัดเจน
เนื่องจากการเคลื่อบกระดาษทำมือ P2+PLA,PBS มีช้ัน 
สารเคล ือบที ่ม ีความหนาสม่ำเสมอช่วยเพิ ่มความ
ต้านทานแรงดึงแสดงดังรูปที่ 5 ข)  

ผลการทดสอบความต้านทางแรงดึงของกระดาษ
ค่า TS แสดงถึงความสามารถของกระดาษแข็งในการ
ต้านทานการแตกหักภายใต้แรงดึง ซึ่งขึ้นอยู่กับความ
แข็งแรงของเส้นใย พื้นที่ผิวและความยาว และแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างเส้นใยทั้งสอง ในขณะที่ %E แสดงถึง
ความแข็งของกระดาษแข็ง ทั้ง TS และ %E เพิ่มขึ้น อัน
เป็นผลมาจากการเคลือบ PLA ผสม PBS ซึ่งสอดคล้อง
ก ับการศ ึกษาของ J.-W. Rhim and J.-H. Kim [7 ] 
พบว่า TS ของกระดาษแข็งเคลือบ PLA เพิ่มขึ้นเมื่อมี
การเคลือบ PLA ผสม PBS ต่ำกว่า 0.5% ของสารละลาย
เคลือบ PLA ผสม PBS และ %E ของกระดาษแข็งยัง
เพิ่มขึ้นด้วยการเคลือบด้วย PLA ผสม PBS และเพิ่มขึ้น
ตามความเข้มข้นของ PLA ผสม PBS ที่เพ่ิมขึ้น สิ่งนี้บ่งช้ี
ว่าความแข็งของกระดาษเพิ่มขึ้น 
 



10        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 (2568) 

3.3 ความต้านทานแรงดึงเปียกของกระดาษ 
 ความต้านทานแรงดึงเปียกของกระดาษแสดง
ถึงความสามารถของกระดาษทำมือเส้นใยเปลือก
ข้าวโพดและเส้นใยเปลือกหน่อไม้ ทั ้งไม่เคลือบ และ
เคลือบ PLA ผสม PBS ในการต้านทานแรงดึงเมื่อสัมผัส
กับน้ำ รูปที่ 7 แสดงความต้านทานแรงดึงแบบเปียกของ
กระดาษทำมือหลังจากสัมผัสน้ำท้ังสองหน้าจะเห็นได้ว่า
กระดาษทำทั้งหมดที่สัมผัสกับน้ำความต้านทางแรงดึง
ของกระดาษลดลงอย่างมาก สำหรับกระดาษทำมือไม่
เคลือบลดลง 96-97% สำหรับกระดาษทำมือที่เคลือบ
ด้วย PLA ผสม PBS ลดลง 89-93% เมื่อเทียบกับค่า TS 
แบบแห้ง (รูปที่ 6 ก)) ผลลัพธ์นี้บ่งชี้ว่าความแข็งแบบ
เปียกของกระดาษแข็งเพิ่มขึ้นอย่างมากโดยการเคลือบ
ด้วย PLA ผสม PBS สาเหตุหลักมาจากการปรับปรุง
ความสามารถในการกันน้ำของพื้นผิวของกระดาษแข็งที่
เคลือบด้วย PLA ผสม PBS(นี้ ด้วยขนาดอักษร 12) 

 

 
รูปที่ 6 ก) ค่าความต้านทานแรงดึงของกระดาษทำมือ 
(TS) ข) ร้อยละการยืดของช้ินทดสอบที่จุดขาดของ

กระดาษทำมือ (%E) 

  
รูปที่ 7 ความต้านทานแรงดึงเปียกของกระดาษ 

 ( 

3.4 การทดสอบการรั่วซึมและความคงรูปของ
ภาชนะ 

ในการขึ้นรูปภาชนะจากกระดาษเส้นใยเปลือก
ข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ (P1, P2 และ P3) 
กระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้
ท ี ่ ผ ่ านการ เคล ือบ  PLA ผสม  PBS (P1+PLA,PBS, 
P2+PLA,PBS และ P3+PLA,PBS) นำกระดาษมาอัดขึ้น
รูปภาชนะวงกลมที่แม่พิมพ์รัศมีขนาด 7 เซนติเมตร  
 1) ภาชนะจากกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพด
ผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ไม่เคลือบพลาสติก (P1) ไม่
สามารถข้ึนรูปได้เนื่องจากกระดาษเกิดการขาดก่อนจาก
ภาพถ่าย SEM (รูปที่ 4ก) เห็นได้ว่า เส้นใยมลีักษณะสั้น
ทำให้ไม่มีการเกาะกลุ่มกันจึงขาดจากกัน ดังรูปที่ 8 ก) 
ส่วนภาชนะจากกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้น
ใ ย เ ป ล ื อก หน ่ อ ไ ม ้ เ ค ล ื อ บด ้ ว ย  PLA ผ ส ม  PBS 
(P1+PLA,PBS) สามารถข้ึนรูปได้ ดังรูปที่ 8 ข) 
 2) ภาชนะจากกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพด
ผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ (P2) สามารถขึ้นรูปได้ ดังรูป
ที่ 8 ค) เนื่องจากลักษณะเส้นใยมีเส้นใยยาว จึงมีการ
เกาะกลุ่มกัน ภาชนะกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสม
เส้นใยเปลือกหน่อไม้เคลือบด้วยด้วย PLA ผสม PBS 
(P2+PLA, PBS) สามารถข้ึนรูปได้ ดังรูปที่ 8 ง) 
 3) ภาชนะจากกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพด
ผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ (P3) สามารถข้ึนรูปได้ดังรูปที่ 
8 จ) เนื่องจากลักษณะเส้นใยมีเส้นใยยาว จึงมีการเกาะ
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กลุ่มกัน ภาชนะกระดาษเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้น
ใยเปล ือกหน่อไม ้ เคล ือบด ้วยด ้วย PLA ผสม PBS 
(P3+PLA,PBS) สามารถข้ึนรูปได้ ดังรูปที่ 8 ฉ) 

 
ก) กระดาษผสม P1 ข) กระดาษผสมเคลือบP1+PLA,PBS 

ค) กระดาษผสม P2 ง) กระดาษผสมเคลือบP2+PLA,PBS  
จ) กระดาษผสม P3 ฉ) กระดาษผสมเคลือบP3+PLA,PBS 

รูปที่ 8 ภาชนะจากกระดาษเส้นใย 
 

ผลการทดสอบภาชนะจากกระดาษเส ้นใย
เปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ โดยนำภาชนะ
มาทดสอบการรั่วซึม และทดสอบความคงรูป โดยเทน้ำ
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ลงในภาชนะ จับเวลา 15 นาที 
สังเกตความเปลี่ยนแปลงของภาชนะ หรือจนกว่าจะมี
น้ำซึมไปจนถึงกระดาษที่ใช้รองภาชนะจึงทำการหยุด
เวลา และบันทึกผล พบว่า ภาชนะจากเส้นใยเปลือก
ข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้ (P2, P3) ไม่สามารถ
ทนน้ำได้จนครบเวลา ไม่สามารถคงรูปเดิม ในส่วนของ
ภาชนะจากเส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือก

หน่อไม้เคลือบด้วย PLA ผสม PBS ทุกแบบ สามารถทน
น้ำได้จนครบเวลาโดยไม่มีน้ำซึมออกมา และยังมีรูปทรง
ที่คงเดิม  
(เวน้าดอักษร 14) 

4. สรุป  
เส้นใยเปลือกข้าวโพดผสมเส้นใยเปลือกหน่อไม้

สามารถเป็นแหล่งทางเลือกที่มีประสิทธิภาพสำหรับการ
ผลิตเยื่อกระดาษ ถูกผลิตด้วยกระบวนการโซดา ทำการ
ทดสอบสมบัติของกระดาษทำมือที่ไม่เคลือบผิวและที่
เคลือบด้วย PLA ผสม PBS ในด้านความหนา กระดาษ
ที่เคลือบจะมีความหนาเพิ่มขึ้น ความชื้นลดลง ความ
ต้านแรงดึง และร้อยละการยืดของชิ้นทดสอบที่จุดขาด 
ของกระดาษที ่เคลือบ PLA ผสม PBS มีค่ามากกว่า 
ความต้านแรงดึงเปียกจะเพิ่มขึ้น เมื่อนำช้ินงานไปอัดขึ้น
รูป และทดสอบการทดสอบการรั่วซึมและความคงรูป
ของภาชนะกระดาษที ่ เคล ือบด้วย PLA ผสม PBS 
สามารถผ่านการทดสอบได้ในทุกประเภท น  
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ผลของสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินต่อการเจริญเติบโต การตาย
และการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ของหอยหวาน (Babylonia areolata) 
เพศเมีย  
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รับบทความ 19 พฤษภาคม 2565 แก้ไขบทความ 1 พฤศจิกายน 2566 ตอบรบับทความ 30 พฤศจิกายน 2566  
 

บทคัดยอ่ 
 สารประกอบบิวทิลทิน ได้แก่ สารไตรบิวทิลทิน  ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน เป็นสารที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของระบบต่อมไร้ท่อและระบบสืบพันธุ์ของสิ่งมีชีวิตในทะเล  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพัฒนาอวัยวะเพศผู้
ของหอยฝาเดียวเพศเมีย  เนื่องด้วยความเป็นพิษสูงและไม่จำเพาะเจาะจงในสิ่งมีชีวิตต่างๆ จึงได้มีประกาศห้ามใช้สีที่มี
ส่วนผสมของสารไตรบิวทิลทินทาอยู่บนตัวเรือท่ัวโลกตั้งแต่ พ.ศ. 2551  แต่สารประกอบนี้ยังถูกใช้ในอุตสาหกรรมและ
ภาคการเกษตรและปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมทางทะเล  การศึกษาในครั้งนี้จึงเป็นการประเมินผลของสารไดบิวทิลทิน
และโมโนบิวทิลทินต่อการเจริญเติบโต การตายและการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ของหอยหวาน (Babylonia areolata) 
เพศเมีย  โดยพบว่าสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน 5 และ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร  สามารถสะสมและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงในเนื้อเยื่อหอยหวานโดยไม่มีผลต่อความยาวเปลือกของหอยหวาน  แต่มีผลทำให้น้ำหนักลดลงและอัตรา
การตายเพิ่มขึ้น (p < 0.05)   นอกจากนี้สารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินยังเหนี่ยวนำให้เกิดการพัฒนาอวัยวะเพศผู้
ในหอยหวานเพศเมียได้ร้อยละ 10.00-13.33  และกระตุ้นให้เกิดการพัฒนาของ Pseudopenis ได้ถึงระดับ 1-2 ขึ้นอยู่
กับความเข้มข้น  การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินมีผลต่อการเจริญเติบโต  อัตราการ
ตายและการพัฒนาของอวัยวะเพศผู้ในหอยหวาน  ดังนั้นหน่วยงานภาครัฐจึงควรมีมาตรการและการบังคับใช้กฎหมาย
อย่างเคร่งครัด  เพื่อลดการปนเปื้อนสารประกอบบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อมทางทะเลและป้องกันผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้น
ต่อผลผลิตในอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยงหอยในอนาคต 
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Abstract  
 Organotin compounds, e.g. tributyltin, dibutyltin and monobutyltin cause changes in the 
endocrine and reproductive systems of marine organisms, especially imposex in female gastropods. 
Due to high toxicity to non-target species, tributyltin-based antifouling paints were banned for the 
use in all vessels since 2008. However, organotin compounds are used in a variety of industrial and 
agricultural applications, and subsequently discharged into coastal environment. This study aimed 
to assess the effects of dibutyltin and monobutyltin on growth, mortality rate, and development of 
imposex in female spotted babylon (Babylonia areolata). Dibutyltin and monobutyltin (5 and 10 
mg/L) could accumulate and metabolic transform in the tissues without deleterious effect on shell 
length, but significantly (p < 0.05)  decreased whole body weight and increased mortality rate of 
spotted babylon. Additionally, dibutyltin and monobutyltin induced development of imposex 
(10.00-13.33%) in spotted babylon and promoted development stage of pseudopenis to the level 
1-2 dependent on the chemical concentrations. The results demonstrated that dibutyltin and 
monobutyltin had effects on growth, mortality, and imposex incidence of spotted babylon. 
Therefore, government authorities should implement stringent measures and enforce a law to 
reduce the contamination of organotin compounds in marine environment, and simultaneously 
prevent undesirable consequences on production of shellfish culture in the future. 
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1. บทนำ  
สารประกอบบิวทิลทินเป็นสารรบกวนการทำงาน

ของต่อมไร้ท่อและมีความเป็นพิษสูงต่อสิ่งมีชีวิตในระบบ
นิเวศ  สารไดบิวทิลทิน (Dibutyltin) และโมโนบิวทิลทิน 
(Monobutyltin) เป็นสารในกลุ่มนี้ที่ถูกนำมาใช้เป็นสาร
ให้มีความคงตัวในกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ชนิดพีวีซี
และส่วนผสมแก้วให้แข็งแรงมากขึ้น [1]  ส่วนสารอีกชนิด
หนึ่งที่รู้จักดีในกลุ่มนี้  คือ สารไตรบิวทิลทิน นิยมนำมาใช้
เป็นองค์ประกอบในสีทาเรอืเดนิทะเลเพื่อป้องกันสิ่งมีชีวิต
ที่มาเกาะท้องเรือ เช่น เพรียงและหอยสองฝาบางชนิด 
ตั้งแต่คริสต์ศตวรรษที่ 1960 จึงทำให้สารไตรบิวทิลทิน
หลุดออกมาจากจากสีทาเรือปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมทาง
ทะเล  เนื่องจากคุณสมบัติไม่ชอบน้ำจึงทำให้สารนี้จับกับ
อนุภาคดินตะกอนและสะสมในตะกอนดินได้ เป็น
เวลานาน โดยมีค่าครึ่งชีวิตในดินตะกอนทะเลประมาณ 
1-8.7 ปี [2] และค่าครึ่งชีวิตของสารไตรบิวทิลทินจะ
ยาวนานมากขึ้นกว่า 10 ปี หากสะสมในดนิตะกอนภายใต้
สภาวะไม่มีออกซิเจน [3]  ส่วนสารไดบิวทิลทินและโมโน
บิวทิลทินมีค่าครึ่งชีวิตในดินและดินตะกอนตั้งแต่ 0.9-15 
และ 0.6-8 ปี ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของดินและดิน
ตะกอน [4]  เป็นท่ีทราบดีว่าการสัมผัสสารไตรบิวทิลทิน
แม้ความเข้มข้นต่ำมีผลโดยตรงต่อการทำงานของระบบ
ต่อมไร้ท่อของสิ่งมีชีวิตในทะเล  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
พัฒนาอวัยวะเพศผู้ในเพศเมีย (Imposex) ของหอยฝา
เดียว  โดยการสร้าง Pseudopenis และท่อนำสเปิร์ม 
(Vas Deferens)  อวัยวะที่เกิดขึ้นนี้จะขัดขวางท่อนำไข่  
ทำให้ท่อนำไข่อุดตัน  ส่งผลให้หอยเพศเมียบางชนิดเป็น
หมันเพราะไม่สามารถวางไข่ได้ จนเป็นสาเหตุของการ
ตาย  ลดจำนวนประชากรและสูญพันธุ์ของหอยหลาย
ชนิด เช่น หอย Baltic Macoma (Macoma balthica) 
และหอย  Peppery Furrow (Scrobicularia plana) 
[1], [5] ในปัจจุบันมีรายงานถึงความเป็นพิษเรื้อรังด้วย
การเหนียวนำให้เกิดการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ในหอยฝา
เดียวเพศเมียกว่า 260 ชนิดทั่วโลก [6]  สารชนิดนี้ยังเป็น
พิษอย่างมากต่อสิ่งมีชีวิตอื่นๆ ในทะเล  เช่น การพัฒนา

ของตัวอ่อนและการเจริญของเปลือกผิดปกติในหอย
นางรมและภาวะการสะสมไขมันในร่างกายมากเกินไป
ของปลาทะเล เป็นต้น [5] นอกจากนี้สารไตรบิวทิลทินยัง
สามารถสะสมในห่วงโซ่อาหารและอาจส่งผลต่อสุขภาพ
ของมนุษย์ผ่านทางการบริโภคอาหารทะเลที่มีการ
ปนเปื้อน [1]  ดังนั้นองค์การทางทะเลระหว่างประเทศ 
(International Maritime Organization) ได้ ประกาศ
สนธิสัญญาการห้ามใช้สีกันเพรียงที่มีสารไตรบิวทิลทิน
เป็นส่วนประกอบ (The Global Antifouling Treaty) 
ในปี พ.ศ. 2546  และห้ามมีสีที่มีส่วนผสมของสารไตร
บิวทิลทินทาอยู่บนตัวเรือทั่วโลกตั้งแต่ พ.ศ. 2551  

อย่างไรก็ตามสารไตรบิวทิลทินและอนุพันธ์ยังคงมี
การตรวจพบในสิ่งแวดล้อมทางทะเลทั่วโลก  ทั้งๆ ที่มี
ประกาศห้ามใช้มาแล้วกว่า 10 ปี  เช่น ดินตะกอนบริเวณ
ท่าเรือประมง Qianzhen ประเทศไต้หวันมีการปนเปื้อน
ด้วยสารประกอบบิวทิลทินรวมอยู่ในช่วง 14.2-807 นาโน
กรัมดีบุกต่อกรัม (น้ำหนักแห้ง)  โดยดินตะกอนเหล่านี้
ปนเปื้อนด้วยสารไตรบิวทิลทินเป็นหลักด้วยความเข้มข้น
เฉลี่ยประมาณ 300 นาโนกรัมดีบุกต่อกรัม (น้ำหนักแห้ง)  
และตัวอย่างดินตะกอนกว่าร้อยละ 80 ปนเปื้อนสารไตร
บิวทิลทินในระดับที่สร้างผลกระทบต่อระบบสืบพันธุ์ของ
หอยฝาเดี ยว  [5]  และห อย  Dog Whelk (Nucella 
lapillus) บริเวณชายฝั่งประเทศโปรตุเกสมีการสะสมของ
สารไตรบิวทิลทินในช่วง 1.5-55 นาโนกรัมดีบุกต่อกรัม 
(น้ำหนักแห้ง) [7]  สำหรับประเทศไทยมีรายงานการตรวจ
พบสารไตรบิวทิลทินอย่างต่อเนื่องในตลอด 10 ปีที่ผ่านมา  
ในปี พ.ศ. 2554  สารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่  
(Perna viridis)  บริเวณปากอ่าวปัตตานีมีความเข้มข้นอยู่
ในช่วง 27 -36 นาโนกรัมต่อกรัม โดยตรวจพบสารไตร
บิลทิลทินในหอยแมลงภู่กว่าร้อยละ 60 [8]  หอยแมลงภู่ที่
เพาะเลี้ยงบริเวณชายฝั่งจังหวัดชลบุรี ระยองและตราด  
ยังตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินเฉลี่ย 1.04, 5.98 และ 
0.95 นาโนกรัมต่อกรัม (น้ำหนักแห้ง)  ตามลำดับ [9]   
ในปี พ.ศ. 2559 พบการปนเปื้อนของสารไตรบิวทิลทิน
ร้อยละ 37-56 ของตัวอย่างดินตะกอนที่เก็บจากท่าเรือ
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ต่างๆ ตามแนวชายฝั่งเมืองเก่าสงขลา [10]  และในปี
เดียวกัน  สำนักจัดการคุณภาพน้ำ กรมควบคุมมลพิษ
พบว่าตะกอนดินชายฝั่ งทะเลบริ เวณ อ่าวไทยฝั่ ง
ตะวันออกและอ่าวไทยตอนใน  โดยเฉพาะบริเวณอู่ต่อ
เรือซ่อมเรือ ท่าเทียบเรือ และเส้นทางการเดินเรือ
หนาแน่นบริเวณปากน้ำระยอง จังหวัดระยอง ท่าเรือ
แหลมฉบังและพัทยาใต้  จังหวัดชลบุรี  ปากแม่น้ำ
เจ้ าพระยา  จั งหวัดสมุ ท รปราการ  บางขุน เที ยน 
กรุงเทพมหานคร และปากคลองบ้านบางตะบูน จังหวัด
เพชรบุรี มีการปนเปื้อนของสารไตรบิวทิลทินอยู่ในช่วง 
0.5-14.6 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักแห้ง [11] การ
ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อมทางทะเลอย่างต่อเนื่องทำให้
สารไตรบิวทิลทินและอนุพันธ์ยังคงเป็นสารมลพิษที่ถูก
เฝ้ าระวังโดยโปรแกรมสิ่ งแวดล้อมขององค์ การ
ส ห ป ร ะ ช าช าติ  (United Nation Environmental 
Program: UNEP) ในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้
และแปซิฟิก อันเนื่องมาจากความไม่เข้มงวดในการใช้
กฎหมายของประเทศต่างๆ เป็นที่ทราบกันดีว่าสารได
บิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินเป็นสารตัวกลางที่เกิดจาก
การย่อยสลายสารไตรบิวทิลทิน การปนเปื้อนของสาร
ไตรบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อมทางทะเลของประเทศไทยก็
อาจจะส่งผลกระทบต่อระบบเศรษฐกิจ สร้างความ
เสียหายต่อทรัพยากรสัตว์น้ำและการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ
อันเนื่องมาจากสารตัวกลางที่เกิดจากการย่อยสลายของ
สารไตรบิวทิลทิน ดังนั้นเพื่อเป็นการตระหนักและเฝ้า
ระวังอันตรายที่เกิดจากการปนเปื้อนสารเคมีอันตราย  
การศึกษาครั้งนี้จึงศึกษาผลของสารไดบิวทิลทินและ 
โมโนบิวทิลทินต่อการสะสม  การเจริญเติบโต  การตาย
และการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ของหอยหวาน (Babylonia 
areolata) เพศเมีย ซึ่งเป็นหอยฝาเดียวที่สำคัญและมี
การเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์บริเวณชายฝั่งทะเลของ
ประเทศไทย 

 
 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 การเหนี่ยวนำให้เกิดการพัฒนาอวัยวะเพศ
ผู้ในหอยหวานเพศเมีย 

 เตรียมตู้กระจกขนาด 30 x 30 x 60 เซนติเมตร  
โดยเติมทรายหยาบหนาประมาณ 4 เซนติเมตร และน้ำ
ทะเลปริมาณ 34 ลิตร  ลงในตู้กระจก  มีการเติมอากาศ
ตลอดเวลาและมีการหมุนเวียนน้ำแบบระบบปิดโดยใช้
ลูกบอลชีวภาพ (Bioball)  เป็นตัวกรอง จากนั้นแบ่งตู้
กระจกออกเป็น 5  ชุดการทดลอง ๆ ละ 3 ซ้ำ  ยกเว้น
ชุดควบคุมที่มีจำนวน 2 ซ้ำ ได้แก่ 1)  ชุดควบคุม ไม่เติม
สารเคมี ใด  2) เติ มสารไดบิ วทิ ลทิ น ไดคลอไรด์  5 
ไมโครกรัมต่อลิตร 3) เติมสารไดบิวทิลทินไดคลอไรด์ 10 
ไมโครกรัมต่อลิตร 4)  เติมสารโมโนบิวทิลทินไตรคลอไรด์ 
5 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 5) เติมสารโมโนบิวทิลทินไตร
คลอไรด์ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร  คัดเลือกหอยหวานเพศ
เมียอายุ 1 ปี  โดยพิจารณาจากช่องบริเวณเท้าของ 
หอยห วาน  จากสถาบั น วิ ท ยาศ าสตร์ ท างทะ เล 
มหาวิทยาลัยบูรพา ที่มีขนาดความยาวเปลือก 4-5 
เซนติเมตร  มาเลี้ยงในตู้กระจกจำนวน 30  ตัวต่อใบ  
หอยหวานแต่ละตัวถูกติดฉลากหมายเลข 1-30 ไว้บน
เปลือกหอย ตู้กระจกแต่ละใบปิดคลุมด้วยตาข่ายกรอง
แสงเพื่อลดความเข้มแสงและตั้งตู้กระจกภายในโรงเพาะ
ฟั ก  ภ าค วิ ช าวาริ ชศ าส ต ร์  ค ณ ะวิ ท ย าศ าส ต ร์  
มหาวิทยาลัยบูรพา  มีการทำความสะอาดพื้นทรายรอง
พื้นและพื้นตู้กระจกเป็นประจำทุกสัปดาห์ การให้อาหาร
วันละ 1 ครั้ง  ด้วยเนื้อปลาข้างเหลืองสับเป็นช้ินเล็ก ๆ 
3-4 ช้ินต่อใบ เศษอาหารและของเสียถูกกำจัดทิ้งด้วย 
ไซฟอนหลังการให้อาหารประมาณ 1 ช่ัวโมง  ดำเนิน
เพาะเลี้ยงหอยหวานนาน 112 วัน และเติมสารประกอบ
บิวทิลทินเพียงครั้งเดียวในวันแรกของการทดลอง  
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2.2 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อหอยหวาน 
 เก ็บต ัวอย ่างหอยหวานในว ันแรกของการ
ทดลองหล ังเต ิมสารประกอบบ ิวท ิลท ินลงในน ้ำ
ประมาณ 15 นาที และเก็บหอยหวานทุก 7 วัน โดยสุ่ม
เก ็บ ห อย ห วาน ค รั ้ง ล ะ  1 ต ัวต ่อ ใบ  น ำม าส ก ัด
สารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อตามวิธีการของ Kan-
Atireklap et al. [12] ส ารม าต รฐ าน ที ่ใช ้ใน ก าร
วิเคราะห์ ได้แก่ ไดบิวทิลทินไดคลอไรด์และโมโนบิวทิ
ลทินไตรคลอไรด์ การหาประสิทธิภาพในการวิเคราะห์
หรือร้อยละการกลับคืน (% Recovery) โดยการเติม
สารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นแน่นอนลงใน
ตัวอย่าง นำไปสกัดและวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของ
สารด้วยวิธีการเดียวกัน ประสิทธิภาพการวิเคราะห์สาร
ไดบิวทิลทินไดคลอไรด์ และโมโนบิวทิลทินไตรคลอไรด์
ในหอยหวานเท ่าก ับร ้อยละ 82.62  และ 81.59 
ตามลำดับ   
 

2.3 การตรวจวัดการเจริญเติบโตและการตาย
ของหอยหวาน  
 จับหอยหวานจำนวน 10 ตัว เพื่อนำมาวิเคราะห์
การเจริญเติบโต  โดยนำหอยหวานมาวัดความยาวของ
เปลือกด้วยเครื่องมือ Caliper  และช่ังน้ำหนักด้วย
เค รื่ อ ง ช่ั ง  (Balance analytical; Mettler Toledo 
PG802-S, Greifensee, Switzerland) และตรวจนับ
จำนวนหอยหวานที่ตายในแต่ละชุดการทดลองทุกวัน  
แล้วคำนวณเป็นอัตราการตายสะสม (ร้อยละ)   
 

2.4 การพัฒนาอวัยวะเพศผู้ในเพศเมีย   
 นำหอยหวานที่ติดฉลากหมายเลข 1-30  มา
พิจารณาการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ในเพศเมีย  โดยวัด
ความยาวของ Pseudopenis ด้วยเครื่องมือ Caliper 
และพิจารณาระดับการพัฒนาของ Pseudopenis ได้แก่ 
ระดับ 0: ไม่เกิดลักษณะเพศผู้ (ไม่มี Pseudopenis), 

ระดับ 1: พบติ่งเนื้อเล็กๆ บริเวณเดียวกับที่มี Penis ใน
หอยเพศผู้ , ระดับ 2: ติ่งเนื้อมีลักษณะใหญ่ขึ้นและ
โครงสร้างเปลี่ยนแปลง และระดับ 3: มีการพัฒนาของ
ติ่งเนื้อมีโครงสร้างคล้ายกับอวัยวะเพศผู้แต่มีขนาดเล็ก
กว่าอวัยวะเพศผู้ที่โตเต็มวัย [13] 
  

2.5 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ข้ อมู ล แสดงเป็ นค่ า เฉลี่ ย   ค่ า เบี่ ย ง เบ น
มาตรฐาน ความยาวของเปลือก  น้ำหนักและอัตราการ
ตายของหอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิ
ลทินถูกเปรียบเทียบด้วยการวิเคราะห์ Analysis of 
Variance (ANOVA) แ บ บ  One-way ANOVA แ ล ะ
เปรียบเทียบเชิงซ้อนด้วย Duncan’s Multiple Range 
Test (p < 0.05) ดว้ยโปรแกรม SPSS เวอร์ชัน 19.0  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

 คุณภาพน้ำ ได้แก่ อุณหภูมิ ความเค็มและค่า
ความเป็นกรด-ด่างมีการตรวจติดตามทุกวัน ตลอด
ระย ะ เวล า  112 วั น ขอ งก ารศึ ก ษ า   โด ย มี ก าร
เปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันในแต่ละวันและชุดการ
ทดลอง  และมีค่าเท่ากับ 28.3-30.5C, 30-33 พีพีที  
และ 6.80-8.20 ตามลำดับ  ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้
สำหรับการเพาะเลี้ยงหอยหวาน [14] 
 

3.1 การเปลี่ยนแปลงของสารไดบิวทิลทินและ
โมโนบิวทิลทินในหอยหวาน 
 

3.1.1 การเปลี่ยนแปลงของสารไดบิวทิลทิน  
หอยหวานที่เติมสารไดบิวทิลทิน 5 ไมโครกรัม

ต่อลิตร ตรวจพบสารไดบิวทิลทินสูงที่สุดเท่ากับ 0.42± 
0.15 ไมโครกรัมต่อกรัม (น้ำหนักเปียก) ในวันที ่ 14 
ของการทดลอง  จากนั ้นปริมาณสารไดบิวทิลทินมี
แนวโน้มลดลง  ส่วนสารโมโนบิวทิลทินมีการตรวจ
ตั ้งแต ่ว ันที ่ 1 ของการทดลอง เท ่าก ับ 0.09±0.09 
ไมโครกรัมต่อกรัม จากนั้นตรวจพบในปริมาณระหว่าง 
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0.00±0.00 - 0.15± 0.03 ไมโครกรัมต่อกรัม (น้ำหนัก
เปียก) (รูปที่ 1a)        

การสะสมของสารไดบิวทิลทินและสารตัวกลางใน
หอยหวานที่ เติมสารไดบิวทิลทินความเข้มข้นสูง 10 
ไมโครกรัมต่อลิตร พบการสะสมของสารไดบิวทิลทินใน
ปริมาณสูงที่สุดเท่ากับ 0.27±0.01 ไมโครกรัมต่อกรัม 

(น้ำหนักเปียก) ในวันท่ี 7 ของการทดลอง  หลังจากนั้นมี
แน วโน้ ม ลดล งอยู่ ใน ช่ วง  0 .00±0.00-0 .12 ±0.03 
ไมโครกรัมต่อกรัม (น้ำหนักเปียก) ส่วนสารโมโนบิวทิลทินมี
การสะสมในปริมาณใกล้เคียงกับสารไดบิวทิลทิน มีปริมาณ
เท่ ากับ 0.00±0.00 - 0.25±0.05  ไมโครกรัมต่ อกรัม 
(น้ำหนักเปียก) ในระหว่างการเลี้ยง 112 วัน (รูปที่ 1b) 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงสภาพของสารไดบิวทิลทินและสารตัวกลาง (สารโมโนบิวทิลทิน) ในเนื้อเยื่อหอยหวานที่เติม
สารไดบิวทิลทิน (a) 5 และ (b) 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ตลอดการเลีย้งนาน 112 วัน 

 

3.1.2 การเปลี่ยนแปลงของสารโมโนบิวทิลทิน  
สารโมโนบิวทิลทินถูกตรวจพบในหอยหวานที่

เติ มส ารโม โนบิ วทิ ลทิ นความ เข้มข้น  5 และ 10 
ไมโครกรัมต่อลิตร  ตั้งแต่วันแรกของการทดลอง  หอย
หวานที่ เติมสารโมโนบิวทิลทินความเข้มข้นต่ำพบ
ปริมาณสูงที่สุดเท่ากับ  1.08±0.03 ไมโครกรัมต่อกรัม  
ในวันที่ 14 ของการทดลอง  จากนั้นค่อย ๆ ลดลงและ
ตรวจไม่พบในวันที่ 70 ของการทดลอง  ส่วนหอยหวาน
ที่เติมสารโมโนบิวทิลทินความเข้มข้นสูง (10 ไมโครกรัม
ต่อลิตร)  ตรวจพบสารโมโนบิวทิลทินสูงที่สุดเท่ากับ 
1.26±0.07 ไมโครกรัมต่อกรัม ตั้งแต่วันแรกของการ
ทดลอง  หลังจากนั้นตรวจพบในปริมาณต่ำมาก (ไม่เกิน 
0.02 ไมโครกรัมต่อกรัม)  ตั้งแต่วันท่ี 28 (รูปที่ 2) 

สารไดบิวทิลทินมีคุณสมบัติละลายได้ดีในไขมัน 
ทำให้มีการสะสมในปริมาณสูงในเนื้อเยื่อหรือเซลล์ที่มี
ไขมันสูง สารพิษชนิดนี้ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปที่ละลายน้ำ

ได้ เพื่อกำจัดออกจากร่างกายและช่วยลดความเป็นพิษ  
กลไกลดความเป็นพิษในสิ่งมีชีวิตต้องอาศัยกระบวนการ
เมแทบอลิซึม เกิดเป็นสารตัวกลางและสุดท้ายได้
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบดีบุกอนินทรีย์ที่มีความเป็น
พิษลดลงและกำจัดออกจากร่างกายได้ง่าย ตามลำดับ 
โดยเฉพาะสัตว์น้ำกลุ่มครัสเตเชียน แอนนีลิดและปลาจะ
มีระบบเอนไซม์ที่สามารถย่อยสลายสารกลุ่มนี้ได้อย่าง
รวดเร็วกว่าสัตว์น้ำกลุ่มหอย  ซึ่งมีระบบเอนไซม์ที่ใช้
ย่อยสลายได้ช้ากว่า กระบวนการเมแทบอลิซึมของสาร
บิวทิลทินมีความสัมพันธ์กับการเจริญของอวัยวะเพศผู้
ของหอยฝาเดียว (Gastropods) เพศเมียและความ
ผิดปกติของเปลือกหอย [15], [16]  การศึกษาในครั้งนี้
แสดงให้เห็นว่าหอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทินและโม
โนบิวทิลทิน 5 และ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร มีการสะสม
ของสารเหล่านี้ตั้ งแต่วันแรกของการทดลอง ตาม
ธรรมชาติแล้วหอยหวานเป็นสัตว์น้ำที่กินอาหารด้วยวิธี
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กรองกิน  รวมทั้งสารบิวทิลทินสามารถซึมผ่านช้ัน
ผิวหนังเข้าสู่ระบบทางเดินอาหารและแพร่กระจายไป
สะสมในเนื้อเยื้อและอวัยวะต่างๆ ท่ีมีไขมันสูงได้ดี [17]  
หอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทินทั้ง 2 ความเข้มข้นมี
การสะสมของสารไดบิวทิลทินมากในช่วงแรก  หลังจาก
นั้นมีปริมาณลดลงพร้อมกับการเกิดขึ้นของสารตัวกลาง  
ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสารไดบิวทิลทินเปลี่ยน 
แปลงได้ด้วยกระบวนการเมแทบอลิซึมของหอยหวาน  
สอดคล้องผลการศึกษาในหอย Dog whelk (Nucella 
lapillus) ที่ สามารถเปลี่ยนสารบิวทิลทิน เป็นสาร
ตัวกลางภายในต่อมย่อยอาหารได้ [18]     

การศึกษาในครั้งนี้ยังพบว่าสารโมโนบิวทิลทินถกู
เปลี่ยนแปลงในหอยหวานได้รวดเร็วกว่าสารไดบิวทิลทิน  
โดยตรวจไม่พบตั้งแต่วันท่ี 98 ของการเพาะเลี้ยง  น่าจะ
เป็นเพราะสารชนิดนี้มีความเป็นพิษและละลายในไขมัน
ได้น้อยกว่าจึงทำให้ถูกเปลี่ยนสภาพด้วยกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมได้ง่ายเมื่อเปรียบเทียบกับสารไดบิวทิลทิน   
การศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าสารไดบิวทิลทินสามารถ
สะสมอยู่ในหอยหวานได้เป็นเวลานานและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงผ่านกระบวนการเมแทบอลิซึมได้อย่างช้าๆ  
จึงทำให้น่าจะสร้างความกังวลให้กับผู้บริโภค  ตามปกติ
แล้วหอยหวานที่นำมาบริโภคในประเทศไทยมาจาก 2 
แหล่งด้วยกัน  คือ จับจากธรรมชาติและการเพาะเลี้ยง
ในเชิงพาณิชย์ทั้งบริเวณชายฝั่งทะเล  ดังนั้นหากบริเวณ
ที่หอยหวานอาศัยอยู่หรือบริเวณเพาะเลี้ยงมีการ
ปนเปื้อนด้วยสารไดบิวทิลทินดังรายงานการตรวจพบใน
หลายๆ พื้นที่ของประเทศไทย  เช่น  พื้นที่ทะเลสาบ
สงขลา  และชายฝั่งทะเลบริเวณอ่าวไทยฝั่งตะวันออก
และอ่าวไทยตอนใน ได้แก่  จั งหวัดระยอง ชลบุรี  
สมุทรปราการและเพชรบุรี เป็นต้น [9]-[11] น่าจะทำให้
เกิดการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินเหล่านี้ในหอย
หวานและสะสมผ่านห่วงโซ่อาหารในผู้บริโภคอันดับ
สุดท้าย  เช่น มนุษย์ จนอาจส่งผลกระทบต่อระบบ
ฮอร์โมนและภูมิคุ้มกันให้อ่อนแอลง [1]  ในกรณีที่นำ

หอยหวานที่ ปน เปื้ อนสารประกอบบิ วทิ ลทิ นม า
รับประทาน  สารเหล่านี้จะไม่ถูกกำจัดหรือลดความเป็น
พิษลงด้วยกรรมวิธีในการปรุงอาหารด้วยไมโครเวฟ การ
ทอดและการต้ม โดยพบว่าการประกอบอาหารด้วยวิธี
ทั้ง 3 นี้จะยังคงพบตกค้างเหลืออยู่ประมาณร้อยละ 55, 
67 และ 76 ตามลำดับ [19]   

 

 
รูปที่ 2 ปริมาณสารโมโนบิวทิลทนิในเนื้อเยื่อหอยหวาน

ที่เติมสารโมโนบิวทิลทินความเข้มข้น 5 และ 10 
ไมโครกรมัต่อลติร ตลอดการเลีย้งนาน 112 วัน 

 

3.2 การเจริญเติบโตและการตายของหอยหวาน 

3.2.1 ความยาวเปลือกของหอยหวาน 
 ความยาวเปลือกของหอยหวานในวันเริ่มต้นการ
ทดลองมีค่ าอยู่ ใน ช่วง  4.25  0.07 - 4.32  0.06  
เซนติเมตร  ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p > 0.05) ระหว่างชุดการทดลอง  ในทำนองเดียวกัน
ความยาวเปลือกของหอยหวาน ณ วันที่ 112 ของการ
ทดลองก็ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p > 
0.05)  ระหว่างกัน  โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.42  0.03 - 
4.57  0.05  เซนติเมตร  

3.2.2 น้ำหนักของหอยหวาน 
น้ำหนักของหอยหวานของทุกชุดการทดลองใน

วันเริ่มต้นไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p 
> 0.05)  โดยมีค่าอยู่ในช่วง 16.71  0.13 – 17.32  
0.13  กรัม  หลังเลี้ยงนาน 112 วัน หอยหวานในชุด
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ควบคุมมีน้ำหนักสูงที่สุด (21.66  0.17 กรัม)  ซึ่งสูง
กว่าหอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทินและโมโนบิว 
ทิลทินอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  ที่มีค่าอยู่
ระหว่าง 20.18  0.06 – 20.19  0.33  และ 19.85 
 0.08 – 19.99  0.36  กรัม  ตามลำดับ (รูปที่ 3) 

3.2.3 อัตราการตายของหอยหวาน 
 หลังการเพาะเลี้ยงนาน 112 วัน  หอยหวานที่
ได้รับสารไดบิวทิลทิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร มีอัตราการ
ตายสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  โดยมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 15.56  1.93  รองลงมาคือ หอย
หวานท่ีได้รับสารไดบิวทิลทิน 5 ไมโครกรัมต่อลิตร และ
โมโนบิวทิลทิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ที่มีอัตราการตาย
เท่ ากั บ ร้ อ ย ล ะ  11.44  2.50 แ ล ะ  10.00  0.00  
ตามลำดับ   สำหรับหอยหวานในชุดควบคุมมีอัตราการ
ตายต่ำที่ สุดอย่างมีนั ยสำคัญทางสถิติ  (p < 0.05)  
เท่ากับร้อยละ 1.11   1.92   

   

 
 

รูปที่ 3 น้ำหนักของหอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทิน
หรือโมโนบิวทิลทิน 5 และ 10 ไมโครกรมัต่อลติร 
ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมี

นัยสำคญัทางสถิติ (p < 0.05) ระหว่างชุดการทดลอง 
ณ ช่วงเวลาเดยีวกัน 

 

  สารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน ความ
เข้มข้น 5 และ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร  ไม่มีผลต่อความ
ยาวเปลือกแต่มีผลทำให้น้ำหนักของหอยหวานลดลง

อย่างมีนัยสำคัญ  เช่นเดียวกับการศึกษาของ Widdows 
and Page [20] ที่ยืนยันว่าสารไดบิวทิลทินมีผลยับยั้ง
การเจริญเติบโตของหอยแมลงภู่สีน้ำเงิน (Mytilus edulis)  
โดยการเจริญเติบโตลดลงเมื่อได้รับสารไดบิวทิลทิน
ความเข้มข้นสูงกว่า  20  ไมโครกรัมต่อกรัม  การยับยั้ง
การเจริญเติบโตของสารบิวทิลทินและอนุพันธุ์ยังมี
ร า ย ง า น ใน ห อ ย  Common Whelk (Buccinum 
undatum) [13]  และยังทำให้การสะสมของแคลเซียม
ใ น เป ลื อ ก ห อ ย  Great Pond Snail (Lymnaea 
stagnalis) ลดลง จนทำให้เปลือกหอยอ่อนนุ่มกว่าปกติ  
แตกหักง่ายและน้ำหนักลดลง [21]    

การศึกษาครั้งนี้ยังช้ีให้เห็นว่าสารไดบิวทิลทิน
และโมโนบิวทิลทินมีผลต่อการตายของหอยหวาน  
โดยสารไดบิวทิลทินความเข้มข้นสูงมีความเป็นพิษต่อ
หอยหวานสูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญ  การศึกษาความเป็น
พิษเฉียบพลันของสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินใน
สัตว์น้ำยังมีรายงานน้อยมาก  Horiguchi et al. [22] 
ยืนยันได้ว่าสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินมีความ
เป็ น พิ ษ ต่ อ ห อ ย  Rock Shell (Thais clavigera) 
แตกต่างกัน  โดยทำให้หอยชนิดนี้มีอัตราการตายร้อยละ 
20 และ 10 ตามลำดับ หลังได้รับสารความเข้มข้น 10 
ไมโครกรัมต่อกรัมน้ำหนักหอย นาน 24 วัน   และ
การศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันในสัตว์น้ำกลุ่มครัสเต
เชียน คือ ไรน้ำ (Daphnia magna) พบว่าสารทั้ง 2 
ชนิดนี้มีค่า Lethal concentration (LC50) เทา่กับ 900 
และ 49,000 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลำดับ  หลังการ
ได้รับนาน 24 ช่ัวโมง [23]  ซึ่งความเป็นพิษเฉียบพลัน
ในหอยหวานยังไม่มีรายงานและควรมีการศึกษาเพิ่มเติม
ในอนาคต 

หอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทินและโมโนบิว 
ทิลทินมีน้ำหนักลดลงและอัตราการตายเพิ่มขึ้นอาจเกิด
จากสารประกอบบิวทิลทินมีความเป็นพิษต่อระบบ
ประสาทที่เกี่ยวข้องกับการทำงานของเหงือกและระบบ
กรองกินส่งผลให้หอยกินอาหารได้ลดลง  ความเป็นพิษ
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ของสารประกอบชนิดนี้ยังทำให้การใช้ออกซิเจนของ
เซลล์เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากสารประกอบบิวทิลทินจับ
หรือมีฤทธิ์ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ในระบบการ
สังเคราะห์พลังงานของไมโตคอนเดรีย [20] รวมทั้งมีผล
ให้องค์ประกอบภายในเซลล์ได้รับความเสียหายอย่าง
รุนแรง  เช่น ไมโตคอนเดรียมีลักษณะบวมจนมีขนาด
ใหญ่กว่าปกติ 3-4 เท่า และเยื่อหุ้มไมโตคอนเดรียรั่ว 
และบางส่วนเกิดเยื่อหุ้มหลายช้ัน  เป็นต้น ทำให้ไมโต
คอนเดรียไม่สามารถสังเคราะห์ ATP ได้ [24]  ตามปกติ
แล้วการตอบสนองต่อความเข้มข้นของสารประกอบ
บิวทิลทินในหอยฝาเดียวแต่ละชนิดแตกต่างกัน ขึ้นอยู่
กับความสามารถในการดูดซับและกลไกการกำจัดออก
จากเซลล์ของหอย 
 

3.4 การพัฒนาอวัยวะเพศผู ้ของหอยหวาน
เพศเมีย  

3.4.1 การพัฒนาอวัยวะเพศผู้ของหอยหวานที่ได้รับ
สารไดบิวทิลทิน 

หอยหวานที่ได้รับสารไดบิวทิลทิน 5 ไมโครกรัม
ต่อลิตร เริ่มเกิดการพัฒนาของ Pseudopenis ในวันที่ 
28 ของการเพาะ เลี้ ย ง  โดย เกิดการพัฒ นาของ 
Pseudopenis ถึงระดับ 1  ร้อยละ 10.00±0.00   เมื่อ
เลี้ยงหอยหวานนาน 112 วัน  (รูปที่ 4a) ส่วนหอยหวาน
ที่ได้รับไดบิวทิลทิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร  เริ่มเกิดการ
พั ฒ น าข อ ง  Pseudopenis ใน วั น ที่  14 ข อ งก า ร

เพาะเลี้ยง  และพัฒนาไปถึงระดับที่  2   โดยมีการ
พัฒนาอวัยวะเพศผู้ระดับ 1 และ 2 ร้อยละ 10.00± 
0.00 และ 3.33±0.00 ตามลำดับ เมื่อเลี้ยงหอยหวาน
นาน 112 วัน  (รูปที่ 4b) 
3.4.2 การพัฒนาอวัยวะเพศผู้ของหอยหวานที่ได้รับ
สารโมโนบิวทิลทิน   

ห อยห วาน ที่ ได้ รั บ ส าร โม โน บิ วทิ ลทิ น  5 
ไมโครกรัมต่อลิตร  มีการพัฒนาของ Pseudopenis ถึง
ระดับที่ 1  ร้อยละ 10.00±0.00   เมื่อเลี้ยงหอยหวาน
นาน 112 วัน  (รูปที่ 5a)  ส่วนหอยหวานที่ได้รับสารโม
โนบิวทิลทิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร  เริ่มเกิดการพัฒนา
ของ Pseudopenis ในวันท่ี 14 โดยพัฒนาในระดับที่ 1 
และ 2 ร้อยละ 10.00±0.00 และ 3.33±0.00 ตามลำดับ  
เมื่อเลี้ยงหอยหวานนาน 112 วัน  (รูปที่ 5b) 
3.4.3 ความยาว Pseudopenis ของหอยหวานที่เติม
สารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน 
 หลังเลี้ยงนาน 112  วัน หอยหวานในชุดควบคุม
ไม่พบการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ โดย Pseudopenis ของ
หอยหวานที่เติมสารไดบิวทิลทิน 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
มีความยาวสูงที่สุดเท่ากับ 0.80± 0.61  มิลลิเมตร ซึ่ง
ยาวกว่าหอยหวานที่เติมสารไดบิวทิลทิน 5 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และโมโนบิวทิลทิน 5 และ 10 ไมโครกรัมต่อ
ลิตร อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05) ที่มีค่าเท่ากับ 
0.37±0.32, 0.33±0.20 และ 0.39±0.34  มิลลิ เมตร  
ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 4 ระดับการพัฒนาของ Pseudopenis ในหอยหวานเพศเมียที่ได้รับสารไดบิวทลิทิน  

ความเข้มข้น a) 5 และ b) 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ระหว่างการเพาะเลี้ยงนาน 112 วัน 
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รูปที่ 5 ระดับการพัฒนาของ Pseudopenis ในหอยหวานเพศเมียที่ได้รับสารโมโนบิวทิลทิน  

ความเข้มข้น a) 5 และ b) 10 ไมโครกรัมต่อลิตร ระหว่างการเพาะเลี้ยงนาน 112 วัน 
 

สารไตรบิวทิลทินและอนุพันธ์มีความเป็นพิษ
รุนแรงต่อสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศแม้ได้รับในปริมาณน้อย
ในระดับไมโครกรัมต่อลิตร  สารประกอบเหล่านี้ไม่เพียง
ทำให้การเจริญเติบโตลดลงและเพิ่มอัตราการตาย แต่ยัง
ก่อให้เกิดความผิดปกติของระบบสืบพันธุ์ของหอยฝา
เดียวอีกด้วย โดยทำให้เกิดการพัฒนาลักษณะเพศผู้ คือ 
การสร้าง Pseudopenis และท่อนำสเปิร์มทำให้จำนวน
ประชากรหอยลดลง จนเป็นเหตุให้เกิดความเสียหาย
อย่างมากต่ออุตสาหกรรมการเพาะเลีย้ง  [1]  การศึกษา
ในครั้งนี้ยืนยันได้ว่าสารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน
สามารถเหนี่ยวนำให้เกิดการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ในหอย
หวานเพศเมีย และสามารถกระตุ้นให้เกิดการพัฒนาของ 
Pseudopenis จนถึงระดับ 2 เมื่อความเข้มข้นสูงขึ้น    
ความเป็นพิษเรื้องรังของสารบิวทิลทินด้วยการเหนี่ยวนำ
ให้ เกิดการพัฒนาอวัยวะเพศผู้ ได้มี รายงานอย่าง
กว้างขวางในหอยฝาเดียวเพศเมียหลายชนิดทั่วโลก  เช่น 
หอย Common whelk มีการพัฒนาของ Pseudopenis 
เมื่อได้รับสารบิวทิลทิน [13]  หอย Rock Shell ที่ได้รับ
สารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินมีการพัฒนาอวัยวะ
เพศผู้ ในระดับที่ เห็นได้ ชัดเจน [22] การพัฒนาของ
ลักษณะเพศผู้ของหอยหวานเพศเมียอาจเกิดจาก
สารประกอบบิวทิลทินยับยั้ง Cytochrome P 450-
mediated Aromatase และกระตุ้นการขับ Penial 
Morphogetic Factor จ าก  Pedal Glanglia ซึ่ ง อ ยู่

ภายใต้การควบคุมของ Cerebropleura ทำให้เพิ่มการ
หลั่งฮอร์โมนเพศชาย คือ ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน และ
เพิ่มการแสดงออกของลักษณะเพศผู้มากขึ้นในหอยเพศ
เมีย [13], [25]  การปนเปื้อนสารบิวทิลทินในสิ่งแวดล้อม 
ทางทะเลของประเทศไทย  โดยเฉพาะอย่างยิ่งบริเวณที่
มีการเพาะเลี้ยงหอยหวานอาจส่งผลให้ผลผลิตหอย
หวานลดลงจนเกิดความเสียหายต่ออุตสาหกรรมการ
เพาะเลี้ยง  และอาจส่งผลต่อทรัพยากรทางทะเลอื่นๆ 
ในระบบห่วงโซ่อาหารที่เป็นอาหารของมนุษย์  อีกทั้งยัง
อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์  เนื่องจาก
สารประกอบบิวทิลทินมีผลกระทบต่อระบบฮอร์โมน
และภูมิคุ้มกันให้อ่อนแอลง  ดังนั้นหน่วยงานภาครัฐจึง
ควรมีมาตรการและการบังคับใช้กฎหมายอย่างเคร่งครัด
และมีประสิทธิภาพ เพื่อลดการปนเปื้อนสารไตรบิว 
ทิลทินและอนุพันธ์ในสิ่งแวดล้อมตามยุทธศาสตร์ของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ที่กำหนด
เป้าหมายให้ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมได้รับ
การอนุรักษ์และฟื้ นฟู ให้ อยู่ ในระดับที่ ยั่ งยืนและ
เหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของประชาชน 
 

4. สรุป  
สารไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน 5 และ 10 

ไมโครกรัมต่อลิตร  ไม่มีผลต่อความยาวเปลือก แต่มีผล
ทำให้น้ำหนักลดลงและอัตราการตายของหอยหวาน
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เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ (p < 0.05)  นอกจากนี้ไดบิว 
ทิลทินและโมโนบิวทิลทินยังเหนี่ยวนำให้เกิดการพัฒนา
อวัยวะเพศผู้ในหอยหวาน  โดยกระตุ้นให้เกิดการพัฒนา
ของ Pseudopenis ได้ถึงระดับ 2 เมื่อความเข้มข้น
สูงขึ้น  ปัจจุบันสารประกอบบิวทิลทินยังถูกใช้ใน
ภาคอุตสาหกรรม  เช่น การผลิตพลาสติกพอลิเมอร์ 
และภาคการเกษตรเพื่อเป็นองค์ประกอบของสารกำจัด
ศัตรูพืชและการกำจัดเช้ือรา ดังนั้นเพื่อป้องกันความ
เสียหายที่อาจจะเกิดขึ้นกับอุตสาหกรรมการเพาะเลี้ยง
หอยหวานและอันตรายต่อผู้บริโภค  หน่วยงานที่มี
หน้าที่รับผิดชอบจึงควรมีมาตรการที่ชัดเจนและเข้มงวด
ในการควบคุมการใช้งานสารไตรบิวทิลทินและอนุพันธ์
ในอุตสาหกรรมต่างๆ  ทั้งๆ ได้มีประกาศห้ามใช้สีที่มี
ส่วนผสมของสารไตรบิวทิลทินกับเรือตั้งแต่ พ.ศ. 2551  
แต่ยังคงมีการตรวจพบการปนเปื้อนสารบิวทิลทินใน
สิ่งแวดล้อมทางทะเล  ทั้งนี้เพื่อให้ทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อมได้รับการรักษาให้ยั่งยืนและเหมาะสม
ต่อการดำรงชีวิตของประชาชนในประเทศไทย 
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รับบทความ 15 พฤษภาคม 2566 แก้ไขบทความ 8 พฤศจิกายน 2566 ตอบรบับทความ 30 พฤศจิกายน 2566 
 

บทคัดยอ่ 
 การอัพไซเคิลแผ่นฟิล์มพลาสติกที่ใช้แล้วจากโรงงานให้กลายเป็นอิเล็กโตรเคมิคัลเซ็นเซอร์วัดความชื้นมี
จุดประสงค์หลักในการนำขยะพลาสติกจากอุตสาหกรรมกลับมาใช้ได้ใหม่โดยการเพิ่มมูลค่าและลดปริมาณขยะ
พลาสติก โดยพัฒนาเป็นอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์ที่มีความสามารถในการตรวจจับความช้ืน โดยเริ่มจากการตรวจสอบ
ลักษณะทางกายภาพและเคมีของแผ่นฟิล์ม จากนั้นนำแผ่นฟิล์มไปเคลือบด้วยกราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 
1.5 และ 2.0 ร้อยละ น้ำหนักต่อปริมาตร และศึกษาสมบัติของอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์ทั้งในด้านการตอบสนองทาง
ไฟฟ้าโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมทรี สัณฐานวิทยา พื้นที่ผิวจำเพาะในการเกิดปฏิกิริยาของกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ และ
หาความสัมพันธ์ของความจุไฟฟ้าด้วยเครื่องวัดแอลซีอาร์สำหรับการตรวจจับความชื้นสัมพัทธ์  ผลการศึกษาพบว่า
แผ่นฟิล์มพลาสติกจากโรงงานเป็นซิลิโคนประเภทพอลิไดเมทิลไซลอกเซนมีความหนา 0.105 มิลลิเมตร มีความยืดหยุ่น 
สามารถปรับแต่งพื้นผิวได้ สามารถสกรีนเลเซอร์ และเคลือบกราฟีนออกไซด์ ที่ความเข้มข้น 1.0 ร้อยละน้ำหนักต่อ
ปริมาตร เซนเซอร์ที่ได้มีสมบัติด้านการนำไฟฟ้า และสามารถพัฒนาเป็นเซนเซอร์ในการวัดช้ืนจากบรรยากาศได้ โดยมี
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (x) และความจุไฟฟ้า (y) ตามสมการพหุนามกำลังสองคือ y = 0.0013x^2 + 
2.7902x – 51.17 ที่ค่า R2 = 0.971 อนุภาคกราฟีนออกไซด์ที่เคลือบบนแผ่นฟิล์มจะมีรูปทรงเป็นหกเหลี่ยมซ้อนชิด
ติดกัน และมีพื้นที่ผิวจำพาะ 74.6269 ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม 
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Abstract  
 The primary objective of this study was to upcycle used factory film sheets, thereby adding value 
to these materials and mitigating the accumulation of industrial waste. Specifically, our research focused 
on developing an electrochemical sensor for humidity measurement. Initially, the plastic sheets 
underwent a comprehensive analysis of their physical and chemical properties. Subsequently, they were 
coated with graphene oxide at varying concentrations (0.5%, 1.0%, 1.5%, and 2.0% w/v) to investigate the 
electrical response of the electrochemical sensor using cyclic voltammetry. Humidity measurements were 
conducted using the LCR meter based on the electric method. The study revealed that the waste film 
sheets were of Polydimethylsiloxane type, with a thickness of 0.105 mm, showcasing flexibility and 
suitability for surface modification through laser screening. To enhance the conductivity properties, the 
electrochemical sensor was coated with 1.0% w/v graphene oxide. This modification enabled accurate 
humidity measurements, establishing a relationship between humidity (x) and electric capacity (y) through 
a second-degree polynomial equation: y = 0.0013x^2 + 2.7902x – 51.17, with an R^2 value of 0.971. 
Furthermore, the morphology analysis of the graphene oxide on the modified sensor surface revealed a 
stacked configuration with a hexagonal shape. The specific surface area of graphene oxide was calculated 
to be 74.6269 square millimeters per gram. This innovative approach not only showcases the flexibility 
and adaptability of Polydimethylsiloxane-based film sheets but also demonstrates the potential of 
graphene oxide coatings in developing efficient and reliable humidity sensors, contributing significantly to 
the field of environmental sustainability and sensor technology. 
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1. บทนำ  
จากนโยบายการพัฒนาประเทศไทยด้วยการ

ขับเคลื่อนตามโมเดลเศรษฐกิจ (BCG Model) เป็นการ
พัฒนาเศรษฐกิจที ่สำคัญใน 3 ด้านได้แก่ เศรษฐกิจ
ชีวภาพ (Bio economy) เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
economy) และเศรษฐกิจสีเขียว (Green economy) 
เป ้าหมายที ่สำคัญคือการลดใช้ทรัพยากรด้วยการ
หมุนเวียนทรัพยากรให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยเฉพาะ
การนำขยะจากภาคอุตสาหกรรมสิ่งทอที่มีขยะที่เกิดจาก
กระบวนการผลิตที่หลาหลายรูปแบบทั้งในรูปเส้นใย
สังเคราะห์ ฟิล์ม แผ่นพลาสติก และแผ่นยางซิลิโคน 
กลับมาใช้ใหม่ด ้วยการรีไซเคิล หรืออัพไซเคิลเป็น
ผลิตภัณฑ์รูปแบบใหม่ [1] ที่ผ่านมามีงานวิจัยที่มีการนำ
แผ่นฟิล์มแบบต่าง ๆ ไปใช้งานเป็นเซนเซอร์ โดยเฉพาะ
เซนเซอร์ทางไฟฟ้าเคมี หรืออิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์ 
(Electrochemical sensor) 

อิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่
ใช้เทคนิคการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าในการ
ทดสอบสมบัติ ความเสถียร และการเกิดปฏิกิริยา ด้วย
การตรวจจับและแปลงข้อมูลเฉพาะทางเคมีที่เกิดขึ้นให้
เป็นสัญญาณไฟฟ้า [2]-[6] ที่สามารถแสดงค่าทั้งเชิง
คุณภาพและเชิงปริมาณได้ ตัวตรวจจับ ประเภทกราฟีน
ออกไซด ์น ิ ยมนำมาใช ้ งานอย ่ า งกว ้ า งขว า ง ใน
อุตสาหกรรมเนื่องจากโครงสร้างที่มีรูพรุนและพื้นที่ผิว
จำเพาะสูง [5] ร่วมกับเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 
( Cyclic-voltammetry; C-V) ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ง านว ิ จั ย
หลากหลายสาขาที่พัฒนาเซนเซอร์ให้มีประสิทธิภาพใน
การทำงานค่อนข้างสูง สามารถตอบสนองการทำงานได้
อย่างรวดเร็ว มีความถูกต้องและแม่นยำ [4], [6]-[9]  
ทดแทนวิธีวิเคราะห์แบบดั้งเดิมที่ต้องใช้เครื่องมือราคา
แพงในการผลิต เซนเซอร์ที่พัฒนาได้สามารถนำไปใช้
ตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารตามหลักการวิเคราะห์ทั้ง
ทางตรง หรือทางอ้อมเช่น เซนเซอร์ความชื ้น และ
เซนเซอร์ก๊าซ ทำงานโดยอาศัยกลไกการตรวจจับความ

ต้านทานทางไฟฟ้า และข้อมูลเกี ่ยวกับปริมาณไอน้ำ 
หรือก๊าซที ่ม ีอยู ่ในบรรยากาศไม่ว ่าจะเป็นปริมาณ
สัมบูรณ์หรือปริมาณสัมพัทธ์ของจุดอิ่มตัวท่ีอุณหภูมิหนึ่ง 
[10] สำหรับการวัดความชื้นในยางดิบ [12] ยางพารา 
[13] และไบโอเซนเซอร์ในการหาสารประกอบเควอซิติน
ในน้ำผลไม้ [14] ปริมาณสารอาร์ทีมิซินิน [7] 

ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการพัฒนาอิเล็ก
โตรเคมิค ัลเซนเซอร ์จากขยะเหลือทิ ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมสิ่งทอ โดยการปรับปรุงขั ้วไฟฟ้าของตัว
ตรวจจับด้วยกราฟีนออกไซด์ โดยอาศัยสมบัติทางไฟฟ้า
ที่เกิดจากกราฟีนออกไซด์ในการตรวจวัดค่าความช้ืน
สัมพัทธ์ในอากาศ 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 วัสดุและสารเคมี 
งานวิจัยนี้ใช้แผ่นฟิล์มบางที่มีลักษณะเรียบ มี

ความโค้งงอคล้ายแผ่นพลาสติกจากโรงงานสิ่งทอขนาด
ใหญ่แห่งหนึ่งในพื้นที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็น
ขยะที่เกิดจากกระบวนการสร้างลวดลายบนเสื้อผ้าด้วย
เทคน ิคการพ ิมพ ์แบบถ ่ายโอน (Transfer printing)  
แผ่นฟิล์มเหล่านี้ก่อนนำมาวิจัยต้องนำไปทำความสะอาด
เพื่อกำจัดสิ่งสกปรกบริเวณผิวหน้า ด้วยการนำไปแช่ใน
สารละลายอะซิโตน (C3H6O, MERCK) เป็นเวลา 2 นาที 
เพื่อกำจัดฝุ่น และไขมันบนผิวหน้า จากนั้นนำไปแช่ต่อใน
สารละลายโพรพานอล (C3H8O, MERCK) เป็นเวลา 2 
นาที เพื่อกำจัดสารละลายอะซิโตน เมื่อครบเวลานำไป
อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 50-600C ก่อนนำไปใช้งาน [15]  

นอกจากนี้ในการทดลองยังใช้สารละลายกราฟีน
ออกไซด์ (Graphene Oxide; GO, Sigma-Aldrich) มอร์
แคปโตเอทิลลามีน (C2H7NS), Tokyo chemical industry 
และเตรียมสารละลายเฟอริ-เฟอโร ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
(Ferri-ferro phosphate buffer) จากโซเดียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (NaH2PO4, MERCK) ไดโซเด ียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟต (Na2HPO4, MERCK) โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl, 
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MERCK) โพแทสเซ ียมเฟอร ิ ไซยาไนด์ (III) (K3Fe(CN)6 
MERCK) โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต(II)ไตรไฮเดรต 
(K4(Fe(CN)6) 3H2O) สารเคมีเหล ่านี ้สามารถนำมาใช้
โดยตรงโดยไม่ต ้องผ่านการทำให้บริสุทธิ ์สำหรับการ
นำมาใช้ในการเตรียมกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ 

 

2.2 การตรวจสอบลักษณะทางกายภาพของ
แผ่นฟิล์ม 

แผ่นฟิล์มนี้นำมาตรวจสอบลักษณะทางกายภาพ
ด้วยการประเมินความหนาด้วยไดอัลเกจ, Mitutoyo รุ่น 
2052S, Japan และตรวจสอบประเม ินค ่ าส ี  (Color 
coordinate) ตามมาตรฐาน CIE Lab scale (L* a* b*) 
เมื่อ L* แทนค่าความมืด-ความสว่าง a* แทนค่าสีแดง-สี
เขียว b* แทนค่าสีเหลือง-น้ำเงิน ด้วยเครื่อง Spectraflash 
รุ่น SF600 PLUS-CT, Datacolor international, USA 
กำหนดให้ D65 เป็นแหล่งกำเนิดแสง ที่มุมมอง 10 องศา 
 

2.3 การตรวจว ิ เ ค ร าะห ์ โ ค ร งสร ้ า งและ
องค์ประกอบของแผ่นพลาสติก   

การตรวจสอบลักษณะทางเคมีของแผ่นฟิล์มเทยีบ
กับข้อมูลมาตรฐานเพื่อหาชนิดของแผ่นฟิล์มด้วยเครื่อง
ว ิ เคราะห ์อ ินฟราเรดในโหมดการให้ แสงสะท ้อน 
( Attenuated Total Reflection Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy; ATR-FTIR) ร ุ ่ น  Spectrum 
One, Perkin Elmer, USA  เทคนิคนี้เป็นการวิเคราะห์หมู่
ฟังก์ชันของสารตัวอย่างด้วยอินฟราเรดแบบแสงทะลุผ่าน
สารตัวอย่าง โดยอาศัยการดูดกลืนช่วงคลื่นอินฟรา- เรด
ทำให้เกิดการสั่นของพันธะโมเลกุลในการแยกหมู่ฟังก์ชัน 
 

2.4 การพัฒนาอิเล็กโตรเคมิคัลเซ็นเซอร์ 
 

2.4.1 การเตรียมแผ่นอิเล็กโทรด 
แผ่นอิเล็กโทรดเตรียมจากนำแผ่นฟิล์มที่ผ่าน

การทำความสะอาดเร ียบร ้อยแล ้วมาต ัดเป ็นรูป
สี ่เหลี ่ยมผืนผ้าขนาด 20 × 35 มิลลิเมตร จากนั ้นใช้
เลเซอร์คาร์บอนไดออกไซด์ที ่มีความยาวคลื่น 1060  

นาโนเมตร กำลังสูงสุด 75 วัตต์ ฉายรังสีลงบนแผ่น
พลาสติก ความเร็วในการสแกนของเลเซอร์ตั้งให้คงที่ 
60 mm/s เพื ่อให้ได้เป็นแผ่นพลาสติกเหนี่ยวนำด้วย
เลเซอร์ (Laser induced plastic) ที่มีรูพรุนที่เหมาะสม 
[2], [16] การศึกษานี้เลือกเตรียมเป็นอิเล็กโทรดแบบ
วงกลมเพื่อให้การกระจายตัวของกระแสไฟฟ้ามีความ
สมบูรณ์ ดังรูปที่ 1 

 

 
 

รูปที่ 1 อิเล็กโทรดแบบวงกลม 
 

จากนั้นนำแผ่นฟิล์มเหนี่ยวนำด้วยเลเซอร์ที่ได้ไป
แช่ในสารละลายเมอร์แคปโตเอทิลลามีน ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อสร้างโครงสร้างอะมิ
โนสำหร ับการย ึดเกาะกราฟ ีนออกไซด ์  และต่อ
ลวดทองแดงเข้ากับปลายแผ่นพลาสติกเหนี่ยวนำด้วย
เลเซอร์ทำเป็นแผ่นอิเล ็กโทรดแบบวงกลม (Circle 
electrode) ซึ่งมีความสามารถในการนำไฟฟ้า สำหรับ
สารละลายเมอร์แคปโตเอทิลลามีน 0.1 โมลาร์นั้น 
เตร ียมได ้จากการละลายเมอร ์แคปโตเอทิลลามีน 
(C2H7NS; MERCK) 1.9288 กร ัม  ในน ํ ้ าปราศจาก
ไอออน (Deionized water; DI) 250 ซ ีซ ี  และปรับ
ปริมาตรเป็น 1 ลิตรด้วยขวดวัดปริมาตร 
 

2.4.2 การเตรียมกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ 
เตรียมกราฟีนออกไซด์ที ่ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 

1.5 และ 2.0 %w/v ตามลำดับ ในสารละลายฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ (PSB) pH 9 จากนั ้นนำสารละลายที ่ได ้เข้า
เครื่องอัลตราโซนิค (Digital ultrasonic cleaner) รุ่น GT 
SONIC-D13, GuangDong GT Ultrasonic, China เป็ น
เวลา 10 นาท ีเพื่อให้กราฟีนออกไซด์ละลายอย่างสมบูรณ์ 
จากน ั ้นนำสารละลายที ่ ได ้ ไปตร ึงบนร ่องของแผ่น
อิเล็กโทรดแบบวงกลมที่เตรียมไว้ และทำให้แห้งจะได้ 
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กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ที ่พร ้อมใช้งาน สารละลาย
บัฟเฟอร์ในการวิจัยนี ้ประกอบไปด้วย 1. สารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (PSB) pH 9 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
เตร ียมจากโซเด ียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4; 
Sigma-Aldrich) ปริมาณ 0.1135 กรัม และไดโซเดียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4; Sigma-Aldrich) ปริมาณ 
35.5544 กรัม ละลายในนํ ้าปราศจากไอออน 100 ซีซี 
จากนั ้นปรับปริมาตรสารละลายเป็น 1 ลิตรในขวดวัด
ปร ิมาตร และ 2. สารละลายเฟอริ -เฟอโร ฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ (Ferri-ferro PSB) pH 9 ความเข้มข้น 0.1 โม
ลาร์ เตร ียมจากการเต ิมโพแทสเซ ียมคลอไรด์  (KCl; 
Sigma-Aldrich) ปริมาณ 3.7279 กรัม  โพแทสเซียมเฟอริ
ไซยาไนด์(III) (K3Fe(CN)6; MERCK) ปริมาณ 1.6411 กรัม 
และโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอเรต(II)ไตรไฮเดรต 
(K4(Fe(CN)6) 3H2O; MERCK) ปริมาณ 1.864 กรัม ลงใน
สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์  (PSB) และปั ่นกวนด้วย
เครื่องกวนแบบแม่เหล็กจนได้สารละลายสีเหลืองใส [16] 
 

2.4.3 การวิเคราะห์สมบัติทางไฟฟ้าของกราฟีน
ออกไซด์เซนเซอร์ 

นำกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ทั้ง 4 ความเข้มข้น
ตรวจสอบคุณสมบัติการนำไฟฟ้า โดยให้ปลายกราฟีน
ออกไซด์เซนเซอร์ด้านหนึ่งจุ่มในสารละลายเฟอริ-เฟอโร 
ฟอสเฟต (Ferri-ferro PSB) อีกด้านหนึ ่งต่อกับขั้ววัด
กระแสไฟฟ้าเพื่อวัดการตอบสนองกระแสไฟฟ้าโดยใช้
เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic voltammetry; 
CV) พารามิเตอร์เครื่องวิเคราะห์ทางไฟฟ้า คืออัตราการ
แสกน 0.025 โวลต์ต่อวินาที เมื่อตั้งทิศทางการแสกน
ระหว่าง –0.5 ถึง 0.7 โวลต์ ที่ 25°C  
 

2.5 การวิเคราะห์ปริมาณความชื้นด้วยกราฟีน
ออกไซดเ์ซนเซอร์ 
 

2.5.1 การเตรียมสารละลายเกลอือิ่มตัวมาตรฐาน 
เตร ียมเส ้นโค้ งการสอบเท ียบ (Calibration 

curve) ของสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ค่าความช้ืนสัมพัทธ์ 

(RH) ร้อยละ 11-97 เป็นตัวอ้างอิงสำหรับการวัดผล
ตอบสนองทางไฟฟ้าด้วยความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื ้นสัมพัทธ์ (RH) และความจุไฟฟ้า [16] โดย
เตรียมจากการละลายสารประกอบเกลือในน้ำปราศจาก
ไอออน จนเกลือไม่สามารถละลายได้อีก จากนั้นปิดฝา
และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อให้
สารละลายเกลือตกผลึกเป็นสารละลายเกลืออิ ่มตัว
พร้อมใช้งาน  
ตารางที่ 1 การเตรียมสาระลายเกลืออ่ิมตัว 

สารละลาย ปริมาณสาร (g) :
ปริมาตรน้ำกลั่น 

(ml) 

%RH 

ลิเธียมคลอไรด์ (LiCl; 
MERCK) 

88.7 : 100 11 

โพแทสเซียมอะซิเตด 
(CH3COOK; Sigma-
Aldrich) 

80.2 : 25 23 

แมกนีเซียมคลอไรด์ 
(MgCl2; Sigma-
Aldrich)   

235 : 100 33 

โพแทสเซียม
คาร์บอเนต (K2CO3; 
MERCK) 

56 : 50 43 

โซเดียมโปรไมด์ 
(NaBr; MERCK) 

35.10 : 100 59 
 

โซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl; MERCK) 

37.85 : 50 75 

โพแทสเซียมคลอไรด์ 
(KCl; Sigma-Aldrich) 

35.90 : 100 84 

โพแทสเซียมไนเตรต 
(KNO3; Sigma-
Aldrich) 

33.97 : 100 93 

โพแทสเซียม ซัลเฟต 
(K2SO4; Sigma-
Aldrich) 

2.00 : 100 97 
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2.5.2 การทดสอบการนำความชื้น 
การวัดค่าการนำไฟฟ้าจากความชื้นของกราฟีน

ออกไซด์เซนเซอร์ใช้ความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติทาง
ไฟฟ้า คือ ค่าความจุไฟฟ้า และความชื้นสัมพัทธ์จาก
สารเคมีเกลืออิ ่มตัวด้วยเครื ่องว ัดแอลซีอาร์  (LCR 
meter) รุ ่น LCR-9063, Lutron, Japan ที่ทำงานด้วย
หลักการวัดอิมพีแดนซ์ หรือการต้านทานต่อการไหลของ
กระแสไฟฟ้าในวงจรซึ่งเป็นผลรวมทางเวกเตอร์ของค่า
ความต้านทาน และค่ารีแอกแตนท์ โดยการวัดแรงดัน 
(V) ตกคร่อม , กระแส ( I) ที ่ไหลผ่าน และมุมเฟสที่
แตกต่างกันระหว่างแรงดันและกระแสไฟฟ้า เลือกใช้
ความถี่ทดสอบที ่100 เฮิร์ตเป็นตัวแทนในการหาสมการ
ความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์  

ในการวัดค่าความจุไฟฟ้าทำโดยเริ ่มจากจุ่ม 
กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ในสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ 
11%RH จากนั้นใช้เครื่อง LCR แตะที่ขั้วอิเล็กโทรดเพื่อ
อ่านค่าความจุไฟฟ้า และเปลี่ยนสารละลายเกลืออิ่มตวัที่
ความช้ืนสัมพัทธ์ต่อมาจนครบ และนำค่าความจุไฟฟ้าไป
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ต่อไป 
 

2.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของกราฟีน
ออกไซดเ์ซนเซอร์ 

กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ที ่เตรียมขึ้นมาจะถูก
นำมาตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อ ิ เ ล ็ กตรอนแบบส่ อ งกราด  (Scanning Electron 
Microscope; SEM) รุ ่น JSM-IT300, JEOL, Japan ที่
กำลังขยาย 10,000 เท่า โดยลำอิเล็กตรอนจะส่องกราด
ไปบนผิวของวัตถุ เพื่อศึกษาลักษณะรูปร่าง ลวดลายบน
ผิวตัวอย่าง และพื้นที่ผิวในการทำปฏิกิริยาของกราฟีน
ออกไซด์ที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีทางไฟฟ้า ตาม
สมการที่ (1) 

 

𝑆 =
𝐴

𝑚
 (1) 

 

โดยที ่
S  = พื้นที่ผิวจำเพาะ (ตารางมิลลเิมตรต่อกรัม) 
A = พื้นที่ผิวของกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ (ตาราง
มิลลเิมตร) 
m = น้ำหนักของอนุภาคกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ 
(กรัม)  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
 

3.1 ลักษณะทางกายภาพของแผ่นฟิล์ม 
จากการตรวจสอบลักษณะเบื้องต้นของแผ่นฟิล์ม

ที่นำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการวิจัยนี้ พบว่าฟิล์มนี้เป็นแผ่น
เรียบ มีความคงตัว มีค่าความหนาโดยเฉลี ่ย 0.105 
มิลลิเมตร และมีสีขาวขุ่นโดยมีค่า L* 93.68, a* 3.94, 
และ b* -11.21 ตามลำดับ จากการทดสอบเบื้องต้น
พบว่าฟิล์มนี้สามารถเขียน หรือพิมพ์ลายลงบนผิวหน้า
ของแผ่นฟิล์มได้  
 

3.2 โครงสร้างและองค์ประกอบของแผ่นฟิล์ม 
การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีแผ่นฟิล์มด้วย

เทคนิคอินฟราเรดของแสงแบบสะท้อน (ATR-FTIR) 
พบว่าแผ่นฟิล์มนี้เป็นซิลโคนที่มีค่าการสะท้อนแสงใน
ตำแหน่งขององค์ประกอบของเคมีใกล้เคียงกับพอลิเม
อร ์ชน ิดพอล ิ ไดเมท ิลไซลอกเซน (Polydimethy-
lsiloxane; PDMS) ดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 2 การเทียบหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างพลาสติก 
กับพอลิไดเมทิลไซลอกเซน 
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พอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Polydimethyl silo- 
xane; PDMS) เป็นพอลิเมอร์ในกลุ ่มออร์กาโนซิลิกอน 
(Organosilicon) คุณสมบัติโดยทั่วไปจะมีความเฉื่อยต่อ
การเกิดปฏิกิริยาเคมี ไม่ติดไฟง่าย มีความคงตัวต่อความ
ร้อน ร้อยละการหดตัวหลังจากได้รับความร้อน 1.1 มีค่า
การนำความร้อน (Thermal conductivity; k) 0.2 วัตต์
ต ่อเมตรต ่อเคลว ิล ม ีความย ืดต ัวส ูง (Elongation) 
ประมาณมากถึงร้อยละ 160 มีความโปร่งแสง มีความ
คงทนต่อการกระแทกและเสียดสี ปรับแต่งพื้นผิวได้ [17-
18] สอดคล้องกับผลการศึกษาทางลักษณะทางกายภาพท่ี
ได้จากการศึกษาในครั้งนี้ เมื่อศึกษาสมบัติด้านการใช้งาน
พบว่าฟิล์มนี้สามารถใช้เป็นวัสดุทริโบอิเล็กทริก หรือวัสดุ
ที่มีปรากฏการณ์ทางไฟฟ้าสถิตย์ เกิดการเหนี่ยวนำประจุ
ไฟฟ้าที่ผิวของวัสดุทำให้เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าจาก
แรงกระตุ้นเชิงกลของความต่างศักย์ และความชื้นของ
วัสดุ [19] พอลิไดเมทิลไซลอกเซนนี้เป็นหนึ่งในพอลิเมอร์
ท ี ่ม ีความสำคัญในการนำมาใช้ประโยชน์ทางไฟฟ้า 
โดยเฉพาะความสามารถของการให้สมบัติความเป็นขั้วลบ
ทางทริโบอิเล็กทริก(Negative triboelectric material) 
[18] ที่นำมาเพิ่มผลลัพธ์ในการนำไฟฟ้า จึงสามารถนำมา
พัฒนาเป็นอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์วัดความช้ืนได้ 
 

3.3 สมบัติทางไฟฟ้าของกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ 
การพิสูจน์เอกลักษณ์การนำส่งอิเล็กตรอนของ 

กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ทาง
ไฟฟ้าเคมีที ่นิยมนำมาใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ
ทางด้านเคมี เกี ่ยวข้องกับกระบวนการรีดอกซ์ท ี ่
เกี่ยวกับศักย์ไฟฟ้าที่ควบคุมจากวงจรอิเล็กทรอนิกส์ 
เมื ่อศักย์ไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง และเกิดปฏิกิริยาของก
ราฟีนออกไซด์บนผิวของเซนเซอร์ในสารละลายเฟอริ-
เฟอโร  ฟอส เฟตบ ัฟ เฟอร ์  จะ เก ิ ดการถ ่ ายโอน
อิเลคตรอน (Electron transfer reaction) บนผิวของ
ขั้วไฟฟ้า ส่งสัญญาณออกมาในรูปแบบไซคลิกโวลแทม
เมตรีดังแสดงในรูปที่ 3 

 

 
 

รูปที่ 3  สัญญาณไซคลิกโวลแทมโมแกรม 
ของกราฟีนออกไซด์เซนเซอร ์

 

จากรูปที่ 3 เห็นได้ว่ากราฟีนออกไซด์เป็นสาร
ตัวกลางสามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยารีดักชันได้ดีสังเกต
จากลักษณะของรูปทรงของกราฟระหว่างค่าความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าที่เกิดพีคท่ีชัดเจน เนื่องจาก 
กราฟีนออกไซด์มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าและทางความร้อน
ดีมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งความสามารถในการเคลื่อนที่
ของอิเล ็กตรอนหรือสภาพคล่องมีมากถึง 200,000 
ตารางเซนติเมตรต่อโวล์ต่อวินาที มีความยืดหยุ่นสูง [7] 
สามารถเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยังขั้วไฟฟ้าได้ทำให้
เป็นตัวเลือกทีเ่หมาะสมสำหรับเซนเซอร์ 

พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างค่าการต้านทาน
ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า พบว่ากราฟีนออกไซด์ความ
เข้มข้น 0.5 %w/v ให้ค่าต้านทานสูงสุด พิจารณาจาก
ลักษณะของพีคที่เกิดขึ้นจะมีรูปทรงที่แคบเมื่อเทียบกับ 
กราฟีนออกไซด์ที่ความเข้มข้นอื่น และเมื่อพิจารณาผล
ของค่าการนำไฟฟ้าของกราฟีนออกไซด์ จะเห็นค่าการ
นำไฟฟ้าอยู่ระหว่าง -0.0000231 - 0.000293 แอมแปร์  
โดยกราฟีนออกไซด์ความเข้มข้น 1%w/v ให้ค่ากระแส 
ไฟฟ้าสูงกว่าที่ความเข้มข้น 0.5%w/v แต่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้นกราฟีนออกไซด์เป็น 1.5%w/v และ 2.0%w/v 
กลับพบว่ากระแสไฟฟ้าที่ว ัดได้มีค่าต่ำลง เนื ่องจาก
การใช้กราฟีนออกไซด์ที่เพิ่มมากขึ้น จะทำให้ชั้นความ
หนาของโมเลกุลกราฟีนออกไซด์ปกคลุมผิวหน้าของขั้ว 
ไฟฟ้า จนเกิดการขัดขวางการนำส่งอิเล็กตรอนที่ผิวหน้า
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ไฟฟ้า [8] ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงเลือกใช้กราฟีนออกไซด์
ความเข้มข้น 1.0%w/v ที ่ให้ค่าการนำไฟฟ้าที่ดีที ่สุด 
เป็นตัวแทนในการทดลองในการหาความสัมพันธ์ของค่า
ความช้ืนต่อไป 
 

3.4 ความสัมพันธ์ค่าความจุไฟฟ้าและความชื้น
สัมพัทธ์ 

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้า
และความชื้นสัมพัทธ์บนกราฟีนเซนเซอร์โดยวัดความจุ
ไฟฟ้าบนกราฟีนเซนเซอร์เทียบกับค่าความชื้นจากเส้น
โค้งการสอบเทียบของสารละลายเกลืออิ่มตัว ได้ความ 
สัมพันธ์อยู่ในรูปสมการพหุนามกำลังสอง (Polynomial 
2nd power) ดังแสดงในรูปที่ 4  

 
 

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ ์
และค่าความจุไฟฟ้า  

 
จากรูปที่ 4 พบว่าค่าความจุไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

เปอร์เซ็นต์ความชื้นสูงขึ้น ความสัมพันธ์เป็นไปสมการ y 
= 0.0013x2 + 2.7902x – 51.17 ท ี ่ ค ่ า  R2 = 0.971 
ปรากฎการณ์ที ่สำคัญจะแบ่งเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 
เป็นช่วงความช้ืนสัมพัทธ์ต่ำ จะมีไฟฟ้าสถิตย์ค่อนข้างสูง 
การแตกตัวของประจุไฟฟ้าในช่วงนี้มีค่าต่ำ ส่งผลให้
กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า 
และไม่สามารถแยกช่วงความชื้นได้อย่างชัดเจน แต่เมื่อ
ความช้ืนสัมพัทธ์เพิ่มขึ้นเป็นระยะที่ 2 กระแสไฟฟา้ไหล
ผ่านมากขึ้นเป็นการเพิ่มพ้ืนผิวของวัสดุ และเร่งการแตก
ตัวของประจุไฟฟ้า ส่งผลให้กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์

แสดงสมบัติเป็นตัวนำไฟฟ้าที ่ดี  และสามารถจำแนก
ความช ื ้ นส ัมพ ัทธ ์ ออกมาได ้อย ่ า งช ั ด เจน และ
ความสามารถในการนำไฟฟ้าจะเริ่มคงที่ระยะที่ 3 เมื่อมี
ปริมาณความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น เช่นเดียวกับการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับสมบัติทางไฟฟ้าของ
แผ่นยางดิบ [12] และยางพารา [13]  
 

3.5 สัณฐานวิทยาของกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ 
กราฟีนออกไซด์เซนเซอร์ท ี ่พ ัฒนาขึ ้นแสดง

สัณฐานวิทยาจากการสร้างภาพพื้นผิวจากปฏิกิริยาของ
ลำแสงอิเล็กตรอน กับอะตอมของกราฟีนออกไซด์บน
แผ่นเซนเซอร์ เมื่อใช้ความเข้มข้นของกราฟีนออกไซดท์ี่
ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0, และ 4.0%w/v ตามลำดับ 
ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 5 

 

 
 

ก) 0.5%wv ข) 1.0%w/v ค) 1.5%w/v ง) 2.0%w/v  
รูปที่ 5 สัณฐานวิทยาของกราฟีนเซนเซอร ์
 

จากร ูปที ่  5 พบว่าผ ิวของกราฟีนออกไซด์
เซนเซอร์ประกอบไปด้วยอนุภาคกราฟีนที่มีลักษณะเป็น
หกเหลี่ยมซ้อนชิดติดกันเป็นชั้นกระจายตัวบนเซนเซอร์
จากแผ่นพลาสติก และปริมาณความหนาแน่นของ
อนุภาคจะมีค่ามากขึ ้นเมื ่อความเข้มข้นของกราฟีน
ออกไซด์สูงขึ้น และความขรุขระบนชั้นผิวอนุภาคจะเพิ่ม
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มากขึ ้นตามลำดับ [8] จากลักษณะดังกล่าวจึงเป็น
ปัจจัยหนึ ่งที ่ส ่งผลให้เกิดการขัดขวางการไหลของ
กระแสไฟฟ้า และเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของ
อิเล็กตรอนผ่านรอยต่อระหว่างแผ่นกราฟีนออกไซด์ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการศึกษาด้านคุณสมบัติทางไฟฟ้าขอ
งกราฟีนออกไซด์เซนเซอร์  

จากผลการศึกษานี ้เมื ่อใช้ความเข้มข้นของ 
กราฟ ีนออกไซด ์  1 .0%w/v เป ็นต ั วแทนในการ
คำนวณหาพื้นที่ผิวจำเพาะของกราฟีนที่ทำปฏิกิริยา 
เมื ่อน้ำหนักของอนุภาคกราฟีนมีค่าเท่ากับ 0.0804 
กรัม และพื้นที่ผิวของกราฟีนเซนเซอร์มีขนาด 6 ตาราง
มิลล ิ เมตร จะได ้พ ื ้นที ่ผ ิวจำพาะของกราฟีนที ่ทำ
ปฏิกิริยาเท่ากับ 74.6269 ตารางมิลลิเมตรต่อกรัม 
 

4. สรุป  
งานวิจ ัยนี ้สามารถนำขยะฟิล ์มจากโรงงาน

อุตสาหกรรมสิ่งทอประเภทพอลิไดเมทิลไซลอกเซนมา
อัพไซเคิลเป็นอิเล็กโตรเคมิคัลเซนเซอร์ โดยใช้หลักการ
การให้ความต่างศักย์ทางไฟฟ้าด้วยเทคนิคไซคลิกโวล 
แทมเมตรี เมื่อความต่างศักย์เกิดการเปลี่ยนแปลงจะทำ
ให้เกิดปฏิกิริยาของกราฟีนออกไซด์บนผิวของเซนเซอร์
ทำให้เกิดการถ่ายเทอิเล็กตรอนจากขั ้วอิเล็กโทรด 
กราฟีนออกไซด์เกิดเป็นกระแสไฟฟ้า จากการศึกษา
พบว่าความเข้มข้นกราฟีนออกไซด์ 1.0%w/v เป็น
ความเข้มข้นที่เหมาะสม ทำให้อิเล็กโทรดที่ได้มีค่าการ
นำไฟฟ ้ าส ู งส ุ ด  สามารถนำไปประย ุกต ์ ใช ้ เป ็น
ตัวเซนเซอร์วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ด้วยเครื่องวัดแอลซี
อาร์ ในช่วงความถี่ทดสอบที่ 100 เฮิร์ต โดยมีสมการ
ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความจุไฟฟ้าและความชื้น
สัมพัทธ์เป็นไปตามสมการ  y = 0.0013x2 + 2.7902x 
– 51.17 ที ่ค ่า R2 = 0.971 เป็นอิเล ็กโตรเคมิคัล
เซนเซอร์ที่ได้นี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานในรูปแบบ
แกดเจ็ต (Gadget) สำหรับอุปกรณ์ตรวจจับความชื้นที่
ต้องการความยืดหยุ่น หรือการโค้งตัว สำหรับการใช้

งานที่หลากหลาย เช่น ด้านกีฬา เซนเซอร์ชีวภาพ และ
เครื่องมือตรวจสุขภาพแบบพกพา[6] เพื่อช่วยในการ
ตรวจวัดสุขภาพของบุคคล และข้อมูลทางชีวภาพต่าง 
ๆ ซึ่งจัดเป็นอุปกรณ์ประเภทอิเล็กทรอนิกส์เพื่อสุขภาพ 
(Electronic healthcare) ที่สามารถตรวจวัดได้อย่าง
รวดเร็ว และมีความต้องการเป็นอย่างมากตอบสนอง
ก ับการเปล ี ่ยนผ ่านประเทศไทยเข ้าส ู ่ส ั งคมแห่ง
เทคโนโลยี ด้วยวิถีชีว ิตที ่ เร ียกว่าการใช้ชีว ิตแบบ
อัจฉริยะ (Smart life) เพื่อส่งเสริมคุณภาพชีวิตที่ดีของ
ประชาชนต่อไป 

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
งานวิจัยนีไ้ด้รับทุนอุดหนุนวิจัยจากมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ และ ความเห็นในรายงาน
ผลการวิจัยเป็นของผู้รับทุน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี  
ราชมงคลกรุงเทพ ไม่จำเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป 
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บทคัดย่อ 
 ตำรับยาอัคคินีวคณะเป็นตำรับยาแผนไทยที่มีส่วนผสมของกัญชาเป็นส่วนประกอบ ซึ่งเป็นตำรับยาในกลุ่มยา
อายุวัฒนะที่มีมาตั้งแต่รัชสมัยสมเด็จพระนารายณ์มหาราช โดยมีสรรพคุณช่วยเจริญอาหาร บำรุงกำลัง แก้คลื่นไส้
อาเจียน ซึ่งสรรพคุณดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับชนิดและปริมาณสารพฤกษเคมีที่เป็นองค์ประกอบ แต่จนถึงปัจจุบันยัง
ขาดข้อมูลด้านพฤกษเคมีของตำรับอัคคินีวคณะ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ทำการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารพฤกษเคมี
ของตำรับอัคคินีวคณะด้วยเทคนิค HPLC ตลอดจนการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ จากการศึกษาพบว่า
สารสกัดเอทานอลตำรับยาอัคคินีวคณะมีค่า IC50 เท่ากับ 56.30±0.29 และ 23.39±0.44 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วย
วิธี DPPH และ ABTS ตามลำดับ และมีค่า FRAP เท่ากับ 448.01±5.72 มิลลิโมลต่อ 100 กรัมสารสกัด แต่ยังคงมีฤทธิ์
น้อยกว่า Trolox (2506.15±13.60 มิลลิโมลต่อ 100 กรัมสารสกัด) และพบว่ามีปริมาณแคนนาบินอยด์สัมพัทธ์สูง 
(8130.00±35.59 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัด) โดยมี d9-THC สูงที่สุด อีกทั้งพบว่ามีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์
สัมพัทธ์เท่ากับ 1804.14±4.86 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัด นอกจากนี้ในการวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์พบว่า
ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม ปริมาณแคนนาบินอยด์ที่มีความสัมพันธ์กันกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ รวมไปถึง 
Gallic Acid และ p-Hydroxybenzoic Acid ที่มีความสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระอย่างมีนัยสำคัญ  จากผลการ
ทดลองนี้จะเห็นได้ว่าตำรับยาอัคคินีวคณะมีศักยภาพเป็นสารต้านอนุมูลอิสระได้ โดยสามารถใช้เป็นข้อมูลที่สนับสนุน
การใช้ตำรับยาแผนไทยไปพัฒนาสู่เภสัชภัณฑ์ได้  
 

คำสำคัญ :  พฤกษเคมี; ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ; อัคคินีวคณะ; กัญชา 
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Abstract  
 Akineewakana recipe is a Thai traditional medicine that has cannabis as an ingredient which is an 
elixir medicine group in King Narai the Great. This recipe was used for appetizing, analeptic and antiemesis. 
These properties are related to the type and quantitative of chemical constituents. Currently, Akineewakana 
recipe was lack data of phytochemicals. Therefore, this research aims to study the type and phytochemical 
content by HPLC technique, also the antioxidant activity of Akineewakana recipe was determined. The results 
showed that the ethanolic Akineewakana recipe extract demonstrated the IC50 value of 56.30±0.29 and 
23.39±0.44 µg/ml by DPPH and ABTS assay, respectively. The FRAP value was 448.01±5.72 mmol/100 g 
Extract. However, this recipe showed lower activity than Trolox (2506.15±13.60 mmol/100 g Extract). The 
cannabinoid analysis showed a high relative cannabinoid abundance (8130.00±35.59 µg/g Extract) which is 
d9-THC as the highest content. In addition, it found the relative phenolic and flavonoid abundance as 
1804.14±4.86 µg/g Extract. Moreover, the correlation analysis showed that the total phenolic and flavonoid 
and cannabinoid content correlated with antioxidant activity which is gallic acid and p-hydroxybenzoic acid 
showed a high correlation with antioxidant significantly. The result suggested that Akineewakana recipe has 
the potential to be an antioxidant agent. Moreover, this data was used to support the usage of Thai traditional 
medicine and development of the pharmaceutical products. 
Keywords : Phytochemical; Antioxidant; Akineewakana; Cannabis 
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1. บทนำ  
ตามยุทธศาสตร์ขององค์การอนามัยโลก พ.ศ. 

2557-2566 มีเป้าหมายเพื่อเสริมสร้างบทบาทของยา
แผนโบราณ โดยเน้นความสำคัญของการส่งเสริมและ
การใช้ประโยชน์จากพืชสมุนไพรในระบบสุขภาพของ
ประเทศสมาชิก [1] ซึ่งการแพทย์แผนไทย เป็นระบบ
การแพทย์แบบองค์รวมที ่เน้นการรักษาสมดุลของ
ร่างกายของธาตุทั ้ง 4 ได้แก่ ธาตุดิน ธาตุน้ำ ธาตุลม 
และธาตุไฟ แต่เมื่อร่างกายเกิดการสูญเสียสมดุลนี้ไปจึง
ทำให้เกิดความเจ็บป่วยข้ึนได้ ดังนั้นการรักษาสมดุลของ
ธาตุเหล่านี้จึงเป็นหลักการในการป้องกันโรคที่เกดิขึ้นได้ 
[2] ในประเทศไทยมีความหลากหลายทางชีวภาพเป็น
อย่างมากมาก โดยมีการใช้พืชสมุนไพรทั้งพืชชนิดเดียว
หรือพืชหลายชนิดมาผสมใช้ในการรักษาโรคอย่าง
แพร่หลาย โดยจะนำมาจดบันทึกการนำสมุนไพรขึ้นเป็น
ตำรับยาที่มีประสิทธิภาพ [3]  

อัคคินีวคณะ (Akineewakana) เป็นตำรับยาไทย
ที่มีบันทึกไว้ในคัมภีร์ธาตุพระนารายณ์ซึ ่งกล่าวไว้ว่า  
“ให ้ เอาก ัญชา (Cannabis sativa) ย ิ งโสม (Panax 
ginseng) สิ ่งละ 1 ส่วน เปลือกอบเชย (Cinnamomum 
verum) ใบกระวาน (Laurus nobilis) กานพลู (Syzygium 
aromaticum) สะค้าน (Piper interruptum) สิ่งละ 2 ส่วน 
ขิงแห้ง (Zingiber ligulatum) 3 ส ่วน รากเจตมูลเพลิง 
(Plumbago indica) ดีปลี (Piper longum) สิ่งละ 4 ส่วน 
น้ำตาลกรวด 6 ส ่วน กระทำเป็นจุณ น้ำผึ ้งรวง เป็น
กระสาย บดเสวยหนัก 1 สลึง แก้อาเจียน 4 ประการด้วย
ติกขาคินีกำเริบ แลวิสมาคินี มันทาคินีอันทุพพล จึง
คลื่นเหียน อาเจียน มิให้เสวยพระกระยาหารได้ ให้จำเริญ
พระธาตุทั้ง 4 ให้เสวยพระกระยาหาร เสวยมีรสชูกำลัง 
ยิ ่งนัก ข้าพระพุทธเจ้า ขุนประสิทธิโอสถจีน ประกอบ
ทูลเกล้าฯ ถวาย ครั้งสมเด็จพระนารายณ์เป็นเจ้าเมือง
ลพบุรี เสวยเพลาเช้าอัตราดีนักแลฯ” ซึ่งตำรับยานี้จัดอยู่
ในกลุ่มยาบำรุง ยาอายุวัฒนะ ที่มีสรรพคุณช่วยเจริญ
อาหาร บำรุงกำลัง แก้คลื่นไส้อาเจียนที่เกิดจากการย่อย

อาหารที่ผิดปกติ [4] พืชที่เป็นส่วนประกอบในตำรับยา
อัคคินีวคณะได้แก่ กัญชาที่เป็นแหล่งของสารต้านอนุมูล
อิสระมีสารองค์ประกอบหลักเป็นสารกลุ่มแคนนาบินอยด์ 
[5] โสมมีความสามารถในการลดอาการของโรคบางชนิด
ผ่านกลไกต้านอนุมูลอิสระในเซลล์และสัตว์ทดลอง [6] 
อบเชยมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบ
ในหนูทดลอง [7] กระวานมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ดีด้วย
วิธี DPPH [8] สะค้านและดีปลีมีฤทธิ์ป้องกันภูมิแพ้และ
ยับยั้งไนตริกออกไซด ์[9] ขิงแห้งสามารถยับยั้งเซลล์มะเร็ง 
CL-6, HepG2, Hep-2 ได้ดี [10] และเจตมูลเพลิงสามารถ
ยับยั้งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลได้ดี [11]  ซึ่งจะเห็นได้ว่าพืช
ในตำรับนี้มีศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระ 

อนุมูลอิสระเป็นโมเลกุลหรืออะตอมท่ีไม่เสถียรที่
มีอิเล็กตรอนอิสระ โดยอนุมูลอิสระจะเป็นต้องจับกับ
สารอื่นเพื่อทำให้มีความเป็นกลาง ซึ่งอนุมูลอิสระมีหลาย
ชนิดได้แก่ อนุมูลอิสระซุปเปอร์ออกไซด์ (O2

•–) อนุมูล
อิสระไฮดรอก-ซิล (OH•) อนุมูลอิสระไนตริกออกไซด์ 
(NO•) ลิพิดเปอร์ออกซิล (LO•) ลิพิดอัลคอกซิล (LOO•) 
และลิพิดเปอร์ออกไซด์ (LOOH) รวมไปถึงไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์และออกซิเจนซิงเกิล (ROS) เป็นต้น ใน
การยับยั้งอนุมูลอิสระสามารถใช้สารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่ง
เป็นสารที่ทำให้อนุมูลอิสระเสถียรขึ้น [12] โดยพบว่าใน
พืชเป็นแหล่งของสารผลิตภัณฑ์ธรรมชาติชนิดต่างๆ เช่น 
อัลคาลอยด์ ไกลโคไซด์ ลิกนิน และแทนนิน เป็นต้น 
รวมไปถึงฟีนอลและฟลาโวนอยด์ซึ่งเป็นสารที่พบมากใน
ผลไม้ ผัก และพืชสมุนไพรชนิดต่างๆ ซึ่งมีฤทธิ์ในการ
ต้านอนุมูลอิสระได้ [13] และยังสามารถใช้เป็นสาร
ชะลอความชราได้ [14] โดยพืชสมุนไพรส่วนใหญ่นิยมใช้
เป ็นยาพ ื ้นบ ้านสำหร ับการร ักษาโรคท ี ่ เก ิดจาก
กระบวนการออกซิเดชั่นและโรคอื่นๆ ที่เกี่ยวข้อง และ
เป ็นแหล ่ งของสารต ้ านอน ุม ู ลอ ิ สระท ี ่ ด ี และมี
ประสิทธิภาพ [15] นอกจากนี ้แล้วยังไม่มีรายงานที่
เกี ่ยวข้องกับตำรับยาอัคคินีวคณะในการต้านอนุมูล
อิสระ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาฤทธิ์
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ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH ABTS และ FRAP การ
วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์และแคนนาบิ
นอยด์  ด ้ วย เทคน ิค  HPLC รวมไปถ ึ งการศ ึกษา
ความสัมพันธ์ของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระกับองค์ประกอบ
ทางเคมีในตำรับยาอัคคินีวคณะ 
 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

2.1 การเตรียมตำรับยาและการสกัด  
ตำยาอัคคินีวคณะใช้ผงเครื่องยาได้แก่ กัญชา 

1.85 กรัม โสม 1.85 กรัม เปลือกอบเชย 3.70 กรัม ใบ
กระวาน 3.70 กรัม กานพลู 3.70 กรัม สะค้าน 3.70 
กรัม ขิงแห้ง 5.55 กรัม เจตมูลเพลิง 7.40 กรัม ดีปลี 
7.40 กรัม และน้ำตาลกรวด 11.11 กรัม [4] ผสมใหเ้ข้า
กัน จากนั้นนำตำรับยาอัคคินีวคณะ 20 กรัม แล้วเติม 
95% เอทานอลปริมาตร 100 มิลลิลิตร และนำมาสกัด
ด้วยเทคนิคคลื่นเสียงความถี่สูง (sonicate) เป็นเวลา 
30 นาที (สกัดซ้ำ 3 ครั ้ง) นำสารละลายมากรองด้วย
กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แล้วนำสารละลายที่
ได้ไประเหยให้แห้งด้วยเครื่องระเหยแบบสุญญากาศ จะ
ได้ร้อยละผลผลิตสารสกัดเท่ากับ 11.45  
 

2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี 

2.2.1 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม  
 การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกจะใช้วิธี 
Folin-Ciocalteu ในการทดสอบจะผสมสารตัวอย่าง 20 
ไมโครลิตรกับ Folin-Ciocalteu ร้อยละ 10 จำนวน 
100 ไมโครลิตร ในถาดหลุดชนิด 96 หลุม บ่มเป็นเวลา 
5 นาที จากนั ้นเติม Sodium Carbonate ร้อยละ 7 
จำนวน 80 ไมโครล ิตรบ ่มเป ็น เวลา 30 นาท ี  ที่
อุณหภูมิห้อง นำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 725 นาโน
เมตร ด ้วยเคร ื ่อง Microplate Reader ผลที ่ ได ้จะ
แสดงผลในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ
กรัมสารสกัด (mg GAE/g Extract) [16] 

2.2.2 การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม 
 การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม
ของสารสกัดในแต่ละตัวอย่างจะใช้ปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายต ัวอย ่างผสมก ับ AlCl3 ร ้อยละ 2 ใน
อัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ในถาดหลุดชนิด 96 หลุม 
บ่มเป็นเวลา 20 นาที ที่อุณหภูมิห้อง หลังจากนั้นนำไป
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 415 นาโนเมตร ด้วยเครื ่อง 
Microplate Reader โดยแสดงผลในหน่วย มิลลิกรัม
สมม ูลของเควอซ ิท ินต ่อกร ัมสารสก ัด  (mg QE/g 
Extract) [17] 
 

2.2.3 การหาปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ด้วย
เทคนิค HPLC 
การวิเคราะห์ปริมาณสารสำคัญด้วยเทคนิค HPLC 

(High Performance Liquid Chromatography) ด ้ ว ย
เครื่อง HPLC (Shimadzu Prominence-I LC-2030C 3D; 
Kyoto, Japan) ด ้ ว ย  Column Unisol C18 , 5  µm 
Particle Size, 250×4.6 mm (Torrance, Ca, USA) โดย
ใช้ Mobile Phase ที่เป็นส่วนผสมระหว่าง Acetic Acid 
ร้อยละ 1 (โดยปริมาตร) ในน้ำปราศจากไอออน (Solvent 
A) และ Acetonitrile (Solvent B) ซึ ่งใช้ระบบ Gradient 
Program เริ่มจาก 0-5 นาที, Solvent B ร้อยละ 5; จาก 5-
15 นาท,ี Solvent B ร้อยละ 9; จาก 15-22 นาท,ี Solvent 
B ร้อยละ 11; จาก 22-38 นาที, Solvent B ร้อยละ 18; 
จาก 38-43 นาที, Solvent B ร้อยละ 23; จาก 43-44 
นาที, Solvent B ร้อยละ 90; จาก 44-45 นาที, Solvent 
B ร้อยละ 80; จาก 45-55 นาที, Isocratic ที่ Solvent B 
ร ้ อยละ  80; จาก 55-65 นาที , Re-Equilibration ที่  
Solvent B ร้อยละ 5; Linear Gradient จาก 65-70 นาที 
Solvent B ร้อยละ 5 ที่อัตราการไหล 0.8 มิลลิลิตรต่อ
นาที อุณหภูมิคอลัมน์ 40 องศาเซลเซียส และฉีดสาร
ตัวอย่างปริมาตร 20 ไมโครลิตร โดยใช้ UV-diode Array 
Detector ที่ความยาวคลื่น 280 นาโนเมตร สำหรับสาร
กล ุ ่ มHydroxybenzoic Acids และ 320 นาโนเมตร 
สำหรับสารกลุ ่ม Hydroxycinnamic Acids รวมไปถึง 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 1 (2025)            43 

370 นาโนเมตร สำหรับสารกลุ่ม Flavonols ซึ่ง HPLC 
Chromatogram ของสารตัวอย่างจะถูกเปรียบเทียบกับ
สารมาตรฐานฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ที่เวลาเดียวกัน 
[18]  
 

2.2.4 การหาปริมาณแคนนาบินอยด์ด้วยเทคนิค 
HPLC 

การวิเคราะห์ปริมาณแคนนาบินอยด์ด้วยเครื ่อง 
HPLC (Shimadzu Prominence-i LC-2 0 3 0 C 3 D; 
Kyoto, Japan) ด้วย Column Shimadzu NexLeaf CBX 
for Potency C18 , 2 .7  µm Particle Size, 150×4 .6 
mm (Columbia, MD, USA) โดยใช ้  Mobile Phase ที่
เป็นส่วนผสมระหว่าง H3PO4 ร้อยละ 0.085 (โดยปริมาตร) 
ในน้ำ (Solvent A) และ H3PO4 ร ้อยละ 0.085 (โดย
ปร ิมาตร ) ใน Acetonitrile (Solvent B) ซ ึ ่ งใช ้ ระบบ 
Gradient Program เริ ่มจาก 0-3 นาที, Solvent B ร้อย
ละ 70; จาก 3-7 นาที, Solvent B ร้อยละ 85; จาก 7-8 
นาท,ี Solvent B ร้อยละ 95; จาก 8-12 นาท,ี Solvent B 
ร้อยละ 70 ที่อัตราการไหล 1.6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ
คอลัมน์ 35 องศาเซลเซียส และฉีดสารตัวอย่างปริมาตร 5 
ไมโครลิตร โดยใช้ UV-diode Array Detector ที ่ความ
ยาวคลื่น 220 นาโนเมตร ซึ่ง HPLC Chromatogram ของ
สารตัวอย่างจะถูกเปรียบเทียบกับสารมาตรฐานแคนนาบิ
นอยด์ที่เวลาเดียวกัน [19] 
 

2.3 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
2.3.1 วิธี DPPH radical-scavenging 

ผสมสารสกัด 100 ไมโครลิตร ที่ความเข้มข้น
ต่างๆ (ความเข้มข้นสุดท้าย 10-500 ไมโครกรัมต่อ
ม ิ ล ล ิ ล ิ ต ร ) ก ั บ ส า ร ล ะ ล า ย  2 ,2 - diphenyl-1 -
picrylhydrazyl (DPPH) 200 มิลลิโมลาร์ จำนวน 100 
ไมโครลิตร ในถาดหลุดชนิด 96 หลุม (96 Well Plate) 
โดยทำการบ่มเป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง ในที่มืด 
แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ด้วย
เคร ื ่ อง  Microplate Reader โดยใ ช้สารโทรลอกซ์  

(Trolox) เป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก คำนวณหาค่าร้อยละ
การยับยั ้งของ DPPH ดังสมการที ่ (1) และค่าความ
เข้มข้นของสารที่ออกฤทธิ์ยับยั ้งได้ร้อยละ 50 (50% 
Inhibition Concentration; IC50) [20] 
 

control sample

control

ABS -ABS
DPPH inhibition (%) ×100

ABS
=         (1) 

 

โดยที ่
ABScontrol   = ค่าดูดกลืนแสงของกลุ่มควบคุม 
ABSsample   = ค่าดูดกลืนแสงของกลุ่มตัวอย่าง 
 

2.3.2 วิธี ABTS radical-scavenging 

2,2′-Azinobis-(3-Ethylbenzthiazolin-6-
Sulfonic Acid) (ABTS) จะถูกทำให้เป็นอนุมูลอิสระ
ด้วย Potassium Persulfate (2.45 มิลลิโมลาร์) ในน้ำ
กลั่น บ่มเป็นเวลา 18 ชั่วโมง ก่อนการใช้งาน ผสมสาร
ตัวอย่างที ่ความเข้มข้นต ่างๆ 100 ไมโครล ิตร กับ
สารละลาย 7 มิลลิโมลาร์ ABTS•+ 100 ไมโครลิตร ใน
ถาดหลุดชนิด 96 หลุม แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนที่ 
734 nm ด้วยเครื่อง Microplate Reader และใช้สาร 
Trolox เป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก คำนวณหาค่าร้อยละ
การยับยั้งของ ABTS ดังสมการที่ (2) และค่า IC50 [20] 
 

control sample

control

ABS -ABS
ABTS inhibition (%) ×100

ABS
=         (2) 

 

โดยที ่
ABScontrol   = ค่าดูดกลืนแสงของกลุ่มควบคุม 
ABSsample   = ค่าดูดกลืนแสงของกลุ่มตัวอย่าง 
 

2.3.3 วิธี Ferric reducing/antioxidant power 
(FRAP) 

สารละลาย FRAP ถ ูก เตร ียมโดยการผสม
ระหว่าง 300 มิลลิโมลาร์ Acetate Buffer pH 3.6, 10 
มิลลิโมลาร์ TPTZ ใน 40 มิลลิโมลาร์ HCl และ 20 มิลลิ
โมลาร์  FeCl3 ในอ ัตราส ่วน 10:1:1 โดยปร ิมาตร 
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หลังจากนั ้นนำสารตัวอย่าง 20 ไมโครลิตร ที ่ความ
เข้มข้น 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มาทำปฏิกิริยากับ
สารละลาย FRAP 80 ไมโครลิตร ในถาดหลุดชนิด 96 
หลุม บ่มเป็นเวลา 4 นาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 595 nm ด้วยเครื่อง 
Microplate Reader โดยใช ้ สาร  Trolox เป ็นกลุ่ ม
ควบคุมเชิงบวก ผลที่ได้จะแสดงผลในหน่วยมลิลิโมลต่อ 
100 กรัมสารสกัด (mmol/100 g Extract) [21]  
 

2.4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
ข้อมูลต่างๆ จะถูกแสดงในรูปแบบ ค่าเฉลี่ย ± 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน การวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยจะใช้ one-
way ANOVA และว ิ เคราะห ์ความแตกต่างด ้วยว ิธี  
Tukey’s test ของปริมาณสารสำคัญและความแตกต่าง
ด้วยวิธี t-Test ของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ที่ระดับความ
เช ื ่ อม ั ่ น  95% (p<0.05) รวมไปถ ึ งการว ิ เคราะห์
ส ัมประส ิทธ ิ ์สหส ัมพ ันธ ์ด ้ วยเทคน ิค Pearson’s 
Correlation ด้วยโปรแกรม SPSS 26.0 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

3.1 องค์ประกอบทางเคมี 

3.1.1 ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม 
 จากการศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกัด
ตำรับยาอัคคินีวคณะโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของ Gallic Acid โดยม ีสมการเส ้นตรง เท ่าก ับ y = 
0.0351x - 0.0334 และมีค่า R² = 0.9987 พบว่าสารสกัด
ตำรับยามีปริมาณฟีนอลิกรวมเท่ากับ 83.36±1.76 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด และ
การศึกษาปริมาณฟลาโวนอยด์โดยเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของ Quercetin โดยมีสมการเส้นตรงเท่ากับ y 
= 0.0375x + 0.0831 และมีค่า R² = 0.9990 พบว่ามี
ปริมาณฟลาโวนอยด์รวมเท่ากับ 23.53±0.25 มิลลิกรัม
สมมูลของเควอซิทินต่อกรัมสารสกัด 

3.1.2 ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ด้วยเทคนิค 
HPLC 
 ในการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก 9 ชนิด ได้แก่ 
Gallic Acid, Protocatechuic Acid, p-Hydroxybenzoic 
Acid, Vanillic Acid, Syringic Acid, Chlorogenic Acid, 
Sinapinic Acid, p-Coumaric Acid และ Ferulic Acid 
และฟลาโวนอยด์ 2 ชนิด ได้แก่ Rutin และ Quercetin  
ซึ่งสารทั้ง 11 ชนิดเป็นสารที่พบในชีววิถีการสังเคราะห์สาร
ทุติยภูมิใน Shikimate Biosynthetic Pathway [22] พบว่า
ตำรับยาอัคคินีวคณะมีปริมาณฟีนอลิกสัมพัทธ์เท่ากับ 
1804.14±4.86 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัด โดยพบว่ามี
ปริมาณฟีนอลิกอยู่ในช่วง 102.93 ถึง 392.67 ไมโครกรัม
ต ่อกร ัมสารสกัด ซ ึ ่งมีปร ิมาณ Gallic Acid มากที ่สุด 
(392.67±1.92 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัด) แต่ตรวจไม่พบ 
Chlorogenic Acid และ Sinapinic Acid ในตำรับยานี้ดัง
ตารางที ่ 1 ซึ ่งสารในกลุ ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์มี
ความสำคัญในการยับยั้งอนุมูลอิสระจากความสามารถใน
การให้อะตอมของไฮโดรเจนให้กับอนุมูลอิสระ [23] 
 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโว
นอยด์ด้วยเทคนิค HPLC 

สารสำคัญ 
ปริมาณฟีนอลิก และ 

ฟลาโวนอยด์ 
(µg/g Extract) 

Gallic Acid 392.67±1.92a 
Protocatechuic Acid 143.59±0.45f 
p-Hydroxybenzoic Acid 110.44±1.35h 
Vanillic Acid 213.38±0.78d 
Syringic Acid 102.93±0.50i 
Chlorogenic Acid ND 
Sinapinic Acid ND 
p-Coumaric Acid 125.70±0.08g 
Ferulic Acid 146.83±0.33e 
Rutin 268.80±0.97c 
Quercetin 299.79±0.67b 
ปริมาณสัมพทัธ ์ 1804.14±4.86 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหมายถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารสำคัญแต่ละชนิดที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ 
ND คือตรวจไม่พบ 
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3.1.3 ปริมาณแคนนาบินอยด์ด้วยเทคนิค HPLC 

 การวิเคราะหป์ริมาณแคนนาบินอยดใ์นสารสกดั

ตำรบัยาอัคคินีวคณะ 10 ชนิด ไดแ้ก่ Cannabidivarin 

(CBDV), Cannabidiolic Acid (CBDA), Cannabigerolic Acid 
(CBGA), Cannabigerol (CBG), Cannabidiol (CBD), 

Tetrahydrocannabivarin (THCV), Cannabinol 
(CBN), Delta-9-tetrahydrocannabinol (d9-THC), และ 
Te t r ah yd ro c annab i no l i c  A c i d  ( THCA ) 

Cannabichromene (CBC) พบว่ามีปริมาณแคนนาบิ
นอยด์สัมพัทธ์เท่ากับ 8130.00±35.59 ไมโครกรัมต่อกรัม

สารสกัด โดยพบ CBDV, CBGA, CBN, d9-THC และ CBC 
ที่มีปริมาณแสดงดังตารางที่ 2 โดยทีม่ีปริมาณ d9-THC สูง

ที่สุดเท่ากับ 5080.00±32.66 ไมโครกรัมต่อกรัมสารสกัด 
โดยมีรายงานว่า d9-THC สามารถยับยั้งความเสียหายจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดจากไฮโดรเปอร์ออกไซด์ได้  [24] 
และฤทธิ์ต้านการอักเสบที่ดี [25] อีกทั้งมีการรายงานว่า

สารในกลุ่มแคนนาบินอยด์ได้แก่ CBG, CBD, d9-THC, 
CBN, CBGA CBDA และ d9-THCA มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

ที่ดี เมื่อทดสอบด้วยวิธี ABTS, DPPH, ORAC, Beta-
C a r o t e n e  C U P R A C  และ F R A P [ 2 6 ] 
 

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์ปริมาณแคนนาบินอยด์ด้วย

เทคนิค HPLC 

สารสำคัญ 
ปริมาณแคนนาบินอยด ์

(µg/g Extract) 

CBDV 1000.00±0.00c 
CBDA ND 

CBGA 396.67±4.71e 
CBG ND 

CBD ND 
THCV ND 

CBN 563.33±9.43d 

d9-THC 5080.00±32.66a 
CBC 1090.00±0.00b 

สารสำคัญ 
ปริมาณแคนนาบินอยด ์

(µg/g Extract) 

THCA ND 

ปริมาณสัมพัทธ ์ 8130.00±35.59 

หมายเหตุ ตัวอักษรภาษาอังกฤษหมายถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารสำคัญแต่ละชนิดที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95% และ ND คือตรวจไม่พบ 
 

3.2 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
การศึกษาฤทธิ ์ต้านอนมูลอิสระของตำรับยา

อัคคินีวคณะด้วยวีธี DPPH, ABTS และ FRAP พบว่า
สารสกัดตำรับยาอัคคินีวคณะมฤีทธิ์ต้านอนุมูลอิสระดว้ย
วิธี DPPH และ ABTS ด้วยค่า IC50 เท่ากับ 56.30±0.29 
และ 23.39±0.44 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ดังตารางที่ 3 
และการวัดความสามารถในการรีดิวซ์สารประกอบ
เชิงซ้อนของเหล็ก Fe3+ (FRAP) พบว่าตำรับยาอัคคินี
วคณะมีค่า FRAP เท่ากับ 448.01±5.72 มิลลิโมลต่อ 
100 กรัมสารสกัด แต่อย่างไรก็ตามฤทธ์ิต้านอนมูลอิสระ
ของตำรับยาอัคคินีวคณะยังคงมีฤทธ์ิน้อยกว่า Trolox ที่
เป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์การ
ประเมินฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS พบว่าตำรับ
ยาอัคคินีวคณะมีฤทธิ์ที ่ดีมาก (Strongly Active; IC50 
10-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) [27]  และจัดอยู่ในฤทธิ์
ปานกลางเมื ่อวิเคราะห์ด้วยวิธี DPPH (Moderately 
Active; IC50 >50-100 ไมโครกรัมต ่อม ิลลิล ิตร ) [27] 
นอกจากนี้การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของตํารับยา
ปลูกไฟธาตุที่เป็นยาอายุวัฒนะโดยมีค่า ED50 เท่ากับ 

83.59±0.58 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร [28] และตำรับยา
ประสะขมิ้นอ้อย ซึ ่งมีค่า ED50 เท่ากับ 69.05±3.85 
และ 88.48±1.94 ไมโครกรัมต่อมิลลลิิตร ด้วยวิธี DPPH 
และ ABTS ตามลำดับ [29] ซึ ่งพบว่าในการศึกษานี้มี
ฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระที ่ด ีกว่าตำรับยาดังกล่าว เมื่อ
วิเคราะห์ตำรับยาอัคคินีวคณะโดยมีเจตมูลเพลิง 4 ส่วน 
และดีปลี 4 ส่วน เป็นตัวยาหลักซึ่งพบว่า เจตมูลเพลงิมี
ความสามารถในการยังยั้งอนุมูลอิสระที่ดีด้วยค่า ED50 
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เท่ากับ 24.58±1.12 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แต่ในดีปลี
ยังมีฤทธิต์้านอนุมูลอิสระน้อย (ED50>100) [30] อย่างไร
ก็ตามสมุนไพรทุกตัวมีสารสำคัญที่มีความสามารถช่วย
ในการส่งเสริมหรือกระตุ้นออกฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระใน
ตำรับนี้ได้ 
 

ตารางที่ 3 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดตำรับยา
อัคคินีวคณะ 

วิธี 
สารสกัดตำรบัยา 

อัคคินีวคณะ 
Trolox 

DPPH; IC50 (µg/ml) 56.30±0.29b 4.89±0.03a 
ABTS; IC50 (µg/ml) 23.39±0.44b 2.97±0.06a 
FRAP 
(mmol/100 g 
Extract) 

448.01±5.72b 2506.15±13.60a 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษหมายถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบระหว่างตำรับยากับ Trolox ที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  
 

3.3 การวิเคราะห์สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระ (เปอร์เซ็นต์การยับยั้งของ DPPH, ABTS 
และค่า FRAP) กับปริมาณสารสำคัญที่ตรวจพบในตำรับ
ยาอัคคินีวคณะแสดงดังตารางที ่ 4 พบว่า DPPH มี
ความส ัมพ ันธ ์ก ันก ับปร ิมาณ Gallic Acid อย ่างมี
น ัยสำคัญ โดยมีค่า r = 0.999 ซึ ่ง Gallic Acid เป็น
สารสำคัญที่ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านมะเร็ง และต้าน
การอักเสบ อีกทั้งยังเป็นสารที่ไม่มีความเป็นพิษ [31] 
นอกยังนี ้ยังมีรายงานว่า Gallic Acid มีความสัมพันธ์
อย ่างม ีน ัยสำค ัญก ับ DPPH [32] อ ีกทั้ ง  DPPH ยัง
ส ัมพ ันธ ์ก ับปร ิมาณ p-Hydroxybenzoic Acid, p-
Coumaric Acid, Ferulic Acid และ d9-THC ในของ
ส่วนปริมาณ TPC, TFC, Protocatechuic Acid, CBDV 
และ CBC มีความสัมพันธ์กันกับ ABTS นอกจากนี้แล้ว
ป ร ิ ม า ณ  Syringic Acid, Vanillic Acid, Rutin, 
Quercetin, CBDV และ CBC มีความสัมพันธ์กันกับ 

FRAP ดังตารางที่ 4 แต่อย่างไรก็ตามปริมาณสารสำคัญ
อื่นๆ มีความสัมพันธ์กันต่ำกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่
วิเคราะห์ได้ นอกจากน้ีมีรายงานว่าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
สัมพันธ์กับปริมาณสารในกลุ ่มฟีนอลิก [15] ซึ ่งใน
การศ ึกษาคร ั ้ งน ี ้พบว ่ าฤทธ ิ ์ ต ้ านอน ุม ูลอ ิสระมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ รวม
ไปถึงปริมาณแคนนาบินอยด์ในตำรับยาอัคคินีวคณะ
เช่นเดียวกัน  
 

ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของตำรับยา
อัคคินีวคณะ 

พารามิเตอร์ 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) 

DPPH ABTS FRAP 
TPC -0.976 0.902 0.304 
TFC -0.976 0.902 0.305 
Gallic Acid 0.999* -0.815 -0.137 
Protocatechuic 
Acid 

-0.569 0.955 0.870 

p-Hydroxybenzoic 
Acid 

0.827 -0.998* -0.636 

Vanillic Acid 0.643 -0.034 0.704 
Syringic Acid 0.440 0.207 0.854 
p-Coumaric Acid 0.954 -0.935 -0.384 
Ferulic Acid 0.756 -0.192 0.583 
Rutin 0.390 0.261 0.882 
Quercetin 0.106 0.530 0.981 
CBDV -0.655 0.981 0.812 
CBGA 0.655 -0.981 -0.812 
CBN 0.655 -0.981 -0.812 
d9-THC 0.756 -0.192 0.583 
CBC -0.655 0.981 0.812 

หมายเหตุ: * หมายถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น 95%  
 

4. สรุป   
ตำรับยาอัคคินีวคณะมีศักยภาพเป็นสารต้าน

อนุมูลอิสระ โดยพบว่ามีปริมาณฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ 
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และแคนนาบินอยด์สัมพัทธ์สูง ซึ ่งมีปริมาณ Gallic 
Acid, Quercetin, Rutin, Vanillic Acid, CBDV, CBGA, 
CBN, CBC สูงและมี d9-THC สูงสุดที่เป็นสารประกอบ
หลัก (Major Compound) นอกจากนี ้แล้วยังพบว่า
ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม ปริมาณฟีนอลิก
และปริมาณแคนนาบินอยด์ที่มีความสัมพันธ์กันกับฤทธิ์
ต ้ า น อน ุ ม ู ล อ ิ ส ร ะ  โ ด ย ท ี ่  Gallic Acid แ ล ะ  p-
Hydroxybenzoic Acid มีความสัมพันธ์กับฤทธิ ์ต ้าน
อนุมูลอิสระอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งจากผลการทดลองนี้จะ
เห็นได้ว่าตำรับยาอัคคินีวคณะมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ซึ่ง
เป็นข้อมูลที่ใช้สนับสนุนการใช้ตำรับยาแผนไทย และ
สามารถนำไปพัฒนาให้เป็นเภสัชภัณฑ์ที่ดีได้ แต่อยา่งไร
ก็ตามการใช้ยาที่มีส่วนผสมของกัญชาต้องอยู่ในความ
ควบคุมของผู้ที่มใีบประกอบโรคศิลปะ 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
งานว ิจ ัยนี้ ได ้สนับสน ุนงบประมาณวิจ ัย ใน

โครงงานนักวิจัยรุ ่นใหม่ ประจำปีงบประมาณ 2565 
(เลขท่ีสัญญา 11862/2566) จากสถาบันวิจัยและพัฒนา 
มหาวิทยาลัยราชภัฏสวนสุนันทา ขอขอบคุณสาขาวิชา
กัญชาเวชศาสตร์ วิทยาลัยสหเวชศาสตร์ที ่ เอื ้อเฟื้อ
สถานที่ในการทำวิจัย บริษัท ธาราเธรา คอร์ปอเรช่ัน 
จำกัด ที่อนุเคราะห์ใบกัญชาในการทำวิจัย ขอขอบคุณ
นายพีรพัฒฆ์ สุรศิร ิพงษ์ และนายภัทรพล นวลผ่อง  
ที่ช่วยในการเตรียมตัวอย่างสารสกัดตำรับยาอัคคินีวคณะ  
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การสกัดเพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งและมาใช้ประโยชน์ในการ
ผลิตเป็นสารเคลือบบริโภคได้เพื่อรักษาคุณภาพการสุกของมะม่วง
น้ำดอกไม้สีทองระหว่างการเก็บรักษา 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสกัดเพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งแล้วนำมาพัฒนาเป็นสารเคลือบบริโภค
ได้เพื่อรักษาคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยวของมะม่วงน้ำดอกไม้สีทองสุก เริ่มจากศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัด 
เพคตินโดยวางแผนการทดลองแบบ 3x3 แฟคทอเรียล มีปัจจัย 2 ได้แก่ระดับ pH ของกรดซิตริก (1, 2 และ 3) และ
อัตราส่วนผงเปลือกต่อปริมาณกรดซิตริก (1:10, 1:30 และ 1:50 โดยน้ำหนัก) ผลการทดลองพบว่าการใช้อัตราส่วน
เท่ากับ 1:50 (โดยน้ำหนัก) ของผงเปลือกแคนตาลูปต่อปริมาณกรดซิตริก ที่ pH เท่ากับ 1 ได้ร้อยละของผลผลิตเพคตนิ
สูงที่สุด (ร้อยละ 33.58±0.34) และเป็นเพคตินชนิดเมทอกซิลต่ำ (%DE น้อยกว่าร้อยละ 50) โดยมีความบริสุทธิ์อยู่
ภายใต้มาตรฐานที่ใช้สำหรับผลิตเพคตินทางการค้า จากนั้นนำเพคตินที่สกัดได้ผลผลิตมากท่ีสุดมาแปรความเข้มข้นเป็น
ร้อยละ 10, 15 และ 20 โดยน้ำหนัก เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก และแคลเซียมคลอไรด์ 0.04 กรัม  พัฒนา
เป็นสารเคลือบบริโภคได้สำหรับรกัษาคุณภาพการสุกของมะม่วงน้ำดอกไม้สทีองระหว่างการเก็บรักษาท่ีอุณหภูม ิ13±2 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 18 วัน ผลการทดลองพบว่ามะม่วงที่เคลอืบด้วยเพคตนิท่ีความเข้มข้นร้อยละ 10 มีการสูญเสยี
น้ำหนักและปริมาณของแข็งที่ละลายได้น้อยที่สุด ในขณะความแน่นเนื้อมากที่สุดเมื่อเปรี ยบเทียบกับสภาวะอื่น ๆ 
งานวิจัยนีเ้ป็นการเน้นย้ำการเพิ่มมูลค่าของเสียจากเปลือกแคนตาลูปและเป็นแนวทางการการรักษาคุณภาพของมะม่วง
หลังการเก็บเกี่ยวอย่างยั่งยืน 
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Abstract  
 This study aimed to pectin was extracted from the cantaloupe peel wastes and then utilize it 
in the development of an edible coating to enhance the postharvest quality of mango cv. Nam Dok 
Mai Si Thong ripeness. First, the experimental design was 3 x 3 Factorial in CRD to study the 
optimization of pectin extraction conditions with 2 factors: citric acid at varying pH levels (1, 2 and 3) 
and the ratio of cantaloupe peel to citric acid (1:10, 1:30 and 1:50 by weight). The results indicated 
that the 1:50 (by weight) ratio of cantaloupe peel powder and citric acid extraction at pH 1 yielded 
the highest pectin (33.58±0.34%), accompanied by the lowest methoxyl pectin (%DE less than 50%). 
The purity of the extracted pectin met the standard required for commercial pectin manufacture. 
Then, the cantaloupe peel pectin, optimized for maximum yield, was utilized with 3 levels of pectin 
concentrations (10, 15, and 20% w/w), supplemented with 1% w/w glycerol and 0.04 g.  of calcium 
chloride, was further utilized in an edible coating for mango cv. Nam Dok Mai Si Thong ripening quality 
preservation during storage at 13±2 °C for 18 days. The results showed that mangoes coated with 10 
%w/w pectin exhibited the lowest weight loss and total soluble solids, as well as the greatest firmness 
compared to other conditions. This study highlights the added value of cantaloupe peel waste and 
offers a sustainable solution for enhancing the postharvest quality of mangoes. 
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1. บทนำ  
แคนตาลูป(Cucumis melo var. cantalupensis) 

พ ื ช ในวงศ ์ แต ง  (Cucurbitaceae family) เป ็ นพื ช
เศรษฐกิจของจังหวัดสระแก้วได้ร ับการส่งเสริมให้
เกษตรกรปลูกอย่างกว้างขวาง โดยเนื้อแคนตาลูปมีรส
หวาน กลิ่นหอมและอุดมไปด้วยวิตามินหลายชนิด เป็น
ที่นิยมของผู้บริโภคอย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามแคนตา
ลูปเป็นผลไม้ที่ไม่รับประทานเปลือกจึงเกิดเป็นของเสีย
เหลือทิ้ง โดยทั่วไปเปลือกของผักและผลไม้มีเพคติน
สะสมอยู่ในปริมาณมาก เพคตินจัดเป็นสารประกอบพอ
ล ิแซ ็กคาไรด์  (Polysaccharide) ที ่ ใ ช้แพร ่หลายใน
อุตสาหกรรมอาหาร ยา รวมถึงสิ ่งทอ เนื ่องจากมี
คุณสมบัติเป็นสารให้เกิดเจล (Gelatification) มีความข้น
หนืด (Thickening) และมีความคงตัว (Stabilization) 
โครงสร้างหลักของเพคตินประกอบด้วยกรดกาแลคทูโร
นิก (Galacturonic acid) เชื่อมต่อกันด้วยพันธะแอลฟา 

1,4 ไกลโคซิดิก (α-1,4 Glycosidic) พบทั่วไปบริเวณ
โครงสร้างผนังเซลล์ของพืช [1], [2] นอกจากนี้จาก
งานวิจัยที่ผ่านมามีการนำเปลือกผลไม้เหลือทิ้งหลาย
ชนิดมาสกัดเพคตินเพื ่อใช้งานต่อ เช่น เพคตินจาก
เปลือกแอปเปิล ส้ม เสาวรส และเมล่อนเป็นต้น [1]-[4] 
ซ ึ ่ งสามารถลดการนำเข ้า เพคต ินทางการค ้าจาก
ต่างประเทศซึ ่งมีราคาแพงรวมถึงลดปริมาณการใช้
สารเคมีในการสกัดเพคตินทางการค้าอีกด้วย 

มะม่วงน้ำดอกไม้สีทอง (Mango; Mangifera 
indica Linn.) เป็นผลไม้ที่ทำรายได้ให้ประเทศไทยเป็น
อันดับต้น ๆ สามารถปลูกได้ทุกภาคของประเทศ มี
ลักษณะเด่นคือ เมื่อผลสุกผิวเปลือกมีสีเหลืองนวลถึง
เหลืองทอง เนื้อสีเหลืองและมีกลิ่นหอม จึงเป็นสายพันธุ์
ที ่มีความต้องการสูงในตลาดภายในและต่างประเทศ 
ด ังน ั ้นจำเป็นต ้องม ีการผลิตควบคู ่ก ับการควบคุม
คุณภาพและรักษาระยะสุกในระหว่างการเก็บรักษา 
อย่างไรก็ตามมะม่วงน้ำดอกไม้ถือเป็นผลไม้เขตรอ้นซึ่งไว
ต่อการเกิดการสะท้านหนาว (Chilling or Freezing 

injury) หากเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต่ำ จึงมีการฉายรังสีเพือ่
ควบคุมคุณภาพ แต่บางครั้งประสบปัญหาการเกิดเส้น
ดำบริเวณผิวเปลือกและเกิดเนื ้อสีน ้ำตาลจากการ
เปลี่ยนแปลงทางกายภาพของมะม่วงหรือจุลินทรีย์ที่ทำ
ให้เกิดโรคในมะม่วง ซึ่งมีผลต่อการพัฒนากลิ่นหอมและ
การสุกของมะม่วงทำให้ไม่เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค [5] 
จึงเริ่มมีการใช้สารเคลือบบริโภคได้ (Edible coating) 
โดยเฉพาะเพคตินเนื่องจากหาง่ายโดยพบได้ทั่วไปที่ผิว
ของผักและผลไม้ รวมถึงสามารถชะลอการซึมผ่านของ
ก๊าซและชะลอการสุกได้ของผลไม้ระหว่างการเก็บ
รักษาได้ [6], [7]  

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดเพิ่มมูลค่าสินค้าจากวัสดุ
เหลือทิ้งตามธรรมชาติในประเทศ โดยเฉพาะเปลือก 
แคนตาล ูป นำมาสก ัดเป็นเพคต ินโดยใช ้กรดเพื่อ 
ไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เนื ่องจากมีต ้นทุนถูก ไม่
ยุ ่งยาก และใช้เวลาสกัดไม่นาน โดยเลือกกรดซิตริก
เนื ่องจากเป็นกรดที ่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและมี
ประสิทธิภาพการสกัดที่เทียบเท่ากรดไฮโดรคอลิกหรือ
กรดไนตริก [8], [9] รวมถึงนำสารเคลือบจากเพคติน
จากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ ้งที ่ย ังไม่ม ีงานวิจัยใด
นำมาใช้ประโยชน์ในการรักษาคุณภาพมะม่วงหลังการ
เก็บเกี ่ยวในระหว่างการเก็บรักษา เพื ่อเป็นการเพิ่ม
คุณประโยชน์ให้แก่วัสดุเหลือทิ้งให้มีมูลค่าเพิ่มขึ้นและ
รักษาคุณภาพสินค้าเกษตรให้มีมูลค่าเพิ่ม สอดคล้องกับ
นโยบายการพัฒนาเศรษฐกิจที่ยั่งยืนแบบองค์รวมของ
ไทยภายใต ้แนวค ิด  BCG economy (Bio-Circular-
Green Economy)  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 การเตรียมเพคตินจากเปลือกแคนตาลูป
เหลือท้ิง 

เปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งจากร้านค้าอำเภอ
อร ัญประเทศ จ ังหว ัดสระแก ้ว ขนส ่งมายังคณะ
อุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
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เกล้าพระนครเหนือ วิทยาเขตปราจีนบุรี มาล้างทำ
ความสะอาด ขูดส่วนเนื้อที่ใช้รับประทานสีส้มที่ติดมา
ออกโดยเอาเฉพาะส่วนเปลือกสีเหลืองนวลกับส่วนสี
ขาวมาหั ่นเป็นชิ ้นขนาดกว้าง x ยาว เท่ากับ 2x2 
เซนติเมตร ความหนาถึงผนังช้ันกลาง (Mesocarp) นำ
เปลือกที่ได้ผสมกับเอทานอลร้อยละ 95 ในอัตราส่วน
เท่ากับ 1:1 (โดยน้ำหนักต่อปริมาตร) ให้ความร้อน
อุณหภูมิ 80+1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20 นาที  
นำมาบดด้วยเครื ่องปั่นที่ระดับความเร็วรอบ 14000 
รอบต่อนาที กรองส่วนของเหลวออกด้วยผ้าขาวบาง
และนำส่วนที่เป็นของแข็งไปอบให้แห้งในตู้อบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 50+1 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 10 ชั่วโมง 
จนได้ความชื ้นส ุดท้ายเท่าก ับร ้อยละ 3.92±0.22 
จากนั ้นนำตัวอย่างแห้งมาลดขนาดและนำไปผ่าน
ตะแกรงร่อนขนาด 100 เมช บรรจุใส่ถุงซิปล็อกปิด
สนิท เก็บไว้ในโถดูดความช้ืน  
  

2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัด 
เพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้ง 

นำผงเปลือกแคนตาลูปอบแห้งที ่ เตร ียมได ้  
ปริมาณ 5 กรัม มาสกัดเพคตินโดยวางแผนการทดลอง
แบบ 3x3 แฟคทอเรียล (Factorial Experiment in 
CRD) โดยมีปัจจัยที่ต้องศึกษาได้แก่ ปัจจัย A คือระดับ 
pH ของกรดซิตริก (A1 = 1,  A2 = 2 และ A3 = 3) และ
ปัจจัย B คืออัตราส่วนเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งต่อ
กรดซิตริก (B1 = 1:10,  B2 = 1:30 และ B3 = 1:50) 
ซึ่งสามารถวางแผนการทดลองทั้งหมดได้ 9 การทดลอง 
ๆ ละ 3 ซ้ำ นำตัวอย่างแต่ละการทดลองให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 95+2 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 30 
นาท ี  ต ั ้ งท ิ ้ ง ไ ว ้ ให ้ อ ุณหภ ูม ิ ลดลง เท ่ าก ับ  35+1  
องศาเซลเซ ียส กรองด ้วยผ ้าขาวบางหนา 2 ชั ้น  
นำสารละลายที่ได้มาตกตะกอนด้วยเอทานอลร้อยละ 
95 ในอัตราส่วน 1:2 (โดยปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นนำไป

หมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ระดับความเร็วรอบ
เท่ากับ 5500 รอบต่อนาที ระยะเวลา 15 นาที แยก
ส่วนของสารละลายใสออกให้เหลือแต่ตะกอน นำ
ตะกอนไปอบแห้งในตู ้อบลมร้อนที ่อุณหภูมิ 50+1 
องศาเซลเซียส จนกว่าจะมีน้ำหนักคงที่ ลดขนาดด้วย
เครื ่องปั่นที่ระดับความเร็วรอบ 14000 รอบต่อนาที 
และร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมซ นำผงเพคตินมา
วิเคราะห์ปริมาณผลผลิต จากนั ้นนำผงเพคตินจาก
สภาวะที่สามารถสกัดเพคตินได้ปริมาณมากที่สุดมา
วิเคราะห์คุณภาพ (น้ำหนักกรัมสมมูล ระดับเมทอกซิล 
ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน กรดกาแล็คทูโรนิก 
ความชื้น และเถ้า) เปรียบเทียบกับผลการทดลองของ
เพคตินทางการค้าที่ใช้สำหรับอาหาร 
 

2.3 การศึกษาผลของสารเคลือบบริโภคได้  
เพคตินที่สกัดจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งต่อ
คุณภาพของมะม่วงน้ำดอกไม้สีทองสุก 

นำเพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งที่สกัด
ได้มาพัฒนาเป็นสารเคลือบบริโภคได้ที ่แปรความ
เข้มข้นเป็นร้อยละ 10 15 และ 20 โดยน้ำหนักต่อ
ปริมาตร เติมกลีเซอรอลร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก และ
แคลเซียมคลอไรด์ 0.04 กรัมโดยน้ำหนัก นำตัวอย่าง
ทั้งหมดให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 60±1 องศาเซลเซียส 
จนได้สารละลายใส  ลดอุณหภูมิ เป็น 40+2 องศา
เซลเซียส จากนั้นนำมะม่วงสุกน้ำหนักประมาณ 350 - 
550 กรัมตอผล จุ ่มลงในสารเคลือบบริโภคได้  เป็น
ระยะเวลา 30 วินาที ผึ่งให้แห้งสนิท นำตัวอย่างเรียงใส่
กล่องกระดาษลูกฟูก ขนาดกว้าง×ยาว×สูง เท่ากับ 
31×36×13 เซนติเมตร บรรจุมะม่วงกล่องละ 10 ผล 
ไม่วางซ้อนทับกันและปิดฝากล่อง เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
13±2 องศาเซลเซียส ตัวอย่างไปวิเคราะห์คุณภาพทาง
กายภาพ (อัตราการสูญเสียน้ำหนัก ปริมาณของแข็งที่
ละลายน้ำได้ ความแน่นเนื้อ และวัดค่าสี)  ทุก 3 วัน 
เป็นระยะเวลา 18 วัน  
 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 1 (2025)            55 

 

2.4 การวิเคราะห์คุณภาพ 

2.4.1 การวิเคราะหค์ุณภาพเพคติน 

2.4.1.1 ร้อยละผลผลิตที่ได้ (% Yield)  
นำตัวอย่างมาชั่งน้ำหนัก คำนวณดังสมการที่ (1) 

 

Yield (%) =   
𝑚0

𝑚
 x 100      (1) 

 

โดยที ่
m0 = ปริมาณเพคตินทีส่กัดได้ (กรัม) 
m  = ปริมาณเปลือกแคนตาลูปเหลือท้ิงที่ใช้ (กรัม) 
 

2.4.1.2 น้ำหนักกรัมสมมูลของเพคติน (Equivalent 
Weight: Eq.W) และ ระดับเมทอกซิล (Methoxyl 
Levels: % MeO) 

ชั่งน้ำหนักผงเพคติน 0.5 กรัม ใส่ลงในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร ละลายผงเพคตินด้วยน้ำกลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนให้เพคตินละลาย 
เติมโซเดียมคลอไรด์ 1 กรัม จากนั้นนำสารละลายไป
ไทเทรตกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 
นอร ์มอล โดยใช ้ฟ ีนอลเรดเป ็นอ ินด ิ เคเตอร ์  จน
สารละลายเริ่มเป็นสีชมพู (pH 7.5) บันทึกปริมาตรของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ใช้ไทเทรต (มิลลิล ิตร) และ
คำนวณหาน้ำหนักกรัมสมมูลดังสมการที่ (2) จากนั้นนำ
สารละลายที่ผ่านการทำให้เป็นกลางดังกล่าวมาหาระดับ
เมทอกซิลโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มขน้ 
0.25 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดปากขวดรูป
ชมพู่ทิ ้งไว้ 30 นาที เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก
เข้มข้น 0.25 นอร์มอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แล้วนำมา
ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 
นอร์มอล โดยใช้ฟีนอฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ จน
สารละลายเปลี ่ยนสีเป็นสีชมพู บันทึกปริมาตรของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไทเทรต (มิลลิลิตร) [10] และ
คำนวณหาระดับเมทอกซิล ดังสมการที่ (3)  
 

Eq.W =  
 𝑆 

𝑁𝑉 
      (2) 

 

โดยที ่
S  = น้ำหนักแห้งของตัวอย่างเพคติน (มิลลิกรัม) 
N = ความเข้มข้นสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ที่ใช้
ไทเทรต (นอรม์อล) 
V = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้
ไทเทรต (มลิลลิิตร) 
 

MeO (%) = 
31 𝑥 𝑉𝑁 

𝑆 
 x 100     (3) 

 

โดยที ่

31 = ค่าคงท่ีน้ำหนักสมมลูของเมทอกซิล 

N  = ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้
ไทเทรต (นอรม์อล) 

V  = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้
ไทเทรต (มลิลลิิตร) 

S  = น้ำหนักแห้งของตัวอย่างเพคติน (มิลลิกรัม) 
 

2.4.1.3 ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน (Degree of 
Esterification, % DE) 

ชั่งน้ำหนักผงเพคติน 0.5 กรัม เติมเอทานอล
ร้อยละ 95 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ละลายด้วยน้ำกลั่น
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากันแล้ว
หยดฟีนอฟทาลีน 5 หยด นำไปไทเทรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 นอร์มอล จนสีชมพูเริ่ม
ปรากฏ บันทึกผล จากนั ้นเติมสารละลายโซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 นอร์มอล ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เขย่าแรง ๆ ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที นำไปเติมสารละลายกรด
ไฮโดรคลอร ิกเข ้มข้น 0.5 นอร ์มอล ปร ิมาตร 10 
ม ิลล ิล ิตร  จากน ั ้น เขย ่ าจนส ีชมพ ูจางหาย เติม 
ฟีนอล์ฟทาลีน 5 หยด นำไปไทเทรตด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.5 นอร์มอล จนสีชมพูเริ่ม
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ปรากฏ [1] บันทึกผลและคำนวณหาค่าร้อยละของ
ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชันดังสมการที่ (4) 
 

DE (%) =  
𝑉2

𝑉1+ 𝑉2
  x 100     (4) 

 

โดยที ่

V1 = ปร ิมาตรสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ ใช้
ไทเทรตครั้งแรก (มิลลิลิตร) 

V2 = ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที ่ใช้
ไทเทรตครั้งสุดท้าย (มิลลิลิตร) 
 

2.4.1.4 กรดกาแลคทูโรนิก (Galacturonic acid) 

ชั่งน้ำหนักเพคติน 0.1 กรัมผสมกับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.05 โมลาร์ ในขวดปรับ
ปร ิมาตร ปร ับปร ิมาตรเป ็น 100 ม ิลล ิล ิตรด ้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที ปิเปต
สารละลายที่ได ้10 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยน้ำกลั่นจน
มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร จากนั้นปิเปตสารละลายเจือ
จางใส่ลงในหลอดทดลองปริมาตร 20 มิลิลิตร จำนวน 3 
หลอด ๆ ละ 2 มิลลิลิตร เติมสารละลายคาร์บาซอล 
เข้มข้นร้อยละ 0.1 ลงในหลอดทดลอง ๆ ละ 1 มิลลิลติร 
เต ิมสารละลายกรดซัลฟิวร ิกเข ้มข้น ปร ิมาตร 12 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 25 นาที นำไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 525 นาโนเมตร หา
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกจากกราฟมาตรฐาน [11] ที่
ความเข้มข้นของกรดกาแลคทูโรนิกระหว่าง 0-80 
ไมโครกรัม/มิลิลิตร 
 

2.4.1.5 ความชื้น (Moisture) 
ว ิ เคราะห ์ความช ื ้นตามว ิธ ีของ AOAC (ข้อ 

925.10) [12] โดยคำนวณดังสมการที่ (5) 
 

Moisture (%) = 
𝑀1 − 𝑀2

𝑀1
  x 100     (5) 

 

โดยที ่
M1 = น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
M2 = น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 

2.4.1.6 เถ้า (Ash) 
วิเคราะห์ปริมาณเถ้าตามวิธ ีของ AOAC (ข้อ 

923.03) [12] โดยคำนวณดังสมการที่ (6) 
 

Ash (%) = 
𝑀2

𝑀1
  x 100      (6) 

 

โดยที ่
M1 = น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
M2 = น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 

2.4.2 การวิเคราะห์คุณภาพมะม่วงสุก 

2.4.2.1 อัตราการสูญเสียนำ้หนัก (Weight loss) 
ช่ังน้ำหนักมะม่วงนำมาคำนวณดังสมการที่ (7) 

 

Weight loss (%) =     
𝑀1 − 𝑀2

𝑀1
  x 100     (7) 

 

โดยที ่
M1 = น้ำหนักตัวอย่างก่อนอบ (กรัม) 
M2 = น้ำหนักตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
 

2.4.2.2 ความแน่นเนื้อ (Firmness) 
วัดความแน่นเนื้อผ่านเปลือกของมะม่วงด้วย

เคร ื ่อง Texture Analyser บริเวณกึ ่งกลางแก้มผล 
(Mesocarp) โดยใช้โพรบสแตนเลสสติลทรงกลมเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิลิเมตร กดด้วยความเร็ว 0.2 
มิลลิเมตรต่อวินาที [13] ทำการวัดค่าจำนวน 6 ซ้ำ 
 

2.4.2.3 ค่าสี (Color) 
นำมะม่วงมาปอกเปลือก ตัดส่วนหัว ตรงกลาง 

และส่วนท้ายของผลมะม่วงวัดค่าสีระบบ L*a*b* ด้วย
เครื่องวัดค่าสี HUNTER LAB รุ่น Color Flex ค่าที่ได้มา
คำนวณหาค่า Hue angle ดังสมการที่ (8) 
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Hue angle =  Arctanagent  
𝑏∗

𝑎∗
    (8) 

 

2.4.2.4 ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ (Total soluble 
solids) 

ปอกเปลือกมะม่วงและนำส่วนเนื้อไปลดขนาด
ด้วยเครื่องปั่นความเร็วสูงจากนั้นกรองด้วยผ้าขาวบาง 
นำน ้ ำมะม ่วงท ี ่ ได ้มาหาค ่ า  ºBrix โดยใช ้ เคร ื ่ อง 
Refractometer  

 

2.5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
ข้อมูลที ่ได้จากการวิเคราะห์คุณภาพนำมา

วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล (ANOVA) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range 
Test โดยใช้โปรแกรม SPSS version 25.0 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมต่อการสกัด 
เพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้ง 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพของเพคติน (ตารางที่ 
1) พบว่าการใช้กรดซิตริกที่ pH ต่ำ ส่งผลให้มีผลผลิต 
เพคตินปริมาณสูงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

  
ตารางที่ 1 ร้อยละของผลผลิตเพคตินที่สกัดได้จาก
เปลือกแคนตาลูปเหลือท้ิง 

pH  อัตราส่วนเปลือก 

แคนตาลูปเหลือท้ิงต่อ
ปริมาณกรดซิตริก 

ผลผลิตเพคติน 
(ร้อยละ) 

1 

 

 

2 

 

1:10 

1:30 

1:50 

1:10 

1:30 

10.30±0.30Ba 

20.77±1.12Bab 

33.58±0.34Bb 

8.45±0.58Ba 

19.95±0.26Bab 

pH  อัตราส่วนเปลือก 

แคนตาลูปเหลือท้ิงต่อ
ปริมาณกรดซิตริก 

ผลผลิตเพคติน 
(ร้อยละ) 

 

3 

 

 

1:50 

1:10 

1:30 

1:50 

32.48±0.25Bb 

4.54±0.19Aa 

5.84±0.12Aab 

6.24±0.29Ab 

หมายเหตุ: ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรพิมพ์ใหญ่แตกต่างกันในแนวตั้ง (A, B,) แสดงว่า
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของปัจจัยด้าน pH ของกรดซิตริก 
ค่าเฉลี่ยที่มีอักษรพิมพ์เล็กแตกต่างกันในแนวต้ัง (a, b,) แสดงว่าแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) ของปัจจัยด้านอัตราส่วนสารสกัด 

 

 เนื่องจากกรดซิตริกที่ระดับ pH ต่ำจะทำให้มี
ปริมาณไฮโดรเจนอิออน (H+) ในตัวทำละลายสูงและ
สามารถไปเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ์ (Hydrolysis) 
ของโปรโตเพคติน (Protopectin) ซึ่งเป็นสารประกอบ
ตั้งต้นของเพคติน โดยปริมาณไฮโดรเจนอิออนที่เพิ่มขึ้น
จะทำให้หมู่คาร์บอกซิล (Carboxyl group) ไม่แตกตัว 
แต่เกิดการเชื ่อมกับสายโซ่ที ่อยู ่ใกล้กันทำให้เพคติน
ตกตะกอนออกมา สอดคล้องกับงานวิจัยของ S. Ma et 
al. [14] พบว่าสภาวะสารละลายกรดที่ pH เท่ากับ 1.5 
ได้ผลผลิตเพคตินมากกว่าที่ pH เท่ากับ 2 โดยสภาวะ
สารละลายกรดที่แรงขึ้น ส่งผลให้การทำงานของเอนไซม์
ในการสร้างผนังเซลล์พืชหยุดชะงักและปล่อยเพคตินอ
อกมามากขึ้น นอกจากนี้จากตารางที่ 1 ยังพบว่าการ
เพิ่มปริมาณกรดซิตริกเป็นตัวทำละลายมีผลต่อการถ่าย
โอนมวลดีขึ ้น ทำให้เพคตินสามารถละลายออกมาได้
เต็มที่จนได้ผลผลิตที่เพิ่มขึ้นนั่นเอง อย่างไรก็ตามหาก
ระดับ pH ของตัวทำละลายเพิ ่มสูงเกินไป ปริมาณ
ไฮโดรเจนอิออนในระบบจะลดลงจนถึงจุดที ่เพคติน
ตกตะกอนไม่ได้ ปริมาณเพคตินที่สกัดได้จึงลดลง [15] 

จากผลการทดลองพบว่าการปรับระดับ pH ด้วย
กรดซ ิตร ิกเท ่าก ับ 1 ในอ ัตราส ่วนของผงเปล ือก 
แคนตาลูปต่อปริมาณกรดซิตริกเท่ากับ 1:50 โดยน้ำหนัก
ต่อปริมาตร ได้ผลผลิตเพคตินมากที่สุดดังนั้นผู้วิจัยเลือก
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สภาวะดังกล่าวมาเปรียบเทียบคุณสมบัติของเพคตินท่ี
สกัดได้กับเพคตินทางการค้าแสดงดังตารางที่ 2 และนำไป
ประยุกต์เป็นสารเคลือบบริโภคได้ต่อไป โดยคุณภาพของ
เพคตินทีส่กัดได้จากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งมีคุณสมบัติ
ที่ยอมรับได้ในระดับทางการค้า ซึ่งมีน้ำหนักกรัมสมมูล
น้อยกว่าเพคตินทางการค้า แสดงถึงเพคตินที่สกัดได้มี
โครงสร้างของเพคตินเล็กกว่า น้ำหนักโมเลกุลน้อยกว่า 
รวมถึงมีคุณสมบัติการละลายและความสามารถในการเกิด
เจลทีต่่ำกว่า อย่างไรก็ตามน้ำหนักกรัมสมมูลของเพคตินมี
ค่ามากหรือน้อยนั้นยังขึ้นอยู่กับชนิด ความแก่-อ่อน สาย
พันธ ุ ์ของผลไม้ ว ิธ ีการสกัด และวิธ ีการตกตะกอน 
[10],[16] ในส่วนของระดับเมทอกซิลจะพิจารณาร่วมกับ
ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน (% DE) เพื่อใช้จัดประเภท
ของเพคติน โดยเพคตินที่ม ี% DE ตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป
หรือมีระดับเมทอกซิลตั้งแต่ร้อยละ 8.16 ขึ้นไปจัดเป็นแพ
คต ิ นชน ิ ด เมทอกซ ิ ลส ู ง  (High methoxyl pectin)  

ส่วนเพคตินที่มี % DE ต่ำกว่าร้อยละ 50 หรือมีระดับ 
เมทอกซิลต ่ำกว ่าร ้อยละ 8.16 จ ัดเป ็นเพคต ินชนิด 
เมทอกซิลต่ำ (Low methoxyl pectin) ซึ่งจะเกิดเจลได้
เมื ่อมีไอออนของโลหะอยู ่ด ้วย [15], [17] จากผลการ
ทดลองพบว่าเพคตินที่สกัดได้จากเปลือกแคนตาลูปเหลือ
ท ิ ้ งด ้วยกรดซ ิตร ิกจ ัดอย ู ่ ในกล ุ ่มของเพคต ินชนิด 
เมทอกซิลต่ำ (% DE และระดับเมทอกซิลเท่ากับร้อยละ 
28.12±1.02 และ 1.92±0.19 ตามลำดับ) ซึ ่งเหมาะกับ
การนำไปประยุกต์ใช้เป็นสารเพิ่มความข้นหนืด สารให้
ความคงตัว หรือสารเคลือบผิวเป็นต้น โดยปัจจัยที่มีผลต่อ
ระดับเมทอกซิลของเพคตินที ่สกัดได้จากกรด เช่น pH 
ชนิดของกรด อุณหภูมิ ระยะเวลาการสกัด รวมถึงความ
สุก-แก่ของพืชที่ใช้สกัดเป็นต้น สอดคล้องกับ K. A. Israel 
et al. [8] พบว่าปริมาณเมทอกซิลที ่สกัดเพคตินจาก
เปลือกกล้วยหินระยะดิบมีปร ิมาณมากกว่าเปล ือก 
กล้วยหินระยะสุก 

 

ตารางที่ 2  คุณสมบัติของเพคตินจากเปลือกแคนตาลูปท่ีสกัดได้เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้า 

คุณสมบัติ เพคตินจากเปลือกแคนตาลปู เพคตินทางการค้า* 

น้ำหนักกรัมสมมลู 238.67±1.53 958.83±4.70 
ระดับเมทอกซิล (ร้อยละ) 1.92±0.19 8.98±0.15 
ระดับการเกิดเอสเทอริฟิเคชัน (รอ้ยละ) 28.12±1.02 73.06±1.20 
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิก (มิลลิกรัม/มิลลิิตร) 75.70±1.14 72.00±0.20 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 2.75±0.19 1.69±0.02 
ปริมาณเถ้า (ร้อยละ) 0.34±0.04 0.91±0.05 

*เพคตินทางการค้าเป็นเพคตินสำหรับอาหารที่ไม่ระบุชนิดของเพคติน 
 

ในส่วนของกรดกาแลคทูโรนิกเป็นหน่วยย่อย
ของเพคติน ซึ ่งเป็นตัวบ่งชี ้สำคัญในการวิเคราะห์  
เชิงปริมาณและโครงสร้างของพอลิแซ็กคาไรด์ เชิงซ้อน
เพื ่อบ่งบอกว่าสารนั ้นมีความบริสุทธ์เพียงพอที่ เป็น 
เพคติน [18] โดยองค์การอาหารและการเกษตรแห่ง
สหประชาชาติได ้กำหนดให้ เพคตินที ่ผลิตได้ควรมี
ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิกอย่างน้อยร้อยละ 65 ขึ้นไป 
[1] ,  [18]  จากผลการทดลองพบว ่าปร ิมาณกรด 

กาแลคทูโรนิกของเพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้ง
มีความบริสุทธิ์ตรงตามข้อกำหนดในการผลิตเพคติน 
(75.70±1.14 มิลลิกรัม/มิลิลิตร) รวมถึงมีความบริสุทธิ์
มากกว่าเพคตินทางการค้า สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
M. Kazemi et al. [19] พบว่าเพคตินที ่สก ัดได ้จาก
เปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมมี
ความบริสุทธ์รวมถึงยังมีคุณสมบัติการเป็นสารต้าน
อนุมูลอิสระมากกว่าเมื ่อเปรียบเทียบกับเพคตินทาง
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การค้า นอกจากน้ีภายใต้เกณฑ์มาตรฐานคุณภาพของเพ
คตินทางการค้าโดยสมาคมผู ้ผลิตเพคตินนานาชาติ 
(International Pectin Producers Association: IPPA) 
กำหนดว่าปริมาณความช้ืนของเพคตินต้องไม่เกินร้อยละ 
12 เพคตินจะไม่จับตัวกันเป็นก้อนและต้องมีปริมาณเถ้า
ไม่เกินร้อยละ 1 [19] แสดงถึงความบริสุทธิ์ของเพคติน
จากกระบวนการสกัด โดยปราศจากแร่ธาตุอื่นเจือปน 
ดังนั ้นเพคตินที่สกัดจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ ้งมี
มาตรฐานอยู่ในเกณฑ์ที ่กำหนดเทียบเท่าเพคตินทาง
การค้าที่หาซื้อได้ตามท้องตลาด แต่แตกต่างกันที่การ
นำไปประยุกต์ใช้งาน 
 

3.2 การศึกษาผลของสารเคลือบบริโภคได้  
เพคตินที่สกัดจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งต่อ
คุณภาพของมะม่วงน้ำดอกไม้สีทองสุก 

จากรูปที่ 1 (ก) และ (ข) พบว่าการนำมะม่วง
น้ำดอกไม้สีทองมาเคลือบด้วยสารเคลือบบริโภคได้จาก
เปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้งมีการสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่า
มะม่วงน้ำดอกไม้สีทองที่ไม่ได้เคลือบผิวอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติ (p≤0.05) ส่งผลให้ตัวอย่างมีความแน่นเนื้อ
มากกว่าอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p≤0.05) เนื่องจาก
สารเคลือบบริโภคได้ไปปกคลุมเปลือกและปิดช่องต่าง ๆ 
ที่ผิวของผลไม้ซึ่งถือเป็นการจํากัดการแพร่ของไอน้ำและ
ก๊าซ ส่งผลให้มะม่วงมีอัตราการคายน้ำและการหายใจ
ลดลง จนมีการสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่าชุดควบคุม [20] 
รวมถึงสารเคลือบบริโภคได้สามารถชะลอกิจกรรมของ
เอนไซม์เพคติเนส (Pectinase) ในการย่อยสลายทำให้
ผลไม้นิ่มขึ้น ถือเป็นการลดอัตราการเผาผลาญช่วงผลไม้
แก่ [6] ส่งผลให้รักษาความแน่นเนื้อของผลไม้ตลอดการ
เก็บรักษา โดยการใช้สารเคลือบบริโภคได้เพคตินที่สกัด
ได้จากเปลือกแคนตาลูปเหลือท้ิงที่มีความเข้มข้นร้อยละ 
10 ส่งผลให้มะม่วงมีการสูญเสียน้ำหนักน้อยที่สุดและมี

ความแน่นเนื้อมากทีสุ่ดเนื่องจากการเคลือบผิวทำให้เกิด
สภาวะดัดแปรบรรยากาศ โดยจำกัดการผ่านเข้าออก
ของออกซิเจน เมื่อใช้สารที่มีความเข้มข้นสูงเกินไปทำให้
ชั้นผิวของสารเคลือบมีความหนามากขึ้นเกิดความร้อน
สะสมภายในผลไม้ และมีการซึมผ่านของออกซิเจนนอ้ย
เกินไปทำใหผ้ลไม้เกิดการหายใจแบบไม่ใช้ออกซิเจน จน
ผลไม้มีการสูญเสียน้ำหนักมากข้ึนและมีผลให้ความแน่น
เนื ้อของผลไม้ลดลงเช่นกัน [21]-[23] เมื ่อพิจารณา
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ (รูปที่ 1(ค)) พบว่ามะม่วง
น้ำดอกไม้สีทองเคลือบด้วยสารเคลือบบริโภคได้เพคติน
ทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 10 มีการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้น้อยที่สุด โดยการใช้สารเคลือบ
บริโภคได้ช่วยลดอัตราการหายใจของมะม่วงทำให้ 
เอทิลีนไม่ได้รับออกซิเจน สำหรับการใช้เป็นพลังงาน
กระตุ้นการทำงานของเอนไซม์ (Enzyme) ต่าง ๆ เช่น 
เอนไซม์อะไมเลสที่จะทำการไฮโดรไลซิสแป้งในมะม่วง 
และเปลี่ยนเป็นน้ำตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) และ
น้ำตาลไม่รีดิวซ์ (Non-reducing sugar) ซึ่งส่งผลต่อค่า
ปริมาณของแข็งที ่ละลายได้ลดลง [23] และแสดงถึง
มะม่วงสุกช้าลง สอดคล้องกับลักษณะสีของมะม่วงดัง 
รูปที่ 1(ง) และรูปที่ 2 พบว่ามะม่วงน้ำดอกไม้สีทองทั้ง 4 
สภาวะมีเฉดสีเหลือง (Hue angle ระหว่าง 79.71-
69.28) ตลอดอายุการเก็บรักษา 18 โดยปกติระหว่าง
การเก็บรักษาสีเปลือกมะม่วงน้ำดอกไม้สีทองสุกจะเป็น
สีเหลือง และจะเปลี ่ยนเป็นสีเหลืองทองที ่เข ้มขึ้น 
เนื่องจากแคโรทีนอยด์ซึ่งเป็นรงควัตถุสีเหลืองมีปรมิาณ
มากขึ้นจากการที่รงควัตถุชนิดอื่น ๆ สลายตัวไปเมื่อ
มะม่วงสุก [24] จากการทดลองพบว่ามะม่วงที่ผ่านการ
เคลือบผิวมีการเปลี่ยนแปลงของเฉดสีน้อย แสดงถึง
ผลไม้มีอัตราการหายใจและผลิตเอทิลีนที่ลดลง ทำให้
มะม ่วงส ุกช ้าลงและเก ิดกระบวนการย ่อยสลาย
คลอโรฟิลล์ที่เปลือกของมะม่วงช้าลงด้วย [25] 

  



60        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 (2568) 

 

 
 

 
 

  
 

 

รูปที่ 1 การเปลี่ยนแปลงคณุภาพของมะม่วงน้ำดอกไม้ 
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 13±2 

องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 18 วัน; (ก): การสูญเสีย
น้ำหนัก (ข): ความแน่นเนื้อ (ค): ปริมาณของแข็งที่

ละลายได้ และ (ง): ค่าสี Hue angle 

หมายเหตุ: Control คือ มะม่วงน้ำดอกไม้ท่ีไม่ได้เคลือบผิว, P10 คือ มะม่วงท่ีเคลือบ

ผิวเพคตินร้อยละ 10, P15 คือ มะม่วงท่ีเคลือบผิวเพคตินร้อยละ 15 และ P20 คือ 

มะม่วงท่ีเคลือบผิวเพคตินร้อยละ 20 

 
(ก) 

 
(ข) 

  

รูปที่ 2 ลักษณะของผลมะม่วง; (ก): เก็บรักษาวันแรก 
และ (ข): เก็บรักษาวันที่ 18 

หมายเหตุ: Control คือ มะม่วงน้ำดอกไม้ท่ีไม่ได้เคลือบผิว, P10 คือ มะม่วงท่ีเคลือบ
ผิวเพคตินร้อยละ 10, P15 คือ มะม่วงท่ีเคลือบผิวเพคตินร้อยละ 15 และ P20 คือ 
มะม่วงท่ีเคลือบผิวเพคตินร้อยละ 20 
 

4. สรุป 
การสกัดเพคตินจากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ้ง

โดยการเติมกรดซิตริกเท่ากับ pH1 โดยใช้อัตราส่วนของ
ผงเปลือกแคนตาลูปต่อปริมาณกรดซิตริกเท่ากับ 1:50 
โดยน้ำหนักต่อปริมาตร เป็นสภาวะที่ได้ผลผลิตมากที่สดุ 
และมีคุณภาพทางกายภาพและเคมีตามเกณฑ์มาตรฐาน
ที่ใช้สำหรับผลิตเพคตินทางการค้า และเมื่อนำมาผลิต
เป็นสารเคลือบบริโภคได้พบว่าที่ความเข้มข้นของ 
เพคตินเท่ากับร้อยละ 10 สามารถรักษาคุณภาพของ
มะม่วงน้ำดอกไม้สีทองสุกได้ดีที่สุด ตลอดอายุการเก็บ
รักษา ณ อุณหภูมิ 13±2 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 
วัน ดังนั้นการผลิตสารเคลือบบริโภคได้ในครั้งนี้ถือเป็น
การใช้ประโยชน์จากเปลือกแคนตาลูปเหลือทิ ้งให้มี
มูลค่าเพิ่มและลดต้นทุนการนำเข้าเพคตินที่มีราคาสูง

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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จากต่างประเทศ รวมถึงใช้เป็นแนวทางการร ักษา
คุณภาพผลไม้ที่ยั่งยืน ในระหว่างการขนส่ง ณ อุณภูมิต่ำ 
เพื่อชะลอการสุกและลดการเน่าเสียได้อีกด้วย 
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บทคัดยอ่ 
 กระแสรักสุขภาพเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง สินค้าหรืออาหารที่ส่งผลดีต่อสุขภาพโดยเฉพาะเครื่องดื่มน้ำผักผลไม้  
ซึ่งประโยชน์ของผักผลไม้ช่วยกระตุ้นให้เกิดความต้องการบริโภคผักผลไม้ได้ทุกชนิดและรับสารอาหารได้เต็มที่  แต่ใน
กระบวนการผลิตนั้นสร้างปัญหา “ขยะ” กากผักผลไม้เหลือทิ้ง ด้วยปัญหาดังกล่าว การช่วยลดมลพิษสิ่งแวดล้อมจาก
แนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ (3R= reduce, reuse, recycle) เพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจผ่านการสร้างสรรค์นวัตกรรม 
สีย้อมจากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งสำหรับงานสิ่งทอและงานสร้างสรรค์ ดังนี้ 1) ศึกษาลักษณะและกระบวนการเก็บ
และคัดแยกของกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งจากร้าน Healthy Juice Bar ในเขตกรุงเทพมหานคร และ 2) เพื่อหา
แนวทางการสร้างนวัตกรรมสีย้อมจากกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งด้วยแนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ (3R) จนขยะ
เหลือเป็นศูนย์ (Zero Waste) สรุปผลการวิจัยไดว้่า ปริมาณกากจากการผลิตน้ำผักผลไม้สกัดเย็นร้าน Healthy Juice Bar 
ในเขตกรุงเทพมหานคร ถูกทิ้งต่อวันเฉลี่ย 10 – 50 กิโลกรัม เมื่อนำมาสกัดน้ำย้อมด้วยเครื่องคั้นน้ำระบบกึ่งอุตสาหกรรม 
ทดลอง 5 ซ้ำ การวิเคราะห์ค่าสีพบว่าเส้นด้ายย้อมร้อนส่วนใหญ่จะได้ค่าความสว่างและค่าความเป็นสีเหลือง และ 
ย้อมเย็นจะมีค่าความมืดและค่าความเป็นสีน้ำเงิน ส่วนสีผงนำไปผลิตสีพิมพ์โดยใช้แป้งพิมพ์ผสมสารช่วยยึดติด ผนึกสี
ด้วยความร้อนเพื่อให้สีติดทน ทำใหร้้าน Healthy juice bar ในเขตกรุงเทพมหานคร มีแนวทางเพิ่มมูลค่าขยะที่เหลือทิ้ง 
จำหน่ายสินค้าที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสร้างอัตลักษณ์ให้กับผลิตภัณฑ์ นำไปสู่อุตสาหกรรมแฟช่ันได้อย่างยั่งยืน 
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Abstract  
 Healthy wellness is a trend that is increasingly popular. Fruit and vegetable juices are examples of 
healthy foods and meals. Consumer desire for commodities that allow all fruit and vegetable kinds to be 
consumed and that give comprehensive, nutrient-dense vegetable and fruit juices is driven by the health 
benefits of fruits and vegetables. Throughout the manufacturing process, however, it generates "garbage," or 
leftover vegetable and fruit waste. Because of the aforementioned concerns, using the 3Rs (reduce, reuse, 
recycle) to help decrease environmental pollution also increases economic value by making unique colours 
from cold-pressed fruit and vegetable waste for use in textiles and other creative uses. The methods are 
creative: 1) investigate the qualities and methodology of collecting cold-pressed fruit and vegetable pulp 
from Bangkok's Healthy Juice Bar, and 2) explore innovative techniques to manufacture distinctive hues by 
utilizing the 3Rs method until there is no waste (Zero Waste). The study's findings are summarized below: 
Cold-pressed vegetable and fruit juices waste in everyday are between 10 and 50 kilograms. The experiment 
was performed 5 times using dyed water extracted according to the colour of the trash using a semi-industrial 
juice extractor. The colour value analysis found that the majority of hot dyed yarns had brightness and 
yellowness ratings, cold dye has a dark and a blue value. Printed dyes are made from powdered pigments 
and printing powder blended with adhesive agents. Heat is used to seal the colour, making it a healthy juice 
bar in Bangkok. There are innovative methods to repurpose garbage. Selling environmentally friendly items 
(eco-friendly products), establishes a brand product, and leads to a more sustainable fashion sector. 
 

Keywords : Dyeing innovation; Fruit and vegetable dregs; Cold-pressed 
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1. บทนำ  
ปัญหาสิ่งแวดล้อม โลกร้อน ไวรัส ฝุ่นพิษ ขยะ

มูลฝอย รวมถึงห่วงโซ่อุปทานสิ่งทอและผลิตภัณฑ์แฟช่ัน
ทั่วโลก ยังคงเป็นปัญหาระดับโลก การเปลี่ยนแปลง
สภาพภูมิอากาศอาจไม่ใช่ปัจจัยของการปล่อยมลพิษ R. 
Bick et al. [1] กล่าวไว้ว่าแฟชั่นฟาสต์แฟชั่นราคาถูก
และหาซื้อได้ง่ายในปัจจุบันได้เปลี่ยนวิธีการซื้อและทิ้ง
เสื้อผ้าของผู้คนไป ด้วยการขายเสื้อผ้าจำนวนมากในราคา
ถูก ทำให้การบริโภคเสื้อผ้าพุ่งสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยที่
ผู้บริโภคทุกระดับสามารถเข้าถึงสไตล์ล่าสุดได้ แต่ความ
เสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์และสิ่งแวดล้อมที่เกี่ยวข้องกับ
เสื้อผ้าราคาถูกนั้นซ่อนอยู่ตลอดวงจรชีวิตของเสื้อผ้าแต่
ละชิ้น ตั้งแต่การเติบโตของฝ้ายที่ใช้น้ำมาก การปล่อยสี
ย้อมที่ไม่ได้รับการบำบัดลงในแหล่งน้ำในท้องถิ ่น ไป
จนถึงค่าจ้างที่ต่ำของคนงานและสภาพการทำงานท่ีย่ำแย่ 
ต้นทุนด้านสิ่งแวดล้อมและสังคมที่เกี่ยวข้องกับการผลิต
สิ่งทอนั้นมีอยู ่ทั ่วไป และยังเป็นผลจากคอลเลกชั ่นที่
เพิ่มขึ้นอย่างมากจากอุตสาหกรรมแฟชั่น ซึ่งเสื้อผ้าที่ใช้
ทุกวันในช่วงหลายปีที่ผ่านมามีผลกระทบน้อยกว่าเสื้อผ้า
ที่ใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้งอย่างรวดเร็ว  

พระราชบัญญัติการสาธารณสุข พ.ศ. 2535 ระบุ
ว่า "ขยะมูลฝอย" (WASTE)  คือ สิ ่งของเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตและอุปโภค ซึ่งเสื่อมสภาพจนใช้การ
ไม่ได้หรือไม่ต้องการใช้แล้ว บางชนิดเป็นของแข็งหรือ
กากของเสีย (SOLID WASTE) ขยะกลุ่มนี้ย่อยสลายได้ 
แต่นำกลับไปใช้ประโยชน์ต่อไม่ได้ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นขยะ
อินทรีย์ เช่น เศษอาหาร กิ่งไม้ หญ้า เศษเนื้อสัตว์ผัก
ผลไม้เหลือท้ิง จากการเติบโตทางเศรษฐกิจอย่างรวดเร็ว
ของประเทศไทยทำให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมมากมาย 
ด้านความยั่งยืนในการแปรรูปอาหาร ตลอดจนการลด
ของเสียให้เหลือน้อยที ่ส ุด คือข้อกังวลหลักสำหรับ
อุตสาหกรรมอาหารสมัยใหม่ ของเสียจำนวนมากเกิด
จากอุตสาหกรรมน้ำผลไม้ในแต่ละปี นอกเหนือจาก
ความสูญเสียทางเศรษฐกิจที่เกิดจากการกำจัดของเสีย

เหล่านี้แล้ว ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเป็นสิ่งที่ไม่อาจ
ปฏิเสธได้ [2] จากบทความ The Dirty Truth About 
Cold-Pressed Juice [3] กล่าวว่า น้ำผลไม้ขนาด 16 
ออนซ์ จะทิ้งกากผลไม้ประมาณ 3.5 ปอนด์ หรือราว 2 
กิโลกรัม โดยเฉลี่ย ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับประเภทผลไม้ และ
สถิติปี 2015 การจำหน่ายน้ำผลไม้สกัดเย็นขนาด 16 
ออนซ์ จำนวน 100 ล้านหน่วยบริโภค สามารถสร้าง
ปริมาณกากผักผลไม้ประมาณ 175 ,000 ตัน ปริมาณ
ขยะจากกากผักผลไม้ที่ทับถมกันเกิดการย่อยสลาย จะ
สร้างก๊าซมีเทนเทียบเท่ากับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ประมาณ 200,000 ตัน ที่ปล่อยออกสู่ชั ้นบรรยากาศ 
(ความรุนแรงของก๊าซมีเทนในฐานะก๊าซเรือนกระจกคือ 
34 เท่าของ CO2 ในระดับ 100 ปี) ส่งผลให้เกิดภาวะ
โลกร้อน (Climate Change) จนเป็นสาเหตุของการ
เปลี่ยนแปลงทั้งฤดูกาล สภาพแวดล้อม และสิ่งมีชีวิต
ท ั ้ งส ิ ้น โดยเฉพาะในประเทศที ่พ ัฒนาแล ้วอย ่าง
สหรัฐอเมริกามีปริมาณขยะจากผักและผลไม้ มากถึง 
39% ของจำนวนขยะทั้งหมด  

ในช่วง 4-5 ปีท่ีผ่านมา กระแสรักสุขภาพเพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่อง เหตุผลจากในปัจจุบันคนไทยมีวิถีชีวิตที่
รีบเร่งมากขึ้น ทำให้ไม่เวลาดูแลสุขภาพของตัวเอง ทำให้
ขาดความสมดุลของสารอาหาร และการบริโภคผักและ
ผลไม้น้อยในคนไทยเป็นสาเหตุของภาระโรคในอันดับ
ต้น ๆ [4] ดังนั้นสินค้าหรืออาหารที่ส่งผลดีต่อสุขภาพ
โดยเฉพาะอย่างยิ ่งเครื ่องดื ่มน้ำผักผลไม้ ที่สามารถ
รับประทานผักและผลไม้ในปริมาณมาก เพราะต้องการ
ทดแทนอาหารประเภทอื่นจึงเพิ ่มขึ้น แต่กลุ ่มคนที่ไม่
ชอบทานผัก ผลไม้ที่มีกากใย ไม่สามารถทำได้เนื่องจาก
กลิ ่น รสชาติ และเนื ้อส ัมผ ัสของผ ัก ย ิ ่งหากต้อง
รับประทานในปริมาณมากทำให้รู้สึกเหม็นและกากก็ไม่
สามารถกลืนได้ แต่ความตระหนักถึงประโยชน์ของผัก
และผลไม้ซึ่งถือเป็นพืชสำคัญที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ 
จึงกระตุ้นให้กลุ่มคนเหล่านี้เกิดความต้องการผลิตภณัฑ์
ที่สะดวกในการบริโภคและอยู่ในรูปแบบน้ำ จากรายงาน
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ของ N. K. Sinha. et al. [5] ย ืนย ันว ่าผลไม ้ม ีน ้ำใน
ปริมาณสูงจาก 70% ถึง 95% ของส่วนที ่กินได้ของ
ผลไม้ ซึ ่งสามารถบริโภคผักผลไม้ได้ทุกชนิดและรับ
สารอาหารจากน้ำผักผลไม้ได้เต็มที่ เช่น น้ำผักผลไม้
พร้อมดื่ม น้ำผักผลไม้คั้นสด น้ำผักผลไม้แยกกาก รวมถึง
น้ำผักผลไม้สกัดเย็นที่กำลังเป็นที่นิยมและวางจำหน่าย
ในร้านน้ำผักผลไม้เพื่อสุขภาพ ซึ่งเป็นที่รู ้จักกันในกลุ่ม
คนรักสุขภาพว่าร้าน Healthy Juice Bar  น้ำผักผลไม้
สกัดเย็น (Cold Pressed Juice) เป็นการนำผักผลไม้มา
บีบ อัด ด้วยเครื่องบีบอัดโดยเฉพาะหรือเครื่องสกัดเย็น
ไม่ผ่านความร้อน ซึ่งน้ำผักผลไม้สกัดเย็น 1 ขวด (250 มิ
ลลิตร) จะใช้วัตถุดิบประมาณ 1-2 กิโลกรัม ทำให้มี
ความเข้มข้นของวิตามินที่ร่างกายต้องการในปริมาณ
มากพอสำหรับการดื่ม 1 ครั้ง ประโยชน์ของน้ำผักผลไม้
สกัดเย็นมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ไม่มีสารปรุงแต่ง 
และไม่ทำให้รู ้สึกอิ ่มจากไฟเบอร์มากเกินไป แม้ว่าไฟ
เบอร์บางชนิดจะมีประโยชน์ แต่มากเกินไปก็สามารถทำ
อันตรายต่อระบบย่อยอาหาร ตลาดน้ำผักผลไม้สกัดเย็น 
แต่ในกระบวนการผลิตนั้นกำลังก่อให้เกิดปัญหา “ขยะ” 
ต่อโลกใบนี้อย่างรุนแรง น้ำผลไม้ที่เราคิดว่ามีประโยชน์
และดีต่อสุขภาพนั้น กำลังถูกต่อต้านจากนักวิชาการ
หลากหลายประเทศทั่วโลก มุมหนึ่งคือน้ำเหล่านั้นเต็ม
ไปด้วยน้ำตาลมหาศาล อีกมุมหนึ่งคือความยากลำบาก
ในการจัดการกับกากผลไม้” [6] เพราะระยะเวลาย่อย
สลายของกากแต่ละชนิดแตกต่างกัน บางชนิดใช้เวลา
ย่อยสลาย 5-7 วัน หรือมากกว่านั้น ข้อมูลจากองค์การ
อาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) กล่าว
ไว้ว่า “ขยะอาหาร” ยังเป็นประเด็นสำคัญทั่วโลก มี
อัตราส่วน 1 ใน 3 ของอาหารที่ผลิตขึ้นทั่วโลก กลับถูก
ทิ้งให้กลายเป็นขยะเน่าเสียที่ไร้ประโยชน์ ซึ่งเฉลี่ยแล้ว
ในแต่ละปี กว่า 1,300 ล้านตัน ปริมาณขยะประเภทผัก
และผลไม้ที ่ถูกทิ้งและสร้างปัญหามลพิษสิ่งแวดล้อม 
โดยเฉพาะปัญหาขยะประเภทกากจากการผลิตน้ำผัก
ผลไม้เหลือทิ ้ง (fruit and vegetable waste / juice 

pulp waste) ซึ ่งปัจจุบันร้านจำหน่ายน้ำผักผลไม้มี
แนวโน้มเพิ่มมากขึ้น ทั ้งแบบมีหน้าร้าน online และ 
delivery ดังแสดงในรูปที่ 1 

 

  
แบบมีหน้าร้าน แบบ online และ delivery 

 

รูปที่ 1 ลักษณะการจำหน่ายน้ำผกัผลไม ้
 

ด้วยปัญหาสะท้อนให้เห็นแนวทางการช่วยลด
มลพิษสิ่งแวดล้อมด้วยแนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ (3R= 
reuse, recycle, reduce) จนขยะเหลือเป็นศูนย์ (Zero 
Waste) เพื ่อเพิ ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจสร้างสรรค์อย่าง
ยั ่งยืนพร้อมส่งเสริมให้เกิดองค์ความรู้ใหม่จากการลด
มลพิษสิ่งแวดล้อมโดยใช้กากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง
จากร้าน Healthy Juice Bar อีกทั้งกระแสผลิตภัณฑ์ที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (eco-friendly products) กำลัง
อยู่ในกระแสนยิมผ่านการสร้างสรรค์นวัตกรรมสีย้อมจาก
ผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ ้งเป็นผลิตภัณฑ์เฉพาะกลุ่ม 
(Niche product) จัดจำหน่ายในร ้าน Healthy Juice 
Bar หรือ online แสดงในรูปที่ 1 และพัฒนาเศรษฐกิจ
สร้างสรรค์ต่อยอดสู่เชิงพาณิชย์ในระดับอุตสาหกรรม
แฟชั ่น โดยใช้แนวโน ้มแฟชั ่นตามฤด ูกาล (Trend 
Season) ของกลุ ่มโทนสี (Color way) เป็นตัวกำหนด
ผลงาน [7] จากการศึกษาข้อมูลดังกล่าว ผู้วิจัยต้องการ
สร้างนวัตกรรมสีย้อมจากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งที่
สามารถนำไปใช้งานได ้อ ีกคร ั ้ ง ( reuse) และร ักษา
คุณภาพของสีส่วนที่เหลือจากการผลิตน้ำผักผลไม้สกัด
เย็นไว้ ด้วยการสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ (recycle) ให้อยู่ใน
รูปแบบของสีสำหร ับงานสิ ่งทอและงานสร้างสรรค์ 
ส่งเสริมตราสินค้าในร้าน Healthy juice bar ให้อยู ่ใน



68        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 (2568) 

กระแสนิยม และได้น้ำสำหรับย้อมสีสิ่งทอในอุตสาหกรรม
แฟช่ัน ซึ่งเป็นการใช้ขยะที่เหลือทิ้งให้มีมูลค่าสามารถวาง
จำหน่ายในร้าน Healthy juice bar เขตกรุงเทพมหานคร 
ตามแนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ (3R) ดังแสดงในรูปที่ 2  

 

 
 

รูปที่ 2 แนวทางการลดมลพิษสิ่งแวดล้อมด้วยแนวคิด
การนำกลับมาใช้ใหม่ (3R= reuse, recycle, reduce) 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
กระบวนการวิจ ัยนี ้เป็นการวิจ ัยเช ิงทดลอง 

(Experimental Research) ซึ่งใช้วัตถุดิบเหลือทิ้งจาก
กระบวนการผลิตน้ำผักผลไม้สกัดเย็นที่จำหน่ายในร้าน 
Healthy Juice Bar ในเขตกรุงเทพมหานคร คือ กาก
ผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง เส้นด้ายฝ้าย สารช่วยติด 5 
ชนิด คือ สารส้ม น้ำส้มสายชู น้ำปูนใส น้ำขี้เถ้า จุนสี 
สารผนึกสีประจุบวก (Cationic Fixing Agent) เครื ่อง
คั้นน้ำระบบกึ่งอุตสาหกรรม เครื่องอบแห้ง และเครื่อง
บดผงละเอียด เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างนวัตกรรมสี
ย้อม โดยมีขั้นตอนการวิจัยดังนี ้
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
 

2.1.1 ศึกษาลักษณะและกระบวนการเก็บและคัดแยก
ของกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง จากร้าน Healthy 
Juice Bar  ในเขตกรุงเทพมหานคร  
 ผ ู ้ ว ิจ ัยใช ้ว ิธ ีส ัมภาษณ ์แบบเจาะล ึกและมี
โ ค ร งส ร ้ า ง  ( in-depth interview and structured 
interview) ใช้ว ิธ ีการเล ือกผ ู ้ ให ้ข ้อม ูลแบบเจาะจง 

(Purposive sampling) และใช้การวิจัยแบบสังเกตการณ์
แบบไม่มีส่วนร่วม (non-participant observations) 
 

2.1.2 เพื่อหาแนวทางการสร้างนวัตกรรมสีย้อมจาก
กากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ ้งด้วยแนวคิดการนำ
กลับมาใช้ใหม่ (3R) จนขยะเหลือเป็นศูนย์ (Zero 
Waste)  
 โดยวิธีวิจัยเชิงทดลอง ด้วยการนำกากน้ำผัก
ผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งที่ได้รับจากร้าน Healthy Juice 
Bar ในเขตกร ุงเทพมหานคร เพ ื ่อช ่วยลดมลพิษ
สิ่งแวดล้อม เพื่อหาแนวทางในการสร้างนวัตกรรมสีด้วย
แนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ (3R)  ตามแผนผังความคิด 
ดังแสดงในรูปที่ 3  
 

 
 

รูปที่ 3 แผนผังความคิดการนำกากผักผลไมส้กัดเย็น
เหลือท้ิงกลับมาใช้ใหม่ (3R) จนขยะเหลือเป็นศูนย์ 

(Zero Waste) เพื่อสร้างนวัตกรรมสีจากกากผักผลไม้
สกัดเย็นเหลือท้ิง 
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มีขั้นตอนดำเนินการวิจัยเชิง 2 ข้ันตอน ดังนี ้
ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมน้ำย้อม นำกากผกัผลไม้

สกัดเย็นเหลือทิ้งมาบีบอัดด้วยเครื ่องคั ้นน้ำระบบกึ่ง
อุตสาหกรรม เพื่อใช้น้ำคงเหลือมาย้อมสีเส้นด้าย โดยทำ
การทดลองบีบอัดกากตัวอย่างละ 5 ซ้ำ และเก็บกากที่
ผ่านการบีบอัดไว้เพื่อใช้ในงานสร้างสรรค์ต่อไป 

ขั้นตอนที่ 2 การย้อมสีสิ่งทอ ใช้การย้อมร้อน
และย้อมเย็น วิธีการย้อมมีดังนี้ 

1) ทำความสะอาดเส ้นด ้ายฝ ้าย 100 กรัม  
แช่เอนไซม์ (เอนอีซ) เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นล้างออก
ด้วยน้ำสะอาด 

2) แช่เส้นด้ายกับสารผลกึสีประจุบวก (Cationic 
Fixing Agent) ก่อนย้อม และบิดให้หมาดก่อนย้อม 

3) เตรียมสารช่วยติดแต่ละชนิด ในอัตราส่วน 
30% ใช้สัดส่วนน้ำหนักเส้นด้ายต่อสารช่วยติด 1 : 10 
กรัม และน้ำสีย้อม 10 มิลลิลิตร 

4) การย้อมสี มี 2 วิธี คือ การย้อมร้อน นำ
เส้นด้ายลงย้อมสีที ่เตรียมไว้ ในอัตราส่วน 1:20 ต้มที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส คนและกลับเส้นด้ายเพื่อให้
เส้นด้ายติดสีสม่ำเสมอ เป็นเวลา 60 นาที เมื่อครบเวลา
นำเส้นด้ายบิดหมาดกระตุกเส้นด้าย 2-3 ครั้ง แล้วจึงแช่
สารช่วยติด เป็นเวลา 60 นาที และ การย้อมเย็น นำ
เส้นด้ายที่เตรียมไว้ แช่หมักเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง คนและ
กลับเส้นด้ายเพื่อให้เส้นด้ายติดสีสม่ำเสมอ และแช่สาร
ช่วยติด เป็นเวลา 60 นาที  

5) วิเคราะห์ผลการทดลอง ด้วยการทดสอบสิ่ง
ทอ คือ วัดค่าสี หน่วยสี CIE L*a*b* ความคงทนของสี
ต่อแสง และการซักล้าง 

 

2.1.3 การสร้างผงสีจากกากเหลือทิ้งจากกระบวนการ
สกัดสีน้ำย้อมสิ่งทอ  
 นำกากที่ผ่านการบีบอัดแล้วในขั้นตอนที่ 1 มา
อบแห้งที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
นำไปบดละเอียด และร่อนอีกครั ้งเพื ่อให้ได้ผงสีที่
ละเอียด 

2.1.4 การสร้างสีพิมพ์จากผงสีกากผักผลไม้สกัดเย็น
เหลือทิ้ง มี 2 วิธี คือ  

1) ใช้แป้งพิมพ์สำเร็จรูปที่มีส่วนผสมของสารอะ
ไคลิคผสมกาว อัตราส่วนสีผง 1 กรัม ต่อแป้งพิมพ์ 10 
กรัม คนให้เข้ากัน  

2) ใช้แป้งพิมพ์ธรรมชาติที ่ม ีส ่วนผสมของน้ำ
ยางพารา อัตราส่วนสีผง 10 กรัม ต่อแป้งพิมพ์ธรรมชาติ 50 
กรัม และเพิ่มสารช่วยให้เกิดการยึดติดหรือเงาวาว 2 กรัม  

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
 

3.1 ลักษณะ กระบวนการเก็บและคัดแยกของ
กากผ ักผลไม ้สก ัดเย ็นเหล ือท ิ ้ ง จากร ้าน 
Healthy Juice Bar ในเขตกรุงเทพมหานคร  

จากการวิจัยวิเคราะห์ลักษณะการกำจัดกากมีทั้ง
แบบทิ้งรวมกันหลายชนิดและคัดแยกกากแต่ละสี จากการ
ดำเนินงานครั้งนี้พบว่า ปริมาณกากที่ได้จากกระบวนการ
ผลิตน้ำผักผลไม้สกัดเย็นจากร้าน Healthy Juice Bar ใน
เขตกร ุงเทพมหานคร ที ่ถ ูกทิ ้งต ่อว ันเฉล ี ่ย 10 – 50 
กิโลกรัม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับยอดการจำหน่ายในแต่ละวัน ซึ่ง
ลักษณะกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งจากร้านที่ไม่มีระบบ
การคัดแยกขยะเกิดจากการผลิตน้ำผักผลไม้สกัดเย็นด้วย
วิธีการนำส่วนผสมผักผลไม้ลงในเครื ่องผลิตน้ำสกัดเย็น
ภายในครั้งเดียวกัน ดังนั้นเวลาทิ้งจึงไม่มีกระบวนการเก็บ
และคัดแยกกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ ้ง กากจึงมี
ลักษณะผสมรวมกันไม่สามารถแยกได้ ดังแสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 ลักษณะกากผักผลไม้สกดัเย็นเหลือท้ิงจากรา้นท่ี

ไม่มรีะบบการคัดแยกขยะด้วยเครือ่งผลิตน้ำสกัดเย็น
แบบไม่แยกวตัถุดิบ 
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ส่วนลักษณะกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งจาก
ร้านที่มีระบบการคัดแยกขยะเกิดจากการผลิตน้ำผัก
ผลไม้สกัดเย็นด้วยวิธีการแยกชนิดผักผลไม้ลงในเครื่อง
ผลิตน้ำสกัดเย็นก่อนนำมาผสมกันตามสัดส่วนที ่ได้
คำนวนไว้ ดังแสดงในรูปที่ 5 ซึ่งสอดคล้องข้อมูลของ G. 
Khaksar et al. [8] กล่าวไว้ว่าน้ำผลไม้คั้นสดบางชนิดที่
คั้นโดยเครื่องผลิตน้ำผลไม้สกัดเย็น และเปรียบเทียบกับ
น้ำผลไม้ที่คั้นโดยเครื่องคั้นแบบแรงเหวี่ยงปกติ เราไม่
พบความแตกต่างท่ีสำคัญระหว่างน้ำผลไม้คัน้เย็นและนำ้
ผลไม้คั้นแบบแรงเหวี่ยงปกติในแง่ของปริมาณสารออก
ฤทธิ ์ทางชีวภาพ ดังนั ้นกากที ่ถูกแยกสีและชนิดของ
วัตถุดิบสามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้หลายหลายรูปแบบ
มากขึ้น เมื ่อได้กากจากร้าน Healthy Juice Bar แล้ว 
นำมาแช่ในตู้แช่เย็นเพื่อยืดอายุไม่ให้เน่าเสีย  

 

 
 

รูปที่ 5 ลักษณะกากผักผลไม้สกดัเย็นเหลือท้ิงจากรา้นท่ี
มีระบบการคัดแยกขยะด้วยเครื่องผลิตนำ้สกัดเย็นแบบ

แยกวัตถุดิบ 
 

3.2 แนวทางในการสร้างนวัตกรรมสีย้อมจาก
กากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งด้วยแนวคิดการ
นำกลับมาใช้ใหม่ (3R) จนขยะเหลือเป็นศูนย์ 
(Zero Waste) 

ผลการศึกษาแนวทางในการสร้างนวัตกรรมสี
ตามแนวคิดการนำกลับมาใช้ (3R) จากกากน้ำผักผลไม้

สกัดเย็นเหลือทิ้งที ่ได้รับจากร้าน Healthy Juice Bar  
ในเขตกรุงเทพมหานคร สรุปผลการทดลองได้ ดังนี ้

 

3.2.1 ขั้นการเตรียมน้ำย้อม  

 การบีบอัดกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง ปริมาณ
กาก 1,000 กรัม ด้วยเครื่องคั้นน้ำระบบกึ่งอุตสาหกรรม 
ได้ปริมาณน้ำสี 828.96 กรัม คิดเป็นร้อยละ 82.89 จาก
การทดลองตัวอย่างทำซ้ำ 5 ครั้ง ทั้งนีป้ริมาณน้ำขึ้นอยู่กับ
น้ำที่เหลืออยู่ในกาก แสดงไว้ดังรูปที่ 6 และ 7 โดยแสดง
ปริมาณน้ำสีที่ได้จากการบีบอัด พบว่าการบีบอัดกากผัก
ผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งเฉลี่ยร้อยละ 80 หรือระหว่าง 500 
– 800 มิลลิกรัม ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ N. K. 
Sinha. et al. [5] ว่าผลไม้มีน้ำในปริมาณสูงประมาณ 
70% ถึง 95% ของส่วนที่กินได้ของผลไม ้ 
 

 
ก) กากผักผลไมเ้หลือทิ้ง 

 
ข) เครื่องคั้นน้ำระบบ 

กึ่งอุตสาหกรรม 

 
ค) น้ำสีที่ได้หลังการบีบอัด 

 
ง) กากที่ผ่านการบีบอดัแล้ว 

 

รูปที ่6 กระบวนการเตรียมน้ำย้อม
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รูปที่ 7 ปริมาณน้ำสีที่ได้จากการบบีอัด 
 

3.2.2 ขั้นการย้อมสีสิ่งทอด้วยน้ำสีจากกากผักผลไม้
สกัดเย็นเหลือทิ้ง  
 ในการวิจัยนี้เตรียมเส้นด้ายโดยแช่กับสารผนึกสี
ประจุบวก (Cationic Fixing Agent) ก่อนย้อม นาน 20 
นาที วิธีการย้อมร้อนและย้อมเย็น อัตราส่วน 1:20  สาร
ช่วยติดต่างชนิดกัน คือ สารส้ม น้ำปูนใส เกลือ และจนุสี 
จะทำให้เกิดเฉดสีที ่แตกต่างกัน  สอดคล้องกับ A. A. 
Peláez-Cid et al. [9] ผลวิจัยแสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม
ประจุบวกในการย้อมสี O. ficus-indica fruit waste 
จะทำให้สีติดดีขึ้น ผลการย้อมเส้นด้ายย้อมด้วยน้ำสีจาก
กากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง โดยใช้สารช่วยติดในการ
ย้อมสีต่างๆ ก) ผักสีเขียว + ย้อมร้อน + สารส้ม ได้สี
เหลืองทอง ข) ผักสีเขียว + ย้อมร้อน + น้ำปูนใส ได้สี
เหลืองอมเขียวหม่น ค) แครอท + ย้อมร้อน + จุนสี ได้สี
เหลืองหม่น ง) แครอทม่วง + ย้อมเย็น+ สารส้ม ได้สีน้ำ
เงินเทา จ) กะหล่ำปลีม่วง + ย้อมเย็น + เกลือ ได้สีน้ำ
เงินเทา และ ฉ) กากผักผลไม้แบบผสม+ ย้อมร้อน และ
ไม่ใช้สารช่วยติด ได้ส ีน้ำตาลเทาอ่อน ซึ ่งส ีที ่ได้จะ
เปลี ่ยนแปลงสารช่วยติด  และแสดงในตารางที ่ 1 
แสดงผลการวัดค่าสี รหัส PANTONE และ การทดสอบ
สิ ่งทอความคงทนของสีต ่อแสงและการซักล้างของ
เส้นด้ายย้อมสีจากกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง  ดัง
แสดงในรูปที่ 8  

 

     
ก) ผักสีเขียว + ย้อมร้อน + สารสม้    
ข) ผักสีเขียว + ย้อมร้อน + น้ำปนูใส 

ค) แครอท + ย้อมร้อน + จุนส ี
 

     
ง) แครอทม่วง + ย้อมเย็น+ สารสม้ 

จ) กะหล่ำปลีม่วง + ย้อมเย็น + เกลือ 
ฉ) กากผักผลไม้แบบผสม+ ย้อมรอ้น และไม่ใช้สารช่วยตดิ 

 

รูปที่ 8  เส้นด้ายย้อมด้วยน้ำสีจากกากผักผลไม ้
สกัดเย็นเหลือท้ิง 

 

ตารางที่ 1 ค่าส ีรหัส PANTONE และ การทดสอบสิ่งทอ
ความคงทนของสีต่อแสงและการซักล้างของเส้นด้าย
ย้อมสีจากกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือท้ิง 

เส้นด้าย 
PANTON

E 
วัดค่าสี CIE 

ทดสอบ 
สิ่งทอ 

L* a* b* แสง ซัก 
1.  

 

70.79 3.08 23.70 3 3/4 

2.  

 

66.13 3.50 35.69 3 3/4 
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เส้นด้าย 
PANTON

E 
วัดค่าสี CIE 

ทดสอบ 
สิ่งทอ 

L* a* b* แสง ซัก 
3.  

 

75.01 3.72 28.35 3 3/4 

4.  

 

27.35 -4.43 -0.68 2 1 

5.  

 

37.84 -0.17 11.22 3 3/4 

6.  

 

63.67 2.11 17.94 3 4 

 

จากตารางที่ 1 แสดงการวัดค่าสี CIE และรหัส 
PANTONE ของเส้นด้าย จากการทดลองย้อม 3 ซ้ำ 
สามารถวิเคราะห์ผลได้ดังนี้ 1) เส้นด้ายที่ย้อมจากกาก
ผักสีเขียวใช้สารช่วยติดสารส้ม มีค่าความสว่างและค่า
ความเป ็นส ี เหล ือง ท ี ่  L*70.79 a*3.08 b*23.70 2) 
เส้นด้ายที่ย้อมจากกากผักสีเขียวใช้สารช่วยติดน้ำปูนใส 
มีค่าความสว่างและค่าความเป็นสีเหลือง - เขียว ที่ L* 
66.13 a*3.50 b*35.69 3) เส ้นด ้ายที ่ย ้อมจากกาก 
แครอทใช้สารช่วยติดจุนสี มีค่าความสว่างและค่าความ
เป็นสีเหลือง ที่ L* 75.01 a*3.72 b*28.35 4) เส้นด้าย
ที่ย้อมจากกากแครอทม่วงใช้สารช่วยติดสารส้ม มีค่า L* 
27.35 a*-4.43 b*-0.68 คือมีค่าความมืดและค่าความ
เป็นสนี้ำเงินดำ 5) เส้นด้ายที่ย้อมจากกากกะหล่ำปลีม่วง 
ใช้สารช่วยติดเกลือ มีค่า L* 37.84 a*-0.17 b*11.22 
คือม ีค ่าความมืดและค่าความเป็นสีเหลืองเข ้ม 6) 
เส้นด้ายที่ย้อมจากกากผักผลไม้แบบผสมไม่ใช้ สารช่วย
ติด มีค่า L* 63.67 a*2.11 b*17.94 คือ มีค่าความ
สว่างและค่าความเป็นสเีหลืองอ่อน ปัจจัยสำคัญของสีที่

สกัดได้แต่ละครั้ง คือความเข้มข้นของสีที่เหลืออยู่ในกาก 
ผลการย้อมพบว่าไม่สามารถควบคุมได้ ส่งผลต่อการ
ย้อมสีเส้นด้ายจากกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือท้ิง 

 

3.2.3 ผลการวิจัยการผลิตผงสีจากกากเหลือทิ้งจาก
กระบวนการสกัดสีน้ำย้อมสิ่งทอ  
 ในกระบวนการวิจัยนำกากผักผลไม้สกัดเย็น
เหลือทิ้งหลังการสกัดสี ปริมาณ 400 กรัม อบแห้งด้วย
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 ชั ่วโมง ได้
ปริมาณน้ำหนักกากแห้งอยู่ที่ 100 - 150 กรัม แสดงไว้
ดังรูปที่ 9  ซึ่งผลการวิจัยมีความสอดคล้องกับเจตนิพัทธ์ 
และคณะ [10] ที่ดำเนินการวิจัยวิธีการเตรียมเปลือก
ทุเร ียนต้องผ่านการอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 7 ช่ัวโมง  
 
 

 
 

รูปที่ 9 ก) เครื่องอบแห้ง ข) เครื่องบดผงละเอียด 
 

กระบวนการเตรียมสีผงกากผักผลไม้สกัดเย็น
เหลือทิ้งและลักษณะกาอบแห้ง 100 กรัม เมื่อนำไปบด
ด้วยเครื่องบดละเอียดสูง รอบละ 5 นาที จำนวน 3 รอบ 
จากการทดลองตัวอย่างทำซ้ำ 3 ครั้ง โดยแสดงปริมาณ
ผงสีจากกากอบแห้งหลังการบด แสดงไว้ดังรูปที่ 11 
พบว่ากากอบแห้งมีปริมาณเฉลี่ยร้อยละ 98.66 ในส่วน
น้ำหนักที่หายไปคือผงที่ละเอียดและฟุ้งกระจายในขณะ
เก็บผงสีจากเครื่องบดละเอียดสูง ในการวิจัยขั้นต่อนำไป
สร้างผงสไีด้มากกว่า 10 เฉดสี แสดงไว้ดังรูปท่ี 12 ความ
ร้อนระหว่างการอบแห้งและการบดละเอียด ทำให้สีของ
กากเปลี ่ยนไป จำเป็นต ้องควบคุมความร ้อนและ
ระยะเวลา ดังแสดงในรูปที่ 10  



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 1 (2025)            73 

 
ก) น้ำหนักกากผักผลไม้เหลือท้ิงอบแห้งเพื่อการบดละเอียด  

 
ข) กากบดละเอียด และ ปริมาณคงเหลือหลังบดแล้ว 
รูปที่ 10 กระบวนการเตรียมสผีงกากผักผลไม้สกัดเย็น

เหลือท้ิง 
 

 
 

รูปที่ 11 ปริมาณผงสีจากกากอบแห้งหลังการบด 
 

  
ก) กาก และผงสีที่บดละเอียด   ข) เฉดสีสม้ – เหลือง 

 
 

 
ค) เฉดสีเขียวทอง – เขียว – เขียวเข้ม 

 

 
ง) เฉดสีแดง - ชมพู – ม่วง – น้ำตาล – น้ำตาลเข้ม  

  

รูปที่ 12 ตัวอย่างผงสจีากกากผักผลไมส้กัดเย็นเหลือท้ิง 
 

3.2.4 ผลการผลิตสีพิมพ์จากผงสีกากผักผลไม้สกัด
เย็นเหลือทิ้ง   
 ใช้แป้งพิมพ์สำเร็จรูปและแป้งพิมพ์ธรรมชาติ
ผสมตามสัดส่วนงานวิจัย เมื่อคนสีผงกับแป้งพิมพ์ใหเ้ข้า
กัน เนื ้อสีพิมพ์จะมีความเนียนลื่น ส่งผลให้สีพิมพ์ลง
บล็อกสกรีนดีขึ้น ทั้งนี้ สามารถสร้างเฉดสีโดยการผสม
สารช่วยติด เช่น สารส้ม เกลือ เพื่อสร้างสีใหม่จากสีผง
เดิม ผ้าที่พิมพ์ด้วยสีพิมพ์แล้ว นำไปผนึกสีด้วยเตารีด 
หรือผ่านเครื่องรีดร้อน (Heat press) เพื่อทำใหส้ีติดทน
ขึ้น สร้างสีผงได้มากกว่า 10 เฉดสี  สามารถใช้กับผ้าใย
ธรรมชาติได้ทั้งฝ้ายและไหม แสดงไว้ดงัรูปที่ 13 และ 14 
ซึ่งสอดคล้องกับ S. Babel et al. [11] ผลการวิจัยพบว่า
ผ้าไหมสามารถสกรีนด้วยสีย ้อมธรรมชาติได้สำเร็จ 
ดังนั้นเมื่อนำผ้าตัวอย่างมาทดลองการพิมพ์กับแป้งทั้ง 2 
ชนิด จะสามารถติดผ้าได้ เพราะมีการยึดติดระหว่างสี  
กาว และผ้า โดยมีตัวแป้งทำหน้าที่ก้ันลายไม่ให้สีไหลซึม
ไปยังบริเวณอื่น จากนั้นนำไปรีดด้วยความร้อน จะช่วย
ทำให้สีติดผ้าได้ดีขึ้น รวมทั้งการซักล้างเช่นเดียวกัน 
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3.2.5 การสร้างสรรค์สู่ระดับอุตสาหกรรมแฟชั่น  
 จากกระบวนการวิจัยการนำกลับมาใช้ใหม่  
ทั้ง 3R =reuse, recycle, reduce ตั้งแต่กากเหลือทิ้ง 
จนเหลือเป็นศูนย์ (Zero Waste) เพื่อสร้างนวัตกรรมสี 
และใช้เป ็นแนวทางในอุตสาหกรรมแฟชั ่นสำหรับ
ผลิตภัณฑ์สินค้าแฟชั่นไลฟ์สไตล์ได้ โดยเปรียบเทียบ
แนวโน้มสี Colour Spring / summer 2024 [12] กับ
กลุ่มสีจากกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้ง 2 กลุ่มสี คือ 
กลุ่มสีเพื่อย้อมสีสิ่งทอ และ กลุ่มสีเพื่องานสร้างสรรค์ 
ดังแสดงในรูปที่ 15-17 
 

      
        ก) สีพิมพ์ผ้า      ข) ลักษณะเนื้อสีพิมพ์   

 

 
ค) ทดสอบพิมพ์ผ้าฝ้ายและผ้าลินนิ 

ด้วยสีพิมพ์กากผักผลไม้สกดัเย็นเหลือท้ิง 
 

รูปที่ 13 สีพิมพ์จากสีผงกากผักผลไมส้กัดเย็นเหลือท้ิง
ด้วยแป้งพิมพ์สำเร็จรูป  

 

  
ก) สีพิมพ์ผ้า 

 
ข) ทดสอบการพิมพ์ผ้า 

 

รูปที่ 14 สีพิมพ์จากสีผงกากผักผลไมส้กัดเย็นเหลือท้ิง
ด้วยแป้งพิมพ์ธรรมชาต ิ

 

 
 

รูปที่ 15 แนวโน้มสี Colour Evolution S/S 2024   
ที่มา : TCDC (2023) 
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รูปที่ 16 กลุ่มสีเพื่อย้อมสสีิ่งทอ 
 

 
 

รูปที่ 17 กลุ่มสีเพื่องานสร้างสรรค ์ 

 

4. สรุป  
จากผลการวิจัยสร้างนวัตกรรมสีย้อมสำหรับงาน

สิ่งทอและงานสร้างสรรค์ การช่วยลดมลพิษสิ่งแวดล้อม
ด้านปัญหาขยะจากกระบวนการผลิตน้ำผักผลไม้สกัด
เย็น ด้วยแนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ (3R =reuse, 
recycle, reduce) ทำให ้ เ ก ิ ดม ูลค ่ าทาง เศรษฐกิจ
สร้างสรรค์ เป็นแนวทางการลดปริมาณขยะเหลือท้ิงจาก
กระบวนการผลิตน้ำผักผลไม้สกัดเย ็นในแต่ละวัน 
สามารถขยายและการวิจัยเพื่อสร้างตราสินค้าผลิตภัณฑ์
ใหม่ให้ผู ้ประกอบการร้านน้ำผักผลไม้สกัดเย็นในเขต
กรุงเทพมหานคร เพื่อการขยายช่องทางการจำหน่าย
และต่อยอดสินค้าเฉพาะทาง (niche product) และ
เป็นสินค้าทำมือ (Handicraft) ที ่ผลิตจากกากน้ำผัก

ผลไม้สกัดเย็นในสูตรหรือรสชาติที่ชอบ สามารถสรุปผล
วิจัยได้ 2 หัวข้อ ดังนี้  

 

4.1 ลักษณะ กระบวนการเก็บและคัดแยกกาก
ผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งร้าน Healthy Juice 
Bar ในเขตกรุงเทพมหานคร  
 ปริมาณกากที ่ได้จากกระบวนการผลิตน้ำผัก
ผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งจากร้าน Healthy Juice Bar ใน
เขตกรุงเทพมหานคร ที ่ถ ูกทิ ้งต่อวันเฉลี ่ย 10 – 50 
กิโลกรัม ซึ่งลักษณะกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งมีทั้ง
แบบผสมชนิดผักผลไม้ และแบบแยกผักผลไม้แต่ละชนิด  

 

4.2 แนวทางในการสร้างนวัตกรรมสีย้อมจาก
กากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งด้วยแนวคิดการ
นำกลับมาใช้ใหม่ (3R) จนขยะเหลือเป็นศูนย์ 
(Zero Waste)  

 

4.2.1 การย้อมสีสิ่งทอจากน้ำสีกากผักผลไม้สกัดเย็น
เหลือทิ้ง  
 ผลวิจัยพบว่า การทำความสะอาดและแช่สาร
ประจุบวกช่วยเส้นด้ายฝ้ายติดสีได้ดีขึ้น เนื่องจากกากที่
ได้มาจากร้านมีปริมาณไม่เท่ากันทำให้เวลาสกัดน้ำสีต้อง
รอให้กากมีปริมาณเพียงพอต่อการย้อมแต่ละครั้ง จาก
การวิเคราะห์ค่าสีและรหัส PANTONE ของเส้นด้ายที่
ย้อมจากกากผักผลไม้สกัดเย็นเหลือทิ้งด้วยการใช้สาร
ช่วยติดต่างๆ ส่วนใหญ่มีค่าความสว่างและค่าความเป็น
สีเหลือง และมีค่าความมืดและค่าความเป็นสีน้ำเงินดำ 

 

4.2.2 การผลิตผงสี  
 ส่วนของกากที่เหลือทิ้งจากการบีบน้ำออกใน
ขั้นตอนย้อมสีสามารถนำมาใช้ทำเป็นสีผงต่อได้ เพราะ
ยังมีสีอยู่ในเนื้อกากผักผลไม้ ตามแนวคิดการนำกลับมา
ใช้ใหม่ (3R) จนขยะเหลือเป็นศูนย์ (Zero Waste) จาก
การวิจัยพบว่า การอบแห้งและการบดกากแต่ละครั้ง 
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ความร้อนทำให้สีของกากเปลี่ยนไป จำเป็นต้องควบคุม
ความร้อนและระยะเวลา น้ำหนักของผงสีที่หายไปคือฟุ้ง
กระจายในขณะเก็บผงสี 

 

4.2.3 พัฒนาผงสีเป็นสีพิมพ์เพ่ือใช้ในงานสร้างสรรค์ 
 สามารถใช้กับผ้าใยธรรมชาติได้ ด้วยการนำ
แนวคิดการนำกลับมาใช้ใหม่ เหมาะกับการผลิตสนิค้าที่
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (eco-friendly products) ของ
ร ้าน Healthy juice bar และสร ้างอัตล ักษณ์ให ้กับ
ผลิตภัณฑ์แฟชั่นไลฟ์สไตล์ในวงการอุตสาหกรรมแฟช่ัน
ได้ และยังช่วยลดมลพิษสิ ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง 
ผลิตภัณฑ์นี ้เป็นสินค้าที่มีคนนิยมเฉพาะกลุ่มเพื ่อให้
ขยายตลาดได้มากขึ้นและจำหน่ายเชิงพาณิชย์ได้นั้น ใน
ส่วนของการคำนวนต้นทุนการผลิตสามารถแบ่งเป็น
ต้นทุนวัตถุดิบ ซึ่งมีต้นทุนต่ำเพราะเป็นการใช้วัตถดุิบเห
ลื้อทิ้งจากกระบวนการผลิตน้ำผักผลไม้สกัดเย็น แต่
ต้นทุนนวัตกรรมการผลิตที่ต้องใช้เวลานานส่งผลให้มี
ต้นทุนสูง ซึ่งอยู่ระหว่างการดำเนินการในอนาคต 
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ผลของการทดแทนน้ำตาลซูโครสด้วยน้ำตาลอิริทริทอลต่อการยอมรับและ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของดาร์กช็อคโกแลตผสมสารสกัดรากโสม
อินเดียในกลุ่มผู้ใหญ่ท่ีมีปัญหาการนอนไม่หลับ 
 

สิริชาญ รัตนโชติช่วง  ชุติกาญจน์ วิริยะเสริมสุข  ศรัญญา ฉวีสุข  จิระเดช บุตรโม 
มณีรัตน์ เตชะวิเชียร  ญาณิศา ทับเจริญ และ ฉัตรภา หัตถโกศล* 
 

คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหดิล 
420/1 ถนนราชวิถี แขวงทุ่งพญาไท เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400 
 

รับบทความ 16 กรกฎาคม 2566 แก้ไขบทความ 2 มกราคม 2567 ตอบรับบทความ 12 กุมภาพันธ์ 2567 
 

บทคัดยอ่ 
 การนอนไม่หลับส่งผลกระทบต่อร่างกายทำให้อ่อนเพลีย หงุดหงิดง่าย ง่วงนอนในตอนกลางวัน ร่างกายขาด
พลังงาน และประสิทธิภาพในการทำงานลดลงซึ่งโสมอินเดียเป็นสมุนไพรที่มีสรรพคุณช่วยลดความเครียด และสามารถ
เพิ่มคุณภาพการนอนหลับร่วมกับผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่สามารถฟื้นฟูระบบหัวใจและหลอดเลือดหลังจากการ 
อดนอนได้ อีกทั้งประโยชน์ของน้ำตาลอิริทริทอลที่ช่วยยับยั้งการเพิ่มขึ้นของระดับน้ำตาลในเลือดและสามารถป้องกัน
ฟันผุ ได้ ดังนั้นวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผู้ใหญ่ที่มีปัญหาการนอนไม่
หลับต่อสูตรน้ำตาลอิริทริทอลที่ต่างกันของผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่พัฒนา โดยผู้เข้าร่วมวิจัยจำนวน 30 คน (เพศ
ชายร้อยละ 30 และเพศหญิงร้อยละ 70 , อายุ 20-59 ปี) จะได้บริโภคผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต 4 สูตรได้แก่ 
ผลิตภัณฑ์ดารก์ช็อคโกแลตสตูรปกติ (สูตร 1) และ ผลิตภัณฑ์ดารก์ช็อคโกแลตที่พัฒนาสูตรผสมสารสกัดรากโสมอินเดยี 
300 มิลลิกรัมผสมน้ำตาลอิริทริทอล ร้อยละ 20 (สูตร 2) ร้อยละ 30 (สูตร 3) และ ร้อยละ 40 (สูตร 4) พร้อมทำ
แบบทดสอบคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่พัฒนาทุกสูตรได้รับการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมอยู่ในระดับความชอบมาก โดยผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต สูตร 2 ได้รับคะแนน
ของด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวมมากที่สุดในกลุ่มผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่พัฒนา ดังนั้น 
สูตร 2 จึงเป็นสูตรที่สามารถนำไปพัฒนาเพื่อจำหน่ายหรือทำการศึกษาเชิงคลินิกต่อไปได้ อย่างไรก็ตามในการเติม
น้ำตาลอิริทริทอลในปริมาณที่เพ่ิมขึ้นสามารถส่งผลต่อเนื้อสัมผัสและรสชาติที่ไม่ดีได้ 
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Abstract  
 The effects of insomnia include weariness, irritability, daytime sleepiness, loss of energy, and 
decreased productivity. Ashwagandha (Withania somnifera) has been found to reduce stress and 
improve sleep quality. Moreover, it can help restore cardiovascular function after sleep deprivation, 
and erythritol can help prevent increases in insulin and blood sugar levels. This study aimed to 
develop dark chocolate products with Ashwagandha root extract containing different amounts of 
erythritol. A total of 30 individuals (30% male and 70% female, aged 20–59 years). Each participant 
received four dark chocolate samples: (1) a basic dark chocolate products (formula 1), and (2–4) dark 
chocolate products containing 300 mg of Ashwagandha root extract with 20% (formula 2), 30% 
(formula 3), and 40% (formula 4) erythritol. A sensory test was conducted using a 9-point hedonic 
scale. All developed dark chocolate products received high overall acceptance scores. In particular, 
formula 2 received the highest appearance, flavor, aroma, texture, and overall preference acceptance 
scores among the developed dark chocolate products. Hence, formula 2 has potential for commercial 
development and future clinical studies. However, increasing the amount of erythritol may negatively 
affect texture and taste. 
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1. บทนำ  
ปัญหาการนอนไม่หลับ เป็นสาเหตุหลักในการ

รบกวนการนอน จากการศึกษาเชิงระบาดวิทยาเกี ่ยวกับ
อาการนอนไม่หลับโดยเฉพาะกลุ่มผู้สูงอายุในประเทศไทย
พบว่า มีประชากรมีอาการนอนไม่หลับร้อยละ 46.3 จาก
การสำรวจในประชากรที ่มีอายุมากกว่า 60 ปี จำนวน 
40,111 คน [1] โดยอาการนอนไม่หลับสามารถเกิดขึ้นได้ใน
ทุกช่วงอายุ นอกจากนี้การนอนไม่หลับยังส่งผลกระทบต่อ
บุคคลในด้านต่าง ๆ เช่น อ่อนเพลีย ง่วงนอนในตอน
กลางวัน หงุดหงิดง่าย ประสิทธิภาพในการทำงานลดลง [2]  

สมุนไพรที่ช่วยบรรเทาอาการนอนไม่หลับนั ้นมี
หลากหลายชนิด ได้แก่ เซนต์จอห์นเวิร์ต วาเลอเรียน ราก
ตังกุย รากกันเจียง [3] อีกทั ้งยังมีการศึกษาทางคลินิก
เก ี ่ยวกับสารสกัดจากรากโสมอินเดียในปร ิมาณ 300 
มิลลิกรัม ว่ามีส่วนช่วยในการลดและจัดการความเครียด
และความวิตกกังวล เพิ ่มคุณภาพการนอนหลับโดยลด
ระยะเวลาตั้งแต่เข้านอนจนถึงช่วงที่เริ่มหลับ (Sleep onset 
latency) ได้ [4] โดยสารสกัดจากโสมอินเดียมีสารประกอบ
ที ่สำคัญ คือ วิทาโนไลด์ (Withanolides) เป็นกลุ ่มของ 
สเตียรอยด์แลคโตน (Steroid al lactones) และอนุพันธ์อีก
มากมายที่มีส่วนช่วยในการลดความกังวล บรรเทาอาการ
ซึมเศร้า และการนอนไม่หลับดีขึ้น โดยผ่านการปรับสมดุล
การทำงานของแกนไฮโปทาลามัสพิท ูอ ิทาร ีอะดรีนัล 
(Hypothalamic-Pituitary-Adrenal) [5] ทั้งนี้ ในปัจจุบันมี
การใช้สารสกัดจากรากโสมอินเดียเป็นส่วนผสมในขนม
หวาน ผลิตภัณฑ์เบเกอรี่ และผลิตภัณฑ์นม [6] 

ดาร์กช็อคโกแลตเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่มีรสชาติ
และกลิ่นที่เป็นเอกลักษณ์ [7] ซึ่งมีน้ำตาลเป็นส่วนผสมที่
สำคัญต่อรสชาติของช็อคโกแลต โดยผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อค
โกแลตส่วนใหญ่มีน้ำตาลซูโครสเป็นส่วนประกอบที่มีความ
หวานและให้พลังงานสูง [8] ในปัจจุบันสารให้ความหวาน
ทดแทนน้ำตาลของผลิตภัณฑ์ล ูกอมและเบเกอรี ่ คือ 
น้ำตาลอิริทริทอล ได้ถูกนำมาใช้อย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
เป็นน้ำตาลแอลกอฮอล์ที ่ให้พลังงานต่ำเพียง 0.2 กิโล
แคลอรีต่อกรัม หรือคิดเป็น 6% เมื ่อเทียบกับน้ำตาล

ซูโครสในปริมาณที่เท่ากันและมีความหวานร้อยละ 60-80 
ของน้ำตาลซูโครส [9] รวมถึงยังช่วยยับยั้งการเพิ่มขึ้นของ
ระดับน้ำตาลในเลือดและระดับอินซูลิน [10] ปรับปรุงการ
ทำงานของหลอดเลือดเพื่อลดความเสี่ยงของโรคหัวใจ [11] 
และยังสามารถป้องกันคราบพลัคและฟันผไุด ้[12] อีกทั้งมี
งานวิจัยที่ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์ช็อคโกแลตโดยใช้น้ำตาลอิ
ริทริทอลเป็นส่วนผสมแทนน้ำตาลซูโครส [13] โดยปริมาณ
การบริโภคน้ำตาลอิริทอลในเพศชายไม่ควรเกิน 0.66 กรัม
ต่อน้ำหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวันและในเพศหญงิไม่ควรเกิน 
0.8 กรัมต่อน้ำหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน [14]  นอกจาก
นี้ช็อคโกแลตยังมีสารต้านอนุมูลอิสระสูงที่เป็นประโยชน์
ต่อกลุ่มผู้ที่นอนไม่หลับโดยช่วยฟื้นฟูกระบวนการทำงาน
ของระบบหัวใจและหลอดเลือดหลังจากอดนอนได้ [15] 

ในปัจจุบันอาหารที่ช่วยในการนอนหลับโดยเฉพาะ
กลุ่มผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่มีอย่างจำกัด อีกทั้งด้วย
ประโยชน์ของสารสกัดจากรากโสมอินเดียมีสรรพคุณที่
ช่วยในการนอนหลับ ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตรูปแบบแผ่นผสมสาร
สกัดจากรากโสมอินเดียที่มีส่วนผสมของน้ำตาลอิริทริทอล
ในปริมาณที่แตกต่างกัน 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 ขั้นตอนการวิจัย  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตรูปแบบ
แผ่น (Research development) ผสมสารสกัดรากโสม
อินเดีย 300 มิลลิกรัม ต่อปริมาณช็อคโกแลต 30 กรัม  
จำนวน 3 สูตร ได้แก่ สูตรผสมน้ำตาลอิริทริทอลร้อยละ 
20 (สูตร2) ร้อยละ 30 (สูตร 3) และ ร้อยละ 40 (สูตร4) 
โดยสัดส่วนส่วนผสมอ้างอิงจากมาตรฐาน CODEX [16] 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต  
ส่วนผสม สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

โกโก้นิบส์ 
(ร้อยละ) 

51.6 61.6 51.6 41.6 

น้ำตาล 
(ร้อยละ) 

30 20 30 40 
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ส่วนผสม สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 
เนยโกโก ้
(ร้อยละ) 

18 18 18 18 

เลซิทิน 
(ร้อยละ) 

0.3 0.3 0.3 0.3 

กลิ่นวนิลา 
(ร้อยละ) 

0.1 0.09 0.09 0.09 

สารสกัด 
รากโสมอินเดีย 
(ร้อยละ) 

- 0.01 0.01 0.01 

หมายเหตุ: สูตรที่ 1 คือ สูตรปกติซ่ึงไม่ผสมสารสกัดรากโสมอินเดีย
และน้ำตาลที่ใช้ในสูตรที่ 1 คือ น้ำตาลซูโครส ส่วนน้ำตาลที่ใช้ใน
สูตรที่ 2, 3, 4 คือ น้ำตาลอิริทริทอล 
 

2.1.1 การเตรียมส่วนผสม 

เตรียมโกโกนิบส์ เนยโกโก้ น้ำตาลอิริทริทอล เล
ซิทิน กลิ่นวนิลา สารสกัดรากโสมอินเดีย ตามสูตรที่
กำหนดดังตารางที่ 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 ก) น้ำตาลอิริทริทอล ข) สารสกัดรากโสมอินเดีย 
ค) เนยโกโก ้

 

2.1.2 การผสมส่วนผสม (Mixing) 
ผสมโกโก้นิบส์ น้ำตาลอิริทริทอล เนยโกโก้ สาร

สกัดรากโสมอินเดีย เข้าด้วยกันเปน็เวลา 12-15 นาทีท่ี
อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซยีส 

 
 
 
 
 

 ก) ข) 

รูปที่ 2 ก) การเทส่วนผสม  
ข) การผสมส่วนผสมดาร์กช็อคโกแลต 

 

2.1.3 การควบคุมผลึก (Tempering) 
นำดาร์กช็อคโกแลตมาเทลงบนถาดเพื่อทำการ

ควบคมุผลึกท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3 การควบคุมผลึกดาร์กช็อคโกแลต 
 

2.1.4 การแบ่งขนาดช็อคโกแลตและการบรรจุ 
เมื ่อช็อคโกแลตคงรูปแล้วนำไปตัดแบ่งตาม

ปริมาณที่ต้องการ จากนั้นทำการบรรจุใส่บรรจุภัณฑ์
พร้อมติดฉลากบนซองผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตตาม
สูตรที่กำหนดและจัดเก็บที่อุณหภูมิแช่เย็น 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การแบ่งขนาดช็อคโกแลตและการบรรจ ุ
 
2.1.5 การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

 จัดเตรียมผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตในรูปแบบ
แผ่นที ่ห่อด้วยกระดาษปริมาณ 30 กรัม ทั ้ง 4 สูตร 

ก) ข) 

ค) 
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พร้อมติดรหัสตัวเลข 3 หลัก และ น้ำเปล่า 250 มิลลลิติร 
เพื ่อด ื ่มหลังการบริโภคในแต่ละสูตร  จากนั ้นแจก
ผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตทั้ง 4 สูตรให้ผู้เข้าร่วมวิจัย
ประเมินในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม โดยทดสอบทางประสาท
สัมผัสแบบ 9 ระดับ (9-point Hedonic scale) ซึ่งใช้ผู้
เข้าชิมจำนวน 30 คน เป็นกลุ่มผู้ใหญ่ที่มีปัญหาการนอน
ไม่หลับที่ได้รับการประเมินแบบสอบถาม Pittsburgh 
Sleep Quality Index (PSQI) ซ ึ ่ งเป ็นแบบสอบถาม
คุณภาพการนอนหลับ ใช้ประเมินคุณภาพการนอนหลับ
และความแปรปรวนของการนอนหลับในช่วง 1 เดือนที่
ผ่านมา มี 7 องค์ประกอบ ได้แก่ คุณภาพการนอนหลับ 
ระยะเวลาตั้งแต่เข้านอนจนถึงช่วงที่เริ่มหลับ ระยะเวลา
นอนทั้งหมด ประสิทธิภาพการนอนหลับ สิ่งรบกวนใน
การนอนหลับ การใช้ยานอนหลับ และความผิดปกติดา้น
การงีบหลับในช่วงเวลากลางวัน โดยมีคะแนนตั้งแต่ 5 
คะแนนข้ึนไป [17] 

 

 2.1.6 การวิเคราะห์ทางสถิติ 
ข้อมูลทั้งหมดถูกวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม IBM 

SPSS version 18 โดยกำหนดนัยสำคัญทางสถิติที่น้อย
กว่า 0.05 (p-value < 0.05) โดยค่าคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รส เนื้อ
สัมผัส ความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโก
แลตทั้ง 4 สูตร แสดงข้อมูลเป็นค่าเฉลี่ย (Mean) และ 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation; SD) ใน
การว ิ เคราะห ์ความแปรปรวนด ้วยสถ ิต ิ  ANOVA: 

Randomized Complete Block Design (RCBD) และ
เปร ียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล ี ่ยด ้วยสถ ิติ  
Duncan multiple range test 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
จากการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส 

พบว่า คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตทั้ง 4 
สูตร ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส 
ความชอบโดยรวม ผ ู ้ตอบแบบสอบถามให้คะแนน
ความชอบอยู่ในช่วง 6.73-7.77 ของทุกด้านดังตารางที่ 
3 ซึ ่งเป็นการยอมรับในระดับความชอบปานกลางถึง
ชอบมาก โดยการแปลผลค่าเฉลี่ยมีเกณฑ์คะแนนตาม
ช่วงระดับคะแนนดังตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 การแปลผลค่าเฉลี่ยคะแนนการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสตามช่วงระดับคะแนน 

ช่วงคะแนน แปลผล 
8.20 - 9.00 ชอบมากที่สุด 
7.30 - 8.19 ชอบมาก 
6.40 – 7.29 ชอบปานกลาง 
5.50 – 6.39 ชอบเล็กน้อย 
4.60 – 5.49 เฉยๆ 
3.70 – 4.59 ไม่ชอบเล็กน้อย 
2.80 – 3.69 ไม่ชอบปานกลาง 
1.90 – 2.79 ไม่ชอบมาก 
1.00 – 1.89 ไม่ชอบมากที่สดุ 

ตารางที ่3 คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต 
คุณลักษณะทาง 
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

ลักษณะที่ปรากฎns  7.43 ± 1.50 7.53 ± 1.31 7.60 ± 1.25 7.27 ± 1.26 
สnีs 7.70 ± 1.21 7.77 ± 1.17 7.67 ± 0.99 7.37 ± 1.19 
กลิ่นns 7.13 ± 1.57 7.30 ± 1.32 7.20 ± 1.47 7.13 ± 1.59 
รสชาติns 7.53 ± 1.74 7.60 ± 1.43 7.40 ± 1.55 6.80 ± 1.83 
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คุณลักษณะทาง 
ประสาทสัมผัส 

คะแนนความชอบ 
สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 

เนื้อสัมผัส  7.60 ± 1.65a 7.37 ± 1.43ab 7.33 ± 1.52ab 6.73 ± 1.66b 
ความชอบโดยรวม  7.60 ± 1.35a 7.53 ± 1.22a 7.33 ± 1.24ab 6.87 ± 1.41b 

หมายเหตุ: ค่าทีแ่สดงในตารางเป็นค่า Mean ± SD 
 a-b หมายถึง ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชดุในแนวนอนที่มีตัวอกัษรแตกตา่งกัน ซ่ึงหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
 ทางสถิติ (p < 0.05) ตัวเลขที่แสดงในตารางเป็นคะแนนความชอบจาก 9-Point Hedonic Scale (9 = ชอบมากที่สุด,  
 5 = เฉยๆ, 1 = ไม่ชอบมากที่สุด) 
 ns หมายความว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p-value ≥ 0.05) 
 

คะแนนความชอบของทั้ง 4 สูตรในด้านลักษณะ
ปรากฎอยู่ในช่วง 7.27-7.60 ซึ่งเป็นการยอมรับในระดับ
ความชอบปานกลางถึงชอบมากซึ่งสูตรที่ได้รับคะแนน
ความชอบมากที่สุดในด้านลักษณะปรากฏคือ สูตร 3 อีก
ทั้งคะแนนความชอบของทั้ง 4 สูตรในด้านสีอยู่ในช่วง 
7.37-7.77 ซึ่งเป็นการยอมรับในระดับความชอบมากซึ่ง
สูตรที่ได้รับคะแนนความชอบมากที่สุดในด้านสีคือ สูตร 
2 นอกจากนีค้ะแนนความชอบของทั้ง 4 สูตรในด้านกลิ่น
อยู ่ ในช่วง 7.13-7.30 ซ ึ ่งเป ็นการยอมร ับในระดับ
ความชอบปานกลางถึงชอบมากซึ่งสูตรที่ได้รับคะแนน
ความชอบมากที่สุดในด้านลักษณะกลิ่นคือ สูตร 2 

คะแนนความชอบของทั้ง 4 สูตรในด้านรสชาติ
อย ู ่ ในช่วง 6.80-7.60 ซ ึ ่งเป็นการยอมร ับในระดับ
ความชอบปานกลางถึงชอบมาก ซึ่งสูตรที่ได้รับคะแนน
ความชอบมากที่สุดในด้านรสชาติคือ สูตร 2 ทั้งนีค้ะแนน
ความชอบของทั้ง 4 สูตร ในด้านเนื้อสัมผัสอยู่ในช่วง 
6.37-7.60 ซึ ่งเป็นการยอมรับในระดับความชอบปาน
กลางถึงชอบมากซึ่งสูตรที่ได้รับคะแนนความชอบมาก
ที่สุดในด้านเนื้อสัมผัสคือ สูตร 1 และคะแนนในด้าน
ความชอบโดยรวมของทั้ง 4 สูตรอยู่ในช่วง 6.87-7.60 ซึ่ง
เป็นการยอมรับในระดับความชอบปานกลางถึงชอบมาก
ซึ่งสูตรที่ได้รับคะแนนความชอบโดยรวมมากที่ส ุดคือ 
สูตร 1 โดยการสรุปผลการทดสอบการยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสพบว่า สูตร 2 เป็นสูตรที่คะแนนความชอบ
ในด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม

มากกว่าคะแนนของสูตรอื่น ๆ ที่พัฒนาดังนั้น สูตร 2 จึง
เป ็นส ูตรท ี ่สามารถนำไปพัฒนาเพ ื ่อจำหน่ายหรือ
ทำการศึกษาเชิงคลินิกต่อไปได้ 

จากผลการทดสอบ พบว่า ผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อค
โกแลตทั้ง 4 สูตร ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติของคุณลักษณะด้านลักษณะปรากฎ สี กลิ่น 
รสชาติ (p ≥ 0.05) เนื ่องสารสกัดรากโสมอินเดียมีสี
น้ำตาลและมีรสชาติที่ขม จึงทำให้สีและกลิ่นเข้ากันได้ดี
กับผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต แต่ในด้านเนื้อสัมผัส 
พบว่าผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตสูตร 1 และสูตร 4 มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (p < 0.05)  
และในด ้านความชอบโดยรวม พบว ่า ผล ิตภ ัณฑ์
ดาร์กช็อคโกแลตสูตร 1 และ สูตร 4 พบว่ามีความ
แตกต ่างก ันอย ่างม ีน ัยสำค ัญทางสถ ิต ิ  (p < 0.05) 
เช่นเดียวกับผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตสูตร 2 และ  
สูตร 4 พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(p < 0.05) ดังนั้นการเติมน้ำตาลอิริทริทอลและสารสกัด
รากโสมอินเดียอาจมีผลต่อคะแนนความชอบด้านเนื้อ
สัมผัสและด้านความชอบโดยรวมของผลิตภัณฑ์ดาร์ก 
ช็อคโกแลต เน ื ่องจากน ้ำตาลอิร ิทร ิทอลละลายใน
ดาร์กช็อคโกแลตได้น้อย ด้วยคุณสมบัติของน้ำตาล 
อิริทริทอลที่สามารถละลายในน้ำได้ [18] แต่ไม่สามารถ
ละลายในสารประเภทไขมัน จึงทำให้มีเนื้อสัมผัสที่หยาบ
เนื่องจากช็อคโกแลตมีเนยโกโก้เป็นส่วนผสม อีกทั้งการ
เติมน้ำตาลอิริทริทอลในปริมาณที่มากทำให้มีรสชาติ
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หวานเกินกว่าผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตสูตรทั ่วไป  
ซ ึ ่ งสอดคล ้องก ับความค ิดเห ็นและข ้อเสนอแนะต่อ
ผลิตภัณฑ์ดังตารางที ่4 พบว่าส่วนมากผู้ตอบแบบสอบถาม
มีความคิดเห็นต่อผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตสูตร 2 สูตร 3 
และสูตร 4 ว่ามีเนื ้อสัมผัสหยาบ คิดเป็นร้อยละ 42.84 
37.50 และ 44.45 ตามลำดับ 

 

ตารางที่ 4 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่อผลิตภณัฑ์
ดาร์กช็อคโกแลตที่พัฒนา 

ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะ จำนวน (ร้อยละ) 
สูตร 2  

เนื้อสัมผัสหยาบ 
เนื้อสัมผัสละลายยากในปาก 
เนื้อสัมผัสละลายง่ายในปาก 
รูปร่างลักษณะด ี
รสชาติดี 

3 (42.84) 
1 (14.29) 
1 (14.29) 
1 (14.29) 
1 (14.29) 

สูตร 3  

เนื้อสัมผัสหยาบ 
เนื้อสัมผัสละลายยากในปาก 
เนื้อสัมผัสละลายง่ายในปาก 
รสชาติหวานเกินไป 
รสชาติหวานเกินไปและมีเน้ือ
สัมผัสหยาบ 

3 (37.50) 
1 (12.50) 
1 (12.50) 
1 (12.50) 
1 (12.50) 

สูตร 4  

เนื้อสัมผัสหยาบ 
เนื้อสัมผัสละลายยากในปาก 
เนื้อสัมผัสละลายง่ายในปาก 
รสชาติหวานเกินไป 
รสชาติหวานเกินไปและมีเ น้ือ
สัมผัสหยาบ 

4 (44.45) 
1 (11.11) 
1 (11.11) 
1 (11.11) 
1 (11.11) 

 

ความคิดเห็นต่อผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต สูตร 
3 และสูตร 4 ว่ามีรสชาติหวานเกินไป คิดเป็นร้อยละ 
12.50 และ 11.11 ตามลำดับและมีรสชาติหวานเกินไป
และมีเนื้อสัมผัสหยาบ คิดเป็นร้อยละ 12.50 และ 11.11 
ตามลำดับ 

แนวทางพัฒนาผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตจาก
คะแนนการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะ
ต่อผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่พัฒนา พบว่า มีรสชาติที่
หวาน และเนื้อสัมผัสที่หยาบ เนื่องจากมีการเติมน้ำตาลอิ
ริทริทอลในปริมาณที่มากเกินไป ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์
อาจใช้เครื่องผสมส่วนผสมเพื่อให้ส่วนผสมรวมตัวกันได้ดี
และได้ผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่มีเนื้อสัมผัสที่เรียบ
เนียน [19] อีกสามารถทั้งปรับปริมาณเลซิทินให้มีปริมาณ
ที่เหมาะสมมากขึ้น เนื่องจากเลซินมีคุณสมบัติเป็นอิมัลซิ
ไฟเออร์ในการเชื ่อมส ่วนผสมให้เข ้าด ้วยกันได้  [20] 
โดยเฉพาะน้ำตาลอิริทริทอลที่ละลายในดาร์กช็อคโกแลต
ได้ไม่ดีให้สามารถละลายในดาร์กช็อคโกแลตได้มากขึ้น อีก
ทั้งลดปริมาณน้ำตาลอิริทริทอลให้อยู่ในช่วงร้อยละ 5.00 
ถึง 20.00 เพื่อลดความหวานและลดความหยาบของเนื้อ
สัมผัส 

 

4. สรุป  
จากผลการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส

พบว่าผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลตที่พัฒนาทกุสูตรได้รับการ
ยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านความชอบโดยรวมอยู่ใน
ระดับความชอบมากโดยผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต สูตร 2 
ได้รับคะแนนสี กลิ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมมากที ่ส ุดในกลุ ่มผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต 
ที่พัฒนาและมีความใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์ดาร์กช็อคโกแลต
สูตรปกติ ดังนั ้น สูตร 2 จึงเป็นสูตรที ่สามารถนำไป
พัฒนาเพื่อจำหน่ายหรือทำการศึกษาเชิงคลินิกต่อไปได้  
อย่างไรก็ตามในการเติมน้ำตาลอิริทริทอลในปริมาณที่
เพิ่มขึ้นสามารถส่งผลต่อเนื้อสัมผัสและรสชาติที่ไม่ดีได้  

 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
ผู้วิจัยขอขอบคุณร้าน Kokolatier ที่ได้ให้การ

สนับสนุนและดำเนินการผลิตดาร์กช็อคโกแลตสำหรับ
การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส อีกทั ้ง
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สำหรับคำแนะนำต่าง ๆ ตลอดขั้นตอนการผลิตดาร์ก 
ช็อคโกแลต การจัดเก็บ และการจัดส่ง ตลอดจนทำให้ได้
ผล ิตภ ัณฑ์ดาร ์กช็อคโกแลตมาอย่างครบถ้วนและ
สมบูรณ์ 
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Abstract  
In this work, the depletion of total solar ultraviolet (TUV) radiation and erythemal 

weighted solar ultraviolet (EUV) radiation by aerosol in clear sky conditions was 

investigated based on the data collected at Nakhon Pathom station (13.82°N, 100.04°E) 

in Thailand. Solar spectral ultraviolet radiation was measured by a spectroradiometer 

(Bentham Instruments Ltd., model DMc150), in addition to aerosol optical depth (AOD) 

at 340 nm measured by an AERONET sunphotometer (Cimel Electronique, model CE-

318). The total ozone column (O3) retrieved from OMI/AURA satellite data was also 

used. The data period used in this work were from January 2017–December 2018 at 

Nakhon Pathom station. The EUV was obtained from the solar spectrum and erythemal 

weighted action spectrum. A special technique was employed, using UV data calculated 

from the UVSPEC, a radiative transfer model, to extract the variation of TUV and EUV 

only as a function of AOD. Equations relating TUV to AOD and EUV to AOD were 

established. TUV and EUV were found to decrease linearly with the increase of the AOD.  
 

Keywords : Solar radiation; Ultraviolet radiation; Aerosol optical depth; Erythema 
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1. Introduction 

Solar ultraviolet (UV) radiation is part 

of the solar spectrum reaching the earth’s 

surface. It has both beneficial and harmful 

effects on human health. Excessive exposure 

to solar UV radiation is hazardous for 

humans. For instance, it can lead to skin 

cancer, cataracts, and immune system 

suppression [1]. On the other hand, exposure 

to solar UV radiation at a suitable level 

promotes vitamin D synthesis in the human 

skin [2], strengthening human bones. 

Solar UV radiation outside the earth’s 

atmosphere can be divided into UVC (100–

280 nm), UVB (280–320 nm), and UVA 

(320–400 nm) [3]. On entering the earth’s 

atmosphere, UVC is completely absorbed by 

the earth’s atmosphere. A small portion of 

the UVB and almost all UVA radiation reach 

the earth’s surface. In general, clouds have a 

strong influence on the solar UV radiation 

reaching the earth’s surface during cloudy 

conditions. However, during clear sky 

conditions, aerosols have a significant 

impact on the solar UV radiation reaching 

the earth’s surface. Deng et al. [4] 

investigated solar UV radiation in 

Guangzhou, China, and found that aerosols 

absorbed an average of 62% of solar UV 

radiation at 340 nm before reaching the 

earth’s surface. Kim et al. [5] studied the 

effects of aerosols on solar UV radiation 

under clear sky conditions in Seoul, Korea, 

and reported that the attenuation of 

erythemal UV (EUV) radiation by aerosol is 

very significant. 

Most areas of Thailand have very high 

aerosol loads [6]. To the best of our 

knowledge, the effect of aerosols on surface 

UV radiation has not yet been reported. 

Therefore, the objective of this work was to 

investigate the depletion of TUV and EUV 

by aerosols using data collected at Nakhon 

Pathom station (13.82°N, 100.04°E) from 

January 2017 to December 2018. 
 

2. Materials and Method 
 

2.1 Materials 

This work is based on the analysis of 

four data sets. The first data set contains 

spectral UV irradiance data obtained from 

ground-based measurements using a 

spectroradiometer (Bentham Instrument 

Ltd., model DMc150) at Nakhon Pathom 

station (13.82°N, 100.04°E) (Fig. 1) in the 

wavelength range of 260–400 nm during 

January 2017 to December 2018. The 

spectral UV data were recorded every 10 

min, which were then averaged to 

transform it into hourly data. This 

spectroradiometer was calibrated monthly 

using a standard lamp. The second data set 

is AOD, measured at a wavelength of 340 

nm. These data were obtained from a 

sunphotometer installed at the station (Fig. 

1) and downloaded from the website of 

AERONET (http://aeronet.gsfc.nasa.gov/). 

These data were similarly processed to be 

in the hourly form. The sunphotometer 

was calibrated annually by AERONET. 

The third data set is the data on O3 

obtained from the OMI/AURA satellite, 

downloaded from the website 

(https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.html). 

These data contained relevant daily 

information for the entire world. The 

ozone data from the Nakhon Pathom 

station were used in this work. The fourth 

data set is the sky image data taken by a 

sky camera (PREDE, model PSV-100) 

http://aeronet.gsfc.nasa.gov/
https://aura.gsfc.nasa.gov/omi.html
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installed at Nakhon Pathom station (Fig. 

1). It was used to identify clear sky 

conditions. 

 

 
 

Fig. 1 The location of the station and the 

instruments installed at the station. A) input 

optics of the spectroradiometer, B) 

sunphotometer, and C) sky camera 

 
2.2 Method 

 

2.2.1 The effect of aerosol on TUV  

In this work, TUV, the total solar 

radiation including UVA and UVB (260–

400 nm), was calculated using the 

following equation. 

 

   (1) 

 

where 

 = total solar ultraviolet radiation 

(W/m2) 

 = spectral UV irradiance 

(W/m2/nm)  

 = wavelength (nm) 

 

The method used for investigating 

the effect of aerosol on TUV can be 

summarized as follows. First, the data 

from the sky camera were used to identify 

the clear sky conditions at the station for 

the TUV, AOD, and O3 data to be 

analyzed during the clear sky period. 

Then, the spectral UV data for clear sky 

conditions were integrated over the 

wavelength range of 260 to 400 nm to 

obtain the hourly TUV data. A plot of 

these data against AOD is presented in 

Section 3. Finally, a special technique 

employing UVSPEC [7], a radiative 

transfer model, was used to extract the 

dependence of TUV on AOD. The 

calculation is done using the following 

expression. 

 

     (2) 

 

 is the TUV measured 

as a function of the actual solar zenith 

angle (z), aerosol optical depth (AOD), 

and the total ozone column (O3). 

 is the TUV from the 

UVSPEC at the actual conditions of z 

AOD and O3. 

is the TUV from the UVSPEC, where 

A) B) C)

NAKHON PATHOM

N
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AOD is the actual aerosol optical depth, 

and z and O3 were set to constants equal to 

the average values of z and O3 

respectively ( =43 and = 261 

DU) from all the data sets used in this 

study. In equation (2), the terms 

 and 

 cancel each other, 

leaving TUV as a function of AOD  

( ). Then, 

or in this case, TUV 

is plotted against AOD at 340 nm  

(AOD340 nm) and presented in Section 3. 

 

2.2.2 The effect of aerosol on EUV 

EUV or erythemal weighted solar 

ultraviolet radiation, which is more 

closely related to the biological effects of 

solar UV radiation than UVB, was 

obtained from the convolution of the solar 

UV spectrum and the erythemal action 

spectrum, proposed by McKinlay and 

Diffey [3], as follows. 

 

  (3) 

 

where   

 = intensity of erythemal weighted 

solar ultraviolet radiation (W/m2) 

 = spectral UV irradiance 

(W/m2/nm) 

 = erythemal response (-) 

 = wavelength (nm) 

 

The method described in Section 

2.2.1 was used to examine the effect of 

aerosol on EUV. The results are shown in 

Section 3. 

 

3. Results and discussion 

3.1 Effect of aerosol on TUV 

The direct plot of total solar UV 

radiation against AOD under clear sky 

conditions is shown in Fig. 2. Significant 

scatter is observed in the data points for 

both years due to the effects of the solar 

zenith angle and ozone. 
 

 
 

Fig. 2 Direct plot of the total solar 

ultraviolet radiation data from the 

Bentham spectroradiometer (TUV) 

against aerosol optical depth at 340 nm 

(AOD340 nm) for 2017 and 2018. 

 

A plot of TUV, as a function of only 

AOD at 340 nm, a constant solar zenith 

angle (43°), and a constant total ozone 

column (261 DU), as calculated from 

equation (1), is shown in Fig. 3. 

   
 

Fig. 3 Plot of TUV as a function of AOD 

against aerosol optical depth at 340 nm 
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(AOD340 nm) with the solar zenith angle 

fixed at 43° and the ozone column fixed 

at 261 DU. 

A linear equation was fitted to the 

graph in Fig. 3, giving us the following 

equation. 

 

     (4) 

 

where  

 = total solar ultraviolet radiation 

(W/m2) 

= aerosol optical depth at 

wavelength 340 nm (-) 

 = determination coefficient (-) 
 

Relatively less scatter is observed in 

the data points for 2017 and 2018 (Fig. 3) 

because the values of z and O3 are fixed, 

and only the effect of AOD on the total 

solar UV radiation is manifested. It is also 

observed from Fig. 3 that the TUV 

radiation for 2017 and 2018 has a linear 

relationship with the AOD. In other 

words, the TUV decrease linearly with the 

increase of the AOD. This may be due to 

the fact that the increase in the AOD 

increases the depleting agents of the UV 

in the atmosphere, thus decreasing the 

surface UV. This result confirms the result 

of the research work of Deng et al. [4]. 
 

3.2 Effect of aerosol on EUV 

Similarly, a direct plot of EUV 

against AOD is shown in Fig. 4. Although 

the values of EUV are lower than TUV, a 

significant degree of scatter is observed 

due to the effect of the solar zenith angle 

and ozone. 

After filtering out the effects of the 

variation of the solar zenith angle and 

ozone column using equation (2), the 

plot between EUV and AOD is shown in 

Fig. 5. 

 

 
 

Fig. 4 Direct plot of the erythemal solar 

ultraviolet radiation data from the 

Bentham spectroradiometer (EUV) 

against aerosol optical depth at 340 nm 

(AOD340 nm) for 2017 and 2018. 

 

 

 

Fig. 5 Plot of EUV as a function of AOD 

against aerosol optical depth at 340 nm 

(AOD340 nm) with the solar zenith angle 

fixed at 43° and the ozone column fixed 

at 261 DU. 

 

A linear relationship between EUV 

and AOD was obtained from the graph 

plotted in Fig. 5 as shown below. 

 

     (5) 
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where   

 = erythema-weighted solar 

ultraviolet radiation (W/m2) 

= aerosol optical depth at 

wavelength 340 nm (-) 

 = determination coefficient (-) 

 

This result helps to confirm the 

work of Kim et al. [5]. 

 

4. Conclusion 

The depletion of TUV and EUV due 

to aerosol at Nakhon Pathom station in 

Thailand was investigated. TUV and EUV 

decreased linearly with the increase of the 

AOD. The findings from this work 

corroborated previously reported work 

from other parts of the world. 
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การออกแบบ สร้าง และประเมินสมรรถนะเครื่องย่อยกิ่งไม้ที่ใช้จานตัด  
2 ใบมีด 3 ใบมีด และ 4 ใบมีด 
 

ประเสริฐ วิโรจน์ชีวัน  ณทพร จินดาประเสริฐ  ฐณพล เวียงทอง และ ปฎิภาณ ถิ่นพระบาท* 
 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร  
1381 ถนนประชาราษฎร์ 1 แขวงวงศ์สว่าง เขตบางซื่อ กรุงเทพมหานคร 10800    

 

รับบทความ 14 กุมภาพันธ ์2567 แก้ไขบทความ 6 มถิุนายน 2567 ตอบรับบทความ 11 กรกฎาคม 2567 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยฉบับนี้มีจุดประสงค์เพื่อออกแบบ สร้าง และประเมินสมรรถนะเครื่องย่อยกิ่งไม้ขนาดเล็กที่มีความ
สะดวกต่อการเคลื่อนย้าย ทำการศึกษาผลของจำนวนใบมีดที่มตี่อความสามารถในการย่อยกิ่งไม ้ทดสอบกับการย่อยกิง่
ไม้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 70 มิลลิเมตร โดยใช้กิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้งปริมาณ 15 กิโลกรัม ต่อการทดสอบ และ
ใช้ชุด จานตัด 2 ใบมีด 3 ใบมีด และ 4 ใบมีด คมของใบมีดตัด 45 องศา ความยาวของใบมีด 105 มิลลิเมตร ทำการ
ทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 3,400 รอบต่อนาที  ผลการทดสอบพบว่า เครื่องย่อยกิ่งไม้สามารถย่อยกิ่งไม้สดได้
เร็วกว่ากิ่งไม้แห้งและการเพิ่มจำนวนใบมีดตัดทำให้อัตราการย่อยกิ่งไม้ลดลง โดยอัตราการย่อยกิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้ง
ของจานตัด 2 ใบมีด อยู่ท่ี 274.3 และ 221.4 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ตามลำดับ จานตัด 3 ใบมีด สามารถย่อยกิ่งไม้สดและ
กิ่งไม้แห้งได้ในอัตราการย่อยที่ 250 และ 216.3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และในส่วนของจานตัด 4 ใบมีด สามารถย่อยกิ่งไม้
สดและกิ่งไม้แห้งได้ในอัตราการย่อยที่ 221.7 และ 178.6 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง ตามลำดับ แต่การเพิ่มจำนวนใบมีดส่งผล
ให้เศษไม้หลังผ่านการย่อยมีขนาดเล็กและละเอียดมากกว่า ขนาดสูงสุดของเศษไม้หลังผ่านการย่อยอยู่ที่ 15x25, 
10x15 และ 7x10 มิลลิเมตร สำหรับจานตัด2 ใบมีด 3 ใบมีด และ 4 ใบมีด ตามลำดับ และพบว่าอัตราการย่อยกิ่งไม้
ของเครื่องย่อยกิ่งไม้ที่ใช้จานตัด 4 ใบมีด มีค่าน้อยกว่าเครื่องย่อยกิ่งไม้ที่ใช้จานตัด 2 ใบมีด 
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Abstract
 This research aims to design, fabrication, and test a mobile wood shredder. The effect of the 
number of blades on the ability to shred wood branches was studied. Testing was conducted on 
wood pieces with a diameter not exceeding 70 millimeters, using both fresh and dry wood branches 
weighing 15 kilograms per test. Three sets of blades were utilized: 2-blade, 3-blade, and 4-blade sets, 
with a cutting angle of 45 degrees and a blade length of 105 millimeters. The tests were conducted 
at an engine speed of 3,400 revolutions per minute. The test results revealed that the wood shredder 
could shred fresh wood faster than dry wood, and increasing the number of cutting blades reduced 
the shredding rate. The shredding rates for fresh and dry wood with the 2-blade cutting discs were 
274.3 and 221.4 kg/h, respectively, followed by the 3-blade cutting discs at 250 and 216.3 kg/h and 
the 4-blade at 221.7 and 178.6 kg/h, respectively. Moreover, increasing the number of blades resulted 
in smaller and finer wood chips, with the maximum sizes after shredding being 15x25, 10x15, and 
7x10 mm for the 2-blade, 3-blade, and 4-blade cutting discs, respectively. Additionally, it was found 
that the wood shredder with 4-blade cutting discs had lower shredding rates compared to the 
shredder with 2-blade cutting discs. 
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 1. บทนำ  
 จากสถานการณ ์ภาวะโลกร ้ อนและการ
เปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ รวมถึงปัญหามลพิษทาง
อากาศและฝุ่น PM 2.5 ในปัจจุบัน หลายประเทศท่ัวโลก
มีโครงการเพิ่มพื้นที่สีเขียวเพื่ออนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและ
ช่วยลดปัญหาดังกล่าวข้างต้น การสร้างและพัฒนา 
สวนสาธารณะ สวนป่าหรือเขตพื้นที่อนุรักษ์สิ่งแวดล้อม 
ตามเป ้าหมายของสหประชาต ิ (UN) ท ี ่ ได ้กำหนด
เป ้ าหมายการพ ัฒนาอย ่ า งย ั ่ งย ืน  ( Sustainable 
Development Goal) เป้าหมายที ่ 11.7 จัดให้มีการ
พัฒนาและการเข้าถึงพื้นที่สาธารณะสีเขียวที่ปลอดภัย
ครอบคลุมและเข้าถึงได้โดยถ้วนหน้า นอกจากนี้แล้วการ
เพิ ่มพื ้นที ่ส ีเขียวยังมีผลดีต ่อสุขภาพจิตของมนุษย์ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่งผลที่ดีต่อสุขภาพจิตของผู้สูงอายุใน
เมืองอีกด้วย [1]  
 พื้นที ่ส ีเขียว (Green spaces) หมายถึง พื ้นที่
กลางแจ้งและกึ่งกลางแจ้งที่ปกคลุมไปด้วยต้นไม้ พุ่มไม้ 
ไม่คลุมดิน หญ้า และอาจมีสิ่งปลูกสร้างรวมอยู่ด้วย มีไว้
เพื่อพักผ่อนหย่อนใจหรือเพื่อความสวยงามของเมือง [2] 
สำหรับประเทศไทย โดยเฉพาะกรุงเทพมหานครได้มีการ
ส่งเสริมและพัฒนาโครงการเพิ่มจำนวนพื้นที่สีเขียวอย่าง
ต ่อเน ื ่อง จากข ้อม ูลสำน ักงานสวนสาธารณะและ
สิ่งแวดล้อมกรุงเทพมหานครได้ทำการสำรวจปริมาณ
พื ้นที ่ส ีเขียวในเขตกรุงเทพมหานคร ปี พ.ศ. 2549 มี
จำนวนพื้นที่สีเขียวต่อจำนวนประชากรอยู่ที่ 3.17 ตาราง
เมตร ต่อคน หรือมีพื้นที่ทั้งหมดประมาณ 18,059,773 
ตารางเมตร และในปี พ.ศ. 2563 ได้มีจำนวนพื้นที่สีเขียว 
ต่อจำนวนประชากรเพิ่มขึ ้นเป็น 7.07 ตารางเมตร [3] 
และยังมีแนวโน้มการเพิ ่มขึ ้นของพื ้นที ่ส ีเขียวอย่าง
ต่อเนื่องอีกด้วย อย่างไรก็ตามการจัดการและดูแลพื้นที่สี
เขียวเป็นอีกหนึ่งปัจจัยสำคัญที่ทำให้พื้นที่สีเขียวมีความ
ยั่งยืนและไม่กลายเป็นแหล่งเสื่อมโทรม ดังนั้นการตัดแต่ง
ก ิ ่งไม ้ภายในพื ้นที ่ส ี เข ียวจึงม ีความสำคัญอย่างยิ่ง 
นอกจากจะทำให้เกิดความสวยงาม เป็นระเบียบและได้

ต้นไม้ที่มีรูปทรงตามที่ต้องการแล้ว ยังช่วยแก้ปัญหาอื่น 
ๆ อีกด้วย อาทิ ปัญหากิ่งไม้บดบังแสงสว่างจากหลอดไฟ
ทำให้แสงสว่างไม่เพียงพอต่อการมองเห็นและการทำ
กิจกรรมต่าง ๆ ภายในสวนสาธารณะ เช่น การออกกำลัง
กายในเวลาค่ำ [4] ปัญหาการคุกคามของต้นไม้ในงานภูมิ
ทัศน์ถนน [5]  เป็นต้น 
 การตัดแต่งกิ่งไม้ เป็นขั้นตอนในการดูแลรักษา
ต้นไม้ โดยการตัดแต่งกิ่งไม้สามารถจำแนกออกเป็น การ
ตัดแต่งก ิ ่งไม ้ท ี ่แห ้งตาย กิ ่งไม ้ท ี ่ เป ็นโรค  กิ ่งไม ้ที่
เจริญเติบโตผิดปกติ กิ่งไม้ที่เลยแนวสายไฟ เป็นต้น ผล
จากการตัดแต่งกิ่งไม้จะทำให้มีเศษกิ่งไม้ที่มีจำนวนมาก 
ทำให้เสียพื้นที่ในการจัดเก็บเศษกิ่งไม้เพื่อรอการกำจัด 
โดยวิธีการกำจัดเศษกิ ่งไม้ใบไม้โดยทั ่วไปคือการเผา
ทำลาย เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายรวดเร็วที่สุด อย่างไรกต็าม
การเผาทำลายทำให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ทำให้
เกิดมลภาวะทางอากาศ ที่เป็นสาเหตุของปัญหาโลกร้อน 
อีกทั้งยังเป็นวิธีที่ไม่ก่อให้เกิดประโยชน์ ในทางกลับกัน
การนำเศษกิ ่ งไม ้ เหล ่าน ั ้นมาใช้ประโยชน์ได ้อย ่าง
หลากหลาย อาทิ ทําปุยชีวภาพ ใชปลูกตนไม้ ทําอาหาร
สัตว์ และเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล เปนตน [6] 
 อย่างไรก็ตามการใช้ประโยชน์จากเศษกิ ่งไม้
ข้างต้นก็มีข้อจำกัดในด้านขนาดของกิ่งไม้ เช่น การทำปุ๋ย
ชีวภาพ หากใช้กิ ่งไม้ขนาดใหญ่จะทำให้การย่อยสลาย
ของสารอินทรีย์นั้นใช้เวลานาน อาจใช้เวลาหลายเดือน
หรือเป็นปี [7]  ดั้งนั้นการทำให้เศษของกิ่งไม้เล็กลงด้วย
เครื่องย่อยกิ่งไม้ จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งเพื่อลดขนาด
ของกิ่งไม้ให้เล็กลง อีกทั้งยังมีความรวดเร็วกว่าการย่อย
หรือสับ เพื่อที่จะนำไปใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ ต่อไป  
 จากการศึกษาวรรณกรรมพบว่ามีการวิจัยในด้าน
การออกแบบ การสร้าง และการพัฒนาเครื่องย่อยไม้ซึ่งมี
ข้อมูลน่าสนใจดังนี้ อนุรักษ์ มะโนมัย และ รพีพรรณ 
เหล็กหมื่นไวย [7] ได้ออกแบบและสร้างเครื่องย่อยไม้ ใช้
ชุดใบมีดตัด จำนวน 2 ใบ โดยใช้เครื ่องยนต์ดีเซลทาง
การเกษตรขนาด 11 แรงม้า แรงบิดสูงสุดอยู่ที่ความเร็ว 
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2,450 รอบต่อนาที เป็นต้นกำลังและใช้สายพานเป็นตัว
ส่งกำลังไปยังชุดย่อยไม้ พบว่าการใช้ความเร็วรอบสูง 
สามารถย่อยไม้กระถิน ไม้ตะขบ ไม้สะเดา และไม้กระถิน
ณรงค์ ได้ละเอียดและใช้เวลาน้อยกว่าเมื ่อเทียบกับ
ความเร็วรอบอื ่น ๆ ที ่ต ่ำกว่า อย่างไรก็ตามการใช้
ความเร็วรอบที่สูงส่งผลให้อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเพิ่ม
สูงมากขึ้นด้วย และต่อมา พรชัย แย้มบาน และคณะ  [6]  
ได้พัฒนาเครื ่องย่อยกิ ่งไม้และใบไม้ ใช้ชุดใบมีดตัด 
จำนวน 3 ใบ โดยใช้เครื่องยนต์ขนาด 5.5 แรงม้า แรงบิด
สูงสุดอยู่ทีค่วามเร็ว 2,500 รอบต่อนาที  สามารถย่อยกิ่ง
ไม้เนื้อแข็งปานกลางและกิ่งไม้เนื้ออ่อน  ที่มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของกิ่งไม้อยู่ระหว่าง 30-50 มิลลิเมตร ผล
การทดสอบพบว่าสามารถย่อยกิ่งไม้สดได้มากกว่ากิ่งไม้
แห้ง ใบไม้สดและใบไม้แห้ง และจากงานวิจัยของ สิงห์
รัญ ชารี และคณะ [8]   ได้ศึกษา ผลของความช้ืนใบอ้อย
และความเร็วเชิงเส้นปลายใบมีดที่มีต่อสมรรถนะของชุด
สับใบอ้อย ใช้ชุดใบมีดสับ จำนวน 3 ใบ ชุดสับใบอ้อย 
ประกอบด้วย ชุดป้อนวัสดุ หัวสับ ช่องทางออกของวัสดุ 
ระบบถ่ายทอดกําลัง และโครงชุดสับ ปัจจัยที่ใช้ศึกษาคือ 
ความชื ้นใบอ้อย 3 ระดับ ได้แก่ 10 30 และ 50 % 
(มาตรฐานเปียก) และความเร็วเชิงเส้นปลายใบมีด 4 
ระดับ คือ 3.7 5.2 6.8 และ 8.4 เมตรต่อวินาที ผล
การศึกษาพบว่า ใบอ้อยที่มีความชื ้นร้อยละ 10 และ
ความเร็วเชิงเส้นปลายใบมีด 8.4 เมตรต่อวินาที มีความ
เหมาะสมในการสับใบอ้อย  จากการศึกษางานวิจัยของ 
กฤตภาส หอมระรื่น [9]  ได้ออกแบบและสร้างเครื่องสับ
ต้นข้าวโพด ใช้เครื่องยนต์เล็กขนาด 5.5 แรงม้า ใบตัด 
หนา 4 มิลลิเมตร จํานวน 4 ใบ พบว่าสามารถสับต้น
ข้าวโพดหลังเก็บเกี่ยวของเกษตรกรได้ การสับย่อยเป็น
อาหารสัตว์ สามารถสับต้นข้าวโพดให้มีความละเอียด
ตามความต้องการได้เป็นอยางดี อีกทั้งพบว่า ปริมาณการ
สับจะเพิ ่มขึ ้นตามเวลาในการสับ และจากการศึกษา
งานวิจัยของ สิงห์รัญ ชารี [10]  ได้ศึกษาผลของจำนวน
ใบมีดและความเร็วใบมีดสับที่มีผลต่อพลังงานในการสับ

ใบอ้อย  ใช้จํานวน ใบมีด 4 และ 5 ใบ ใบอ้อยที ่ใช้
ทดสอบมีความชื้น 17.73 % (มาตรฐานเปียก) ความเร็ว
รอบใบมืดสับมี 3 ระดับ คือ 800, 950 และ 1,100 รอบ
ต่อนาท ีผลการทดสอบพบว่าใบมีด 5 ใบมีด กำลังที่ใช้ใน
การสับ และพลังงานจำเพาะในการสับมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
เนื ่องจากใบมีด 5 ใบจะทำเกิดแรงต้านทานการเฉือน
ระหว่างใบมีดกับวัสดุ มากกว่าจำนวนใบมีด 4 ใบมีด ยิ่ง
เพิ่มความเร็วในการสับเพิ่มมากขึ้นแรงต้านจากการสับทำ
ให้เกิดแรงบิดก็เพิ่มตามด้วย ทำให้กำลังที่ใช้ในการสับ
เพิ่มขึ้นเช่นกัน ในงานวิจัยนี้สรุปว่าจำนวนใบมีด 5 ใบมีด 
ที ่ความเร ็วใบมีด 950-1,100 รอบต่อนาที มีความ
เหมาะสมในการสับใบอ้อยมากกว่าสภาวะอื ่น ๆ จาก
งานวิจัยของ ชัยณรงค์ หล่มช่างคำ และคณะ [11]  ได้
ศึกษาสมบัติเชิงกลของต้นข้าวโพดเพื่อออกแบบเครื่องสับ
ต้นข้าวโพด ใช้ใบมีดสับ จำนวน 5 ใบ มุมคมใบมีด คือ 
30 40 50 60 และ 70 องศา โดยกำหนดอัตราการ
เคลื่อนที่ของใบมีดสับ 5 ระดับ คือ 10 20 40 60 และ 
100 มิลลิเมตรต่อนาที จากผลการทดสอบพบว่า ใบมีด
สับที่ทำมุม 30 ในทุกอัตราการเคลื่อนที่ของใบมีดสับจะ
ใช้แรงสับเฉือนสูงสุด ความเค้นเฉือนสูงสุด และพลังงาน
สับจำเพาะสูงสุด น้อยกว่าทุกมุมคมของใบมีดสับ  
 งานวิจัยฉบับนี ้จึงได้เสนอการออกแบบ สร้าง 
และประเมินสมรรถนะของเครื ่องย่อยไม้ ที ่ใช้จานตัด
แบบ 2 ใบ 3 ใบ และ 4 ใบ โดยนำกิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้ง
ท ี ่ เ หล ื อท ิ ้ งจากการต ั ดแต ่ งก ิ ่ งของ เขตบางซื่ อ 
กรุงเทพมหานคร มาทำการทดสอบ โดยมุ่งออกแบบให้
เครื่องย่อยกิ่งไม้นีม้ีขนาดเล็ก ทำงานได้ดี และเคลื่อนย้าย
ได้สะดวก ง่ายต่อการใช้งาน  
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
2.1 ขอบเขตการวิจัย 
1. สร้างเครื่องย่อยกิ่งไม้ที่สามารถเคลื่อนย้ายได้สะดวก  
2. ใช้ต้นกำลังเครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 8.5 แรงม้า 
3. ใช้ชุดใบมีดแบบจาน 2 ใบ 3 ใบ และ 4 ใบมีด  
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4. สามารถย่อยไม้เนื้ออ่อนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่
ที่สุด 70 มิลลิเมตร 
5. ก่ิงไม้ที่ทำการศึกษาหมายถึงทั้งกิ่งไม้และใบไม้รวมกัน 
 

2.2 การออกแบบเครื่องย่อยกิ่งไม้ 
2.2.1 การเลือกเคร่ืองยนต์ต้นกำลัง 

ในการออกแบบ เครื่องย่อยกิ่งไม้ในงานวิจัยนี้
คณะผู้วิจัยเลือกใช้เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะกระบอก
สูบเดียววาล์วเหนือลูกสูบ (OHV) วางเอียง ของฮอนด้า 
รุ่น GX270 ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยมีข้อมูลทางเทคนิค
ของเครื่องยนต์ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 เครื่องยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 8.5 แรงม้า [12] 
 

2.2.2 จานตัดและใบมีด 
คณะผู้วิจัยกำหนดขนาดของจานตดัและใบมดี โดยเลือก
จากขนาดของจานตัดและใบมดีที่ใช้ในเครื่องย่อยกิ่งไม้
ขนาดเล็กในท้องตลาด โดยใบมดีมีขนาดความกว้างจาก
คมมีด 33.7 มิลลิเมตร ความยาวของใบมีด 105 
มิลลเิมตร และความหนาของใบมดี 0.7 มิลลิเมตร จาน
ตัดมีเส้นผา่นศูนย์กลาง 350 มิลลิเมตร ความหนาของ
จานตัด 10 มิลลิเมตร โดยที่จดุยดึระหว่างใบมดีกับจาน
ตัดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลเิมตร และมคีวาม
ยาวร่องใบมีด 92.3 มิลลเิมตร จานตัดถูกออกแบบ 3 
รูปแบบ (1) จานตดั 2 ใบมีด (2) จานตัด 3 ใบมดี และ 
(3) จานตัด 4 ใบมีด ดังแสดงในรปูท่ี 2 เพื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของจานตัดทั้ง 3 รูปแบบ ในการย่อยกิ่งไม ้

ตารางที่ 1 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์ [12] 
รายละเอียด ข้อมูล 

ปริมาตร / ความจุกระบอกสูบ 230 ซีซี. 
กระบอกสูบ x ระยะชกั (มม.) 70.0 x 58.0 มม. 

กำลังเครื่องยนต์แบบสุทธ ิ
8.5 แรงม้า      

 3,000 รอบต่อนาท ี

แรงบิดสูงสุดแบบสุทธิ 
1.94 กิโลกรัม – เมตร  
2,500 รอบต่อนาที 

ความจุถังน้ำมันเชื้อเพลิง 4.8 ลิตร 
ความจุน้ำมันเครื่อง 0.6 ลิตร 
อัตราส่วนกำลังอัด 8.5:1 

ระบบกรองอากาศ 
ไส้กรองอากาศแบบ

ธรรมดา 
ระบบสตาร์ทเครื่องยนต์ เชือกดึงสตาร์ต 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2 (ก) จานตัด 2 ใบมีด, (ข) จานตัด 3 ใบมีด  

และ (ค) จานตัด 4 ใบมีด 
 

หลังจากกำหนดขนาดของเครื ่องยนต์ จานตัด
และใบม ีดแล ้วจากน ั ้นนำข ้อม ูลทางเทคน ิคของ
เคร ื ่องยนต์ และขนาดของจานตัด ไปคำนวณและ
กำหนดขนาดของเพลา และมู่เล่ ในหัวข้อ 2.2.3 และ 
2.2.4 ต่อไป 
 

2.2.3 การคำนวณหาขนาดเพลา 
เพลาเป็นชิ้นส่วนสำคัญของเครื่องย่อยกิ่งไม้ มี

หน้าที่ในการส่งถ่ายกำลังจากเครื่องต้นกำลัง และทำให้
เกิดการหมุนของใบมีดเพื่อใช้ในการตัดเพื่อลดขนาดกิ่ง
ไม้ ในการคำนวณหาขนาดเพลาได้ดำเนินการตาม
ข้อกำหนดสมาคมวิศวกรเครื ่องกลแห่งสหรัฐอเมริกา 
(ASME code) ซึ่งวิธีดังกล่าวเป็นการออกแบบโดยวิธี
สถิตยศาสตร์ และใช้ทฤษฎีความเค้นเฉือนสูงสุด โดยไม่
พิจารณาความล้าหรือความเค้นหนาแน่นที่เกิดขึ้น [13] 

(ก) (ข) (ค) 
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การคำนวณหาแรงต้านต่อการตัดสับของกิ่งไม้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 70 มม. โดยการใช้ตาชั่งสปริงดึงจานตัด
สับของกิ่งไม้จนกระทั้งกิ่งไม้ขาด ได้แรงดึงสูงสุด 22.36 
กิโลกรัม แล้วนำไป หาแรงบิดของเพลา และการคำนวน
ขนาดเพลาจานตัด ดังสมการที่ (1)  
 

( ) ( )


223 1/2
m t

max

16
d = [ C M + C T ]

t
      (1) 

 

โดยที ่ 
d = ขนาดของเพลา (เมตร) 
tmax= ความเค้นเฉือนสูงสดุ (นิวตนัต่อตารางเมตร) 
Cm = ตัวประกอบจากการล้าเนื่องจากการดดั 
Ct = ตัวประกอบจากการล้าเนื่องจากการบิด 
M = โมเมนตด์ัดที่เกดิขึ้นในเพลา (นิวตัน-เมตร) 
T = แรงบิดของเพลา (นิวตัน-เมตร) 

จากสมการที่ (1) สามารถคำนวณหาขนาดของ
เพลาได้ 0.25 เมตร หรือ 25 เซนติเมตร 

 

2.2.4 การคำนวณหาขนาดของมู่เล ่
ในเครื่องย่อยกิ่งไม้ มูเ่ล่มหีน้าท่ีเป็นส่วนหนึ่งใน

การส่งกำลังจากเครื่องยนตไ์ปสู่จานตัด ดังแสดงในรูปที ่
3 การหาอัตราทดของมู่เล่เพื่อให้ได้ความเร็วรอบที่
ต้องการ สามารถหาได้จากสมการที่ (2)   

= =1 1

2 2

D n
อัตราทด

D n
                                   (2) 

โดยที่  
D1= เส้นผ่านศูนย์กลางของมู่เล่ขบั (เมตร) 
D2= เส้นผ่านศูนย์กลางของมู่เลต่ัวตาม (เมตร) 
n1 = ความเร็วรอบของเครื่องยนต ์(รอบต่อนาที) 
n2 = ความเร็วรอบของเพลาจานตัด (รอบต่อนาที) 

         จากสมการที่ (2) สามารถคำนวณหาขนาดของ
มู่เล่ของเพลาข้อเหวี่ยงเครื่องยนต์ ได้ 0.1016 เมตร หรือ 
10.16 เซนติเมตร ขนาดของมู่เล่ตวัตาม หรือมู่เล่จานตดั 
ได้ 0.2087 เมตร หรือ 20.87 เซนติเมตร 

 

 

รูปที่ 3 การส่งกำลังเครื่องยนตผ์่านสายพาน 
 

 

รูปที่ 4 รูปแบบโครงสร้างเครื่องยอ่ยกิ่งไม ้

 

2.2.5 ออกแบบเคร่ืองย่อยกิ่งไม้  
 หลังจากเลือกเครื่องยนต์ กำหนดขนาดของจาน
ตัด คำนวณหาขนาดเพลาและส่วนประกอบอื่น ๆ แล้ว 
ได้ทำการออกแบบและกำหนดขนาดของเครื่องย่อยกิ่ง
ไม้ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 5 
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รูปที่ 5 ส่วนประกอบของเครื่องย่อยกิ่งไม ้

 

จากรูปที่ 5 แสดงส่วนประกอบของเครื่องย่อย
กิ่งไม้ โดยที่  

1. เครื่องยนต ์
2. ด้ามจับ 
3. ช่องใส่กิ่งไม้ 
4. ล้อ  
5. เพลา 
6. จานตัดและใบมีด 
7. สายพานและมู่เล ่
8. ตัวถังครอบจานตัดดา้นข้าง 
9. ตัวถังครอบจานตัดดา้นบน 
10. ท่อทิ้งเศษกิ่งไม้ที่ย่อยแล้ว 
11. โครงเครื่องและขาตั้ง 

         เครื ่องย่อยกิ่งไม้มีความยาว 1310 มิลลิเมตร 
ความกว ้าง  600 ม ิลล ิ เมตร  และความส ูง 1140 
มิลลิเมตร ซึ ่งถือว่ามีขนาดเล็กและสะดวกต่อการ
เคลื่อนย้าย เพื่อนำไปใช้งานในสถานท่ีต่าง ๆ  
 

2.2.3 วิธีการทดสอบ 
การทดสอบได้แบ่งออกเป็น 2 การทดสอบ 
การทดสอบที ่1 เป็นการทดสอบเพื่อหาความเร็ว

รอบเครื่องยนต์ที่สามารถย่อยกิ่งไม้ ขนาด 70 มิลลิเมตร
ได้ โดยการทดสอบนี้ใช้จานตัด 2 ใบมีด เพื่อย่อยกิ่งไม้
เนื้ออ่อนที่ได้จากการตัดแต่งกิ่งไม้ของกรุงเทพมหานคร 

โดยใช้กิ่งไม้สด และกิ่งไม้แห้ง ในการทดสอบ ครั้งละ 15 
กิโลกร ัม ดังแสดงในร ูปที ่  6 และใช้ความเร ็วรอบ
เครื่องยนต์ระหว่าง 1,000 ถึง 3,400 รอบต่อนาท ีโดยใช้
เครื่องวัดความเร็วรอบ (Tachometer) แบบเลเซอร์ใน
การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต์  การทดสอบถูกทำซ้ำ 3 
ครั้ง แล้วนำผลมาหาค่าเฉลี่ย หลังจากทราบความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ที ่สามารถย่อยกิ่งไม้ตามขนาดที่ต้องการได้
แล้ว จะนำผลที่ได้ใช้ในการทดสอบที่ 2 ต่อไป 

การทดสอบที่ 2 เป็นการทดสอบเพื ่อประเมิน
สมรรถนะการย่อยกิ่งไม้ของเครื่องย่อยกิ่งไม้ที่มีจานตัด 2 
ใบมีด 3 ใบมีด และ 4 ใบมีด โดยการทดสอบนี้ใช้
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่หาได้จากการทดสอบที่ 1 ใน
การย่อยกิ่งไม้เนื ้ออ่อนที่ได้จากการตัดแต่งกิ ่งไม้ของ
กรุงเทพมหานคร โดยใช้กิ่งไม้สด และกิ่งไม้แห้ง จำนวน 
15 กิโลกรัม และจับเวลาที่ใช้ในการย่อยกิ่งไม้เพื่อนำไป
หาอัตราการย่อยกิ่งไม้ต่อไป โดยการทดสอบทั ้งหมด
ทำซ้ำกัน 3 ครั้ง แล้วนำผลมาหาค่าเฉลี่ย 
 

 
 

รูปที่ 6 กิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้งก่อนผ่านเครื่องย่อย 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 การทดสอบความเร็วรอบเครื ่องยนต์ที่
เหมาะสม 
        การทดสอบความเร็วรอบเครื ่องยนต์ที ่มีผลต่อ
ขนาดของกิ่งไม้ที่สามารถย่อยได้ ผลการทดสอบแสดงใน
ตารางที่ 2 สำหรับการย่อยกิ่งไม้สด และในตารางที่ 3 
สำหรับการย่อยกิ่งไม้แห้ง 
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ตารางที ่ 2 เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของกิ ่งไม้สดที่
สามารถย่อยได้ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ 
ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์ 
(รอบต่อนาที) 

เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของกิ่งไม้
สดที่สามารถย่อยได้ (มม.) 

1,000 26 
1,400 35 
1,800 40 
2,200 48 
2,600 55 
3,000 58 
3,400 73 

 

 ตารางที่ 3 เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของกิ่งไม้แห้งที่
สามารถย่อยได้ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ  
ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์ 
(รอบต่อนาที) 

เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของกิ่งไม้
แห้งท่ีสามารถย่อยได้ (มม.) 

1,000 20 
1,400 30 
1,800 38 
2,200 44 
2,600 50 
3,000 55 
3,400 70 

 

จากตารางที่ 2 พบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางของกิ่งไม้
สดที่สามารถย่อยได้ อยู่ระหว่าง 26 ถึง 73 มิลลิเมตร ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ ระหว่าง 1,000 ถึง 3,400 รอบ
ต่อนาที โดยที่ความเร็วรอบเครื ่องยนต์ 1,000 รอบต่อ
นาที ซึ่งเป็นความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่ต่ำสุด สามารถย่อย
กิ ่งไม ้สดที ่ม ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสูงที ่ส ุดที ่ 26 
มิลลิเมตร สังเกตได้ว่าเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต์
แล้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกิ่งไม้สดที่สามารถย่อย
ได้จะเพิ ่มขึ ้นตามไปด้วย ซึ ่งผลการทดลองดังกล ่าว

สอดคล้องกับงานของ อนุรักษ์ มะโนมัย และ รพีพรรณ 
เหล็กหมื ่นไวย [7] ที ่ทำการทดสอบเครื ่องย่อยไม ้ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่ 1,150 1,800 และ 2,450 รอบ
ต่อนาท ีโดยทำการย่อยไม้กระถิน ไม้ตะขบ ไม้สะเดา และ
ไม้กระถินณรงค์ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 45 เซนติเมตร 
พบว่าเมื่อใช้ความเร็วรอบต่ำที่สุดของการทดสอบ เครื่อง
ย่อยไม้ไม่สามารถย่อยไม้สะเดาและไม้กระถินณรงค์ได้ อีก
ทั้งเครื ่องยนต์ยังเกิดการกระตุกจนดับไป แต่เมื ่อเพิ่ม
ความเร็วรอบเครื่องยนต์จึงสามารถย่อยไม้ดังกล่าวได้  

ตารางที่ 3 แสดงเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของกิ่ง
ไม้แห้งที่สามารถย่อยได้ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ 
จากผลการทดลองพบว่า ในกรณีเดียวกันกับกิ่งไม้สด ที่
ความเร็วรอบเครื ่องยนต์ 1,000 รอบต่อนาที เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกิ ่งไม้แห้งที ่สามารถย่อยได้เท่ากับ 20 
มิลลิเมตร ซึ ่งเป็นเส้นผ่านศูนย์กลางของกิ ่งไม้แห้งที่
สามารถย่อยได้ที ่น้อยที่สุดเมื ่อเทียบกับความเร็วรอบ
เครื่องยนต์อื่น ๆ และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต์
พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของกิ่งไม้แห้งที่สามารถ
ย่อยได้เพิ่มขึ้น  

อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระหว่างเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของกิ่งไม้ที่สามารถย่อยได้ของกิ่งไม้สดและกิ่ง
ไม้แห้งพบว่า ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่เท่ากัน เครื่อง
ย่อยกิ่งไม้สามารถย่อยกิ่งไม้สดที่มีขนาดใหญ่กว่ากิ ่งไม้
แห้งได้ โดยที ่ความเร็วรอบเครื ่องยนต์สูงสุดของการ
ทดลอง ที่ 3,400 รอบต่อนาที พบว่า เครื ่องย่อยกิ่งไม้
สามารถย่อยกิ่งไม้สดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดที่ 
74 เซนติเมตร และสามารย่อยกิ่งไม้แห้งที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางสูงสุดที่ 70 เซนติเมตร  ซึ่งเป็นค่าที่กำหนดไว้ใน
ขอบเขตการศึกษา โดยการทดสอบเปรียบเทียบอัตราการ
ย่อยกิ่งไม้ของจานตัด 2 ใบมีด 3 ใบมีด และ 4 ใบมีด จะ
ใช้ความเร็วรอบเครื่องยนต์ ที่ 3,400 รอบต่อนาที ในการ
ทดสอบต่อไป 

ความชื ้นเป็นปัจจัย สำคัญที ่ส ่งผลต่อความ
แข็งแรงและสภาพยืดหยุ ่นของกิ ่งไม้ เมื ่อเนื ้อไม้มี
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ความช้ืนเพิ่มขึ้นความแข็งและสภาพยืดหยุ่นของกิ่งไมจ้ะ
ลดลง [9] อีกทั้งความช้ืนยังเป็นสารหล่อลื่นที่ช่วยในการ
ย่อยกิ่งไม้ [6] เนื่องจากกิ่งไม้แห้งมีปริมาณความช้ืนน้อย
กว่ากิ่งไม้สดทำให้กิ่งไม้แห้งมีความแข็งมากกวา่กิ่งไม้สด 
จึงส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางสูงสุดของกิ ่งไม้แห้งที่
สามารถย่อยได้มีค่าน้อยกว่าก่ิงไม้สด 

 

3.2 การเปรียบเทียบอัตราการย่อยกิ่งไม้ของ
จานตัด 2 ใบมีด 3 ใบมีด และ 4 ใบมีด 

 
 

รูปที่ 7 กิ่งไม้สด และกิ่งไม้แห้งหลงัผ่านการย่อย 
ด้วยเครื่องย่อย 

ในการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
จานตัด 2 ใบมีด จานตัด 3 ใบมีด และจานตัด 4 ใบมีด 
จะทำการทดลองโดยใช้กิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้ง และจับ
เวลาที่ใช้ในการย่อยกิ่งไม้เพื่อนำไปหาอัตราการย่อยกิ่ง
ไม้ โดยเลือกทำการทดลองที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 
3,400 รอบต่อนาที เนื่องจากที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์
ดังกล่าว เครื่องย่อยกิ่งไม้สามารถย่อยกิ่งไม้ที ่มีขนาด
สูงสุดไม่เกิน 70 มิลลิเมตรได้ ผลการทดลองดังแสดงใน
ตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 อัตราการย่อยกิ่งไม้สดและกิ่งไมแ้ห้งของจาน
ตัด 2 ใบมีด จานตัด 3 ใบมีด และ จานตัด 4 ใบมีด ที่
ความเร็วเครื่องยนต์ 3,400 รอบต่อนาที 

ชนิด
ของ

จานตัด 
ชนิด 

น้ำหนัก
(กิโลกร้ม) 

เวลาที่
ใช้ใน

การย่อย 
(นาที) 

อัตรา
การย่อย
กิ่งไม้
(กก./
ชม.) 

2 ใบมีด 
กิ่งไม้สด 15 3.28 274.3 
กิ่งไม้แห้ง 15 4.01 224.4 

3 ใบมีด 
กิ่งไม้สด 15 3.60 250.0 
กิ่งไม้แห้ง 15 4.16 216.3 

4 ใบมีด 
กิ่งไม้สด 15 4.06 221.7 
กิ่งไม้แห้ง 15 5.04 178.6 

 
จากผลการทดลองพบว่าอัตราการย่อยกิ่งไม้สด

และกิ่งไม้แห้งของจานตัด 2 ใบมีด อยู่ที ่ 274.3 และ 
221.4 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ตามลำดับ จานตัด 3 ใบมีด 
สามารถย่อยกิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้งได้ในอัตราการย่อยที่ 
250 และ 216.3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง และในส่วนของจาน
ตัด 4 ใบมีด สามารถย่อยกิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้งได้ใน
อัตราการย่อยที่ 221.7 และ 178.6 กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ตามลำดับ จากการสังเกตพบว่าการเพิ่มใบมีดส่งผลให้
อัตราการย่อยของทั้งกิ่งไม้สดและกิ่งไม้แห้งลดลง ใน
ความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากัน  

 

 
รูปที่ 8 อัตราการย่อยกิ่งไม้ (กิโลกรัมต่อช่ัวโมง) 

2 ใบ 

3 ใบ 

4 ใบ 
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อย่างไรก็ตามเมื ่อสังเกตเศษไม้หลังการย่อย  
ดังแสดงในรูปที่ 7 พบว่าขนาดสูงสุดของเศษไม้หลังผ่าน
การย่อยด้วยจานตัด 2 ใบมีดอยู่ที ่ 15x25 มิลลิเมตร 
ขนาดสูงสุดของเศษไม้หลังผ่านการย่อยด้วยเครื่องย่อย
กิ่งไม้ที่มีจานตัด 3 ใบมีด อยู่ที่ 10x15 มิลลิเมตร และ
ขนาดสูงสุดของเศษไม้หลังผ่านการย่อยด้วยเครื่องย่อย
ไม้ที่มีจานตัด 4 ใบมีด อยู่ที่ 7x10 มิลลิเมตร โดยเมื่อ
เปรียบเทียบระหว่างจานตัด 3 ชนิดพบว่า เครื่องย่อยไม้
ที่ใช้จานตัด 2 ใบมีดมีอัตราการย่อยที่ดีกว่า อย่างไรก็
ตามเครื่องย่อยกิ่งไม้ที่ใช้จานตัด 4 ใบมีด สามารย่อยกิ่ง
ไม้ได้ละเอียดกว่าจานตัด 2 ใบมีด และ 3 ใบมีด ผลการ
ทดลองสอดคล ้องก ับผลการทดลองของ  ชน ินทร์  
อุปถัมป์ และคณะ [10] ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของจำนวน
ใบมีดและความเร็วเชิงเส ้นของใบมีดสับที ่ม ีผลต่อ
สมรรถนะของชุดสับลดขนาดลำต้นมันสำปะหลัง โดยใช้
จานสับ 2, 3 และ 4 ใบมีด พบว่า ที่ความเร็วเชิงเส้นที่
เท่ากัน การเพิ่มจำนวนใบมีดส่งผลให้อัตราการสับต้นมนั
สำปะหลังลดลงเนื่องจากการเพิ่มจำนวนใบมีดทำให้
จังหวะของการสับลดน้อยลง แต่ต้นมันสำปะหลังหลัง
ผ่านการสับลดขนาด มีความละเอียดและขนาดเล็กกว่า
มีเพิ่มจำนวนใบมีด  

 

4. สรุป  
จากการทดสอบเครื่องย่อยกิ่งไม้ขนาดเล็กพบว่า 

การเพิ ่มความเร็วรอบเครื ่องยนต์เป็นผลให้เครื ่อง
สามารถย่อยกิ่งไม้ทีม่ีขนาดใหญ่ขึ้นได้ และเครื่องย่อยกิ่ง
ไม้สามารถย่อยกิ่งไม้ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 
70 มิลลิเมตรได้ ที ่ความเร็วรอบเครื ่องยนต์สูงสุดที่
เลือกใช้ 3,400 รอบต่อนาที   

เมื่อเปรียบเทียบระหว่างจานตัด 2 ใบมีด จาน
ตัด 3 ใบมีด และจานตัด 4 ใบมีด พบว่า อัตราการยอ่ย
กิ่งไม้สดมีค่ามากกว่าอัตราการย่อยกิ่งไม้แห้ง จากผล
การทดลองสามารถสรุปได้ว่าความชื้นในกิ่งไม้มีอิทธิพล
อย่างมากต่ออัตราการย่อยกิ่งไม้ เนื่องจากความชื้นเป็น
สารหล่อลื่นที่ช่วยในการย่อยกิ่งไม้และทำให้อัตราการ

ย่อยสูงขึ้น การเพิ่มจำนวนใบมีด ทำให้ไม้หลังผ่านการ
ย่อยมีขนาดที่เล็กและละเอียดกว่า ดังนั้นการเลือกใช้
จานตัด 2 ใบมีด จานตัด 3 ใบมีด หรือจานตัด 4 ใบมีด 
จึงข้ึนอยู่กับจุดประสงค์ในการใช้งาน หากต้องการขนาด
ของกิ่งไม้ทีม่ีความละเอียดมากการใช้จานตัด 4 ใบมีดจะ
เหมาะสมกว่า แต่หากต้องการความรวดเร็วในการย่อย
ไม้ควรเลือกใช้จานตัด 2 ใบมีด 

อย่างไรก็ตามยังมีตัวแปรอื่นท่ียังต้องนำมาศึกษา 
เพื่อพัฒนาเครื ่องย่อยกิ่งไม้ขนาดเล็กต่อไป เช่น การ
คำนวณความสิ ้นเปลืองทางด้านพลังงานเพื ่อนำมา
คำนวณต้นทุนในการย่อยกิ่งไม้ การศึกษาอิทธิพลของ
มุมการติดตั้งของใบมีดและมุมของคมมีดตัดต่อการยอ่ย
กิ่งไม้เพื่อให้เครื่องย่อยกิ่งไม้มีประสิทธิภาพสูงสุด  
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บทคัดยอ่ 
 จากภูมิปัญญาท้องถิ่นพบว่าสมุนไพรหนานเฉาเหว่ยเป็นพืชสมุนไพรที่มีการนำมาใช้ประโยชน์ทางยา เช่น                 
ช่วยลดน้ำตาลในเลือด และลดความดัน งานวิจัยนี้ศึกษาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธ์ิต้าน
อนุมูลอิสระ ฤทธิ์ในการยับยั้งแอลฟา-อะไมเลส และแอลฟา-กลูโคซิเดสของสารสกัดใบหนานเฉาเหว่ย ผลการศึกษา 
เมื่อทำการสกัดใบหนานเฉาเหว่ยด้วยวิธีการแช่หมัก (Maceration) โดยใช้ 95% เอทานอลเป็นตัวทำละลาย จะได้ร้อย
ละสารสกัดเท่ากับ 11.59 และพบว่า สารสกัดมีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด 59.03±0.67 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิก
ต่อกรัมสารสกัด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 22.98±0.21 มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมสารสกัด และจาก
การศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วย DPPH free radical scavenging พบว่า สารสกัดมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยมีค่า 
IC50 เท่ากับ 9.37 ± 1.31 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และมีฤทธ์ิยับยั้งการทำงานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และ เอนไซม์
แอลฟา-กลูโคซิเดส ได้ดี โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 10.39 ± 1.08 และ 11.08 ± 0.76 มิลลิกรัมต่อมิลลิลติร ตามลำดับ เมื่อ
เทียบกับสารละลายมาตรฐานอะคาร์โบสที่ยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และ เอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส โดยมีค่า 
IC50 เท่ากับ 14.08 ± 0.21 และ 12.47 ± 0.46 มิลลิกรัมต่อมิลลลิิตร ตามลำดับ การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดใบ
หนานเฉาเหว่ยมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ในการยับยั้งแอลฟา-อะไมเลส และแอลฟา-กลูโคซิเดส อยู่ในระดับที่สูงเมื่อ
เทียบกับสารละลายมาตรฐาน  ดังนั้นควรมีการศึกษาฤทธิ์และองค์ประกอบทางเคมีให้กว้างขวาง เพื่อนําไปสู่การพัฒนา
ผลิตภัณฑ์สำหรับใช้ในการรักษาโรคที่สัมพันธ์กับอนุมูลอิสระ รวมทั้งโรคเบาหวาน 
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Abstract  
 From local wisdom, it is found that Vernonia amygdalina is a medicinal plant used for 
medicinal purposes such as helping to reduce blood sugar and pressure but only few academic 
supports are still provided. The objective of this study is to determine the total phenolic content, 

total flavonoids content, antioxidant, α-amylase and α-glucosidase inhibitory activities extract from 
V. amygdalina leaves. In this study, the leave extract of V. amygdalina showed the total phenolic 
content at 59.03±0.67 mg GAE/g extract, and total flavonoid content at 22.98±0.21 mg QE/g extract. 
The antioxidant activity of V. amygdalina leave extract determined using DPPH free radical scavenging 
method was found with IC50 value of 9.37 ± 1.31 mg/mL. Additionally, the extract from dried leaves 

of V. amygdalina extracted showed good anti-α-glucosidase and anti-α-amylase activities with IC50 

values of 10.39 ± 1.08 and 11.08 ± 0.76 mg/mL, respectively, compared with those of acarbose with 
IC50 values of 14.08 ± 0.21 and 12.47 ± 0.46 mg/mL respectively. Therefore, extensive studies of 
biological activity and composition should be conducted to lead the development of products for 
use in the therapy of free radical related diseases and diabetes. 
 

Keywords : Antioxidant activity, α-amylase inhibitor, α-glucosidase inhibitor, Vernonia amygdalina 
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1. บทนำ  
สมุนไพรหนานเฉาเหว่ย มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ 

Vernonia amygdalina  เ ป ็ นพ ื ชว งศ ์ ท านต ะวั น 
(Compositae) มีลักษณะเป็นไม้ยืนต้น สูง 6-8 เมตร 
เพาะปลูกง่าย จากภูมิปัญญาด้านสมุนไพรมีการนำใบ
หนานเฉาเหว่ยมารับประทานเป็นยารักษาโรคเบาหวาน
ในรูปแบบการแปรรูปเป็นชาชงดื่ม เพื ่อช่วยลดระดับ
น้ำตาลในเลือด ชาวบ้านและหมอยาพื ้นบ้านเชื ่อว่า                           
หนานเฉาเหว่ยลดน้ำตาลในเลือดได้ [1], [2] นอกจากนี้
ได้มีการศึกษาฤทธิ์ทางชีวภาพเพื่อสนับสนุนการนำมาใช้
ประโยชน์ทางยา ได้แก่ สารสกัดด้วยเอทานอลที่ความ
เข ้มข ้น 250 มวลต ่อปร ิมาตร ม ีผลการต ้านการ
เกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน เมื ่อทดสอบด้วยวิธี DPPH 
radical scavenging ได้ดีกว่าการสกัดด้วยน้ำเย็นและน้ำ
ร้อน ตามลำดับ นอกจากนี้มีรายงานฤทธิ์ว่าสารสกัด
หนานเฉาเหว่ยด้วยเมทานอลยังสามารถลดน้ำตาลใน
เลือดหนูทดลองที ่ถูกเหนี ่ยวนำให้เป็นเบาหวานด้วย 
Alloxan ด้วยการทดสอบให้สารสกัดจากหนานเฉา
เหว่ยทางปากเป็นเวลา 28 วัน พบว่า สามารถลดระดับ
น้ำตาลในเลือดได้ถึง 32.1% ทั้งนี้เนื่องจากในใบหนาน
เฉาเหว่ยมีสารออกฤทธิ์ที่สำคัญ ได้แก่ สารกลุ่มเทอร์พี
นอยด์ และสารกลุ่มฟีนอลิกที่มีฤทธิ์ลดน้ำตาลในเลือด
ผ่านกลไกการเพิ่มอินซูลินและการสังเคราะห์ไกลโคเจน
ในกล้ามเนื้อสัตว์ทดลอง [3]  และมีรายงานว่าสารสกัด
จากใบหนานเฉาเหว่ยด้วยเอทานอล น้ำ และบิวทานอล
สามารถต้านภาวะน้ำตาลในเลือดสูง [4] เมื่อนำสารสกัด
ด้วยน้ำจากใบหนานเฉาเหว่ยมาใช้ร ่วมกับยาร ักษา
เบาหวานเมทฟอร์มิน สามารถลดน้ำตาลกลูโคสในเลือด
ของหนูท ี ่ เป ็นโรคเบาหวานได้ [5] นอกจากนี้ย ังพบ
รายงานว่า สารสกัดจากใบหนานเฉาเหว่ยมีสารสำคัญ 
ได้แก ่ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) อัลคาลอยด์ (alkaloids) 
สเต ียรอยด ์  (steroids) เทอร ์ป ีนอยด ์  (terpenoids)  
ไกลโคไซด ์  (glycosides) แทนน ิน (tannins) ฟ ีนอล 

(phenols)  ซาโปนิน (saponins) และโพลีแซคคาไรด์ 
(polysaccharides) [6]  

อนุมูลอิสระ (free radicle) คือ โมเลกุลหรือ
อะตอมที่ไม่เสถียรเนื่องจากขาดอิเล็กตรอน ซึ่งโดยปกติ   
ในร่างกายมีโมเลกุลหรืออะตอมที่มีอิเล็กตรอนอยู่เป็น
จำนวนคู่ ในกรณีที่ร่างกายมีการสูญเสียอิเล็กตรอนจาก
การถูกอนุมูลอิสระแย่งจับ จะทำให้โมเลกุลของเซลล์ใน
ร่างกายไม่เสถียร ขาดความสมดุล ส่งผลทำให้เซลลร์่างกาย
เสียหาย โดยที่ร่างกายสามารถสร้างอนุมูลอิสระขึ้นได้ 
ต ัวอย ่างของอน ุม ูลอ ิสระ เช ่น superoxide anion, 
hydroxyl radicle, peroxy radicle, hydrogen peroxide 
และ lipid peroxyl [7] เมื ่อร่างกายไม่สามารถผลิตหรือ
ได้รับสารต้านอนุมูลอิสระเพียงพอที่จะไปยับยั้งหรือไป
จับอนุมูลอิสระได้ภายในเซลล์ของร่างกาย ผลทำให้
เซลล์เกิดความเสียหายและนำไปสู่การเกิดโรคต่างๆ ซึ่ง
โรคมะเร็ง หัวใจและหลอดเลือด แก่ก่อนวัย และโรค
อื่นๆ เช่น อนุมูลอิสระไปทำลายผนังหลอดเลือดแดง 
และเมื่อมีไขมันไปสะสมอยู่ในบริเวณหลอดเลือดแดงที่
ถูกทำลายจะทำให้เกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดในที่สุด 
ดังนั้นร่างกายจึงจำเป็นต้องมีสารต้านอนุมูลอิสระเพื่อ
ช่วยป้องกันหรือชะลอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
อนุมูลอิสระซึ่งกลไกในการต้านอนุมูลอิสระ เช่น ดักจับ
อนุมูลอิสระโดยตรง ยับยั้งการสร้างอนุมูลอิสระหรือเข้า
จับกับโลหะเพื่อป้องกันการสร้างอนุมูลอิสระ โดยทั่วไป
สารต้านอนุมูลอิสระสามารถพบได้ในธรรมชาติ เช่น 
สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบไนโตรเจน และ            
แคโรทีนอยด์ [7] 

โรคเบาหวาน (diabetes mellitus) เป็นโรค
ที่เกิดจากความผิดปกติของกระบวนการเมทาบอลิซึมใน
ร่างกาย ทำให้เกิดภาวะน้ำตาลในเลือดสูง ซึ่งมีสาเหตุมา
จากเซลล์สร้างอินซูลินในตับอ่อน เพื่อควบคุมระดับ
น้ำตาลในเลือดถูกทำลาย ทำให้ร่างกายหยุดการหลั่ง
อินซูลิน หรือการหลั่งอินซูลินน้อยลง เกิดจากอินซูลินท่ี 
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หลั่งออกมาไม่สามารถทำงานได้ตามปกติ เนื ่องจากมี
ภาวะดื้ออินซูลิน ทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดสูงผิดปกติ 
ผลกระทบของโรคเบาหวานต่อร่างกายในระยะยาว
ส่งผลให้เกิดภาวะแทรกซ้อนต่างๆ โรคเบาหวานสามารถ
จำแนกเป็น 2 ชนิด โรคเบาหวานชนิดที ่ 1 (Type 1 
Diabetes, Insulin-dependent diabetes mellitus 
หรือ IDDM) สาเหตุเกิดจาก CD4 (helper T cells) และ 
CD8 (killer cell) ซึ่งเป็นเซลล์ในระบบภูมิคุ้มกันมีการ
ทำลายเบตาเซลล์(ß-cell) โรคเบาหวานชนิดที่ 2 (Type 
2 Diabetes, Noninsulin-dependent diabetes 
mellitus หรือ NIDDM) เป็นชนิดที่พบมาก ผู้ป่วยด้วย
โรคเบาหวานชนิดนี้ ร่างกายยังคงมีการสร้างและหลั่ง
อินซูลิน แต่อินซูลินที่หลั ่งออกมาไม่สามารถทำงานได้
ตามปกติ หรือเกิดภาวะดื้ออินซูลิน โรคเบาหวานชนิดนี้
สามารถรักษาโดยการควบคุมอาหารหรือรับประทานยา
ร่วมด้วย ในรายที่ป่วยเป็นระยะเวลานานจำเป็นต้อง
ได้รับการฉีดอินซูลินทดแทนเพิ่มเติมด้วย งานวิจัยทาง
คลินิกที่ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์กันระหว่าง
การพัฒนาของโรคเบาหวานและระดับของภาวะเครียด
ออกซิเดชันในร่างกายของผู้ป่วย โดยพบว่า เมื่อระดับ
น้ำตาลสูงขึ ้นสามารถที่จะเหนี่ยวนำให้เกิดสารอนุมูล
อิสระมากมาย และส่งผลทำให้ลดการทำงานของระบบ
ต้านทานอนุมูลอิสระในร่างกาย โดยกลไกที่เป็นสาเหตุ
ของการเกิดภาวะเครียดออกซิเดชันที่ทำให้เกิดอนุมูล
อ ิสระ ได ้แก ่  กระบวนการออกซ ิเดช ันของกลูโคส 
กระบวนการรวมตัวกันระหว่างน้ำตาลกับโปรตีน  และ
การย่อยสลายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่อะมิโนใน
โครงสร้างของโปรตีนที่เกาะกับน้ำตาล [8] 

ในปัจจุบันพบว่ามีนักวิจัยได้ให้ความสนใจที่จะ
ศึกษาสมุนไพรเพื่อใช้ในการรักษาโรคเบาหวานกันมาก
ขึ้น โดยเฉพาะการศึกษาสารจากสมุนไพรเพื่อยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์ที่มีผลต่อการเกิดโรคเบาหวาน ได้แก่ 

แอลฟา-กลูโคซิเดส (α-glucosidase) และแอลฟา-อะ

ไมเลส (α-amylase) ซึ่งเอนไซม์ดังกล่าวจะทำหน้าที่ใน

การย่อยแป้ง หากสารสกัดหยาบสมุนไพรสามารถที่จะ
ช่วยในการชะลอการย่อยน้ำตาลโมเลกุลคู่ให้เป็นโมเลกลุ
เดี่ยวด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์  การรักษา
ด้วยสารยับยั ้งแอลฟา-กลูโคซิเดส และ แอลฟา-อะ
ไมเลสจะเป็นประโยชน์อย่างยิ ่ง นอกจากนี้สารยับยั้ง
แอลฟา-กลูโคซิเดส และแอลฟา-อะไมเลส ยังช่วยลด
ระดับอินซูลิน สามารถต้านโรคมะเร็ง ปัจจุบันยาในกลุ่ม
นี้มีหลายชนิด เช่น อะคาร์โบส (acarbose) โวกลิโบส 
(voglibose) และมิกลิทอล (miglitol) โดยจะมีผลใน
การลดระดับน้ำตาลหลังรับประทานอาหาร   

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณ  
ฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ ฤทธิ์ในการยับยั้งแอลฟา-อะไมเลส และ
แอลฟา-กลูโคซิเดสของสารสกัดจากใบหนานเฉาเหว่ย     
เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานในการจะนำใบหนานเฉาเหว่ยมา
เป ็นประโยชน์ในทางการแพทย ์เพ ื ่อร ักษาผ ู ้ป ่วย
โรคเบาหวานและยังเป็นข้อมูลพื้นฐานของพืชสมุนไพร
ในชุมชน 
  

2. ระเบียบวิธีวจิัย   
 

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
 

2.1.1 การเตรียมสารสกัดหยาบจากใบหนานเฉาเหว่ย 

ใบหนานเฉาเหว่ยที่ใช้ในงานวิจัยครั ้งนี ้ได ้เก็บ
รวบรวมจากแหล่งเพาะปลูกในตำบลตาพระยา อำเภอ
ตาพระยา จังหวัดสระแก้ว  โดยเลือกเฉพาะใบอ่อน          
ทำการพิสูจน์เอกลักษณ์พืช โดยส่งตัวอย่างใบหนานเฉา
เหว่ยไปท่ีกรมวิชาการเกษตร กรุงเทพมหานคร นำมาทำ
ความสะอาดด้วยน้ำกลั่น หั่นเป็นชิ้นเล็กๆ อบในตู้อบที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 12 ช่ัวโมง นำตัวอย่าง
ใบมา 2,950 กรัม บดให้ละเอียด ทำการสกัดด ้วย               
ตัวทำละลาย 95% เอทานอล ในอัตราส่วน 1:2 [9]  
ด้วยวิธีการแช่หมัก (maceration) ปิดภาชนะทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน เมื่อครบกำหนด กรองด้วย
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เครื่องกรองสุญญากาศ นำสารที่สกัดได้มาระเหยตัวทำ
ละลายออก ด้วยเครื ่องระเหยสารภายใต้สุญญากาศ 
( rotary evaporator) จะได ้ เป ็นส ่วนสก ัดหยาบช้ัน          
เอทานอล (ethanol crude extract) ชั ่งน้ำหนักของ
สารสกัดหยาบที่ได้ และเก็บตัวอย่างไว้ในขวดแก้วสีชาที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
  

2.1.2 การหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด  
เตรียมสารละลายตัวอย่างโดยชั่งสารสกัดหยาบ 

10.0 มิลลิกรัม ละลายด้วย 99.9 % เอทานอล ปรับ
ปริมาตร 5.0 มิลลิลิตร จะได้สารสกัดเข้มข้น 2 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิล ิตร ส่วนสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิก 
เตรียมความเข้มข้นต่างๆ (1.0, 0.8, 0.4, 0.2, 0.1 และ 
0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้ 99.9 % เอทานอล 
เป็นตัวทำละลาย) นำสารตัวอย่างที่ต้องการทดสอบและ
สารมาตรฐาน ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เติมลงไปใน       
น้ำกลั่นปริมาตร 2.5  มิลลิลิตร และเติมสารละลาย                            
Folin-Ciocalteu reagent ท ี ่ ค ว า ม เ ข ้ ม ข ้ น  1 0% 
ปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ทำการเขย่า
ให้เข้ากัน เติมสารละลาย โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
ความเข้มข้น7% มวลต่อปริมาตร ปริมาตร 2.0 มิลลลิติร 
นำไปเขย่าให้สารผสมกันด้วยเครื่องผสม ตั้บ่มไว้ที่อุณ
ภูมิห้องในที ่มืดเป็นเวลา 90 นาที นำไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760นาโนเมตร ด้วยเครื่อง  
UV-Vis spectrophotometer ดัดแปลงจากวิธีการของ 
Majhenic Skerget & Knez [9]  คำนวณหาปร ิมาณ     
ฟีนอลิกทั้งหมดจากกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก  
 

Y =  0.0441x + 0.291 
 

2.1.3 การหาปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด  
เตรียมสารละลายตัวอย่างโดยชั่งสารสกัดหยาบ 

10.0 มิลลิกรัม ละลายด้วย 99.9 % เอทานอล ปริมาตร 
5.0 มิลล ิล ิตร ส ่วนสารละลายมาตรฐานเคอร์ซ ิติน      
เตรียมความเข้มข้นต่างๆ (1.0, 0.8, 0.4, 0.2, 0.1 และ 

0.05 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยใช้ 99.9 % เอทานอล                 
เป็นตัวทำละลาย) นำสารตัวอย่างทีต่้องการทดสอบและ  
สารมาตรฐาน ปร ิมาตร 1.0 ม ิลล ิล ิตร  เต ิมลงไป                   
ในน้ำกลั่น ปริมาตร 4.0  มิลลิลิตร เติม 5% มวลต่อ
ปร ิมาตร โซเด ียมไนไตรต์ (NaNO2) ปร ิมาตร 0.3 
มิลลิลิตร เติม 10 % มวลต่อปริมาตร อะลูมิเนียมคลอ
ไรด์ (AlCl3) ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร บ่มไว้ที่อุณภูมิห้อง
เป็นเวลา 6 นาที เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่น 10.0 มิลลิลิตร  นำไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
ด ้วยเคร ื ่อง UV-Vis Spectrophotometer ด ัดแปลง
จากวิธีการของ Arvouet-Grand et al. [10] คำนวณหา
ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของสารตัวอย่างจากกราฟ
มาตรฐานเคอร์ซิติน 

 

Y =  2.834x + 0.039 
 

2.1.4 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมลูอิสระ โดยวิธี DPPH 
Radical Scavenging  

เตรียมสารละลายตัวอย่างด้วย 99.9% เอทานอล 
ให้ได้ความเข้มข้น (500, 250, 125, 62.5, และ 31.25 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ส่วนสารละลายมาตรฐาน 
butylated hydroxytoluene (BHT) ด ้ ว ย  9 9 . 9%      
เอทานอล เตรียมความเข้มข้นต่างๆ (500, 250, 125, 
62.5 และ 31.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  ) นำสาร
ตัวอย่างที่ต้องการทดสอบและสารมาตรฐาน ปริมาตร 
2.0 ม ิลล ิล ิตร เต ิมสารละลาย DPPH ปริมาตร 2 .0 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและบ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 30 นาทีในที่มืด แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคล ื ่ น  515 นาโนเมตร  ด ้ วย เคร ื ่ อ ง  UV-Vis 
spectrophotometer ดัดแปลงจากวิธีการของ Braca, 
Sortino, Politi, Morelli, & Mendez [11] คำนวณหา
ค่าคำนวณหาค่าร้อยละของการต้านอนุมูลอิสระ (DPPH 
radical inhibition%) และ ค่าความเข้มข้นที่สามารถ
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ยับยั้งการเกิดอนุมูลอิสระ 50% (IC50) หาได้จากกราฟ
เส ้นตรงระหว ่าง DPPH radical inhibition (%) กับ
ความเข้มข้นของสารสกัด 

 

DPPH radical inhibition (%) = [(A-B)/A] ×100    (1) 
 

โดยที ่
A = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่ไม่มี
สารทดสอบ (กลุ่มควบคุม) 
B = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH ที่มีสาร
ทดสอบ 
ในการทดสอบฤทธิ ์ต ้านอนุม ูลอิสระ ใช้  BHT เป็น 
positive control  
 

2.1.5 การทดสอบฤทธิ ์การยับยั ้งเอนไซม์แอลฟา-     

อะไมเลส (Anti-α-amylase assay)  
นำสารละลายมาตรฐานอะคาร ์ โบส หรื อ

สารละลายตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่างๆ (0.03, 0.05, 
0.10, 0.42 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)  ปริมาตร 
20 .0 ไมโครล ิตร ผสมโซเด ียมฟอสเฟตบ ัฟเฟอร์             
(pH 6.9) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร เติมสารละลายเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส ใน
โซเด ียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์  pH 6.9 ท ี ่ความเข ้มข้น            
10 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 20.0 ไมโครลิตร ลงใน          
96-well plate บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที 

เ ต ิ มส ารละลาย  2 -chloro-4 -nitrophenyl- α -D-
maltatrioside เข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 20.0 
ไมโครล ิตร ลงใน 96-well plate เขย ่า และบ่มไว ้ที่
อ ุณหภ ูม ิห ้องเป ็นเวลา  30 นาท ี  เต ิมสารละลาย                
โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตร 40 ไมโครลิตร นำไปวัดการดูดกลืนแสงที่ความ
ยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ดัดแปลงจากวิธีการของ Gella 
et al. [12] หาค่าร ้อยละการยับยั ้งกิจกรรมเอนไซม์

แอลฟา-อะไมเลส (% α-amylase inhibition) จากสูตร 
   

% α-amylase inhibition = [(A-B)/A] × 100       (2) 
      
โดยที ่

A = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีไมม่ีสารทดสอบ   
B = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่มสีารทดสอบ 
 
2.1.6 การทดสอบฤทธิ ์การยับยั ้งเอนไซม์แอลฟา-    
กลูโคซิเดส  

นำสารละลายมาตรฐานอะคาร ์ โบส หรื อ
สารละลายตัวอย่าง ที่ความเข้มข้นต่างๆ (0.03, 0.05, 
0.10, 0.42 และ 0.21 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)  ปริมาตร 
20 ไมโครลิตร ผสมโซเดียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 6.9) 
ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร 
เติมสารละลายเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส ในโซเดียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 6.9) ที่ความเข้มข้น 10 ยูนิตต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร ลงใน 96-well plate 
บ่มไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที เติมสารละลาย 

p-nitrophenyl-α-D-glucopyranoside เ ข ้ ม ข ้ น  2 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 20.0 ไมโครลิตร ลงใน 96-well 
plate เขย่า และบ่มไว้ท่ีอุณภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที ที่
เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เข้มข้น    
1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 40.0 ไมโครลิตร นำไปวัดการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร ดัดแปลง
จากวิธีการของ Matsui et al. [13] หาค่าร้อยละการ

ยับยั ้งกิจกรรมเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส (% α- 
glucosidase inhibition) จากสูตร 

   

% α-glucosidase inhibition = [(A-B)/A] × 100  (3) 

      
โดยที ่
 A = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที ่ไม ่ม ีสาร
ทดสอบ   
B = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่มีสารทดสอบ 
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                

3.1 การสกัดสารสกัดจากพืช 
จากการสกัดใบหนานเฉาเหว่ยน้ำหนักจำนวน 

2,950 กรัม ด้วยตัวทำละลาย 95% เอทานอล ได้สาร
สกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ยเท่ากับ 341.92 กรัม คิด
เป็นร้อยละเท่ากับ 11.59 ของน้ำหนักแห้ง 

3.2 ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 
จากการหาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในสารสกัด

หยาบใบหนานเฉาเหว่ยด้วย  วิธ ี  Folin-Ciocalteu 
colorimetric โ ด ย ใช ้ ส า รละลายมาตรฐาน เป ็ น              
กรดแกลลิก พบว่า สารสกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ยมี
ปริมุาณฟีนอลิกทั้งหมด เท่ากับ 59.03±0.67 มิลลิกรัม
สมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด (mg GAE/g)             
ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งผลการทดลองที่ได้สอดคล้อง
กับรายงานของ Qing et al. [14] ที่พบว่า ในสารสกัด
ใบหนานเฉาเหว่ยที่สกัดด้วยเอทานอลมีค่าปริมาณ              
ฟีนอลลิกทั้งหมด 63.044 ± 2.60 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด ซึ่งสารสกัดจากเอทานอล
จะให้ปริมาณฟีนอลิกมากกว่าเมื ่อเทียบกับตัวทำ
ละลายชนิดอื่น เนื่องมาจากสารประกอบฟีนอลิกเป็น
สารประกอบประเภทอะโรมาติกที่ละลายได้ง่ายในตัว
ทำละลายเอทานอล และเมื่อเปรียบเทียบกับสารสกัด
หยาบชั้นเอทานอลของใบหูกวาง ใบสัก ฝักปอบิด 
และบอระเพ็ด ที ่ม ีปร ิมาณฟีนอลิกทั ้งหมด เท่ากับ 
21.20±3.06 67.45±1.35 31.33±0.82 และ 8.02±1.14 
มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด ตามลำดับ 

3.3 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด   

  จากการหาปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดด้วย
ว ิ ธ ี  Aluminium trichloride (AlCl3) Colorimetric 

โดยใช้สารละลายมาตรฐานเป็นเคอร์ซิติน พบว่า สาร
สกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ยมีปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั้งหมดเท่ากับ 22.98±0.21 มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิ
ตินต่อกรัมสารสกัด ดังแสดงในตารางที่ 1 และจาก
การศึกษาของ Omede et al. [15] พบปริมาณฟลาโว
นอยด์ทั ้งหมดในสารสกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ย
เท่ากับ 0.857 ± 0.15 มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อ
กรัมสารสกัด สำหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมดของ
สารสกัดใบสัก ฝักปอบิด ใบหูกวาง และบอระเพ็ด มีค่า
เท่ากับ 68.28±1.44 44.78±1.49 38.06±2.11 และ
6.72±0.25 มิลลิกร ัมสมมูลของเคอร์ซ ิต ินต่อกรัม 
สารสกัด ทั้งนี้เนื่องจากใบหูกวาง ใบสักฝักปอบิด และ
บอระเพ ็ด เป ็นสม ุนไพรไทยบางชน ิดท ี ่ ใช ้ร ักษา
โรคเบาหวาน [16]  
 

3.4 ฤทธ ิ ์ต ้านอน ุม ูลอ ิสระ โดยว ิธ ี  DPPH 
radical scavenging 

การทดสอบฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระ โดยวิธ ี 
DPPH radical scavenging โ ด ย ใ ช ้ ส า ร ล ะ ล า ย
มาตรฐานคือ BHT พบว่า สารสกัดหยาบใบหนานเฉา
เหว่ยมีฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระ  โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 
9.37±1.31 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 1 
เมื่อเทียบกับสารมาตรฐาน BHT โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 
10.02±2.46 ม ิลล ิกร ัมต ่อม ิลลิล ิตร  ผลการทดลอง
ชี้ให้เห็นว่า สารสกัดเอทานอลจากใบหนานเฉาเหว่ยมี
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและออกฤทธิ์โดยวิธีกำจัดอนุมูล 
DPPH ผลการวิจัยในครั้งนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Omede et al., [15]; Wang et al., [17]; Adeoye et 
al., [18]; Qing et al., [14] ที่รายงานว่า สารสกัดเอทา
นอล และเมทานอลของใบหนานเฉาเหว่ยมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ
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ตารางท ี ่  1 ปร ิ มาณฟ ีนอล ิ กท ั ้ งหมด ปร ิมาณ                  
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระวิเคราะห์
โดยวิธี DPPH radical ของสารสกัดจากใบหนานเฉาเหว่ย1 

1 ค่าเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ้ำ ± ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 

 ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหนานเฉา
เหว่ยขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่างเช่น ชนิดของสารสกัด 
ตัวทำละลายที่ใช้ในการสกัดสาร [19] ความเข้มข้นหรือ
ขนาดของสารสกัดที่ใช้ และปริมาณของสารปริมาณ     
ฟีนอลิกทั้งหมดและฟลาโวนอยด์ทั ้งหมดในสารสกัด
หยาบใบหนานเฉาเหว่ย [6]    
 

3.5 ฤทธิ์การยับย้ังเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
จากการทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-

อะไมเลส ผลการทดสอบอะคาร์โบส และสารสกัดหยาบใบ
หนานเฉาเหว่ย พบว่า สารสกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ย
สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส มี
ค่าร้อยละการยับยั้งเท่ากับ 85.35± 0.61 เมื่อนำมาหาค่า 
IC50 พบว่า สารสกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ยมีค่า IC50 
เท่ากับ 10.39±1.08 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานอะคาร ์ โบส ม ีการย ับย ั ้ งได้   
92.15±0.39% และมีค่า IC50 14.08 ± 0.21 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 2 การยับยั้งการทำงานของ
เอนไซม์ แอลฟา-อะไมเลสของสารสกัดหยาบใบหนาน
เฉาเหว่ยในการวิจัยครั ้งนี้ สอดคล้องกับการวิจัยของ 

Alara et al., [6]; Erukainure et al., [20]; Alara & 
Abdurahman [21]; ที่พบว่าสารสกัดในเอทานอล และ
สารสกัดในบิวทานอลมีฤทธิ ์ย ับยั ้งการทำงานของ
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส และ สารโพลีพ ีนอลใน
ธรรมชาติสามารถยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์ในการย่อย
สลายคาร์โบไฮเดรต  

 

3.6 ฤทธิ์การยับย้ังเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส 

จากการทดสอบฤทธ ิ ์การย ับย ั ้ งเอนไซม์
แอลฟา-กลูโคซิเดส พบว่า สารสกัดหยาบใบหนานเฉา
เหว่ยสามารถยับยั ้งการทำงานของเอนไซม์แอลฟา-             
กลูโคซิเดส มีร้อยละการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์
แอลฟา-กลูโคซิเดสเท่ากับ 74.39±0.15 เมื่อนำมาหาค่า 
IC50 พบว่า สารสกัดใบหนานเฉาเหว่ยมีค่า IC50 เท่ากับ 
11.08±0.76 ม ิลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร เม ื ่อเท ียบกับ
สารละลายมาตรฐานอะคาร ์โบส ม ีการย ับย ั ้ งได้   
89.82±1.86 % และมีค่า IC50 12.47±0.46 มิลลิกรัมตอ่
มิลลิลิตร ดังแสดงในตารางที่ 2 

 
ตารางที่ 2 ร้อยละการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส และ เอนไซม์แอลฟา-กลูโคซเิดสของ
สารมาตรฐานอะคารโ์บส ของสารสกัดจากใบหนานเฉา
เหว่ย1 

1 ค่าเฉลีย่จากการทดลอง 3 ซ้ำ ± ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 

การยับยั ้งการทำงานของเอนไซม์ แอลฟา-          
กลูโคสิเดสของสารสกัดหยาบใบหนานเฉาเหว่ยในการ

สารสกัด ปริมาณ     
ฟีนอลิก
ทั้งหมด 
(mg 

GAE/g 
extract) 

ปริมาณ  
ฟลาโว
นอยด์
ทั้งหมด 

(mg QE/g 
extract) 

ค่า IC50 

ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ

โดยวิธี 
DPPH 
radical 

(mg/mL) 
สารสกัดจากใบ
หนานเฉาเหว่ย 

59.03±0.67 22.98±0.21 9.37±1.31 

Positive 
control (BHT) 

  10.02±2.46 

สารตัวอย่าง 

เอนไซม์แอลฟา- 
กลูโคซิเดส 

เอนไซม์แอลฟา- 
อะไมเลส 

% α-
amylase 
inhibition 

IC50 

(mg/mL) 

% α-
glucosida

se 
inhibition 

IC50 

(mg/mL) 

สารสกัดจากใบ
หนานเฉาเหว่ย 

85.35± 
0.61 

10.39± 
1.08 

74.39± 
0.15 

11.08±  
0.76 

สารมาตรฐาน 
อะคาร์โบส 

92.15± 
0.39 

14.08 ±  
0.21 

89.82±  
1.86 

12.47± 
0.46 
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วิจัย สอดคล้องกับการวิจัยของ Alara & Abdurahman 
[21]; Alara et al., [6] ที ่พบว่าสารสกัดของเอทานอล 
สารสกัดน้ำ และสารสกัดของบิวทานอลมีฤทธิ์ยับยั้งการ
ทำงานของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคสิเดส ทั้งนี ้ฤทธิ ์ของ   
สารสกัดที่ใช้ทดสอบในฤทธิ์ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์
แอลฟา-กลูโคซิเดส และเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลสขึ้นอยู่
กับปัจจัย เช่น ระยะเวลาในการให้สารสกัด และชนิดของ
สารสกัดสารสำคัญ [19] อาจเป็นปัจจัยที่เกี ่ยวข้องกับ
การออกฤทธิ์ต้านเบาหวานของใบหนานเฉาเหว่ย  

ผลการทดลองฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟา-
อะไมเลส และเอนไซม์แอลฟา-กลูโคสิเดส ของสารสกัด
ใบหนานเฉาเหว่ย พบว่า สารสกัดของเอทานอลจากใบ
หนานเฉาเหว่ยสามารถออกฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์เอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซม์แอลฟา-กลูโคสิเดสได้ 
และการที่สารสกัดใบหนานเฉาเหว่ยจากเอทานอล
สามารถยับยั้งการทำงานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส 
และเอนไซม์แอลฟา-กลูโคสิเดสได้ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก
ตัวทำละลายเอทานอลเป็นสารละลายที่มีความมีขั้วมาก
จะสามารถดึงสารละลายที่มีฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซม์แอลฟา-กลูโคสิเดสได้ดี 
[6] สารสกัดของเอทานอลจากใบหนานเฉาเหว่ยสามารถ
ออกฤทธิ์ต้านเบาหวานโดยสามารถชะลอการดูดซึมหรือ
ป้องกันการดูดซึมของน้ำตาลกลูโคสเข้าสู่กระแสเลือด
โดยจะออกฤทธิ์ในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซม์แอลฟา-
อะไมเลส และแอลฟา-กลูโคซิเดส [26] เป็นเอนไซม์ที ่มี
บทบาทสำคัญในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของแป้งได้
เป็นน้ำตาลกลูโคส ทำให้การดูดซึมน้ำตาลกลูโคสจาก
ลำไส้เล็กเข้าสู่กระแสเลือดลดลงลด หรือความเข้มข้นของ
น้ำตาลไม่สูงเกินไปจนเกิดภาวะอันตราย ซึ่งผลจากการ
ทดลองมีข้อมูลที่สนับสนุนการค้นพบของ Ejike et al. 
[22] ซึ่งรายงานว่า สารสกัดใบหนานเฉาเหว่ยสามารถที่
จะลดระดับน้ำตาลในเลือดได้ ผลการทดลองนี้สามารถ
นำมาเป็นข้อมูลพื้นฐานในการนำสารสกัดด้วยเอทานอล
จากใบหนานเฉาเหว่ยไปใช้ในการศึกษาทางการแพทย์

ต่อไป เพื่อนำมาใช้ในการยับยั้งการทำงานของเอนไซม์
แอลฟา-อะไมเลส และเอนไซม์แอลฟา-กลูโคสิเดส ทั้งนี้
ในการบริโภคสารสกัดใบหนานเฉาเหว่ยควรอยู่ในการ
ดูแลของแพทย์ผู้เชี่ยวชาญ โดยเฉพาะผู้ป่วย ผู้ที่มีโรค
ประจำตัว ซึ่งควรระมัดระวังเป็นพิเศษ  

 

4. สรุป  
ผลจากการศึกษา เมื่อทำการสกัดใบหนานเฉา

เหว่ยด้วยวิธีการแช่หมัก (Maceration) โดยใช้ 95%             
เอทานอลเป็นตัวทำละลาย จะได้ร้อยละสารสกัดเท่ากับ 
11.59 ของน้ำหนักแห้ง พบว่า สารสกัดหยาบใบหนาน
เฉาเหว่ย มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณฟลาโวนอยด์
ทั ้งหมด มีฤทธิ ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ ์การยับยั ้งการ
ทำงานของเอนไซม์แอลฟา-กลูโคซิเดส และฤทธิ์การ
ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์แอลฟา-อะไมเลส จึงมี
ความเป็นไปได้ในการนำสารสกัดนี้ไปทำการวิจัยหรือ
เป็นข้อมูลพื้นฐานในการทดลองต่อทางคลินิก เพื่อเป็น
แนวทางไปสู่การผลิตเป็นผลิตภัณฑ์สำหรับใช้ในการ
รักษาโรคที่สัมพันธ์กับอนุมูลอิสระ รวมทั้งโรคเบาหวาน 
ด ังน ั ้น การใช้หนานเฉาเหว่ยจ ึงต ้องใช้ด ้วยความ
ระมัดระวัง 
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Abstract  
 This research aims to study the method development for Iron content analysis using lotus 
leaves extract and Ultraviolet-Visible spectroscopy. The lotus leaves extract was prepared by solvent 
extraction method that used acetate buffer solution as extractant. The chemical structure of lotus 
leaves extracts was detected by Fourier Transform Infrared Spectrometer (FT-IR). The result showed 
the functional groups of lotus leaves extracts were similar to tannic acid standard. The optimum 
condition for Iron content analysis with the developed method included acetate buffer solution (pH 
4.8) used as suitable solvent, the concentration of tannic acid in lotus leaves extracts of 5.6 milligrams 
per liter. The reaction time was 10 minutes. The detected wavelength was 5 7 0  nanometers. The 
linearity range of the developed method was 1-10 milligrams per Liter. The linear equation was y = 
0.0326x + 0.289. The coefficient of determination (R2) was 0.9956. The limit of detection was 0.51 
milligrams per Liter.  The percentage relative standard deviation (%RSD) of intra-day and inter-day 
were 0.14 and 1.28, respectively. The percentage recovery was 87-104. The result of iron content in 
pharmaceutical tablet that obtained from the developed method was well-correlated with Flame 
Atomic Absorption Spectroscopy. This developed method is simple, convenient, environmentally 
friendly, cheap and use the instrument that available in laboratory. 
   
Keywords: Lotus Leaves Extract; Iron Content Analysis; Method Development; Ultraviolet-Visible 

 Spectroscopy 
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1. บทนำ  
การวิเคราะห์ปริมาณโลหะในตัวอย่างที่มีความ

เข้มข้นต่ำในห้องปฏิบัติการทางเคมีนั ้นสามารถใช้
เครื่องมือวิเคราะห์ชั้นสูงได้หลายชนิดเช่น เครื่องเฟลม
อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรมิเตอร์ (Flame-
Atomic Absorption Spectrometer)  เคร ื ่องอินดัก
ทีฟลีคับเปิลพลาสมา อะตอมมิกอิมิสชันสเปกโตรมิเตอร์ 
( Inductively Coupled Plasma–Atomic Emission 
Spectrometer, ICP-AES) และ เคร ื ่ อ งอ ินด ั กท ีฟลี
คับเปิลพลาสมา แมสสเปกโตรมิเตอร์ ( Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry, ICP-MS)) 
เป็นต้น [1], [2] แต่การใช้เครื ่องมือเหล่านี้มีข้อจำกัด
เกี่ยวกับขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง สารเคมีที่ใช้ ความ
ชำนาญเฉพาะของผู้ปฏิบัติงานและราคาของเครื่องมือ 
ส่งผลใหม้ีงานวิจัยทีศ่ึกษาและพัฒนาการวิเคราะห์โลหะ
ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิส ิเบิลสเปกโทรสโกปี
(Ultraviolet-Visible Spectroscopy) เนื่องจากเทคนิค
นี ้ม ีข ั ้นตอนการวิเคราะห์ไม ่ซ ับซ ้อน  สะดวก และ
เครื่องมือราคาถูก [3], [4] 

สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณโลหะด้วยเทคนิค
อัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีนั้นอาศัยหลักการ
ทำปฏิกิริยาระหว่างโลหะและรีเอเจนต์ (Reagent) แล้ว
เกิดเป็นผลิตภัณฑ์หรือสารประกอบเชิงซ้อนที่สามารถ
ดูดกลืนแสงได้ที่ความยาวคลืน่ต่างๆ โดยรเีอเจนตท์ี่ใช้ใน
การทำปฏิกิริยามีหลายชนิด ทั ้งที ่เป็นรีเอเจนต์จาก
ธรรมชาติ (Natural reagent) และรีเอเจนต์สังเคราะห์ 
(Synthesis reagent) ซึ่งการใช้รีเอเจนต์สังเคราะห์นั้น
อาจส่งผลกระทบต่อผ ู ้ปฏ ิบ ัต ิงานและเป ็นพ ิษกับ
สิ่งแวดล้อม ทำให้มีการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ด้วยการใช้
สารสกัดจากธรรมชาติเช่น เปลือกแก้วมังกร ใบฝรั่ง  
กะหล่ำปลีม่วง  ดอกกล้วยไม้ และดอกเฟื่องฟ้า [5]-[10] 
สำหรับการใช้สารสกัดจากธรรมชาติเป็นรีเอเจนต์นั้น
เป ็นว ิธ ีท ี ่ ง ่าย สะดวก ราคาถ ูกและปลอดภ ัยต่อ
ผู้ปฏิบัติงานทดสอบ นอกจากนี้ยังเป็นเพิ่มมูลค่าให้กับ

พืชที่หาง่ายในท้องถิ่นและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมี
รายงานการวิจ ัยที ่ ใช้สารสกัดใบฝร ั ่งและสารสกัด
กะหล่ำปลีม่วงสำหรับการตรวจวัดปริมาณเหล็ก [7], [8] 

แทนนิน (Tannin) เป ็นสารประกอบจำพวก      
ฟีนอลที่มีความสามารถในการละลายน้ำได้ประกอบด้วย
หมู่ไฮดรอกซิลจำนวนมาก ขนาดโมเลกุลของแทนนินมี 
ขนาดใหญ่และเป็นโครงสร้างที่ซับซ้อน โดยทั่วไปสาร
แทนนินพบได้ตามส่วนต่างๆ ของพืชเช่น รากไม้ เปลือก
ไม้ ดอกไม้ ผล ใบ และเมล็ด ซึ่งสารแทนนินพบมากใน
ใบมันสำปะหลัง ใบบัวหลวง ใบฝรั่ง เปลือกมังคุด ใบชา
และเปลือกเงาะ เป็นต้น สารแทนนินมีคุณสมบัติในการ
เกิดปฏิกิริยาที่เป็นคุณสมบัติเฉพาะเจาะจงของฟีนอล 
สามารถตกตะกอนกับโปรตีนประเภทต่างๆ เช่น เจลลา
ตินและโปรตีนจากหนังสัตว์ นอกจากนี้สารละลายของ
แทนนินยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะหนักบางชนิด 
เช่น เหล็ก ตะกั่ว และสังกะสี เป็นต้น [11] 

บัวหลวง (Lotus) มีช ื ่อทางว ิทยาศาสตร์คือ 
Nelumbo nucifera Gaertn. เป็นพืชน้ำที่สามารถพบ
ได้ทั่วทุกภาคของประเทศไทย โดยมีพื้นที่การผลิตบัว
สำหรับการตัดดอกในแถบจังหวัดนนทบุรี นครปฐม 
สุพรรณบุรี อุบลราชธานี กรุงเทพและปริมณฑล การ
ผลิตเพื่อเก็บเม็ด ตัดดอกและเกสรตากแห้งได้แก่พื้นที่
แถบอยุธยา อ่างทอง นครสวรรค์ ส่วนพื้นที่แถบจังหวัด
ปราจีนบุรีเน้นการปลูกเพื่อเก็บเกี่ยวไหลบัว ผลผลิตส่วน
ใหญ่ถ ูกนำมาใช ้ในประเทศ ท ี ่ เหล ือจ ึงส ่งออกไป
ต่างประเทศเช่น แถบอเมริกา ญี่ปุ่น และ ยุโรป เป็นต้น 
ส่วนของบัวหลวงที่มีการนำมาใช้ประโยชน์เช่น ดอก 
เกสร เหง้า และใบ โดยมีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการ
ว ิ เคราะห์ปร ิมาณของสารต ้านอน ุม ูลอ ิสระและ
ส า ร ป ร ะ ก อ บ ฟ ี น อ ล ิ ก ร ว ม  ( Total phenolic 
compound) ในสารสกัดจากส่วนของใบบัว  ลำต้นและ
รากบัวซึ่งพบว่าปริมาณของสารประกอบฟีนอลิกรวมใน
สารสกัดจากใบบัว ลำต้นและรากบัวเท่ากับ  165 , 74 
และ  30 มิลลิกรัมต่อกรัมของน้ำหนักแห้งตามลำดับ 
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[12], [13]  ซ ึ ่ งส ่วนของใบบ ัวหลวงน ั ้นม ีปร ิมาณ
สารประกอบฟีนอลิกมากกว่าส่วนอื่นๆ 

ดังนั ้นโครงการวิจ ัยนี ้จ ึงมีว ัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาวิธีสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กด้วยสารสกดั
ใบบัวหลวงและเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรส
โกปี โดยวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นเป็นวิธีที่ง่าย สะดวก 
ราคาถูก ขั้นตอนไม่ซับซ้อน และการใช้สารสกัดใบบัว
หลวงเป็นรีเอเจนต์ในขั้นตอนการวิเคราะห์ยังเป็นมิตร
กับสิ่งแวดล้อม และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับบัวหลวงซึ่ง
เป็นพืชท้องถิ่นของไทยอีกด้วย 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 ขั้นตอนการวิจัย  
โครงการวิจัยนี้ได้เตรียมสารสกัดใบบัวหลวงด้วย

วิธีการสกัดด้วยตัวทำละลายและศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
สำหรับวิธีที่พัฒนาขึ้น ได้แก่ ชนิดของตัวทำละลาย ค่าพี
เอชของสารละลาย ความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวหลวง 
ความเข้มข้นของสารละลายเหล็กไอออน (Fe3+) เวลาที่ใช้
ในการทำปฏิกิริยา ความเสถียรของสารสกัดใบบัวหลวง
และศึกษาคุณลักษณะของวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น 
  

2.1.1 สารเคมี 
โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa.3H2O, Kemaus) 

น้ำปราศจากไอออน (DI water) กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl, Ajax Finechem) กรดแทนน ิ ค  (C75H52O46 , 
Himedia) โ ฟล ิ น - ซ ิ โ อ แ คลท ู ร ี เ อ เ จน ต ์  ( Folin-
Ciocalteaus reagent, Loba Chemie) เฟอริกไนเตรท 
(Fe(NO3)3.9H2O, Kemaus) กรดอะซิติก (CH3COOH, 
Merck) 
 

2.1.2 เคร่ืองมือ 
เครื ่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโตรโฟโต

มิเตอร์ (V650, Jasco) เครื ่องวัดสภาพความเป็นกรด
เบส (SP-2300, Suntex) เครื่อง Vortex mixer (G560-
E, Vortex Genie 2) เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม อินฟา

เรดสเปกโตรมิเตอร์ (Nicolet 6700, Thermo Fisher 
Scientific) เ ค ร ื ่ อ ง เ ฟลมอะตอมม ิ กแอพซ อพต์
ชันสเปกโทรมิเตอร์ (PinAAcle 900T, PerkinElmer) 
เคร ื ่องกวนสาร ( MS-500, INTLLAB) ตู ้อบลมร ้อน 
(Memmert) เครื ่องชั ่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง (BP110S, 
Startorius) ไมโครปิเปต (Eppendorf Research) 
 

2.1.3 วัตถุดิบใบบัวหลวง  
วัตถุดิบใบบัวหลวงที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นใบบัว

หลวงแก่ สายพันธุ์สีชมพูจากตำบลบางตาเถร อำเภอ
สองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี  
  

2.1.4 การเตรียมสารสกัดใบบัวหลวง  
นำใบบัวหลวงสด 10 กิโลกรัม มาล้างด้วยน้ำให้

สะอาด ผึ่งให้แห้ง ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ แล้วตากแดดให้แห้ง
จากนั้นอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส 
3 ชั่วโมง แล้วนำตัวอย่างใบบัวหลวงมาบดให้ละเอียด 
ร่อนคัดขนาดด้วยตะแกรงร่อน แล้วเก็บไว้ในขวดสีชา
สำหรับสารสกัดใบบัวหลวงเตรียมด้วยวิธีการสกัดด้วย
ตัวทำละลาย (สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์, สารละลาย
กรดไฮโดรคลอริกและน้ำกลั่น) อัตราส่วนน้ำหนักใบบัว
หลวงแห้งบดละเอียดต่อปริมาตรตัวทำละลายเท่ากับ 1 
ต่อ 20 กรัมต่อมิลลิลิตร[7] ปั ่นกวนด้วยเครื ่องกวน
แม่เหล็กไฟฟ้า ความเร็วในการหมุน 200 รอบต่อนาที 
เวลาในการสกัด 30 นาที เมื่อครบเวลา กรองแยกสาร
สกัดใบบัวหลวงด้วยกระดาษกรอง Whatman no.1 
จากนั้นเก็บสารสกัดใบบัวหลวงที่ได้จากการสกัดด้วยตัว
ทำละลายแต่ละชนิดไว้ในขวดสีชาและเก็บไว้ในตู้เย็น  
 

2.2 การศึกษาหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารสกัด
ใบบัวหลวงด้วยเครื ่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์ (FT-IR)   

งานวิจัยนี้ได้วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของ
สารสกัดใบบัวหลวงโดยการเทียบกับสารมาตรฐานกรด
แทนนิค (Tannic acid) สภาวะที่ใช้ในการทดลองเป็น 
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ATR Mode ทำการสแกนในช่วงเลขคลื่นตั ้งแต่ 400-
4000 cm-1 ที่อุณหภูมิห้อง ความละเอียด (Resolution) 
เท่ากับ 4 (ขั ้นตอนการเตรียมตัวอย่างสารสกัดใบบัว
หลวงได้ทำการระเหยตัวทำละลายออกด้วยเครื ่อง 
Rotary Evaporator ให ้ได ้เป ็นสารสกัดใบบัวหลวง
เข้มข้น) 
 

2.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิ
กรวมในสารสกัดใบบัวหลวง  

การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
อาศัยการทำปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบฟีนอลิกที่มีใน
สารสกัดใบบัวหลวงกับโฟลิน-ซิโอแคลทูรีเอเจนต์ (Folin-
Ciocaltue’s reagent) เกิดเป็นสารประกอบ   สีน้ำเงิน
แล้วทำตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 735 
นาโนเมตร (ความเข้มข้นของสารมาตรฐานกรดแทนนิคที่
ใช้ในทดลองเท่ากับ 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

2.4 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิธี
วิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น 
 

2.4.1 การศึกษาชนิดของตัวทำละลาย 
ตัวทำละลายที่ใช้ในการทดลองได้แก่สารละลาย 

อะซิเตทบัฟเฟอร์, สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และน้ำ
กลั่น โดยปิเปตสารสกัดใบบัวหลวงในตัวทำละลายแตล่ะ
ชนิด (ความเข้มข้นของสารประกอบฟีนอลิกรวม 16.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 5 มิลลิลิตรใส่ลงในหลอด
ทดลองแต่ละหลอด จากนั ้นปิเปตสารละลายเหล็ก
ไอออน (Fe3+) ในตัวทำละลายแต่ละชนิด (ความเข้มข้น 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงใน
หลอดทดลอง เขย่าหลอดทดลองให้สารผสมกัน ตั้งท้ิงไว้ 
30 นาที เมื่อครบเวลาที่กำหนด นำสารละลายผสมในตวั
ทำละลายแต่ละชนิด ไปสแกนสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่
ความยาวคลื่นตั้งแต่ 300 ถึง 900 นาโนเมตร  

 

2.4.2 การศึกษาชนิดของโลหะ  

นำสารละลายผสมระหว่างสารสกัดใบบัวหลวง
กับสารละลายไอออนของโลหะแต่ละชนิด ได้แก่ Fe3+, 
Cu2+, Ni2+ และ Pb2+  ในตัวทำละลายที ่เหมาะสม 
ความเข้มข้นของสารละลายไอออนโลหะเท่ากับ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตรสารสกัดใบบัวหลวงท่ีมีความเข้มข้นของ
สารประกอบ   ฟีนอลิกรวม 16.8 มิลลิกรัมต่อลิตร) ไป
สแกนสเปกตร ัมด ้ วยเคร ื ่ องอ ัลตราไวโอเลตว ิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 300 ถึง 
900 นาโนเมตร 
  
2.4.3 การศึกษาค่าพีเอชของสารละลาย 

ในการทดลองส่วนนี้ ตัวทำละลายที่ใช้เป็นตัวทำ
ละลายที่เหมาะสม (ตามผลการทดลองข้อ 2.4.2) โดยมี
การปรับค่า pH ของสารละลายเท่ากับ 3.6, 4.0, 4.4, 
4.8, 5.2 และ 5.6 ตามลำดับ จากนั ้นทำการเตรียม
สารละลายผสมระหว ่างสารสก ัดใบบ ัวหลวงกับ
สารละลาย Fe3+ (ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่
ละลายในตัวทำละลายที่มีค่า pH ต่างๆ ไปตรวจวัดค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร (แต่ละ
ชุดการทดลองทำซ้ำ 3 ครั้ง) 
 

2.4.4 การศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวหลวง 

ปิเปตสารสกัดใบบัวหลวงที่มีความเข้มข้นของ
กรดแทนนิค 0.84, 1.68, 3.36, 4.2, 5.6, 8.4 และ 16.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร 5 มิลลิลิตร ใส่ลงในหลอดทดลองแต่ละ
หลอด จากนั้นปิเปตสารละลาย Fe3+ ความเข้มข้น 2, 4, 
6, 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่
ลงในหลอดทดลองแต่ละหลอด เขย่าหลอดทดลองให้
สารผสมกัน (แต่ละชุดการทดลองทำซ้ำ 3 ครั้ง) ตั้งทิ้งไว้ 
30 นาที แล้วนำสารละลายผสมที ่ได้แต่ละหลอดไป
ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโน
เมตรด้วยเครื่องอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ 
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2.4.5 การศึกษาความเข้มข้นของสารละลายไอออน
เหล็ก (Fe3+) 

ในส่วนนี้มีขั ้นตอนการทดลองเหมือนข้อ 2.4.4 
แต่ใช้ความเข้มข้นของสารละลายไอออนเหล็ก (Fe3+) 
เท่ากับ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และใช้สารสกัดใบบัวหลวงท่ีมีความเข้มข้นของกรด
แทนนิคเท่ากับ 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากนั้นนำ
สารละลายผสมทีเ่ตรียมได้ไปตรวจวัดค่าการดดูกลืนแสง
ทีค่วามยาวคลื่น 570 นาโนเมตร 

 

2.4.6 การศึกษาเวลาท่ีใช้ในการทำปฏิกิริยา 

ขั้นตอนการทดลองในส่วนนี้เหมือนกับข้อ 2.4.5 
โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายไอออนเหล็ก ( Fe3+) 
10 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้สารสกัดใบบัวหลวงท่ีมีความ
เข้มข้นกรดแทนนิค 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ใช้เวลาใน
การทำปฏิกิริยาเท่ากับ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 
45, 50, 55 และ 60 นาที (แต่ละชุดการทดลองทำซ้ำ 3 
ครั้ง, n=3) เมื่อครบเวลา นำสารละลายผสมไปตรวจวัด
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร  
 

2.4.7 การศึกษาความเสถียรของสารสกัดใบบัวหลวง  
ในการทดลองส่วนนี้ได้ทำการเตรียมสารสกัดใบ

บ ัวหลวงและสารละลายผสม(ความเข ้มข ้นของ
สารละลาย Fe3+ 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและสารสกัดใบบัว
หลวงที่มีความเข้มข้นกรดแทนนิคเท่ากับ 5.6 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (25C) เป็นเวลา 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ชั่วโมง ตามลำดับ เมื่อครบ
ตามเวลา นำสารละลายที่เตรียมได้ไปตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตร  
 

2.4.8 การศึกษาสารรบกวน (Interference)  
ในการทดลองส่วนน้ี ได้ศึกษาผลของสารรบกวน

ที่มีผลต่อวิธีที ่พัฒนาขึ้นได้แก่ สารละลายไอออนบวก
ของโลหะชนิดต่างๆ (Na+, Co2+, Ca2+, Mg2+, Zn2+, 
Ni2+, Cr3+, Cu2+ และ Pb2+) โดยเตรียมสารละลาย
ไอออนโลหะแต่ละชนิดความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรในสารละลายอะซิเตทบัพเฟอร์ pH 4.8 จากนั้นทำ
การผสมสารละลาย Fe3+ กับสารละลายไอออนบวกของ
โลหะแต่ละชนิดในอัตราส่วน 1:0 1:1 1:2 1:5 และ  
1:10 โดยปริมาตรต่อปริมาตร [7] แล้วนำสารละลาย
ผสมที่เตรียมได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กตามขั้นตอน
ของวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้น  
 

2.4.9 การศึกษาคุณลักษณะของวิธีท่ีได้พัฒนาขึ้น  
        วิธีที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนี้  ได้ศึกษาช่วงความ
เป็นเส้นตรง (Linearity range) ขีดจำกัดต่ำสุดของการ
ตรวจวัด (Limit of detection, LOD) โดยทำการตรวจวัด
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายแบลงค์จำนวน 10 ครั้ง 
แล้วนำผลที ่ได ้ไปคำนวณหาค่าเฉลี ่ย  ค่าเบี ่ยงเบน
มาตรฐาน และคำนวณขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด 
(LOD = 3SD/slope) และขีดจำกัดในการวัดเชิงปริมาณ 
( Limit of quantitation, LOQ= 10SD/slope) โ ด ย
สารละลายแบลงค์ที่ใช้คือสารสกัดใบบัวหลวงที่ละลายใน
สารลายอะซิเตทบัพเฟอร์ ส่วนค่าร้อยละการกลับคืน 
(%Recovery) ใช้วิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน Fe3+ 
ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.5, 1.0 
และ 1.5 มิลลิลิตรลงไปในตัวอย่าง (Spike sample) โดย
ทดสอบที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ แต่ละความเข้มข้น
ทดสอบ 10 ต ัวอย่าง(ทดสอบต ัวอย่างท ั ้ งหมด 30 
ตัวอย่าง) ความสำหรับความเที่ยง (Precision) ในการ
วิเคราะห์เป็นการศึกษาภายในวันเดียวกัน (Intra-day) 
และวิเคราะห์ระหว่างวัน (Inter-day) แล้วนำผลการ
วิเคราะห์มาคำนวณค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานและ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  
 

2.5 การวิเคราะห์ปริมาณเหล็กในตัวอย่างยา
เม็ดเสริมเหล็กด้วยวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้น
และ เทคน ิค เฟลมอะตอม มิ กแอบซอร์พ
ชันสเปกโทรสโกปี  

ตัวอย่างยาเม็ดที ่ใช้ในการทดลองเป็นยาเม็ด
เสริมเหล็กที่มีขายในท้องตลาด 3 ยี่ห้อ ( A B และ C) 
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โดยมีว ิธ ีการเตรียมตัวอย่างเม็ดยาดังนี ้  บดยาเม็ด
ตัวอย่างแต่ละยี่ห้ออย่างละ 10 เม็ด จากนั้นชั่งตัวอย่าง
ยาที่บดละเอียด 0.25 กรัม ละลายในน้ำปราศจาก
ไอออน 90 มิลลิลิตรแล้วเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
(conc.HCl) 4 มิลลิล ิตร จากนั ้นนำไปแช่ในอ่างน้ำ
ควบคุมอุณหภูมิ (Water bath)  ที่ 100 องศาเซลเซียส 
30 นาที เมื่อครบเวลา ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
กรองสารละลายด้วยกระดาษกรอง Whatman no.1 
แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้มีปริมาตรเป็น  100  
มิลลิลิตร [8] หลังจากนั้นปิเปตสารละลายที่เตรียมได้ 
20 มิลลิลิตรลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร
แล้วเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.5 มิลลิลิตร เพื่อทำ
ให ้ เ ก ิ ดการออกซ ิ เดช ันท ี ่ สมบ ู รณ ์  ( Complete 
oxidation) จาก Fe2+ ไปเป็น Fe3+ จากนั้นปรับปริมาตร
ด้วยน้ำกลั่น แล้วนำสารละลายตัวอย่างที่เตรียมได้ไป
วิเคราะห์ปริมาณเหล็กด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นและเครื่องเฟ
ลมอะตอมม ิ กแอบซอร ์พช ั นส เปก โทรม ิ เ ตอร์  
(Detection wavelength 248.3 nm)  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ผลการเตรียมสารสกัดใบบัวหลวง 
ลักษณะใบบัวหลวงที่อบด้วยตู้อบลมร้อนแสดง

ดังร ูปที ่ 1ก)  ส ่วนใบบัวหลวงแห้งที่ผ ่านการบดมี
ลักษณะเป็นผงละเอียดสีเขียวดังรูปที่ 1ข) จากผลการ
ทดลองน้ำหนักใบบัวหลวงแห้งบดละเอียดที่เตรียมได้
เท่ากับ 1.8 กิโลกรัม สำหรับสารสกัดใบบัวหลวงที่สกัด
ได้มีลักษณะเป็นสารละลายสีน้ำตาลอ่อนดังรูปที่ 1ค)  
 

3.2 ผลการวิเคราะห์หมู ่ฟังก์ชันทางเคมีของ
สารสกัดใบบัวหลวงด้วยเครื ่องฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร์  

เมื่อวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันทางเคมีของสารสกัดใบ
บัวหลวงโดยการเทียบกับสารมาตรฐานกรดเแทนนิค 

ลักษณะสเปกตรัม (FT-IR Spectrum) ที่ได้แสดงดังรปูที ่
2ก) และ 2ข) จากการพิจารณาลักษณะสเปกตรัมของ
สารสกัดใบบัวหลวงพบว่ามีความสอดคล้องกับสเปกตรมั
ของสารมาตรฐานกรดแทนนิค โดยสารสกัดใบบัวหลวง
มีหมู่ฟังก์ชันทางเคมีที่สำคัญได้แก่หมู่ไฮดรอกซิล (O-H) 
ซึ่งแสดงลักษณะของแถบสเปกตรัมที่กว้างและชัดเจนท่ี
เลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 3,285.71 cm-1 
ส่วนพีคที่เลขคลื่น 2,915.45 cm-1 เป็นการแสดงถึงหมู่
ฟ ังก ์ช ัน -CH Stretching และ -CH2 Vibration ของ  
อะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic hydrocarbon) 
นอกจากนี้ยังพบหมู่ฟังก์ชัน C=O และ C=C ที่เลขคลื่น
ประมาณ 1,600-1,730 cm-1 โดยผลการวิเคราะห์หมู่
ฟังกชั์นทางเคมีของสารสกัดใบบัวหลวงท่ีได้จากงานวิจัย
นี้มีความสอดคล้องกับรายงานการวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับ
โครงสร้างทางเคมีของกระเทียมขาวและบัวด้วยเทคนิค
ฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี [14] 

 

 
 

รูปที่ 1 ก) ใบบัวหลวงที่ผ่านการอบด้วยตู้อบลมร้อน   
ข) ใบบัวหลวงบดละเอียด ค) สารสกัดใบบัวหลวง 

 

3.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอ
ลิกรวมในสารสกัดใบบัวหลวง 

เมื่อนำสารละลายมาตรฐานกรดแทนนิคและสาร
สกัดใบบัวหลวงมาทำปฏิกิริยากับ Folin-Ciocalteaus 
reagent จะได้สารละลายสีน้ำเงินดังรูปที่ 3 จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าสารสกัดใบบัวหลวงที ่เตรียมได ้จาก
งานวิจัยนี้มีปริมาณกรดแทนนิคเท่ากับ 16.8+0.12 
มิลลิกรัมต่อลิตร  
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รูปที่ 2 ก) FT-IR Spectrum ของสารสกัดใบบัวหลวง 
ข) FT-IR Spectrum ของสารมาตรฐานกรดแทนนิค 

 

 
รูปที่ 3 กราฟมาตรฐานของสารละลายกรดแทนนิค 

 

3.4 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับวิธี
วิเคราะห์ทีไ่ด้พัฒนาขึ้น 

3.4.1 ผลการศึกษาชนิดของตัวทำละลาย 
เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบสเปกตรัมการดูดกลืน

แสงของสารละลายผสมในตัวทำละลายทั ้งสามชนิด    
ดังรูปที่ 4 พบว่าในตัวทำละลายที่เป็นสารละลายอะซิ

เตทบัฟเฟอร์เกิดการเปลี่ยนแปลงของสเปกตรัมอย่าง
ชัดเจน โดยเกิดการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด
ประมาณ 570 นาโนเมตร ซึ่งเป็นการแสดงถึงการเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างกรดแทนนิคที่มีอยู่ในสาร
สกัดใบบัวหลวงและสารละลายเหล็กไอออน (Fe3+)  
ส่วนลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ผสมในตัวทำละลายชนิดอื่น ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะสเปกตรัม โดยรายงานการวิจัยที่ใช้สารสกัดจาก
ใบฝรั่งสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณเหล็กได้รายงานถึง
สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ว่าไม่มีผลรบกวนต่อการ
วิเคราะห์ปริมาณเหล็ก และการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
แทนนินในสารสกัดใบฝรั่งและ Fe3+ สามารถเกิดขึ้นได้ดี
ในสภาวะที่ที่มีค่า pH ในช่วงกรด [7] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์เป็นตัวทำละลายที่
เหมาะสมสำหรับวิธีที่พัฒนาขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 4 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม 
ในตัวทำละลายแตล่ะชนิด 

 
3.4.2 ผลการศึกษาชนิดของโลหะ 

เมื ่อเปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของสารละลายผสมระหว่างสารสกัดใบบัวหลวงกับ
สารละลายไอออนโลหะ (Fe2+, Fe3+, Cu2+, Ni2+, Pb2+) 
พบว่าลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย
ผสม Fe3+ มีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนมากที่สุดดัง
รูปที่ 5 

y = 0.1742x + 0.1139
R² = 0.9972
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รูปที่ 5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม
ระหว่างสารสกดัใบบัวหลวงกับสารละลายไอออนโลหะ 

  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบลักษณะสเปกตรัมการ
ด ูดกล ืนแสงของสารละลายผสมแต ่ละชน ิดพบว่า
สารละลายผสมของ Fe3+ มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เส้นสเปกตรัมที่ชัดเจนมากกว่าสารละลายผสมของ Fe2+  
ซึ ่งผลการทดลองที่ได้มีความสอดคล้องกับรายงานที่
ศึกษาเกี ่ยวกับการใช้สารสกัดจากใบฝรั่งสำหรับการ
ตรวจวัดปริมาณเหล็ก [7] โดยเกิดการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 570 นาโนเมตรเป็นการดูดกลืนแสงของ
สารประกอบเชิงซ้อนที่เกิดขึ้นจากกรดแทนนิคที่มีอยู่ใน
สารสกัดใบบัวหลวงและสารละลายไอออน Fe3+  ส่วน
ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลายผสม
ของโลหะไอออนชนิดอื่นไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยผล
การทดลองที ่ได้จากงานวิจัยนี ้มีความสอดคล้องกับ
รายงานที ่ศึกษาเกี ่ยวกับการใช้สารสกัดจากใบฝรั่ง
สำหรับการตรวจวัดปริมาณเหล็ก [7] นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยที่ศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของเหล็ก
กับกรดแทนนิคด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีแล้วอธิบายถึง
การเกิดพันธะที่เชื่อมต่อระหว่างหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล 
(-OH) ในโมเลกุลของกรดแทนนิคและ Fe3+ [15] 
 

3.4.3 ผลการศึกษาค่าพีเอชของสารละลาย 
เมื ่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที่ 6 พบว่าค่า

การดูดกลืนแสงของสารละลายผสมเมื่อใช้ตัวทำละลาย
เป็นสารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH  4.8 จะทำ

ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสงมากที่สุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ใช้สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร์ที่มีค่า pH เท่ากับ 4.8 
เ ป ็ นต ั วทำละลายท ี ่ เ หมาะสมสำหร ับการ เกิด
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างกรดแทนนิคในสารสกัดใบ
บัวหลวงและสารละลายเหล็กไอออน (Fe3+)   

 

รูปที่ 6 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายผสมเมื่อใช้ตัว
ทำละลายที่มีค่า pH 3.6, 4.0, 4.4, 4.8, 5.2 และ 5.6 

 

3.4.4 ผลการศึกษาความเข้มข้นสารสกัดใบบัวหลวง 
จากการพิจารณาผลการทดลองดังตารางที ่ 1  

พบว่าเมื ่อใช้ความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวหลวงที่
แตกต่างกันจะได้ค่าความชันของกราฟเส้นตรง (Slope) 
และค่าสหสัมพันธ์เชิงเส้น (R2) ที่แตกต่างกัน โดยเมื่อใช้
ความเข้มข้นของกรดแทนนิคในสารสกัดใบบัวหลวง
เท่ากับ 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตรจะได้ค่าความชันของกราฟ
เส้นตรงที ่ดีและให้ค่าสหสัมพันธ์เชิงเส้นที ่มากที่สุด      
(y=0.034x+0.0341, R²=0.9901) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เลือกใช้ความเข้มข้นของกรดแทนนิคในสารสกัดใบบัว
หลวงเท่ากับ 5.6 มิลลิกรัมกรัมต่อลิตร เป็นความเข้มข้น
ที่เหมาะสมสำหรับวิธีที่พัฒนาขึ้น 

 

3.4.5 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย Fe3+ 
จากการทดลองพบว่าสีของสารละลายผสมที่เกิด

จากสารสกัดใบบัวหลวงและสารละลาย Fe 3+ ที่มีความ
เข้มข้นมากขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเหลือง
อ ่อนเป ็นส ีน ้ำตาลที่ เข ้มข ึ ้นตามความเข้มข ้นของ
สารละลาย Fe3+  ทีเ่พิ่มมากข้ึนดังรูปที่ 7 และเมื่อนำผล
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การว ัดค ่าการด ูดกล ืนแสงและความเข ้มข ้นของ
สารละลาย Fe3+ไปพล๊อตกราฟโดยให้แกนในแนวนอน
เป็นความเข้มข้นของ Fe3+ ส่วนแกนในแนวแกนตั้งเป็น
ค่าการดูดกลืนแสงจะได้ลกัษณะกราฟเส้นตรง ดังรูปที่ 7 
มีสมการความเป็นเส้นตรง y = 0.0326x + 0.289 ค่า
สหสัมพันธ ์เช ิงเส ้นเท่าก ับ 0.9956 นอกจากนี ้ เมื่อ
พิจารณาลักษณะสแกนสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ
สารละลายผสมระหว่างสารสกัดใบบัวหลวงกับ Fe2+ 
และ  Fe3+ (ดังรูปที่ 8) พบว่าสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารละลายผสม Fe3+ มีค่าการดูดกลืนแสงที่มากกวา่
และมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะของสเปกตรัมที่ชัดเจน 
ซึ ่งเป็นการบ่งบอกถึงความสามารถในการเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนระหว่างสารสกัดใบบัวหลวงกับ 
Fe3+ ที่ดีกว่า  Fe2+ นั่นเอง โดยผลการทดลองในส่วนนีม้ี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยที่พัฒนาวิธีวิเคราะห์ปรมิาณ
เหล็กโดยการใช้รีเอเจนต์สารสกัดใบฝรั่ง [7]  
 

ตารางที ่1 ความเข้มข้นของสารสกัดใบบัวหลวง สมการ
ความเป็นเส้นตรง และค่าสหสัมพันธ์เชิงเส้น 

ความเข้มข้นของ
กรดแทนนิคใน 

สารสกัดใบบัว
หลวง (mg L-1) 

 

สมการ 

ความเป็นเส้นตรง 

ค่า
สหสัมพันธ์

เชิงเส้น  

(R2) 

16.80 y = 0.059x + 0.1408 0.9594 

8.40 y = 0.0173x - 0.2307 0.9658  

5.60 y = 0.034x + 0.0341 0.9901 

4.20 y = 0.035x + 0.0212 0.9858 

3.36 y = 0.033x + 0.0156 0.9534 

1.68 y = 0.044x + 0.0022 0.9841 

0.84 y = 0.045x - 0.0001 0.9891 
 

3.4.6 ผลการศึกษาเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 
เมื ่อพิจารณาผลการทดลองดังรูปที ่ 9 พบว่า

เวลาที่ใช้ในเกิดปฏิกิริยาในช่วง 10 นาทีแรก การทำ
ปฏิกิร ิยาระหว่างสารสกัดใบบัวหลวงกับสารละลาย 
Fe3+ จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วโดยมีการเพิ่มขึ้นของค่าการ

ดูดกลืนแสงอย่างชัดเจน และเมื่อเวลาในการทำปฏิกริยิา
มากกว่า 10 นาทีจะเห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ตรวจวัด
ได้มีค่าใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มค่อนข้างคงที่ ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาเท่ากับ 10 
นาทีเป็นเวลาที่เหมาะสมสำหรับวิธีที่พัฒนาขึ้น 

 
รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดดูกลืน

แสงของสารละลายผสมและความเข้มข้นสารละลาย Fe3+ 
 

 
รูปที่ 8 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกัดใบบัวหลวง 
และสารละลายผสม (ความเข้มข้นของสารละลาย Fe2+, 

Fe3+  เท่ากับ 10 มิลลิกรมัต่อลติร 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดดูกลืน
แสงของสารละลายผสมและเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 

y = 0.0326x + 0.2890
R² = 0.9956
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3.4.6 ผลการศึกษาความเสถียรของสารสกัดใบบัว
หลวงและสารละลายผสม 

เมื่อพิจารณาผลทดลองดังรูปที่ 10 พบว่าค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารสกัดใบบัวหลวงและสารละลายผสม

เมื่อตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 
และ 8 ชั่วโมงนั้นให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ใกล้เคียงกันซึ่ง

เป็นการแสดงถึงความเสถียรของสารสกัดใบบัวหลวง
และสารละลายผสมที่มีความเสถียรอย่างน้อย 8 ช่ัวโมง 
 

3.4.7 ผลการศึกษาสารรบกวน (Interference)  

จากการพิจารณาผลทดลองดังรูปที่ 11 พบว่าค่า
การดูดกลืนแสงของสารละลายผสมระหว่างสารละลาย

ไอออน Fe3+ กับสารละลายไอออนของโลหะชนิดต่างๆ 
(อัตราส่วน 1:1, 1:2, 1:5 และ  1:10 โดยปริมาตรต่อ

ปริมาตร) มีค่าการดูดกลืนแสงที ่ใกล้เคียงกับค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารละลายผสม Fe3+ ที่ไม่มีสารรบกวน 

ซึ ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่าสารละลายไอออนบวกของ 
Na+,  Ca2+, Mg2+, Zn2+, Ni2+,  Cu2+ และ Pb2+  ไม่มี

ผลรบกวนต่อการวิเคราะห์ปริมาณเหล็ก (Fe3+) ด้วยวิธี
ทีไ่ด้พัฒนาขึ้น  

 

3.4.8 ผลการศึกษาความใช้ได้ของวิธี 
สำหรับช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีที่พัฒนาขึ้นที่ใช้ใน

งานวิจัยนี้ มีช่วงความเข้มข้น 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สมการความเป็นเส้นตรง y = 0.0326x + 0.2890 ค่า

สหสัมพันธ์เชิงเส้น (R2) เท่ากับ 0.9956 ค่าความชัน 
(Slope)  เท่ากับ 0.0326 วิธีที ่พัฒนาขึ ้น มีขีดจำกัด

ต่ำสุดของการตรวจวัด 0.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจำกัด
ของการตรวจวัดเชิงปริมาณ 1.53 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สำหรับค่าความเที่ยงในการวิเคราะห์ของวิธีที่พัฒนาขึ้น
ภายในวันเดียวกันและต่างว ันกันมีค่าร ้อยละส ่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 0.14 และ 
1.28 ตามลำดับ ร้อยละการกลับคืนอยู่ในช่วง 87-104 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการ

ดูดกลืนแสงของสารสกัดใบบัวหลวงและสารละลายผสม 
 

 
รูปที่ 11 ผลการศึกษาสารรบกวนที่มีต่อวิธีที่พัฒนาขึ้น

(สารละลายไอออนบวกของโลหะชนิดต่างๆ) 
 

ตารางที่ 2 งานวิจัยท่ีใช้สารสกัดจากธรรมชาตสิำหรับ
การวิเคราะห์ปรมิาณเหล็กด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตวิ
สิเบิลสเปกโทรสโกป ี

สารสกัด
จาก

ธรรมชาต ิ

ความยาว
คลื่น 

 (nm) 

Limit of 
Detection  
(mg L-1) 

เอกสาร 
อ้างอิง 

มะเม่าดง  520 1.00 [16] 
กะหล่ำม่วง 540-560 0.11 [17] 
กระเจี๊ยบ 464 27.92 [18] 
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สารสกัด
จาก

ธรรมชาต ิ

ความยาว
คลื่น 

 (nm) 

Limit of 
Detection  
(mg L-1) 

เอกสาร 
อ้างอิง 

ใบฝรั่ง 560 0.05 [7] 
ใบบัวหลวง 570 0.51 งานวิจัยน้ี 

 

3.5 ผลการว ิ เคราะห์หาปร ิมาณเหล ็กใน
ตัวอย่างยาเม็ดเสริมเหล็กด้วยวิธีที่ได้พัฒนาขึ้น
และ เทคน ิค เฟลมอะตอมม ิคแอบซอร์พ
ชันสเปกโทรสโกปี  

เมื่อทำการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ปริมาณ
เหล็กในตัวอย่างเม็ดยาเสริมธาตุเหล็กที่ได้จากทั้งสองวิธี
ดังตารางที่ 3 ด้วยสถิติทดสอบแบบที (Paired t-test) 
พบว่าผลการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กที่ได้จากทั้งสองวิธี
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่นที่ 95 
เปอร์เซ็นต์ (t stat = 2.96, t critical = 4.3) โดยวิธีที่
พัฒนาขึ้นสามารถนำไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์หาปริมาณ
เหล็กในตัวอย่างเม็ดยาเสริมธาตุเหล็กได้ซึ่งวิธีที่ได้พัฒนา 
ขึ้นจากงานวิจัยนี้เป็นวิธีที่ง่าย สะดวก ใช้สารสกัดใบบัว
หลวงเป็นรีเอเจนต์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยังใช้
เครื่องมือที่มีอยู่ทั่วไปในห้องปฏิบัติการและมีราคาถูก 

 
 

ตารางที่ 3 ปริมาณเหล็กในตัวอย่างเม็ดยาเสริมเหล็ก
ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึ้นและเทคนิค Flame-AAS 

ยา 
ความเข้มขน้ของ Fe3+ (ppm) 

 Flame-AAS วิธีท่ีพัฒนาขึ้น 
A 5.1266 + 0.0521 5.2098 + 0.0287 
B 5.2029 + 0.0769 5.3130 + 0.0682 
C 5.5525 + 0.0347 5.6156 + 0.0101 

 

4. สรุป  
สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห์ปริมาณ

เ ห ล ็ ก ด ้ ว ย ส า ร ส ก ั ด ใ บ บ ั ว ห ล ว ง แ ล ะ เ ท ค นิ ค
อัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีที่ได้จากงานวิจัยนี้

ได้แก่ การใช้สารสกัดใบบัวหลวงที่มีกรดแทนนิคเข้มข้น 
5.6 มิลลิกรัมต่อลิตร เวลาในการทำปฏิกิริยา 10 นาที 
โดยสารสกัดใบบัวหลวงและสารละลายผสมมีความ
เสถียรอย่างน้อย 8 ชั่วโมง วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นมีช่วงความ
เป็นเส้นตรง 1-10 มิลลิกรัมต่อลิตร มีสมการความเป็น
เส้นตรงคือ y = 0.0326x + 0.2890 ค่าสหสัมพันธ์เชิง
เส้นเท่ากับ 0.9956 ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด 
0.51 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิง
ปริมาณ 1.53 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเที่ยงในการ
วิเคราะห์ภายในวันเดียวกันและต่างวันกันมีค่าร้อยละ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 0.14 และ 1.28 
ตามลำดับ  ร้อยละการกลับคืนอยู่ในช่วง 87-104 วิธี
วิเคราะห์ที ่พัฒนาขึ้นสามารถประยุกต์ใช้สำหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในตัวอย่างเม็ดยาเสริมเหล็กได้ 
โดยวิธีที่พัฒนาขึ้นจากงานวิจัยนีเ้ป็นวิธีที่ง่าย สะดวก ใช้
เครื่องมือที่มีอยู่ทั่วไปในห้องปฏิบัติการและมีราคาถูก 
นอกจากนี้การใช้สารสกัดใบบัวหลวงเป็นรีเอเจนต์ยัง
เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับ  
ใบบัวหลวงซึ่งเป็นพืชท้องถิ่นของไทยอีกด้วย 
 

5. กิตตกิรรมประกาศ  
โครงการวิจัยนี้ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจาก

งบประมาณรายได้ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
กรุงเทพ ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีงบประมาณ 
2565 และได้รับการสนับสนุนด้านห้องปฏิบัติการจาก
สาขาว ิชาเคม ี คณะว ิทยาศาสตร ์และเทคโนโลยี  
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ  
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ผลของ pH เวลา และอุณหภูมิต่อปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก 
(สารกาบ้า) ของข้าวหลากสายพันธุ์ในพื้นที่ปลูกจังหวัดนครสวรรค์ 
 

ณัชฐ์ธพงศ์ เพชรอำไพ* และ ศิริกาญจนา ศิรินนทร์ 
 

ศูนย์ห้องปฏิบัติการ หน่วยวิจัย เครื่องมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัมหิดล วิทยาเขตนครสวรรค์  
402/1 หมู่ 5 ตำบลเขาทอง อำเภอพยุหะคีรี จงัหวัดนครสวรรค์ 60130 
 

รับบทความ 25 มกราคม 2567 แก้ไขบทความ 23 กันยายน 2567 ตอบรับบทความ 15 ตุลาคม 2567 
 

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ pH อุณหภูมิ และระยะเวลาในการแช่ และการงอกต่อปริมาณกรด
แกมมาอะมิโนบิวทีริกของข้าวที่ปลูกในจังหวัดนครสวรรค์จำนวน 26 สายพันธุ์  โดยใช้ข้าวพันธุ์ปทุมธานี1 เป็นพันธุ์
อ้างอิงสภาวะที่เหมาะสมในสารละลายบัฟเฟอร์ (pH4, pH5, pH6, pH7) และน้ำ อุณหภูมิ (35, 40 และ 45 องศา
เซลเซียส) และเวลาในการแช่ (3, 8 และ 12 ช่ัวโมง) และเวลาในการงอก (24, 36 และ 48 ช่ัวโมง) ที่แตกต่างกัน 
จากนั้นนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนแห้งเพื่อหยุดการงอกของข้าว พบว่าสภาวะแช่ข้าว ในสารละลาย
บัฟเฟอร์ pH5 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง ส่งผลให้ข้าวมีปริมาณสารกาบ้าสูงสุดในเมล็ดข้าว 
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) ในขณะที่สภาวะข้าวงอกมีปริมาณกาบ้าสูงสุดคือ ในสารละลายบัฟเฟอร์ pH5 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ (p<0.05) จากนั้นทำการทดสอบในข้าวทั้ง 
26 สายพันธุ์ ภายใต้สภาวะดังกล่าว พบว่า ข้าวท่ีมีกาบ้าสูงสุด ได้แก่ ข้าวพันธุ์หอมมะลิ105 มีปริมาณกาบ้าในช่วงแช่
ข้าว และช่วงข้าวงอกเท่ากับ 12.79±0.12 และ 20.47±0.35 ppm ตามลำดับ ข้าวพันธุ์จ้าวขาวเจ๊กมีปริมาณกาบ้า
ในช่วงแช่ข้าวต่ำสุด(10.17±0.15 ppm) และข้าวพันธุ์ กข47 มีปริมาณกาบ้าในช่วงข้าวงอกต่ำสุด (11.58±0.15 ppm) 
ดังนั้นสภาวะเหมาะสมที่ข้าวมีปริมาณสาร กาบ้าสูงสุด เมื่อข้าวงอกในสารละลายบัฟเฟอร์ pH5 อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ 0.05 
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Abstract  
 The objective of this research was to study the effect of pH, temperature, soaking time, and 
germination on the gamma-aminobutyric acid (GABA) content of 26 varieties of rice grown in Nakhon 
Sawan Province. The rice seeds of the Pathum Thani1  variety were soaked in various buffer 
solutions (pH4 , pH5 , pH6 , pH7 ) and water at different temperatures (35 , 40 , and 45  °C) and for 
varying soaking times (3 , 8 , and 12  hours) and different germination times (24, 36, and 48 hours). 
Afterward, the rice was dried at a temperature of 50 °C until dry to stop the germination of rice. The 
results indicated that soaking the rice in a pH 5 buffer solution at 40°C for 8 hours led to the highest 
GABA content in rice grains and was significantly different (p <0.05). Additionally, the germinated rice 
condition with the highest GABA content was in the pH5 buffer solution at a temperature of 40 °C 
for 36 hours and was also significantly different (p<0.05). Following this, all 26 rice varieties were 
tested using the Pathum Thani1  rice variety as a reference. Under these conditions, it was found 
that KDML105 had the highest GABA content during both the rice soaking period (12.79±0.12 ppm) 
and rice germination (20.47±0.35 ppm). In contrast, Jao Khao Jek rice had the lowest GABA content 
during rice soaking (10.17±0.15 ppm), and rice variety RD47 had the lowest GABA content during rice 
germination (11.58±0.15 ppm). In conclusion, the optimal conditions for rice to have the highest 
GABA content during germination were found to be in a pH 5 buffer solution at a temperature of 
40°C for 36 hours and the difference was statistically significant at the 0.05 level. 
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1. บทนำ 
ข้าวที่นิยมปลูกเพื่อบริโภคมี 2 ชนิด คือ ข้าว

ปลูกเอเชีย (Oryza sativa L.) และข้าวปลูกแอฟริกา 
(Oryza glaberrima Steud) ในประเทศไทยนั้นข้าวมี
ความหลากหลายสายพันธุ์ ซึ่งแต่ละสายพันธุ์ มีลักษณะ
ที่แตกต่างกัน คนไทยนิยมบริโภคข้าวอยู่ 2 ชนิดคือ  
ข้าวเจ้า และข้าวเหนียว ขึ้นอยู่กับวัฒนธรรมในแต่ละ
ภูมิภาคพื้นถิ่นดั่งเดิมมา ทั้งข้าวเจ้า และข้าวเหนียว  
ก็จำแนกได้หลายประเภทหลากหลายสายพันธุ์ ที่มีการ
ปรับปรุงพันธุม์าแต่ ดั่งเดิมจนถึงปัจจุบัน คนไทยในพ้ืนท่ี
ภาคเหนือตอนล่างภาคกลางตอนบนก็นิยมบริโภค
รับประทานข้าวเป็นอาหารหลักเช่นกันด้วย ซึ่ งใน
ประเทศไทยร้อยละ 80 ของพื้นที่การเกษตรทั้งหมด 
(107.24 ล้านไร่) เป็นพ้ืนที่นาปลูกข้าวถึง 71.88 ล้านไร่ 
ในจังหวัดนครสวรรค์มีพื้นที่  130 ตำบล 15 อำเภอ  
มีเกษตรกรทำนาประมาณ 117,148 ราย มีพื้นที่ ทำนา 
2.98 ล้านไร่ จำแนกเป็นข้าวนาปี และนาปรัง เท่ากับ 
2.56 และ 0.42 ล้านไร่ ตามลำดับ [1] มีความต้องการ
ใช้เมล็ดข้าวพันธุ์ดี  ประมาณ 56 ,000 ตันต่อปี  [2] 
ชาวนาในเขตพื้นที่ ภาคเหนือตอนล่าง และภาคกลาง
ตอนบน มีการพัฒนาศักยภาพในการรวมกลุ่มกันเพื่อ
พัฒนาการปลูกข้าวโดยใช้ความรู้ทางวิทยาศาสตร์เข้ามา
ประยุกต์เพื่อให้ได้สารโภชนเภสัชที่สำคัญในการบริโภค 
สารสำคัญที่มีอยู่ ในข้าวได้แก่ สารกาบ้า (Gamma-
aminobutyric acid; GABA) โดยในพืชถูกพบครั้งแรก
ในเนื้อเยื่อของมันฝรั่ง และต่อมาก็มีการค้นพบสารชนิด
นี้ในพืชผักชนิดต่าง ๆ เช่น ผักโขม มะเขือเทศ ผักเคล 
บล็อคโคลี่  มันหวาน เห็ดชิตาเกะ เกาลัด ชาขาว 
กะหล่ำปลี หน่อไม้ฝรั่ง และยังพบสารนี้ในผลไม้ เช่น 
องุ่น แอปเปิ้ล และพบในเมล็ดธัญพืช เช่น ข้าวสาลี ข้าว
บาร์เลย์ ข้าวกล้องงอก ถั่วเหลือง และพบในเมล็ดธัญพืช
ที่เพาะงอกซึ่งจะให้สารกาบ้าสูง [3]  

สารกาบ้าเป็นกรดอะมิโนที่ไม่จำเป็น (Non-
essential Amino Acid) ช นิ ด ห นึ่ ง ที่ ผ ลิ ต จ า ก

กระบวนการดีคาร์บ๊อกซิ เลช่ัน (Decarboxylation) 
ของกรดกลูตามิก (Glutamic acid) โดยวิตามินไพรี 
ด๊อกซอล (Vitamin Pyridoxal) พบมากในสมองและตา
ของมนุษย์  ที่มีบทบาทสำคัญเป็นสารสื่อประสาท 
(Neurotransmitter) ประเภทยับยั้ ง  (Inhibitor) ใน
ระบบประสาทส่วนกลางของมนุษย์ ทำหน้าที่ในการ
รักษาสมดุลของสมองช่วยทำให้สมองเกิดการผ่อนคลาย
ซึ่งเกิดจากกระบวนการทางธรรมชาติที่ เปลี่ยนสาร 
กลูตาเมท (Glutamate) ในสมองเป็นสารกาบ้า [4] 
อย่างไรก็ตามสารกาบ้านั้นเป็นที่รู้จักกันมานานแล้วใน
หลายประเทศสามารถพบได้ทั่วไปตามธรรมชาติของ
อาหารหลายประเภททีม่ีปรมิาณแตกตา่งกันไป และด้วย
ความเป็นธรรมชาตินี้เองจึงมีปริมาณไม่คงที่  และไม่
เพียงพอต่อความต้องการที่ จะทำให้ เกิดผลตามที่
ผู้บริโภคคาดหวัง ดังนั้นจึงมีการเติมสารกาบ้าลงใน
ผลิตภัณฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ เพื่อให้ผู้บริโภคได้รับใน
ปริมาณที่เพียงพออย่างแท้จริง [5] สารกาบ้า มีบทบาท
สำคัญในการทำหน้าที่ช่วยลดความตึงเครียด ลดอาการ
วิตกกังวล ลดอาการซึมเศร้า ลดอาการแปรปรวนของ
อารมณ์ช่วงประจำเดือน ทำให้นอนหลับได้ดีขึ้น ป้องกัน
โรคที่เกี่ยวกับสารสื่อประสาท เช่น อัลไซเมอร์ หรือ 
พาร์กินสัน ชะลอความเสื่อมของเซลล์ ป้องกันการเกิด
มะเร็ ง ควบคุมการเคลื่ อนไหวช่วยให้ ผ่อนคลาย 
(Relaxation) รักษาสมดุลในสมองที่ได้รับการกระตุ้นทำ
ให้สมองเกิดการผ่อนคลายจากกระบวนการทาง
ธรรมชาติที่เปลี่ยนสารกลูตาเมท [6] ในสมองเป็นสาร 
กาบ้า จึงเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า เป็นสารธรรมชาติใน
สมองที่ช่วยให้สงบ (Brain's Natural Calming Agent) 
ช่วยในการรักษาโรคลมบ้าหมู และความดันโลหิตสูง ถ้า
มีสารกาบ้ าต่ ำจะทำให้ เกิดอาการชักได้  ในผู้ที่ มี
พฤติกรรมคลุ้มคลั่ ง (Manic Behavior) ลุกลี้ลุกลน 
(Acute Agitation) สารกาบ้าจะทำให้ผู้ป่วยสงบจึงมี
ฤทธิ์คล้ายยากล่อมประสาทแต่ไม่ทำให้ติดยา [7] ซึ่ง
ปริมาณสารกาบ้าในข้าวแต่ละชนิดแต่ละสายพันธุ์ ก็มี
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ปริมาณที่ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่นชนิดพันธุ์
ข้าว สภาวะแวดล้อมของการปลูก กระบวนการใน
ขั้นตอนการแช่และการงอกของเมล็ดข้าวเป็นต้น [8] 
โดยผลจากการศึกษาปริมาณสารกาบ้าในข้าวเพาะงอก
ที่ระยะเวลาต่าง ๆ ของข้าว 5 สายพันธุ์คือ มะลิ105, 
พิษณุโลก2, สุพรรณบุรี1, ชัยนาท1 และปทุมธานี1 
พบว่าในเมล็ดข้ าวจะมีปริมาณสารกาบ้ าสูงขึ้นใน
ระหวา่งการงอก และสูงที่สุดในการงอกเป็นเวลา 20 วัน 
หลั งจ ากนั้ น ป ริ ม าณ กาบ้ าจะค่ อย  ๆ  ลดลง ซึ่ ง
ผลการวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเมล็ดข้าวมีระยะเวลาที่ให้
ปริมาณสารกาบา้สงูที่เหมาะสมตอ่การบรโิภค [9] และมี
การศึกษาปริมาณสารกาบ้าในข้าวเหนียวพันธุ์ กข 6 
พบวา่ขา้วเหนียวที่ผ่านการแช่น้ำจะมีปริมาณของสารกา
บ้าเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาปริมาณสาร
กาบ้าในข้าวกล้องงอกพบว่าค่าเฉลี่ยปริมาณสารกาบ้า
ของขา้วเพิ่มขึ้นและสูงที่สุดทีก่ารบ่มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
จากนั้นปริมาณสารกาบ้าจะลดลงที่ระยะเวลาการบ่ม
เพิ่มขึ้น [10] ซึ่งจากการศึกษาผลการวิจัยในข้าวจึง
พบว่า อุณหภูมิ และระยะเวลาในการแช่ข้าวและการ
งอกมีผลต่อ ปริมาณสารกาบ้า [11] และ pH ของ
สารละลายที่ใช้ในการแช่และการงอกก็มีผลต่อปริมาณ
สารกาบ้า [12] โดยในการทำวิจัยครั้งนีผู้้วิจัยไดศ้ึกษาผล
ของค่าความเป็นกรดด่าง อุณหภูมิ และระยะเวลาใน
การแช่ ต่อปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริกของข้าว
หลากสายพันธุ์ในพ้ืนท่ีปลูกในจังหวัดนครสวรรค์ 
  

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
ว า งแ ผ น ก า รท ด ล อ งแ บ บ  Randomized 

Complete Block Design (RCBD) ทำการทดลอง 3 
ซ้ำ โดยศึกษาปริมาณสารกาบ้าในสภาวะที่เหมาะสม 
ช่วง pH อุณหภูมิ ระยะเวลา (การแช่และการงอก) แล้ว
ทำการเปรียบเทียบปริมาณสารกาบ้า โดยทำการศึกษา
ค้นคว้าสำรวจข้อมูลพันธุ์ข้าวในพื้นที่ 130 ตำบล 15 
อำเภอ ในจังหวัดนครสวรรค์ ทำการเก็บตัวอย่างพันธุ์

ข้าวที่ ใช้ปลูกจากเกษตรกรชาวนา  ศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมในการแช่และการงอกของข้าว ที่มีผลต่อ
ปริมาณสารกาบ้าของข้าวหลากสายพันธุ์ในพ้ืนที่ปลูกใน
จังหวัดนครสวรรค์ 
  

2.1 การเตรียมวัตถุดิบข้าวกล้องงอก  
การเก็บตั วอย่ างพั นธุ์ ข้ าว  ขณ ะเก็บ เกี่ ย ว

ความช้ืน 20 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 500 กรัม จำนวน 26 
ตัวอย่าง 26 สายพันธุ์ (ตารางที ่1) จากนั้นนำไปกะเทาะ
เปลือกออกเพื่อนำเมล็ดข้าวไปเตรียมเป็นสารละลาย
ตัวอย่างข้าว  
 

ตารางที่ 1 พันธุ์ข้าวท่ีปลูกในจังหวัดนครสวรรค ์
Rice sample group Rice varieties 
Photoperiod 
sensitivity Rice 

Black glutinous, Daeng 
Noi, Khao Kamnan, Ha 
Ruang, Hawm Bai Tuey62, 
Chor Ratri, Hom Khaojek, 
KDML105, Khao Dawk 
Mali, Khao Tha Phra, Niaw 
dang, Niaw Wan, Nok Na, 
Phra Vet, San pah tawng, 
Sinlek, 

Non-photoperiod 
sensitivity Rice 

Hom Nin, Pathum Thani1, 
Phitsanulok2, RD31, RD41, 
RD47, RD49, Red Jasmine, 
Riceberry, Suphan Buri1 

Source: Subdistrict Agriculture Office, District 
and Nakhon Sawan Province (2014) 
 

2.2 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา โดย
ดั ด แ ป ล ง วิ ธี ข อ ง  KittaoKa and Nakano 
(1967) 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน Gamma-
aminobutyric acid (GABA) ที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0, 
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1.5 และ 3.0 มิลลิกรัม ในน้ำ 100 มิลลิลิตร วัดค่า
ดูดกลืนแสงของสารที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร 
โดยทำการวัด 3 ซ้ำ แล้วสร้างกราฟมาตรฐาน 

การเตรียมตัวอย่าง น้ ำเมล็ดข้าวมาบดให้
ละเอียดเป็นผงแป้งขนาด 3-5 ไมครอน โดยช่ังแป้งข้าว 
3  ก รั ม  ส กั ด ใน ส ารล ะล าย Ethanol เข้ ม ข้ น  80 
เปอร์เซ็นต์ 10 มิลลิลิตร เพื่อเตรียมเป็นสารละลาย
ตัวอย่างข้าวแล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสง โดยทำการ
วัด  3  ซ้ ำ ด้ วย เครื่ อ ง Spectrophotometer (ยี่ ห้ อ 
CECIL รุ่น CE1011 1000 Series ผลิตจากประเทศ
อังกฤษ) ที่ความยาวคลื่น 630 นาโนเมตร ดัดแปลงตาม
วิธีของ KittaoKa and Nakano (1967) เพื่อวิเคราะห์
หาปริมาณสารกาบ้าในสภาวะที่เหมาะสม [13] 

  
2.3 การศึ กษาผลของ pH อุณ หภู มิ  และ
ระยะเวลาในการแช่ข้าว และช่วงข้าวงอก 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการแช่ข้าว ทำได้โดย 
เตรียมตัวอย่างพันธุ์ข้าว 100 กรัม โดยผู้วิจัยเลือกใช้ข้าว
พันธุ์ปทุมธานี 1 ที่มีปลูกทั่วไปทุกภูมิภาค เป็นพันธุ์
อ้างอิงสภาวะที่เหมาะสม โดยทำการแช่ข้าวใน Citrate 
buffer ที่ pH 4, 5, 6, 7 และน้ำ อย่างละ 20 กรัม (รูป
ที่ 1ก) เป็นเวลา 3, 8 และ 12 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 35, 
40 และ 45 องศาเซลเซียส จากนั้นนำเมล็ดข้าวมา 10 
กรัม อบที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนแห้งเพื่อหยุด
การงอกของข้าว กะเทาะเปลือกออกแล้วนำไปบดจน
เป็ นผงแป้ งขนาด 3 -5 ไมครอน  เพื่ อ เตรียม เป็ น
สารละลายตัวอย่างข้าว และวิเคราะห์หาปริมาณสารกา
บ้าจะได้สภาวะเหมาะสมที่ข้าวมีปริมาณสารกาบ้าสูงสุด
ของช่วงการแช่ข้าว 

ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในช่วงข้าวงอก นำ
เมล็ดข้ าวที่ เหลื อของข้ าวในสภาวะเหมาะสมใน
สารละลายบัฟเฟอร์ที่มีปริมาณสารกาบ้าสูงสุดของช่วง
การแช่ข้าว มา 10 กรัม (รูปที่ 1ข) ทำให้ข้าวงอกต่อ 
เป็นเวลา 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 35 , 40 

และ 45 องศาเซลเซียส อบที่อุณหภูมิ  50 องศา
เซลเซียส จนแห้งเพื่อหยุดการงอกของข้าวกะเทาะ
เปลือกออก แล้วนำไปบดจนเป็นผงแป้งขนาด 3 -5 
ไมครอน เพื่อเตรียมเป็นสารละลายตัวอย่างข้าว และ
วิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า 

วิเคราะห์ปริมาณสารกาบ้าในเมล็ดข้าวที่งอก
จากการแช่น้ำ นำเมล็ดข้าวที่เหลือจากการแช่ข้าวในน้ำ
ในสภาวะแช่ข้าวที่ได้ปริมาณการบ้าสูงสุด 10 กรัม มา
ทำให้ข้าวงอกต่อในน้ำ (วัดค่า pH ประมาณ 7.5) เป็น
เวลา 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 35, 40 และ 
45 องศาเซลเซียส จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส จนแห้งเพื่อหยุดการงอกของข้าวกะเทาะ
เปลือกออก แล้วนำไปบดจนเป็นผงแป้งขนาด 3 -5 
ไมครอน (รูปที่ 1ค) เตรียมเป็นสารละลายตัวอย่างข้าว 
และวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า 
 

 
 

รูปที ่1 ก) การแช่ข้าวในสารละลายบัพเฟอร์ ข) ข้าวที่
ได้จากการอบที่ 50 องศาเซลเซียส เพื่อหยุดการงอก  

ค) แป้งข้าวที่ได้จากการบด 
 

วิเคราะห์ปริมาณสารกาบ้า ในพันธุ์ข้าวปลูก
พื้นที่ในจังหวัดนครสวรรค์ จำนวน 26 สายพันธุ์ ดัง
แสดงใน (ตารางที่ 1) ในสภาวะที่เหมาะสม (ช่วง pH 
อุณหภูมิ และระยะเวลาแช่) ได้ปริมาณสารกาบ้าสูงสุด 
เปรียบเทียบปริมาณสารกาบ้าของข้าวแต่ละสายพันธ์ุ 
 

2.4 สถิติและการวางแผนการทดลอง 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ ทำการวิเคราะห์ข้อมูล

ทางสถิติ โดยใช้วิธี  Analysis of Variance (ANOVA 
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เปรียบ เที ยบความแตกต่ างของค่ า เฉลี่ ย  โดยวิธี  
Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของ
ส า ร ล ะ ล า ย ม า ต ร ฐ า น  Gamma-
aminobutyric acid (GABA)  
 โดยให้แกน X เป็นความเข้มข้นและ แกน y 
เป็นค่าการดูดกลืนแสงที่ 630 นาโนเมตร โดยสมการ
ขอ งกราฟ ม าตรฐาน  Y=0.0165X-0.0878 มี ค่ า  R 
Square เท่ากับ 0.9993 (รูปที่ 2) 
 

 
 

รูปที ่2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
การดูดกลืนแสง และปรมิาณความเข้มข้นของกาบ้า 

 

3.2 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า 
Gamma-aminobutyric acid (GABA) ใ น
สภาวะช่วงแช่ข้าว 
 ในสภาวะช่วงแช่ข้าว โดยใช้ข้าวพันธุ์ปทุมธานี1 
เป็นพันธุ์อ้างอิง พบว่าในสภาวะช่วงแช่ข้าวใน Citrate 
buffer pH4 ข้าวมีสารกาบ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมงมีปริมาณสารกาบ้า 11.91 
ppm, Citrate buffer pH5 ข้ าวมี สารกาบ้ าสู งสุ ดที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง มีปริมาณ
สารกาบ้า 16.47 ppm, Citrate buffer pH6 ข้าวมีสารกา
บ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 45 และ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ช่ัวโมง มีปริมาณสารกาบ้า 15.32 และ 15.20 ppm 
ตามลำดับ และที่อุณหภูมิ  35 เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง มี
ปริมาณสารกาบ้า 15.30 ppm, Citrate buffer pH7 ข้าว
มีสาร  กาบ้าสูงสุดที่อุณหภูมทิี่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง มีปริมาณสารกาบ้า 14.03 ppm และ
ในน้ำ ข้าวมีสารกาบ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง มีปริมาณสารกาบ้า 16.03 ppm 
(ตารางที ่2) แสดงให้เห็นว่าอุณหภมูิ ค่าpH และเวลา มีผล
ต่อปริมาณสารกาบ้าที่แตกต่างในสภาวะที่ต่างกันของการ
แช่ข้าว โดยพบว่า การแช่ข้าวใน Citrate buffer pH5 ข้าว
มีสารกาบ้าสูงสุด ซึ่งจากรายงานการศึกษาวิจัย พบว่า
ระยะเวลา อุณหภูมิ และค่า pH ของสารละลายในการแช่
ข้ า ว มี ผ ล ต่ อ ป ริ ม า ณ ส า ร ก า บ้ า  [12], [14]

ตารางที่ 2 การวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า Gamma-aminobutyric acid (GABA) ในสภาวะช่วงแช่ข้าว 

Temperature (°C) 
Buffer pH4 Buffer pH5 Buffer pH6 Buffer pH7 Water 

Time (3hr) (ppm) 
35 11.91±0.36 a 9.44±0.06 g 14.65±0.13 b 14.03±0.09 a 14.74±0.10 b 
40 9.99±0.06 d 13.02±0.06 c 15.20±0.12 a 12.96±0.12 e 13.99±0.12 c 
45 9.44±0.06 e 12.33±0.09 d 15.32±0.12 a 13.42±0.13 cd 14.84±0.06 b 
 Time (8hr) (ppm) 

35 10.86±0.07 b 6.23±0.06 h 15.30±0.15 a 13.56±0.06 bc 13.54±0.09 d 
40 10.59±0.06 c 16.47±0.10 a 14.65±0.07 b 12.29±0.12 f 16.03±0.09 a 
45 8.47±0.06 g 13.62±0.06 b 12.41±0.06 c 12.29±0.06 f 14.78±0.06 b 
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Temperature (°C) 
Buffer pH4 Buffer pH5 Buffer pH6 Buffer pH7 Water 

Time (12hr) (ppm) 
35 9.12±0.09 f 9.66±0.10 f 12.45±0.09 c 12.19±0.09 f 9.73±0.10 g 
40 8.56±0.06 g 11.83±0.06 e 9.40±0.09 d 13.32±0.06 d 11.79±0.10 f 
45 10.84±0.06 b 11.83±0.06 e 14.59±0.13 b 13.60±0.09 b 12.41±0.06 e 

F-Test * * * * * 
% C.V. 0.980 0.654 0.774 0.699 0.659 

* = Significant difference at probability level 0.05 

3.3 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้าใน
สภาวะช่วงข้าวงอก  
 โดยใช้ข้าวพันธุ์ปทุมธานี1 เป็นพันธุ์อ้างอิง พบว่า 
ในสภาวะช่วงข้าวงอก Citrate buffer pH5 ข้าวมีสารกา
บ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 
ช่ัวโมง มีปริมาณสารกาบ้า 19.56 ppm และในน้ำข้าวมี
สารกาบ้าสูงสุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 
ช่ัวโมง มีปริมาณสารกาบ้า 17.56 ppm (ตารางที่  3) 

แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิ ค่าpH และเวลา มีผลต่อปริมาณ
สารกาบ้าที่แตกต่างในสภาวะที่ต่างกันของช่วงข้าวงอก 
โดยพบว่ า  การข้ าวงอก ใน  Citrate buffer pH5 ที่
อุณหภูมิ  40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง มี
ปริมาณสารกาบ้าสูงสุด (รูปที่ 2ข) ซึ่งจากรายงานการ
ศึกษาวิจัย พบว่าระยะเวลา อุณหภูมิ และค่า pH ของ
สารละลายในสภาวะช่วงข้าวงอกมีผลต่อปริมาณสารกาบ้า 
[14]

 

 

 

รูปที ่2 ก) ปริมาณสารกาบ้าท่ีอณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ข) ปรมิาณสารกาบ้าที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  
ค) ปริมาณสารกาบ้าที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่3 การวิเคราะห์หาปริมาณสารกาบ้า Gamma-aminobutyric acid (GABA) ในสภาวะช่วงข้าวงอก 

Temperature (°C) 
24hr 36hr 48hr 

Buffer pH5  (ppm) 

35 12.88±0.15 b 13.13±0.09 d 13.26±0.09 b 

40 13.32±0.06 a 19.56±0.06 a 14.23±0.15 a 

45 13.15±0.06 a 15.14±0.15 c 14.55±0.10 a 

 Water (ppm) 

35 13.34±0.09 a 13.24±0.06 d 13.45±0.15 b 

40 12.64±0.09 b 17.56±0.06 b 13.48±0.09 b 

45 12.95±0.10 b 13.43±0.10 d 12.90±0.12 c 

F-Test * * * 

% C.V. 0.705 0.587 0.855 

* = Significant difference at probability level 0.05     

3.4 เปรียบเทียบปริมาณสารกาบ้า Gamma-
aminobutyric acid (GABA) ในช่วงแช่ข้าว 
กับช่วงข้าวงอก 
 ในช่วงแช่ข้าว (40 องศาเซลเซียส , 8 ชั่วโมง) 
และช่วงข้าวงอก (40 องศาเซลเซียส , 36 ชั่วโมง) ใน
สารละลาย buffer pH5 และน้ำ ซึ ่งเป็นสภาวะที ่ให้
สารการบ้าสูงสุด ของข้าวแต่ละสายพันธุ์พบว่า ข้าวที่มี
ปร ิมาณสารกาบ ้าส ูงส ุดค ือ ข ้าวพ ันธุ ์มะล ิ 105 ที ่
สภาวะข้าวงอกในสารละลาย Citrate buffer pH5 ที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชั่วโมง มี
ปริมาณสารกาบ้า 20.47 ppm (ตารางที่ 4) แสดงให้

เห็นว่าข้าวแต่ละสายพันธุ์มีปริมาณสารการบ้าสูงสุดใน
สภาวะที่แตกต่างกัน โดยข้าวทุกสายพันธุ์จะมีปริมาณ
สารกาบ้าสูงสุดในช่วงข้าวงอกในสารละลาย Citrate 
buffer pH5 ซึ่งจากรายงานการวิจัยพบว่า สภาวะแช่
ข้าว (40 องศาเซลเซียส, 8 ชั่วโมง) และช่วงข้าวงอก 
(40 องศาเซลเซียส , 36 ชั ่วโมง) ในสารละลายกรด
อ่อน pH5-6 เป็นช่วงค่า pH ที่ให้ปริมาณสารกาบ้าสูง
กว่าในช่วงค่า pH อื ่น ซึ ่งสารละลายน้ำมีค่า pH7-8 
ดังนั้นสภาวะแช่ข้าว และช่วงข้าวงอก ในสารละลาย 
Citrate buffer pH5 จ ึงม ีปร ิมาณสารกาบ ้าส ูงกว่า 
ในน้ำ [14] 

 

ตารางที ่4 การเปรียบเทียบปรมิาณสารกาบ้า Gamma-aminobutyric acid (GABA) ในช่วงแช่ข้าว กับช่วงข้าวงอก 
Conditions Soak in (40°C, 8hr) Germinate in (40°C, 36hr) 

F-Test % C.V. 
Rice varieties (ppm) buffer pH5 water buffer pH5 water 

Black glutinous 11.38 b 10.17 d 12.59 a 10.78 c * 0.008 

Chor Ratri 11.18 c 9.97 d 18.25 a 12.59 b * 0.035 

Daeng Noi 10.78 c 9.76 d 18.65 a 13.20 b * 0.015 

Ha Ruang 11.38 b 10.17 d 13.40 a 10.78 c * 0.011 

Hawm Bai Tuey62 11.38 c 10.17 d 19.06 a 12.59 b * 0.008 

Hom Khaojek 10.17 c 9.97 c 12.59 a 10.78 b * 0.014 



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 1 (2025)          137 

Conditions Soak in (40°C, 8hr) Germinate in (40°C, 36hr) 
F-Test % C.V. 

Rice varieties (ppm) buffer pH5 water buffer pH5 water 

Hom Nin 12.19 c 10.58 d 19.67 a 14.82 b * 0.043 

KDML105 12.79 c 10.78 d 20.47 a 15.02 b * 0.032 

Khao Dawk Mali 11.38 c 10.17 d 18.85 a 12.79 b * 0.019 

Khao Kamnan 10.78 b 10.17 c 12.39 a 10.98 b * 0.025 

Khao Tha Phra 11.38 b 9.56 d 12.79 a 10.78 c * 0.011 

Niaw dang 11.38 c 10.17 d 18.85 a 13.40 b * 0.018 

Niaw Wan 11.38 b 10.17 d 13.20 a 10.78 c * 0.018 

Nok Na 11.38 b 9.56 d 12.59 a 10.78 c * 0.018 

Pathum Thani1 12.19 c 11.18 d 19.46 a 14.41 b * 0.032 

Phitsanulok2 11.38 b 9.56 d 13.20 a 10.98 c * 0.013 

Phra Vet 11.18 b 9.76 c 12.59 a 10.78 b * 0.028 

RD31 11.18 b 8.55 c 12.79 a 10.78 b * 0.041 

RD41 11.18 b 9.56 c 11.79 a 10.78 b * 0.025 

RD47 10.98 b 10.17 c 11.58 a 10.98 b * 0.039 

RD49 11.38 b 9.76 c 12.59 a 10.98 b * 0.028 

Red Jasmine 11.18 c 10.37 d 18.25 a 14.01 b * 0.045 

Riceberry 11.99 c 10.58 d 19.46 a 14.61 b * 0.031 

San pah tawng 11.38 b 9.97 d 13.40 a 10.78 c * 0.025 

Sinlek 10.98 c 9.76 d 17.64 a 13.40 b * 0.047 

Suphan Buri1 11.38 b 9.56 d 11.99 a 10.78 c * 0.008 

* = Significant difference at probability level 0.05  

 
3.5 เปรียบเทียบปริมาณสารกาบ้า Gamma-
aminobutyric acid (GABA) ของพันธุ์ข้าว
ในจังหวัดนครสวรรค์ 
 ในสารละลาย Citrate buffer pH5 ที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง (เป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่ข้าวมีปริมาณสารกาบ้าสูงสุด) พบว่าข้าวพันธุ์
มะลิ 105 มีปริมาณสารกาบ้าสูงสุดเท่ากับ 20.47 ppm 
ส่วนข้าวพันธุ์ กข 47 เป็นข้าวพันธุ์ที่มีปริมาณสารกาบ้า 

ต่ำสุดเท่ากับ 11.58 ppm (ตารางที่ 5) จะเห็นได้ว่าข้าว
แต่ละสายพันธุ์มีปริมาณสารกาบ้าที่แตกต่างกัน โดยพันธุ์
ข้าวปลูกพ้ืนท่ีในจังหวัดนครสวรรค์ที่มีปริมาณสารกาบ้า
สู งได้ แก่  KDML105, Pathum Thani 1, Khao Dawk 
Mali, Chor Ratri และ Ha Ruang ตามลำดับ จึงควร
ส่งเสริมเพื่อเป็นตัวเลือกให้เกษตรกร นำข้าวไปแปรรูป
เป็นข้าวที่มีสารกาบ้าสูงในการขายเพื่อสร้างมูลค่าและ
รายได้ให้กับเกษตรกรต่อไป 
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ตารางที ่5 การเปรียบเทียบปรมิาณสารกาบ้า Gamma-aminobutyric acid (GABA) ของพันธุ์ข้าวในจังหวัดนครสวรรค ์

Rice varieties 
GABA 

Rice varieties 
GABA 

Rice varieties 
GABA 

(ppm) (ppm) (ppm) 

KDML105 20.47 a Hom Nin 19.67 b Riceberry 19.46 bc 

Pathum Thani 1 19.46 bc Hawm Bai Tuey62 19.06 cd Niaw dang 18.85 d 

Khao Dawk Mali 18.85 d Daeng Noi 18.65 de Red Jasmine 18.25 e 
Chor Ratri 18.25 e Sinlek 17.64 f San pah tawng 13.40 g 
Ha Ruang 13.40 g Niaw Wan 13.20 gh Phitsanulok 2 13.20 gh 

RD31 12.79 hi Khao Tha Phra 12.79 hi Black glutinous 12.59 i 

RD49 12.59 i Phra Vet 12.59 i Hom Khaojek 12.59 i 

Nok Na 12.59 i Khao Kamnan 12.39 ij Suphan Buri 1 11.99 jk 

RD41 11.79 k RD47 11.58 k F-Test * 

    % C.V. 1.595 
* = Significant difference at probability level 0.05 
 

4. สรุป 
สภาวะที่ข้าวมีปริมาณสารกาบ้าสูงสุดคือ ที่

สภาวะข้าวงอกในสารละลาย Citrate buffer pH5 ที่
อุณหภูมิ 40องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ช่ัวโมง โดยข้าว
พั นธุ์ มะลิ  105 มี ปริ มาณ สารกาบ้ าสู งสุ ด เท่ ากั บ 
20.47±0.35 ppm ข้าวพันธุ์ กข 47 มีปริมาณสารกาบ้า
ต่ำสุดเท่ากับ 11.58±0.15 ppm ซึ่งจากการทดสอบนี้ทำ
ให้ทราบถึง อุณหภูมิ ความเป็นกรดด่าง ระยะเวลาในการ
แช่ข้าวมีผลต่อปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริก (สารกา
บ้า) ของข้าวหลากสายพันธุ์  ซึ่ งแต่ละสายพันธุ์จะมี
ปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทีริกที่แตกต่างกัน เป็น
ประโยชน์ในการเลือกกรรมวิธีที่เหมาะสมในข้ันตอนการ
สกัดกรดแกรมมาอะมิโนบิทีริกมาใช้ประโยชน์เป็นโภชน
เภสัชสาร 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ศูนย์ห้องปฏิบัติการ หน่วยวิจัย 

เครื่องมือวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี โครงการจัดตั้ง
วิทยาเขตนครสวรรค์ มหาวิทยาลัยมหิดล ที่ ให้ความ
อนุเคราะห์ ห้องปฏิบัติการ วัสดุอุปกรณ์ เครื่องมือ ในการ

ทำวิจัย และขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยมหิดล ที่ให้ทุน
สนับสนุนการทำผลงานเพื่อพัฒนางานของบุคลากร ช่วย
ให้การวิจัยในครั้งนี้สำเร็จได้ด้วยดี 
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การกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยผงเปลือกงาขาว 
 

สุปรียา กันยาประสิทธิ์  ประยูร ประเทศ และ ศิริรัตน์ แจ้งกรณ์* 
 

คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏัเลย  
234 ถนนเลย-เชียงคาน ตำบลเมอืง อำเภอเมืองเลย จังหวัดเลย 42000  
 

รับบทความ 27 พฤศจิกายน 2566 แก้ไขบทความ 30 กันยายน 2567 ตอบรับบทความ 16 ตุลาคม 2567 
 

บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้เป็นการนำเปลือกงาขาว ซึ่งเป็นของเสียทางการเกษตรกลับมาใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยนำมาทำ

ความสะอาด อบให้แห้งและบดเป็นผงละเอียด หลังจากนั้นนำมาดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ ดังนี้  ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลู เวลาในการดูดซับ ความเร็วรอบเขย่า
ในการดูดซับ และความเป็นกรด-ด่างในการดูดซับ นอกจากนี้ได้ทำการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ โดยใช้เทคนิคสเปก
โตรโฟเมตรีในการวิเคราะห์ตวัอย่าง ผลการศึกษาปัจจัยในการดูดซับแต่ละปัจจัย ที่ทำให้เกิดการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
ได้สูงที่สุดมีดังนี้ ปริมาณตัวดูดซับ 0.2 กรัม ความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลู 30 มิลลิกรัม/ลิตร เวลาในการดูดซับ 4 
ช่ัวโมง ความเร็วรอบเขย่าในการดูดซับ 150 รอบ/นาที และความเป็นกรด-ด่างในการดูดซับคือ 11 ซึ่งท้ังห้าปัจจัยได้ค่า
ร้อยละการดูดซับดังนี ้ ร้อยละ 89.4 , 93.3, 93.1, 89.8 และ 90.2 ตามลำดับ รวมถึงศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ  
ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคสเปกโตรโฟโตรเมตรีในการวิเคราะห์ตัวอย่าง พบว่าสอดคล้องกับไอโซเทอมการดูดซับแบบ 
ฟรุนดริช ซึ่งมีค่า R2 เท่ากับ 0.93 สามารถอธิบายได้ว่าการดูดซับเกิดขึ้นบนพื้นผิวที่ขรุขระไม่เป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งการ
ดูดซับบนพ้ืนผิวเป็นแบบหลายชั้น ดังนั้นผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเปลือกงาขาวสามารถดดูซับสยี้อมเมทิลนีบลูได้ ซึ่ง
เป็นการนำของเสียทางการเกษตรกลับมาใช้ประโยชน์ และเป็นแนวทางการการบำบัดน้ำเสียที่ปนเปื้อนสีย้อมผ้า 
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Abstract 
This research involves the utilization of white sesame husks, which were agricultural waste, to 

create a beneficial application.  The process involves cleaning, drying, and grinding the husks into a 
fine powder. Then, they employed methylene blue dye adsorption. Additionally, the study explored 
isotherm adsorption using spectroscopy techniques to analyze samples. The conditions that resulted 
in the maximum amount of methylene blue dye adsorption were:  0. 2 g of adsorbent material; 30 
mg/ L of methylene blue dye; 4 hours of adsorption time; 150 rpm of shaking speed; and 11 pH. 
89.4%, 93.3%, 93.1%, 89.8%, and 90.2%, respectively, were the dye adsorbed percentages for these 
five parameters.  This research includes a study of adsorption isotherms and employs 
spectrophotometric techniques for sample analysis.  As a result, the adsorption isotherm study, 
correlating to Freundlich isotherm adsorption, shown the R2 value of 0. 93, indicating that the 
adsorption occurs on a non-uniform and multilayer surface. The results of this study show that white 
sesame husks can efficiently absorb methylene blue dye, which presents an opportunity to recycle 
agricultural waste and possibly even give a treatment option for wastewater tainted by dye.   

Keywords : White Sesame Husks; Agricultural Waste; Adsorption; Methylene Blue 
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1. บทนำ 
 ปัจจุบันการพัฒนาอุตสาหกรรมฟอกย้อมได้
เจร ิญก้าวหน้าอย่างรวดเร็ว สารเคมีหลายชนิดถูก
นำมาใช้ในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมดังกล่าว 
โดยเฉพาะสีย้อมที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ทำให้เกิดการ
ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะแหล่งน้ำ มักพบการ
เจือปนของสารพิษและเป็นปัญหาสำคัญที่ต้องไดร้ับการ
แก้ไข [1] สีย้อมเมทิลีนบลูมีโครงสร้างทางเคมี [2] แสดง
ในรูปที่ 1 

 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเมทลิีนบล ู

 

ซึ่งเป็นสีที่นิยมนำมาใช้ย้อมผ้า เช่น ผ้าคอตตอน 
ผ้าฝ้าย และผ้าขนสัตว์ เป็นต้น [3]  และเป็นสีย้อม
ประเภทประจุบวก (Cationic dye) [4], [5] เมื่อถูกปล่อย
สู่แหล่งน้ำ จะเป็นอันตรายต่อระบบนิเวศและสัตว์น้ำ [6] 
และยังเป็นสารก่อมะเรง็อีกด้วย [7] สำหรับวิธีการบำบดั
น้ำเสียอุตสาหกรรมย้อมผ้ามีหลายวิธี เช่น กระบวนการ
ดูดซับ การตกตะกอน และการย่อยสลายทางชีวภาพ 
เป็นต้น [8]-[10] จากวิธีที่กล่าวมาพบว่ากระบวนการดูด
ซับ เป็นวิธีการบำบัดน้ำเสียที่เหมาะสม เนื ่องจากมี
ประสิทธิภาพและประหยัดค่าใช้จ่ายในการกำจดัน้ำเสีย 
ตัวดูดซับที่นำมาใช้ ได้แก่ ปาล์ม [11] เปลือกส้มโอ [12] 
และเปลือกหน่อไม้ [13] เป็นต้น สำหรับตัวดูดซับที่
นำมาใช้ในงานวิจัยนี้ เป็นเปลือกงาขาว (Sesamum 
indicum Linn.) ซึ่งเป็นงาพันธุ์เมืองเลย หรือเรียกอีก
ชื่อว่า งาไข่ปลา เนื่องจากมีเมล็ดเล็ก นิยมปลูกมากใน
จังหวัดเลย เป็นที ่ต้องการของตลาด เพราะสามารถ
นำมาสกัดน้ำมันได้และมีกลิ่นหอม หลังจากที่กะเทาะ
เปลือก แล้วนำเมล็ดงาขาวออกมาเพื ่อสกัดน ้ำมัน 
เปลือกจะถูกนำไปทิ้งกลายเป็นขยะและของเสียตามที่

ต่าง ๆ เปลือกงาขาวมีองค์ประกอบของโพลีแซ็กคาไรด์ 
ที่มีคุณสมบัติเป็นสารดูดซับทางชีวภาพท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการบำบ ัดน ้ำ เส ียและ เป ็นว ัสด ุท ี ่ เป ็นม ิตรกับ
สิ่งแวดล้อมด้วย [14] ทางผู้วิจัยจึงได้นำแนวคิดการ
จัดการของเสียจากกระบวนการผลิตให้เกิดน้อยที่สุด 
(Zero-Waste) และแปรสภาพเพื่อนำของเสียกลับมาใช้
ใหม่ (Recycle) จึงได้นำเปลือกงาขาวกลับมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ เพื่อเป็นตัวดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู ซึ่งทำให้ได้
ตัวดูดซับที่ราคาถูก หาง่าย และมีประสิทธิภาพในการ
ประยุกต์ใช้บำบัดน้ำเสียต่อไป  

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย  
ตัวอย่างเปลือกงาขาวพันธุ์เมืองเลย เป็นพืชที่นิยม

ปล ูกในจ ังหว ัดเลย  ม ีประโยชน ์ด ้านโภชนาการ  
จึงเป็นพันธุ์ท่ีตลาดต้องการ [15] ซึ่งงานวิจัยนีเ้ก็บตัวอย่าง
จากสาขาวิชาเกษตรศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏเลย  

 

2.1 การเตรียมเปลือกงาขาว  
นำเปลือกงาขาวล้างด้วยน้ำกลั่น 3 รอบ และทำ

แห้งในตู้ลมร้อนที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
จากนั้นบดด้วยเครื่องบดแห้งไฟฟ้าให้ละเอียด แล้วร่อน
คัดขนาดด้วยตะแกรงความละเอียด 40 เมส (Mesh) ให้
ได้ผงเปลือกงาขาว ตักใส่ถุงซิปแล้วเก็บรักษาในโถแก้ว
ดูดความช้ืน เพื่อใช้ในขั้นตอนต่อไป  
 

2.2 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของดูดซับ  
 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเปลือกงาขาว 
ด ้วยกล ้องจ ุลทรรศน ์อ ิ เล ็กตรอนแบบส ่องกราด 
(Scanning electron microscope: FE- SEM) รุ ่น X-
Max 50 บริษัท FEI Quanta 450  FEG/EDS Oxford 
Instruments และศึกษาลักษณะทางเคมีของหมู่ฟังก์ชัน
เปลือกงาขาวด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์อินฟราเรด 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy; FTIR) รุ่น Id7 ATR Accessory บริษัท 
Thermo Scientific  
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2.3 ศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ  
ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับ จะทำการทดลองแบบ

แบตช์ (Batch) เพื่อศึกษา 5 ปัจจัย ดังนี้ ปริมาณตัวดูดซับ 
ความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลู เวลาในการดูดซับ ความเร็ว
รอบเขย่าในการดูดซับ และความเป็นกรด-ด่างในการดูด
ซับ ซึ่งแต่ละปัจจัยทดลองอย่างละ 3 ซ้ำ หลังการดูดซับ
แยกสารละลายออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) รุ่น 
Z206A, Hermle ใช้ความเร็วรอบ 3,600 รอบ/นาที เป็น
เวลา 10 นาท ีแล้วนำมาวิเคราะห์ความเข้มข้นสีย้อมเมทิลี
นบลูที่เหลืออยู่ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
(UV-VIS Spectrophotometer) รุ่น Lambda 35, Perkin 
Elmer ด้วยความยาวคลื ่นแสง 663 นาโนเมตร เพื่อ
คำนวณร้อยละการดูดซับ และคำนวณหาความสามารถใน
การดูดซับ ดังสมการที่ (1) และ (2) ตามลำดับ 
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R = ร้อยละการดูดซับ (%) 

eq = ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัม/กรัม) 

0C = ความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลูก่อนการดูดซับ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

1C = ความเข้มข้นสีย้อมเมทิล ีนบลูหลังการดูดซับ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 
V  = ปริมาตรของสีย้อมเมทิลีนบลู (ลิตร) 
w  = น้ำหนักของตัวดูดซับ (กรัม) 
 

2.3.1 การศึกษาปริมาณตัวดูดซับ 

ปริมาณตัวดูดซับที่ศึกษา มีดังนี้ 0.1, 0.2, 0.3, 
0.4 และ 0.5 กรัม นำแต่ละตัวอย่างใส่ขวดรูปชมพู่ขนาด 

125 มิลลิลิตร แต่ละขวดควบคุมปัจจัยคือ ความเข้มข้น
สีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 นำไปเขย่าด้วย
ความเร็วรอบ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อ
หาปริมาณตัวดูดซับทีก่ำจัดเมทิลีนบลูได้สูงสุด  
  

2.3.2 การศึกษาความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลู 

ความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลูที่ทำการศึกษามี
ดังนี้ 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 และ 80 มิลลิกรัม/
ลิตร โดยเตรียมปริมาตรละ 100 มิลลิลิตร นำแต่ละ
ตัวอย่างใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร แต่ละ
ขวดควบคุมปัจจัยดังนี้ ปรับสารละลายให้มีความเป็น
กรด-ด่างเท่ากับ 5 แล้วใส่ปริมาณผงเปลือกงาขาวที่
ศึกษาได้จากข้อ 2.3.1 นำเข้าเครื่องเขย่าด้วยความเร็ว
รอบ 300 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อหาตัวดูด
ซับทีก่ำจัดความเข้มข้นได้สูงสุด  
 

2.3.3 การศึกษาเวลาในการดูดซับ  

เวลาในการดูดซับที่ศึกษามีดังนี้ 1, 2, 3, 4 และ 
5 ชั่วโมง แต่ละตัวอย่างควบคุมปัจจัยดังนี้ ชั่งปริมาณ
ผงเปลือกงาขาวที่ศึกษาได้จากข้อ 2.2.1 ใส่ในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ที่มีสีย้อมเมทิลีนบลูความ
เข้มข้นที่ได้จากการศึกษาในข้อ 2.3.2 ปริมาตรละ 100 
มิลลิลิตร แล้วปรับสารละลายให้มีความเป็นกรด-ด่าง
เท่ากับ 5 นำเข้าเครื ่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 300 
รอบ/นาที เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง เพื่อหาเวลาในการดูดซับ
ที่กำจัดเมทิลีนบลูได้สูงสุด  
 

2.3.4 การศึกษาความเร็วรอบเขย่าในการดูดซับ 

ความเร็วรอบเขย่าในการดูดซับที่ศึกษามีดังนี ้ 
100 , 150, 200, 250 และ 300 รอบ/นาที  แต ่ละ
ตัวอย่างควบคุมปัจจัยดังนี้ ชั่งปริมาณผงเปลือกงาขาว
ที่ศึกษาได้จากข้อ 2.3.1 ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 
มิลลิลิตร ที่มีสีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้นที่ได้จาก
การศึกษาในข้อ 2.3.2 ปริมาตรละ 100 มิลลิลิตร แล้ว
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ปรับสารละลายให้มีความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 5 

นำเข้าเครื่องเขย่าตามเวลาในการดูดซับที่ศึกษาได้จาก
ข้อ 2.3.3  เพื่อหาความเร็วรอบเขย่าที่ตัวดูดซับกำจัด
เมทิลีนบลูได้สูงสุด 
 

2.3.5 การศึกษาความเป็นกรด-ด่างในการดูดซับ 

ความเป็นกรด-ด่างในการดูดซับที่ศึกษามีดังนี้ 1, 
3, 5, 7, 9 และ 11 แต่ละตัวอย่างควบคุมปัจจัยดังนี้ ช่ัง
ปริมาณผงเปลือกงาขาวที่ศึกษาได้จากข้อ 2.3.1 ใส่ใน
ขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร ที่มีสีย้อมเมทิลีนบลู
ความเข้มข้นที่ได้จากการศึกษาในข้อ 2.3.2 ปริมาตรละ 
100 มิลลิลิตร นำเข้าเครื่องเขย่าตามเวลาในการดูดซับที่
ศึกษาได้จากข้อ 2.3.3 ด้วยความเร็วรอบเขย่าที่ได้จาก
การศึกษาในข้อ 2.3.4 เพื่อหาความเป็นกรด-ด่างของ
สารละลาย ท่ีตัวดูดซับกำจัดเมทิลีนบลูได้สูงสุด 
 

2.4 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ  
นำขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร จำนวน 8 

ขวด ใส่ผงเปลือกงาขาวขวดละ 0.2 กรัม นำแต่ละขวด
ใส่สีย้อมเมทิลีนบลูความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 70, และ 80 ม ิลล ิกร ัม/ล ิตร ปร ิมาตรละ 100 
มิลลิลิตร ปรับสารละลายให้มีความเป็นกรด-ด่างที่ 11 
แล้วนำไปเขย่าด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนำสารละลายหลังการดูดซับ
มาคำนวณหาไอโซเทอม ซึ่งการศึกษานี้ใช้ 2 ไอโซเทอม
คือแลงเมียร ์ไอโซเทอม (Langmuir isotherm) และ 
ฟรุนดลิชไอโซเทอม (Freundlich isotherm) ดังแสดง
ในสมการที ่  (3) และ (4) ตามลำด ับ เพ ื ่ออธ ิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีย้อมเมทิลีนบลู
ที่สมดุลกับปริมาณผงเปลือกงาขาว ณ อุณหภูมิคงที่ 
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= +        (3) 
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= +   (4) 

โดยที ่

eC = ความเข้มข้นสีย ้อมเมทิล ีนบลูที ่ถ ูกดูดซับใน
สภาวะสมดุล (มิลลิกรัม/ลิตร) 

mq = ปริมาณสูงสุดของสีย้อมเมทิลีบลูที่สามารถดูดซับ
แบบช้ันเดียวต่อปริมาณผงเปลือกงาขาว (มิลลิกรัม/กรัม) 

LK = ค่าคงท่ีแลงเมียร์ (ลิตร/มิลลิกรัม) 

FK = ค่าคงทีฟ่รุนดลิช (มิลลิกรัม/กรัม)  

1

n
= ปัจจัยแสดงถึงความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 

 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 

3.1 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ  
เปลือกงาขาวที่แกะเมล็ดงาออกแล้ว ล้างทำ

ความสะอาดและอบแห้งจะได้ตัวอย่างดังแสดงในรูปที่ 2 
ก) เมื่อนำมาบดละเอียดและคัดขนาดด้วยตะแกรงความ
ละเอียด 40 เมส จะได้ผงเปลือกงาขาวเนื้อละเอียดสี
น้ำตาล ดังแสดงในรูปที่ 2 ข) ส่วนลักษณะทางกายภาพ
ของพื้นผิวของตัวดูดซับ ที่กำลังขยาย 500 เท่า พบว่า
พื้นผิวมีลักษณะไม่เรียบและขรุขระ แสดงในรูปที่ 2 ค) 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ทำให้เปลือกงาขาว สามารถเป็นตัว
ดูดซับที่ดี เพราะช่วยเพิ่มพื้นที่ในการดูดซับ สามารถดัก
จับและกักเก็บอนุภาคของสีย้อมผ้าได้ดีกว่าตัวดูดซับที่มี
พื ้นผิวเรียบ [16] ส่วนผลการศึกษาลักษณะทางเคมี 
ประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชัน ดังนี้ ช่วงแถบที่ 3,200-3,600 
ซม.-1 คือหมู่ -OH สามารถกักเก็บความชื้นได้ดี [17]  
และสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของเมทิลีนบลู อีก
ทั้งมีประจุลบซึ่งสามารถจับกับเป็นสีย้อมที่มีประจุบวก 
อย่างเมทิลีนบลูได้ [4], [18] ส่วนแถบที ่2,922 ซม.-1 คือ
หมู่ -CH3 แถบที่ 1,712 ซม.-1 คือหมู่ C=O  ซึ่งสามารถ
จับกับไอออนของสีย้อมผ่านแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตได้  
[19] แถบที ่1,601 ซม.-1 แสดงถึงสารประกอบอโรมาตกิ
ต่อต้านอนุมูลอิสระ [20] สำหรับแถบที่ 1,418, 1,320 
และ 1,233 ซม.-1  คือหมู่ −CH2 ขององค์ประกอบไขมัน 
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสในเปลือกงา [21] แถบที่ 
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1,025 และ 897 ซม.-1 คือหมู่ –CH ของอัลเคนและกลุม่
เมทิล ตามลำดับ ขณะที่แถบ 482 และ 452 ซม.-1 คือ
อ งค ์ ป ร ะกอบของคา ร ์ บอนไดออก ไซด ์  (CO2) 
เช่นเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2 ง) 

 

 
  

รูปที่ 2 ก) เปลือกงาขาว ข) ผงเปลือกงาขาว   
ค) ลักษณะพื้นผิว และ ง) องค์ประกอบหมู่ฟังชันก ์

ทางเคมีของเปลือกงาขาว 

 

3.2 ผลการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับ 
เมื่อนำเปลือกงาขาว มาทดสอบการดูดซับสีย้อม

เมทิลีนบลู โดยศึกษาหาปัจจัยที่เหมาะสมต่อการดูดซบัสี

ย้อมเมทิลีนบลูในสารละลายมีทั้งหมด 5 ปัจจัย ดังนี้ 
ปริมาณตัวดูดซับ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลู เวลาใน
การดูดซับ ความเร็วรอบเขย่าในการดูดซับ และความ
เป็นกรด-ด่างในการดูดซับ ซึ่งผลการทดสอบได้ปัจจัยที่
เหมาะสม ดังนี ้
 

3.2.1 ผลการศึกษาปริมาณตัวดูดซับ  
จากการศึกษาพบว่า ตัวดูดซับปริมาณ 0.1 กรัม 

มีค ่ าการด ูดซ ับ 88.7% และค ่า qe เท ่าก ับ 8.87 
มิลลิกรัม/กรัม เมื่อเพิ่มปริมาณเป็น 0.2 กรัม ค่าการดูด
ซ ับเพ ิ ่มข ึ ้นเป ็น 89.4% ส ่วนค ่า qe เท ่าก ับ 4.47 
มิลลิกรัม/กรัม เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณตัวดูดซับ จะเป็น
การเพิ่มพื้นที่ผิวให้มากข้ึน จึงทำให้เกิดการดูดซับเพิ่มขึ้น
ด้วย [22] แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเป็น 0.3, 0.4 และ 0.5 กรัม 
กลับพบว่ามีค่าการดูดซับลดลงเป็น 89.0%, 87.8% และ 
86.4% และมีค ่า qe เท ่าก ับ 89.0, 87.8 และ 86.4 
มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 3 ซึ่งตัวดูดซับ
จะมีพื้นผิวจำเพาะ (Active site) ที่ทำให้ประสิทธิภาพ
ดูดซับมากขึ้น เมื่อดูดซับสีจนอิ่มตัวจะเกิดสภาวะสมดุล
ระหว่างอนุภาคสีที่ถูกดูดซับไว้บนพื้นผิวของตัวดูดซับ 
และอนุภาคสีที่อยู่ในสารละลาย จึงทำให้การดูดซับลดลง 
ถึงแม้ว่าจะเพิ่มปริมาณตัวดูดซับมากขึ้นก็ตาม [23] อีก
ทั ้งการเพิ ่มปริมาณ อาจทำให้เกิดความหนาแน่นจน
อนุภาคของตัวดูดซับเกิดการเกาะตัวกัน ประสิทธิภาพใน
การดูดซับจึงลดลง [24] ดังนั้นปริมาณตัวดูดซับที่ดูดซับ
เมทิลีนบลูได้สูงที่สุดคือ 0.2 กรัม 

 
รูปที่ 3 ปัจจัยปริมาณเปลือกงาขาวต่อการดูดซับ 

ค) 
 

ก) ข) 

ง) 
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3.2.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นของเมทิลีนบลู 

 จากการศึกษาพบว่า ความเข้มข้นของเมทิลีนบลู
ที่ 10 และ 20 มิลลิกรัม/ลิตร มีการดูดซับที่เพิ่มขึ้นเป็น 
88.4% และ 91.5% และมีค่า qe เท่ากับ 4.42 และ 
9.15 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ และดูดซับเพิ่มสูงสุดที่
ความเข้มข้นเมทิลีนบลู 30 มิลลิกรัม/ลิตร มีค่า 93.3% 
และค่า qe เท่ากับ 13.99 มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งเมื่อความ
เข้มข้นเมทิลีนบลูเพิ ่มขึ ้น ทำให้เกิดความแตกต่าง
ระหว่างอนุภาคของสีย้อมในสารละลาย และพื้นผิวของ
ตัวดูดซับ จึงเกิดแรงขับดันการถ่ายเทมวลของอนุภาคสี
ย้อมเพื่อเข้าจับบนพื้นผิวของตัวดูดซับ (Binding site) 
ได้มากข้ึน [25] แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น 40, 50, 60, 
70 และ 80 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่ามีการดูดซับลดลงที่ 
89.95%, 89.4%, 88.7%, 88.7% และ 88.2% ซึ่งมีค่า 
qe เท่ากับ 17.98, 22.35, 26.60, 31.05 และ 35.26 
มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 เนื่องจาก
อนุภาคของสีย้อมเมื่อเข้าจับกับพื ้นผิวของตัวดูดซับ 
จนเต็ม จึงทำให้อนุภาคของสีไม่สามารถเข้าจับได้อีก  
การดูดซับจึงลดลง [26] ดังนั้นความเข้มข้นเมทิลีนบลู 
ที่เปลือกงาขาวดูดซับได้สูงสุดคือ 30 มิลลิกรัม/ลิตร  

 
 

รูปที่ 4 ปัจจัยความเข้มข้นสีย้อมเมทิลีนบลูต่อการดูดซับ 

 

3.2.3 ผลการศึกษาเวลาในการดูดซับ 

ผลการศึกษาพบว่าเวลาในการดูดซับที่ 1, 2, 3 
และ 4 ชั่วโมง มีการดูดซับเพิ่มขึ้นเป็น 92.7%, 92.2%, 

92.4% และ 93.1% มีค่า qe เท่ากับ 13.81, 13.83, 13
.86 และ 13.96 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ เนื่องจากการ
เพิ่มเวลาดูดซับ ทำให้ตัวดูดซับสัมผัสกับอนุภาคสีได้มาก
ขึ้น เป็นผลให้การดูดซับมีค่าเพิ่มตามไปด้วย ซึ่งช่วงแรก
การดูดซับจะเกิดขึ ้นอย่างรวดเร็ว เพราะมีแรงขับดัน 
[25] แต่เมื่อเพิ่มเวลาเป็น 5 ชั่วโมง พบว่ามีการดูดซับ
ลดลงเป็น 92.6% และมีค่า qe เท่ากับ 13.89 มิลลิกรมั/
กรัม ดังแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจากมีการดูดซับสูงสุดบน
พื้นผิวตัวดูดซับแล้ว จึงเข้าสู่สภาวะสมดุลซึ่งอนุภาคสี
ย้อมจะมีการเกาะหรือหลุดออกจากตัวดูดซับเท่า ๆกัน 
ถึงแม้ว่าจะเพิ่มเวลาในการดูดซับให้มากขึ้นก็ตาม [27] 
ดังนั้นเวลาในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยเปลือกงา
ขาว ทีส่ามารถดูดซับได้สูงสุดคือ 4 ช่ัวโมง  

 
 

รูปที่ 5 ปัจจัยเวลาในการดดูซับ 
 

3.2.4 ผลการศึกษาความเร็วรอบเขย่าในการดูดซับ 

ผลการศึกษาพบว่า ที่ความเร็วรอบเขย่า 100 
และ 150 รอบ/นาที มีการดูดซับ 86.5% และ 89.8% 
มีค่า qe เท่ากับ 12.98 และ 13.47 มิลลิกรัม/กรัม 
ตามลำดับ เมื่อความเร็วรอบเขย่าเพิ่มขึ้นทำใหอ้นุภาคสี
ย้อมสามารถสัมผัสกับตัวดูดซับได้มากขึ้น จึงทำให้มีการ
ดูดซับเพิ่มขึ้นตามไปด้วย [13] เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ
เขย่าเป็น 200, 250, 300 และ 350 รอบ/นาที มีการดูด
ซับลดลงเป็น 88.9%, 88.5%, 88.4% และ 85.3% มีค่า 
qe เท่ากับ 13.34, 13.27, 13.26  และ 12.80 มิลลิกรัม/
กรัม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 6 การเพิ่มความเร็ว
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รอบเขย่าที่มากเกินไป จะทำให้เกิดแรงเฉือน ซึ่งทำให้
การสัมผัสกันระหว่างอนุภาคสีและพื้นผิวของตัวดูดซับ
ลดลงจึงขัดขวางการดูดซับด้วย [28] ดังนั ้นความเร็ว
รอบเขย่าในการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูที่เปลือกงาขาว
สามารถดูดซับได้สูงสุดคือ 150 รอบ/นาท ี 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 6 ปัจจัยความเร็วรอบเขย่าต่อการดูดซับ 

 
3.2.5 ผลการศึกษาความเป็นกรด-ด่างในการดูดซับ 

ผลการศึกษาพบว่า ความเป็นกรด-ด่างที่ 1, 3, 

5, 7, 9 และ 11 ม ีการดูดซ ับเพิ ่มข ึ ้นเป ็น 53.1% , 

84.4%, 87.1%, 87.4%, 88.0%, และ 89.8% มีค่า qe 

เท่ากับ 7.96, 12.66, 13.07, 13.12, 13.21 และ 13.53  

มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งเมทิลีน 

บลูเป็นสีย้อมประจุบวก ถูกดูดซับได้ดีที่ความเป็นกรด-
ด่างสูง [29] เพราะที่สภาวะนี้มีไฮโดรเจนไอออน (H+) 

ซึ่งมีประจุบวกลดลง [30] รวมทั้งความเป็นกรด-ด่างที่
สูง พื้นผิวของตัวดูดซับอาจเป็นประจุลบ ซึ่งจับกับประจุ
บวกของส ีย ้อมได ้ด ีข ึ ้นด ้วยแรงทางไฟฟ ้าสถ ิตย์  

(Electrostatic attraction) และสอดคล้องกับงานวิจัย
อื่น ๆที่พบว่าการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยตัวดูดซับ

ต่าง ๆ เช่น เปลือกถั่ว และเปลือกกระเทียม มีการดูดซบั
ได้สูงสุดที่ความเป็นกรด-ด่าง 11 [31], [33] ดังนั้นความ

เป็นกรด-ด่างในการดูดซับที่เปลือกงาขาวสามารถดูดซับ
สีย้อมเมทิลีนบลูได้สูงสุดคือ 11   

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 7 ปัจจัยความเป็นกรด-ดา่งตอ่การดูดซับ 
 

3.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมการดูดซับ 
 การศึกษาผลของไอโซเทอมในการดูดซับ เพื่อหา
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสีย้อมเมทิลีนบลูที่ถูก
ดูดซับด้วยเปลือกงาขาวกับความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่
เหลืออยู่ในสภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิคงที่ เพื่อหาความ
สอดคล้องกับสมการไอโซเทอมการดูดซับที่ทำการศึกษา
มี 2 สมการคือ แลงเมียร์ไอโซเทอมและฟรุนดริชไอโซ
เทอม ซึ่งได้กราฟไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
ด้วยเปลือกงาขาวของแลงเมียร์ไอโซเทอมและฟรุนดริช
ไอโซเทอม ดังแสดงในรูปที่ 8 ก) และ ข) ตามลำดับ เมื่อ
เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (R2) ของทั้งสอง
สมการ พบว่า ค่า R2 จากสมการแลงเมียร์ไอโซเทอม
และฟรุนดริชไอโซเทอมมีค่า 0.31 และ 0.93 ตามลำดับ 
ซึ ่ง R2 ของสมการฟรุนดริชไอโซเทอมมีค่าเข้าใกล้ 1 
มากกว่า แสดงว่าการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยเปลือก
งาขาว สอดคล้องกับสมการแบบฟรุนดริชไอโซเทอม จึง
สามารถอธิบายได้ว่าเป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นบนพื้นผิว
ของตัวดูดซับแบบไม่เป็นเนื้อเดียวกัน หรือตัวดูดซับมี
พ ื ้นผ ิวขร ุขระ และการด ูดซ ับ เป ็นแบบหลายช ั ้น 
(Multilayer) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยที่ศึกษาการดูด
ซับสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยตัวดูดซับอ่ืน ๆ แสดงในตารางที่ 
1 เช่น ขี้เลื่อย [36]  ใบสะเดา [37] และเปลือกหน่อไม้ 
[13] ส่วนค่า 1/n และค่า KF ของเปลือกงาขาวเท่ากับ 
1.38 และ 7.46 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ โดย n มีค่า 
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เท่ากับ 0.72 ซึ่งมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่า เปลือกงาขาว
เป็นตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวมาก [35] เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวดูดซับต่าง ๆแล้วพบว่า การดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
ด ้วยเปลือกงาขาวมีค่าการดูดซ ับสูงสุดที ่ 128.21 
มิลลิกรัม/กรัม ซึ่งกลไกการดูดซับของเปลือกงาขาว อาจ
เกิดจากปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีของโครงสร้าง
ของตัวดูดซับ ซึ่งมีหมู่ฟังก์ชันเป็นประจุลบ เช่น หมู่ –
OH และหมู่ C=O ที่สามารถพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุล
ของเมทิลีนบลูซึ่งเป็นประจุบวกได้ อีกทั้งยังมีแรงดึงดูด
ทางไฟฟ้าสถิตจึงดูดซึมสีย้อมได้ด ี[18], [19], [38], [39] 

 
รูปที่ 8 ก) แลงเมียร์ไอโซเทอม และ ข) ฟรุนดลิชไอโซเทอม

ของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยเปลือกงาขาว 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ของแลงเมียร์ไอ
โซเทอมและฟรุนดริชไอโซเทอม ในการดูดซับสีย้อมเมทิ
ลีนบลูของตัวดูดซับต่าง ๆ  

 

4. สรุป  
เปลือกงาขาวที่ได้จากของเหลือทิ้งทางการเกษตร 

สามารถดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูได้ โดยมีปัจจัยการดดูซับ
ที ่ทำให้ได้การดูดซับมากที ่ส ุดในแต่ละปัจจัย  ดังนี้  
ปริมาณวัสดุดูดซับ 0.2 กรัม (89.4%) ความเข้มข้นสี
ย้อมเมทิลีนบลู 30 มิลลิกรัม/ลิตร (93.3%) เวลาในการ
ดูดซับ 4 ชั่วโมง (ร้อยละ 93.1) ความเร็วรอบเขย่าใน
การดูดซับ 150 รอบ/นาที (ร้อยละ 89.8) และความเปน็
กรด-ด่างในการดูดซับที ่ 11 (ร้อยละ 90.2) และผล
การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลูของ
เปลือกงาขาว พบว่า สอดคล้องกับไอโซเทอมการดดูซับ
แบบฟรุนดริช โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.93 ซึ ่งสามารถ
อธิบายรูปแบบการดูดซับได้ว่า เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้น
บนพื้นผิวของเปลือกงาขาว ซึ่งพื้นผิวของตัวดูดซับไม่
เป็นเนื้อเดียวกัน มีความขรุขระ และการดูดซับเกิดขึ้น
แบบหลายชั้น โดยหลังการดูดซับสามารถนำเปลือกงา
ขาวไปกำจัดด ้วยวิธ ีต ่าง ๆ เช่น การเผาที ่ควบคุม
อ ุณหภ ูม ิ ส ู ง  (Thermal treatment)  เพ ื ่ อทำลาย
โครงสร้างทางเคมีของสีย้อม หรือนำไปฝังกลบในพื้นที่
ควบคุม (Controlled landfilling) เพื ่อป ้องกันการ
รั ่วไหลของสีย ้อม และกำจัดด้วยวิธ ีฟื ้นฟูต ัวดูดซับ 
(Adsorbent regeneration) โดยการขับสีย้อมออกจาก
ตัวดูดซับแล้วฟื้นฟูกลับมาใช้ใหม่ ซึ่งเป็นข้อเสนอแนะที่
จะทำการศึกษาต่อไป 
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2186 หมู่ 1 ถนนสุรินทร์-ปราสาท ตำบลนอกเมือง อำเภอเมือง จังหวัดสุรินทร์ 32000 
 

รับบทความ 12 มิถุนายน 2566 แก้ไขบทความ 23 พฤศจกิายน 2567 ตอบรับบทความ 7 มกราคม 2568 
 

บทคัดยอ่ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อคัดแยกราและยีสต์จากลูกแป้งให้ได้ราและยีสต์ที่เหมาะสมต่อการผลิตสาโทจาก

ข้าวจิ๊บและข้าวผกาอำปึล โดยนำลูกแป้ง 20 ตัวอย่าง มาคัดแยกราเส้นใยและยีสต์ด้วยวิธี Aerobic plate count 
(APC) และ Enrichment technique (ET) พบว่าวิธี APC แยกราได้ 90 ไอโซเลท และแยกยีสต์ได้ 50 ไอโซเลท แล้ว
นำราและยีสต์ที่แยกได้ไปศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและชีวเคมี  พบว่าแยกราที่ต่างกันได้ 6 ไอโซเลท และแยก
ยีสต์ที ่ต่างกันได้ 2 ไอโซทเลท และระบุชนิดของเชื ้อได้ดังนี ้คือ Aspergillus flavus A. oryzae A. niger Mucor 
indicus และ Saccharomycopsis fibuligera โดยเช้ือ A. flavus และ S. fibuligera ที่ได้จะนำมาศึกษาประสิทธิภาพ
ในการย่อยแป้งและใช้ในการผลิตสาโทต่อไป การแยกราเส้นใยและยีสต์ ด้วยวิธี ET สามารถแยกราได้ทั ้งหมด                       
7 ไอโซเลท และแยกยีสต์ได้ทั ้งหมด 115 ไอโซเลท การศึกษาประสิทธิภาพของราในการย่อยแป้งพบว่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางบริเวณใสของเชื้อ A. flavus และ S. fibuligera มีค่า 3.41±0.22 และ 2.93±0.11 เซนติเมตรตามลำดับ 
การผลิตสาโทจากราและยีสต์ที่แยกได้ใช้ความเข้มข้นของราเริ่มต้นเท่ากับ 0. 57×107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และยีสต์
เท่ากับ 1.00×107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร หมักครบเวลา 3 วัน แล้วผ่าน้ำโดยเติมน้ำเชื่อมความเข้มข้น 16 องศาบริกซ์ 
ปริมาตร 1.5 ลิตรต่อข้าว 1 กิโลกรัม เมื่อสิ้นสุดกระบวนการหมักเป็นเวลา 7 วัน พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมดของสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลมีค่าเท่ากับ 12.73±0.09 และ 13.20±0.20 องศาบริกซ์ตามลำดับ 
ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์มีค่าเท่ากับ 137.05±0.00 และ 141.45±0.01 กรัมต่อลิตร ในสาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าว 
ผกาอำปึล ตามลำดับ ค่า pH เท่ากับ 3.64±0.21 และ 4.14±0.09 ในสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลตามลำดับ 
และปริมาณแอลกอฮอล์ของสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลมีค่าเท่ากับ 4.50±0.74 และ 4.26±0.32 เปอร์เซน็ต์
โดยปริมาตรตามลำดับ  
 

คำสำคัญ :  ลูกแป้ง; สาโท; ข้าวจิ๊บ; ข้าวผกาอำปึล 
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Abstract  
 This research aimed to identify molds and yeasts from Loog pang for Sato production from Jib 
and Paka Umpul rice. A total of 20 Loog pang samples were screened for molds and yeasts, and the 
results revealed the presence of 90 mold isolates and 50 yeast isolates. The morphological and 
biochemical characteristics of these isolates were subsequently analyzed. It was found that 6 mold isolates 
and 2 yeast isolates were identified. The identified species included Aspergillus flavus, Aspergillus oryzae, 
Aspergillus niger, Mucor indicus, and Saccharomycopsis fibuligera. Following these findings, A. flavus and 
S. fibuligera were evaluated for their starch degradation efficiency and Sato production capabilities. From 
enrichment technique, 7 mold isolates and 115 yeast isolates were established. The starch degradation 
efficiency of A. flavus and S. fibuligera was assessed, revealing diameters of 3.41 ± 0.22 cm for A. flavus 
and 2.93 ± 0.11 cm for S. fibuligera. For Sato production using both rices, the starter concentrations of A. 
flavus and S. fibuligera were used at 0.57×107 and 1.00×107 cells/ml, respectively. On the 3rd day of 
fermentation, 1.50 liters of syrup (16.00 ºBrix) was added to 1 kg of rice. After fermentation for 7 days, total 
soluble solids (TTS), reducing sugars (RS), pH, and alcohol content (AC) were evaluated. The results 
indicated that Jib rice Sato exhibited TTS of 12.73±0.09 ºBrix, RS content of 137.05±0.00 g/l, pH of 
3.64±0.21, and an AC of 4.50±0.74% (v/v). In contrast, the Paka Umpul rice Sato showed TTS of 13.20±0.20 
ºBrix, RS at 141.45±0.01 g/l, pH of 4.14±0.09, and an AC of 4.26±0.32% (v/v).   

 

Keywords : Loog pang; Sato; Jib rice; Paka Umpul rice 
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156        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 (2568) 

1. บทนำ  
ปัจจุบันประเทศไทยมีพื้นที่ในการเพาะปลูกขา้ว

จำนวนทั้งสิ้น 68.86 ล ้านไร ่ ส ่วนใหญ่อย ู ่ ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือตอนล่าง และภาคกลาง 
เป็นประเทศผู้ผลิตและส่งออกข้าวที่สำคัญของโลก โดย
ปี 2563/2564 ไทยมีผลผลิตข้าวสูงเป็นอันดับ 6 ของ
โลก คิดเป็น 3.7% ของผลผลิตข้าวทั่วโลก (รองจากจีน 
อินเดีย อินโดนีเซีย บังคลาเทศ และเวียดนามซึ ่งมี
สัดส่วนผลผลิต 29.30, 24.10, 7.00, 6.80 และ 5.40 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ) [1] จากข้อมูลเบื้องต้นจะเห็นได้
ว่า ประเทศไทยมีศักยภาพและความสามารถในการผลิต
และส่งออกค่อนข้างสูง ดังนั้นหากมีการนำผลผลิตข้าวที่
ได้มาทำการแปรรูปให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่ ที่มีความ
หลากหลายและมีคุณภาพก็จะเป็นแนวทางหนึ่งที่สำคัญ
ที่ช่วยเพิ่มมูลค่าผลผลิตของข้าว และช่วยป้องกันปญัหา
ผลผลิตข้าวล้นตลาดได้ กลุ่มเกษตรอินทรีย์บ้านลิ่มทอง 
เลขท่ี 82/1 หมู่ 4 บ้านลิ่มทอง ตำบลหนองโบสถ์ อำเภอ
นางรอง จ ังหว ัดบ ุร ี ร ัมย ์ม ีการผล ิตข ้าวอ ินทร ีย์
หลากหลายชนิด เช่น ข้าวจิ๊บ ข้าวไรซ์เบอร์รี่ ข้าวหอม
มะลิ เป็นต้น โดยเฉพาะข้าวจิ๊บซึ่งเป็นข้าวพันธุ์พื้นเมือง
ของอำเภอนางรอง จังหวัดบุรีรัมย์ ซึ ่งทางกลุ่มมีการ
ดำเนินงานจัดเป็นแหล่งศึกษาเรียนรู้ให้กับเยาวชนใน
ท้องถิ่น และนอกจากนี้ทางกลุ่มยังมีโรงสีข้าวเป็นของ
ตนเองเพื่อใช้ในการแปรรูปผลผลิตข้าวออกจำหน่าย 
โดยผลผลิตที่ได้ส่วนใหญ่ทางกลุ่มจะจำหน่ายในรูปของ
ข้าวสารบรรจุถุง ซึ ่งทางกลุ่มยังขาดองค์ความรู้ในการ
แปรรูปข้าวให้มีความหลากหลายมากยิ่งขึ ้น นอกจาก
กลุ ่มเกษตรอินทรีย์บ้านลิ ่มทองแล้ว วิสาหกิจชุมชน  
แซตอม ออร์แกนิค ฟาร์ม สุรินทร์ ก็เป็นอีกหนึ่งชุมชนที่
ต้องการองค์ความรู้เพื่อนำมาใช้ในการแปรรูปผลผลิต
จากข้าวด้วย โดยวิสาหกิจชุมชน แซตอม ออร์แกนิค 
ฟาร์ม สุรินทร์ มีลักษณะการดำเนินงานแบบฟาร์มสเตย์ 
คือ ให้นักท่องเที่ยวเข้าพักและทำกิจกรรมต่าง ๆ ภายใน
ฟาร์ม มีการให้ความรู้ในการทำนาแบบเกษตรอินทรีย์ 

และสามารถชมความหลากหลายของสายพันธุ ์ข้าวได้ 
ทำให้มีนักท่องเที่ยวท้ังชาวไทยและชาวต่างชาติเข้าเยี่ยม
ชมเป็นจำนวนมาก นอกจากนี ้ทางว ิสาหกิจชุมชน
ดังกล่าวยังมีการผลิตและจำหน่ายสาโทจากพันธุ ์ข้าว
พื้นเมืองที่ผลิตได้เองอีกด้วย ดังนั้นกลุ่มเกษตรอินทรีย์
บ้านลิ่มทอง และวิสาหกิจชุมชน แซตอม ออร์แกนิค 
ฟาร์ม สุรินทร์ จึงมีความต้องการในด้านต่าง ๆ ดังนี้ 1) 
ผลิตสาโทข้าวพันธุ ์พื ้นเมืองโดยใช้องค์ความรู ้ และ
เทคนิคในการผลิตสาโทที่มีคุณภาพได้ 2) ได้สาโทรสชาติ
ดีเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 3) สามารถควบคุมคุณภาพ
สาโท ท้ังทางกายภาพ เคมี และชีวภาพได้ตามมาตรฐาน
ที่กรมสรรพสามิตกำหนด ซึ่งเป็นการนำไปใช้ประโยชน์
โดยตรงของทั้ง 2 ชุมชน และยังเป็นการสร้างเอกลักษณ์
และอัตลักษณ์ พร้อมทั้งมีการสร้างความหลากหลายใน
ชนิดและรสชาติของสาโทอีกด้วย นอกจากนี้ยังเป็นการ
สร้างมูลค่าผลผลิตทางเกษตร และพัฒนาศักยภาพใน
การแข่งขัน ซึ่งจะนำไปสู่การพึ่งพาตนเองได้อย่างยั่งยืน
ของชุมชนอีกด้วย ดังนั้นหากมีการศึกษาการคัดแยกรา
และยีสต์จากลูกแป้งก็จะสามารถนำราและยีสต์ที่คัด
แยกได้มาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์สาโทให้มีคุณภาพได้ 
ซึ่งเป็นการสร้างนวัตกรรมสอดรับกับนโยบายการก้าว
เข้าสู่ยุคประเทศไทย 4.0 (Thailand 4.0) และยิ่งไปกว่า
นั ้นการที่ชุมชนทั ้ง 2 แห่ง มีการเพาะปลูกข้าวพันธุ์
พื้นเมืองเพื่อการบริโภคและจำหน่ายถือเป็นการอนรุักษ์
พันธุกรรมพืชพื้นถิ่นของประเทศไทย ซึ่งจะสอดคล้อง
กับวัตถุประสงค์ของโครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอัน
เนื่องมาจากพระราชดำริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสดุาฯ 
สยามบรมราชกุมารี (อพ.สธ.) ที่อยากให้ประชาชนชาว
ไทยเข้าใจและเห็นความสำคัญของพันธุกรรมพืชและ
ทรัพยากร 

สาโทเป็นเครื ่องดื ่มแอลกอฮอล์พื ้นบ้านของ
ประเทศไทย ซึ่งมีการผลิตมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน 
การผลิตสาโทให้ได้คุณภาพดีนั ้น จะต้องอาศัยปัจจัย
หลาย ๆ ประการ เช่น หัวเชื้อแห้งหรือลูกแป้ง ชนิดของ
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พันธุ์ข้าว เป็นต้น ลูกแป้งเป็นกล้าเช้ือท่ีเก็บในรูปของเช้ือ
แห้ง ใช้ในการผลิตอาหารหมักหลายชนิดในแถบเอเชีย 
[2] ในประเทศไทยมีการผลิตลูกแป้งมาแต่โบราณเพื่อใช้
ในการทำขนม เช่น ขนมถ้วยฟู ขนมตาล หรือเครื่องดื่ม
พื้นบ้าน เช่น กระแช่ อุ สาโท เป็นต้น ซึ ่งลูกแป้งที ่มี
คุณภาพดีจะต้องโปร่งเบา สีขาวนวล ไม่มีรอยแตกร้าว 
ก้อนแป้งเป็นรูพรุนซึ่งเกิดจากการฟูของแป้งขณะบ่ม เมื่อ
ใช้มือบี้จะร่วนเป็นผงละเอียดได้ง่ายไม่มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว 
มีรูปร่างและลักษณะแตกต่างกัน ภายในมีเส้นใยราขึ้นอยู่
อย่างสม่ำเสมอ [2]-[4] ซึ่งกระบวนการหมักสาโททำโดย
การนำข้าวเหนียวมานึ่ง จากนั้นล้างเมือกข้าวออกแล้ว
นำไปตากให้สะเด็ดน้ำ คลุกเคล้าด้วยหัวเชื้อแห้ง หมักท้ิง
ไว้ประมาณ 10-14 วัน โดยราที่อยู่ในลูกแป้งจะทำการ
ย่อยแป้งให้เป็นน้ำตาล และยีสต์จะช่วยย่อยน้ำตาลให้
เป็นแอลกอฮอล์ ซึ่งจะมีแอลกอฮอล์ไม่เกิน 15 ดีกรี โดย
สาโทเป็นเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ชนิดไวน์ข้าว (Rice wine) 
[5] นอกจากนี้ยีสต์และรายังมีความสามารถในการใช้
น้ำตาลและแหล่งคาร์บอนที่แตกต่างกันและจะมีช่วง
ระยะเวลาในการเจริญที่แตกต่างกัน [2], [4] ซึ่งยีสต์และ
ราเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อรสชาติของสาโท [4] และการ
ใช้ลูกแป้งไม่สามารถควบคุมคุณภาพของสาโทให้คงที่ได้ 
เนื่องจากกระบวนการผลิตลูกแป้งแบบดั้งเดิมไม่สามารถ
ควบคุมคุณภาพทางกายภาพ เคมี และชีวภาพให้คงที่ได้ 
เนื่องจากขึ้นอยู่กับการเตรียมวัตถุดิบ วิธีการทำลูกแป้ง 
สภาพอากาศ ระดับความชื ้นสัมพัทธ์ ตลอดจนการ
จัดเก็บรักษาลูกแป้งที่ไม่เหมาะสมเป็นการเพิ่มความเสี่ยง
ต่อการปนเปื้อนและการสูญเสียจุลินทรีย์ที่จำเป็นต่อการ
หมัก การผลิตสาโทจากจุลินทรีย์บริสุทธิ์จึงเป็นแนวทาง
หนึ่งในการควบคุมคุณภาพของสาโทให้มีมาตรฐานได้ [6] 
หากมีการศึกษาการคัดแยกราและยีสต์จากลูกแป้งก็จะ
สามารถนำราและยีสต์ที่คัดแยกได้ไปผลิตเป็นสาโทที่มี
คุณภาพได้ เนื่องจากการใช้เชื้อบริสุทธิ์จะทำให้คุณภาพ
ของสาโทคงที่กว่าการใช้จุลินทรีย์ผสม (Mixed culture) 
ที่อยู่ในลูกแป้ง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทำการคัดแยกราและ

ยีสต์จากลูกแป้งในจังหวัดบุรีรัมย์และจังหวัดสุรินทร์ 
เพื ่อให้ได้ราและยีสต์ที ่เหมาะสมต่อการผลิตสาโทข้าว
พันธุ์พ้ืนเมืองจังหวัดบุรีรัมย์และสุรินทร์ให้ได้คุณภาพ 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  

2.1 การสุ่มเก็บตัวอย่างลูกแป้ง 
 สุ่มเก็บตัวอย่างลูกแป้งที่ใช้ในการผลิตสาโทใน
จังหวัดบุรีร ัมย์ และจังหวัดสุรินทร์ โดยเก็บลูกแป้ง 
แหล่งละ 10 ลูก และเก็บรักษาในถุงพลาสติกซิปล็อค
เพื ่อแยกไม่ให้ปะปนกัน หลังจากนั ้นนำลูกแป้งมา
กำหนดรหัส และนำไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
หรือจนกว่าจะนำไปทำการคัดแยกราและยีสต์ต่อไป 

 

2.2 การจำแนกราเส้นใยและยีสต์จากลูกแป้ง
โดยวิธี Aerobic plate count 
 นำลูกแป้งมาบดในโกร ่งบดที ่ผ ่านการนึ่ง 
ฆ่าเชื้อ โดยบดให้ละเอียด จากนั้นจึงชั่งลูกแป้งที่ทำการ
บดแล้ว 10 กรัม ลงใน 0.85 เปอร์เซ็นต์ NaCl ปริมาตร 
90 มิลลิลิตร ที่ผ่านการนึ่งฆ่าเชื้อ เจือจางทีละ 10 เท่า 
จนได ้ระด ับการเจ ือจางท ี ่  10-1-10-6 ถ ่ายต ัวอย ่าง
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ลงบนผิวหน้าอาหารแข็ง YM 
(Yeast Malt agar) สำหร ับเล ี ้ยงย ีสต ์  PDA (Potato 
dextrose agar) สำหร ับเล ี ้ยงราเส ้นใย และ DRBC 
(Dichloran Rose Bengal Chloramphenicol agar) 
สำหรับนับจำนวนยีสต์และราเส้นใย เกลี่ยตัวอย่างให้
กระจายทั ่วผิวหน้าอาหารเพาะเลี ้ยงเชื ้อ นำไปบ่มที่
อ ุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 48 ชั ่วโมง  
นับจำนวนโคโลนี คัดเลือกโคโลนีของราเส้นใยและยีสต์ 
จากนั้นนำโคโลนีที่ทำการคัดเลือกมาทำการขีดลากลง
บนอาหารแข็ง YM และ PDA โดยทำเช่นนี้จำนวน 3 ซ้ำ 
หรือจนกระทั่งได้เช้ือบริสุทธ์ิ แล้วเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซ ียส เพื ่อทำการทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาต่อไป (ดัดแปลงจาก [3], [7])  
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2.2.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของราเส้น
ใยท่ีคัดแยกได้ 

 นำราเส้นใยที่คัดแยกได้จากข้อ 2.2 มาศึกษา
การเจริญบนอาหารแข็ง PDA และศึกษาลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ด้วยการเลี้ยงราโดย
ใช้เทคนิค slide culture  
 

2.2.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยีสต์ที่
คัดแยกได้ 

 นำยีสต์ที ่คัดแยกได้จากข้อ 2.2 ที ่เจริญบน
อาหารแข็ง YM อายุ 24 ชั่วโมง มาทดสอบลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา โดยดูสี และลักษณะโคโลนีเมื่อเจริญบน
อาหารแข็ง ดูลักษณะการเจริญในอาหารเหลว รูปร่าง 
การเรียงตัว และการเพิ่มจำนวนของเซลล์ 
 

2.2.3 การคัดเลือกราเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยแป้ง 

 นำเชื ้อที ่คัดแยกได้จากข้อ 2.2 มาถ่ายลงจุด
กึ่งกลางของอาหารแข็ง PDA บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั ่วโมง จากนั ้นใช้ cork borer 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.60 มิลลิเมตร ที่ผ่านการฆ่าเช้ือ
แล ้ วกดลงไปบนบร ิ เวณขอบของโคโลน ีของเ ช้ือ  
ใช้เข็มถ่ายเชื ้อเกี ่ยวชิ ้นวุ ้นที ่มีเส้นใยวางลงตรงกลาง
อาหารเพาะเชื้อ starch agar 4 เปอร์เซ็นต์ (w/v) บ่มที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้น
ราดสารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ ให้
ท่วมผิวหน้าอาหาร ทิ้งไว้ 1 นาที จึงเทสารละลายออก 
วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใส (ดัดแปลงจาก 
[3], [7])   
 

2.2.4 การคัดเลือกยีสต์ที่มีประสิทธิภาพในการย่อยแป้ง 

 นำเชื้อที่คัดแยกได้จากข้อ 2.3 มาเพาะเลี้ยงใน
ขวดอาหารเหลว YM ปริมาตร 50 มิลล ิล ิตร บ่มที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้น
ถ่ายเชื ้อแบบ point inoculation 4 จุด ลงบนอาหาร

แข็ง YM ที ่มี starch agar 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) บ่มที่
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง จากนั้น
ราดสารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์  
ให้ท่วมผิวหน้าอาหาร ทิ้งไว้ 1 นาที จึงเทสารละลาย 
ออกวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใสของเช้ือ
แต่ละไอโซเลทใส (ดัดแปลงจาก [7], [8])  
 

2.3 การแยกราเส้นใยและยีสต์จากลูกแป้งโดย
วิธี Enrichment technique 
 บดตัวอย่างลูกแป้ง 1 กรัมใส่ลงในข้าวพันธุ์
พื้นเมืองบุรีรัมย์และสุรินทร์ที่นึ่งสุกแบบปลอดเชื้อ  50 
กรัม คลุกเคล้าให้เข้ากัน  บ่มที ่อ ุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 9 วัน เติมน้ำในช่วงการหมักวันที่ 3 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างวันที่ 1, 3, 5, 7 
และ 9 มาคัดแยกราเส้นใยและยีสต์ โดยเก็บตัวอย่าง  
1 มิลลิลิตร ใส่ลงใน 0.85 เปอร์เซ็นต์ NaCl ปริมาตร  
9 มิลลิลิตร และเจือจางต่อในระดับต่าง ๆ จากนั้นจึง
ถ่ายตัวอย่าง 0.1 มิลลิลิตร อาหารแข็ง YM และ PDA 
แล้วเกลี่ยตัวอย่างให้ท่ัวผิวหน้าอาหาร บ่มที่อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง คัดเลือกโคโลนีของ
ราเส้นใยและยีสต์ จากนั้นนำโคโลนีที่ทำการคัดเลือกมา
ทำการขีดลากลงบนอาหารแข็ง YM และ PDA โดยทำ
เช่นนี ้จำนวน 3 ซ้ำ หรือจนกระทั่งได้เช้ือบริสุทธ์ิ [8]  
 

2.4 การผลิตสาโทจากเชื้อราและยีสต์ที่คัดแยกได้ 
 นำข้าวพันธุ์พ้ืนเมืองบุรีรัมย์และสุรินทร์อย่างละ 
1 สายพันธุ ์มาทำให้สุก จากนั้นล้างยางข้าวออกด้วย  
น้ำสะอาดจนหมดยางข้าว นำไปผึ ่งลมให้สะเด ็ดน้ำ 
จากนั้นนำกล้าเชื้อที่ได้จากการคัดแยกมาโรยลงบนข้าว
พื้นเมือง โดยแปรผันกล้าเชื้อ 1, 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์ต่อ
ข้าวพันธุ์พ้ืนเมือง 1 กิโลกรัม คลุกเคล้าให้ผสมกับข้าวให้
เข้ากันดี จากนั้นนำไปบรรจุลงในถังหมัก เมื่อหมักจนถึง
วันที ่ 3 เติมน้ำสะอาดต้มสุกที ่เย็นแล้ว เติมลงไปใน
อัตราส่วนข้าวเหนียว 1 กิโลกรัมต่อน้ำ 1.5 ลิตร โดย
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ค่อย ๆ รินน้ำต้มสุกลงในถังหมักเบา ๆ เพื่อไม่ให้ก้อน
ข้าวสาโทแตก ก่อนจะปิดฝา และหมักทิ้งไว้อีก 5-12 วัน 
รวมระยะเวลาในการหมักทั้งสิ้นเป็นเวลา 7-14 วัน 
 

2.5 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของสาโท 

2.5.1 วัดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด (Total 
soluble solid, TSS) 
 วิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั ้งหมด
ด ้วย Hand refractometer โดยด ูดต ัวอย ่างสาโทที่
ต้องการวัดหยดลงบนแผ่นปริซึม 1-2 หยด ปิดฝาครอบ 
และอ่านค่าตรงระดับเส้นรอยต่อที่ตัดกับพื้นสีฟ้า [9]  
 

2.5.2 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
 วิเคราะห์ค่าความเป็นกรด-ด่างโดยใช้พีเอช
มิเตอร์  
 

2.5.3 วิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ 
 วิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์โดยใช้เครื ่อง 
Ebulliometer โ ดยการหาจ ุ ด เด ื อดของน ้ ำ กลั่ น
เปรียบเทียบกับจุดเดือดของสาโท [10]  
 

2.5.4 ว ิ เคราะห ์ปร ิมาณน ้ำตาลร ีด ิวซ ์ด ้วยว ิ ธี  
Somogyi-Nelson 

 วิเคราะห์ปร ิมาณน้ำตาลรีด ิวซ ์โดยเตรียม
สารละลาย Somogyi I สารละลาย Somogyi II และ
สารละลาย Nelson จากนั้นจึงเจือจางตัวอย่างสาโทแต่ละ
ชนิดโดยใช้น้ำกลั่น ดูดสารตัวอย่างปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
ลงในหลอดทดลอง เต ิมสารละลายผสม Somogyi 
(Somogyi I : Somogyi II ในอ ั ต ร าส ่ วน  4 ต ่ อ  1)  
2 มิลลิลิตร และใช้น้ำกลั ่นเป็นแบลงค์ ปิดปากหลอด
ทดลองด้วยลูกแก้วเพื่อลดการระเหยของน้ำ นำไปต้มใน
น้ำเดือดเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นนำสารละลายที่ได้จาก
การต้มไปแช่ในอ่างน้ำแข็ง เติมสารละลาย Nelson ลงไป 
2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันโดยใช้เครื ่องผสมสารละลาย 
(Vortex mixer)  ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที 
เติมน้ำกลั่น 4 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้วนำไปวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที ่520 นาโนเมตร โดยเทียบกับแบลงค์อ่านค่า
ความเข้มข้นของกลูโคสจากกราฟมาตรฐาน (Glucose 
anhydrous) โดยทำตัวอย่างละ 2 ซ้ำ [11]  
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
 

3.1 การสุ่มเก็บตัวอย่างลูกแป้ง                
ทำการเก็บต ัวอย่างล ูกแป้งสาโทในจังหวัด

บุร ีร ัมย์และจังหวัดสุร ินทร์ได้จำนวน 20 ตัวอย่าง  
ซึ่งก่อนที่จะทำการศึกษาได้ทำการกำหนดรหัสลูกแป้ง
และถ่ายภาพ โดยลักษณะทั ่วไปของลูกแป้งมีสีขาว 
ลักษณะกลม ไม่มีกลิ ่น บางลูกมีเชื ้อราสีดำเกาะที่ผิว  
มีขนาดประมาณ 2.50-4.00 เซ็นติเมตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 1 และรูปที่ 1 

 

ตารางที่ 1 แสดงรหัสของตัวอย่างลูกแป้งสาโทที่เก็บ
ตัวอย่างในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์และจังหวัดสุรินทร์ 

รหัสลูกแปง้ แหล่งตวัอย่างลูกแป้ง 

SR1 ลูกแป้งสาโทคุณสุแทน จังหวัดสุรินทร์ 
SR2 ลูกแป้งจากรา้นร้านกรเดช จังหวัดสุรินทร์ 
SR3 ลูกแป้งสาโทจากร้านนวิชอป                  

จังหวัดสุรินทร์ 
SR4 ลูกแป้งสาโทจากอำเภอบวัเชด                  

จังหวัดสุรินทร์ 
SR5 ลูกแป้งสาโทจากร้านเทพอำนวย              

จังหวัดสุรินทร์ 
SR6 ลูกแป้งสาโทจากเกษตรภัณฑ์                  

จังหวัดสุรินทร์ 
SR7 

 
SR8 

 
SR9 

 
SR10 

 

ลูกแป้งสาโทจากร้านพูนศักดิ์                 
จังหวัดสุรินทร์ 
ลูกแป้งสาโทจากบา้นตูม                
จังหวัดสุรินทร์ 
ลูกแป้งสาโทจากอำเภอปราสาท 1               
จังหวัดสุรินทร์ 
ลูกแป้งสาโทจากอำเภอปราสาท 2            
จังหวัดสุรินทร์ 

SR11 ลูกแป้งสาโทจากดอนขุนพรม               
จังหวัดสุรินทร์ 

SR12 ลูกแป้งสาโทจากสาโทฮัก จังหวัดสุรินทร์ 



160        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 (2568) 

รหัสลูกแปง้ แหล่งตวัอย่างลูกแป้ง 
SR13 ลูกแป้งสาโทจากบา้นเบอะขุ่น                  

จังหวัดสุรินทร์ 

SR14 ลูกแป้งสาโทจากบา้นขาม               
จังหวัดสุรินทร์ 

SR15 ลูกแป้งสาโทจากคุณโสธนัญ เสรีวัฒน์ 
จังหวัดสุรินทร์ 

SR16 ลูกแป้งสาโทจากร้านฮงไถ่ จังหวัดสุรินทร์ 

SR17 ลูกแป้งสาโทจากบา้นระแงง          
จังหวัดสุรินทร์ 

BR1 ลูกแป้งสาโทจากบา้นหนองนางดำ              
จังหวัดบุรีรัมย ์

BR2 ลูกแป้งสาโทจากคุณภัทรภร มาตา            
จังหวัดบุรีรัมย ์

BR3 ลูกแป้งสาโทจากอำเภอลำดวน                   
จังหวัดบุรีรัมย ์

 

 

รูปที่ 1 ตัวอย่างลูกแป้งที่นำมาทดสอบ โดยที่  
(ก) คือ รหัส SR1 (ข) คือ รหัส SR2 (ค) คือ รหัส SR7 
(ง) คือ รหัส SR8 (จ) คือ รหัส SR9 (ฉ) คือ รหัส SR11 

(ช) คือ รหัส BR17 และ (ซ) คือ รหัส BR19 
 

3.2 การจำแนกราเส้นใยและยีสต์จากลูกแป้ง
โดยวิธี Aerobic plate count 
 ผลการจำแนกชนิดของราและยีสต์จากลูกแป้ง 
จำนวน 20 ตัวอย่าง ที่เก็บในพื้นที่จังหวัดบุรีรัมย์ และ
จังหวัดสุรินทร์โดยการนำมาเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PDA, 
YM และอาหารเลี้ยงเชื้อ DRBC ที่ระดับความเจือจางของ
เช้ือที่ 10-3-10-5 ตามลำดับ พบว่า ในอาหารเลี้ยงเช้ือ PDA 
สามารถคัดแยกราได้ 30 ไอโซเลท และคัดแยกยีสต์ได้ 17 

ไอโซเลท อาหารเลี้ยงเชื้อ YM สามารถคัดแยกราได้ 26  
ไอโซเลท และคัดแยกยีสต์ได้ 24 ไอโซเลท ส่วนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ DRBC สามารถคัดแยกราได้ 34 ไอโซเลท และ
คัดแยกยีสต์ได้ 9 ไอโซเลท โดยการจำแนกราเส้นใยและ
ยีสต์จากลูกแป้งโดยวิธี Aerobic plate count แสดงดัง
รูปที่ 2 จากนั้น ราที่คัดแยกได้นี้จะถูกนำไปศึกษาลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาต่อไป 
 

 
 
 
รูปที่ 2  เชื้อที่คัดแยกได้จากลูกแป้งโดยที่ ก) คือ เช้ือรา
และยสีต์ที่แยกได้จากลูกแป้งที่เจรญิบนอาหารเลี้ยงเช้ือ 
PDA ข) คือ เช้ือราและยีสต์ที่แยกได้จากลูกแป้งที่เจรญิ
บนอาหารเลี้ยงเช้ือ YM และ ค) คอื เชื้อราและยสีต์ที่
แยกได้จากลูกแป้งที่เจรญิบนอาหารเลีย้งเช้ือ DRBC 

 

3.2.1 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของราเส้น
ใยท่ีแยกได้ 
 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรา
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์โดยใช้เทคนิค slide culture 
โดยนำเชื ้อราที่คัดแยกได้จากลูกแป้งในข้อ 2 มาย้อม
ด ้วยส ี  Lactophenol cotton blue พบว ่าสามารถ
จำแนกเชื้อราได้เป็น 6 ไอโซเลท โดยกำหนดรหัสของ
เชื้อราในแต่ละไอโซเลทเป็นเชื้อรหัส I1-I6 ดังแสดงใน
รูปที่ 3 และผลจากการศึกษาลักษณะเส้นใย ลักษณะ
สปอร์ และโครงสร้างของเชื้อราในแต่ละไอโซเลทภายใต้
กล้องจุลทรรศน์แสดงในรูปที ่4 
 

 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3 ลักษณะของเชื้อราที่คัดแยกได้จากลูกแป้ง 

ก) ข) ค) ง) 

จ) ฉ) ช) ซ) 

I1 I2 I3 

I4 I5 I6 

ก) ข) ค) 
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รูปที่ 4  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้อง

จุลทรรศน์ของสปอร์จากเชื้อราที่คดัแยกได ้
 

3.2.2 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของยีสต์ที่
คัดแยกได้ 
 ผลการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ โดยนำเช้ือยีสต์ที่คัดแยกได้จากลูกแป้งใน
ข้อ 3.2 มาย้อมด้วยสี lactophenol cotton blue พบว่า
สามารถจำแนกเช ื ้อย ีสต ์ ได ้ เป ็น 2 ไอโซเลท คือ 
เชื ้อรหัส I7 และ I9 โดยไอโซเลท I7 มีรูปร่างกลมหรือ 
รูปไข่ ส่วนไอโซเลท I7 มีลักษณะเป็นเส้นใย และไม่สามารถ
ระบุชนิดได้จำนวน 1 ไอโซเลท คือเช้ือรหัส I8 (รูปที่ 5 และ 
รูปที่ 6) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Kanlayakrit et al. 
[12] ที่ศึกษาการจัดจำแนกยีสต์และราที่แยกไดจ้ากลูกแป้ง
เพื่ออุตสาหกรรมสาโท โดยพบว่าสามารถคัดแยกยีสต์ได้ 3 
ไอโซเลท และยีสต์ที ่คัดแยกได้มีรูปร่างกลมหรือรูปไข่
เช่นเดียวกับยีสต์ที่คัดแยกได้จากการศึกษาในครั้งนี้ 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 5  ลักษณะของเชื้อยีสต์และแบคทีเรีย 
ที่คัดแยกไดจ้ากลูกแป้ง 

 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 6  ลักษณะทางสัณฐานวิทยาภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์ของเชื้อยีสต์และแบคทีเรียที่คัดแยกได้ 

 

 จากนั ้นนำเชื ้อที ่คัดแยกได้มาทำการศึกษา
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและชีวเคมี  พบว่าสามารถ 
คัดแยกเช้ือราที่แตกต่างกันได้ทั้งหมด 6 ไอโซเลท และยีสต์ 
2 ไอโซเลท โดยระบุชนิดของเชื ้อได้ดังนี ้คือ Aspergillus 
flavus, A. oryzae, A. niger, Mucor indicus และ 
Saccharomycopsis fibuligera ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Chay et al. [3] ที ่พบว่าเช ื ้อราที ่ค ัดแยกได ้จาก 
medombae ได้แก่ Rhizopus oryzae และ Mucor spp. 
จะมีประส ิทธ ิภาพในการย่อยแป้ง ส ่วนยีสต ์จะเป็น
จุลินทรีย์ที่เปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ 
 

3.2.3 การคัดเลือกราเส้นใยที่มีประสิทธิภาพในการ
ย่อยแป้ง 
        จากการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อราในการ
ย่อยแป้งจะสังเกตได้จากบริเวณที่แป้งถูกย่อยเห็นเป็น
บร ิ เวณใส (clear zone) เม ื ่อราดด้วยสารไอโอดีน 
บริเวณที่ไม่เกิดการย่อยจะมีแป้งหลงเหลอือยู่ ดังนั้นแป้ง
ก็จะทำปฏิกิริยากับไอโอดีนเกิดเป็นสีน้ำเงินเข้ม พบว่า
เชื้อรหัส I1 มีประสิทธิภาพในการย่อยแป้งมากที่สุดโดย
มีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใสเท่ากับ 8.83±0.15 
เซนติเมตร รองลงมาคือเชื้อรหัส I2, I3, I4 และ I5 โดยมี
เส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใสเท่ากับ 3.41±0.22, 
3.20±0.20, 1.95±0.13 และ 1.13±0.11 เซนติเมตร
ตามลำดับ ส่วนเชื้อรหัส I6 ไม่พบการย่อยแป้ง (รูปที่ 7) 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chay et al. [3] ที่พบว่า 
  

I1 I2 I3 

I4 I5 I6 

I7 I8 I9 

I7 I8 I9 
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เชื้อราที่คัดแยกได้จาก medombae ได้แก่ Rhizopus 
oryzae และ Mucor spp. จะมีประสิทธิภาพในการ
ย่อยแป้ง ส่วนยีสต์จะเป็นจุลินทรีย์ที่เปลี่ยนน้ำตาลให้
กลายเป็นแอลกอฮอล ์
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 ประสิทธิภาพของเชื้อราในการย่อยแป้งในแต่ละ
ไอโซเลท 

 
3.2.4 การทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อยีสต์ในการ
ย่อยแป้ง 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อยีสต์ในการ
ย่อยแป้ง พบว่าเชื้อรหัส I9 มีประสิทธิภาพในการย่อย
แป้งมากที่สุด โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใส
เฉลี่ยเท่ากับ 2.93±0.11 เซนติเมตร ตัวอย่างเช้ือรหัส I7 
ไม่พบการย่อยแป้ง และเชื้อรหัส I8 มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของบร ิเวณใสเฉล ี ่ยเท่าก ับ 3.56±0.07 เซนติเมตร  
ดังแสดงผลในรูปท่ี 8 แต่จากการศึกษาลักษณะทางฐาน
ว ิทยาภายใต ้กล ้องจ ุลทรรศน์ พบว ่าเช ื ้อรห ัส I8  
ไม่สามารถระบุชนิดได้ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ประสิทธิภาพของเชื้อยีสตแ์ละแบคทีเรีย 
ในการย่อยแป้ง 

 

3.3 การแยกราเส้นใยและยีสต์จากลูกแป้งโดย
วิธี Enrichment technique 
 ผลการคัดแยกลูกแป้งจำนวน 20 ตัวอย่างใน
ข้าวจิ๊บและข้าวผกาอำปึล ซึ่งเก็บตัวอย่างในวันที่ 3, 5, 7 
และ 9 ตามลำดับ โดยทำการเก็บตัวอย่าง ปริมาตร 0.10 
มิลลิลิตร ที ่ระดับความเจือจาง 10 -3-10-5 ตามลำดับ  
มาเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเช้ือ PDA และ YM ผลการทดลอง
พบว่า ตัวอย่างจากข้าวจิ๊บที่เพาะเลี้ยงด้วยอาหาร PDA 
สามารถแยกราเส้นใยได้ 2 ไอโซเลท และยีสต์ได้ 28  
ไอโซเลท ในอาหารเลี้ยงเช้ือ YM สามารถแยกราเส้นใยได้ 
2 ไอโซเลท และยีสต์ได้ 28 ไอโซเลท ส่วนข้าวผกาอำปึลใน
อาหารเลี้ยงเชื้อ PDA สามารถแยกราเส้นใยได้ 2 ไอโซเลท 
และยีสต์ได้ 29 ไอโซเลท ในอาหารเลี้ยงเช้ือ YM สามารถ
แยกราเส้นใยได้ 1 ไอโซเลท และยีสต์ได้ 30 ไอโซเลท 
โดยการแยกราเส ้นใยและยีสต ์จากล ูกแป้งโดยว ิธี  
Enrichment technique แสดงดังรูปที ่9 
 

 
รูปที่ 9  การคัดแยกราเส้นใยและยีสต์จากลูกแป้งโดยวิธี 

Enrichment technique โดยที่ ก) คือ ข้าวจิ๊บ                 
ข) คือ ข้าวผกาอำปึล 

 

3.4 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของสาโท 
3.4.1 ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด 
       จากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทั้งหมดพบว่า ในวันที่ 1 จะมีปริมาณของแข็งที่ละลาย
ไ ด ้ ท ั ้ ง ห ม ด ส ู ง ท ี ่ ส ุ ด เ ท ่ า ก ั บ  14.53±0.25 แ ล ะ 
15.60±0.28 องศาบริกซ์ในสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าว
ผกาอำปึลตามลำดับ และเมื่อสิ้นสุดการหมักในวันที่  7  
 

I7 I8 I9 

ก) ข) 

I1 I2 I3 

I4 I5 I6 
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ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในสาโทข้าวจิ๊บและ
สาโทข้าวผกาอำปึล จะมีค่าเท่ากับ 12.73±0.09 และ 
13.20±0.20 องศาบริกซ์ แสดงดังรูปที่ 10 
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รูปที ่10  ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดของสาโท 

โดยที่ (⚫) คือ สาโทข้าวจิ๊บ และ  
(◼) คือ สาโทข้าวผกาอำปลึ 

 

3.4.2 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
         จากการวิเคราะห์หาค่าความเป็นกรด-ด่าง พบว่า 
ตลอดระยะเวลาที่ทำการหมักค่า pH มีค่าค่อนข้างคงที่                 
แต ่ ในสาโทข ้ าวจ ิ ๊ บจะม ีค ่ า  pH น ้อยกว ่ าสา โท 
ข้าวผกาอำปึล โดยในวันแรกที่ทำการทดลองพบว่าใน
สาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลมีค่า pH เท่ากับ 
4.28±0.01 และ 4.21±0.06 ตามลำด ับ และในวัน
สุดท้ายของการหมักมีค่า pH เท่ากับ 3.64±0.21 และ 
4.14±0.09 ในสาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึล 
ตามลำดับ แสดงดังรูปที ่11 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที ่11 ค่าความเป็นกรด-ด่างของสาโท โดยที่  
(⚫) คือ สาโทข้าวจิ๊บ และ (◼) คอื สาโทข้าวผกาอำปลึ 
 

3.4.3 ปริมาณแอลกอฮอล์ 
        จากการวิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์พบว่า
ตลอดระยะเวลาที ่ทำการหมักเป็นระยะเวลา 10 วัน 
ปริมาณแอลกอฮล์ในสาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกา
อำปึลจะเพิ่มขึ ้นเล็กน้อยตามระยะเวลาที่ทำการหมัก 
โดยในวันที่ 1 สาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลมี
ปริมาณแอลกอฮอล์เท่ากับ 2.10±0.10 และ 2.65±0.25 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามลำดับ และเมื ่อสิ ้นสุด
กระบวนการหมักปริมาณแอลกอฮอล์ของสาโทข้าวจิ๊บ
และสาโทข้าวผกาอำปึลมีค่าเท่ากับ 4.50±0.74 และ 
4.26±0.32 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรตามลำดับ แสดงดัง
รูปที ่12 

 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที ่12 ปริมาณแอลกอฮอล์ของสาโท โดยที่  
(⚫) คือ สาโทข้าวจิ๊บ และ (◼) คอื สาโทข้าวผกาอำปลึ 
 

3.4.4 ปร ิมาณน ้ำตาลร ีด ิวซ ์ด ้วยว ิธ ี  Somogyi-
Nelson 

        การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เมื ่อเริ ่มต้น
กระบวนการหมักในวันที ่ 0 (วันที ่ 3 ของการหมัก) 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 78.03±0.01 และ 66.28±0.00 กรัม
ต่อลิตร ในสาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลตาม
ลำดับ และเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบว่าสาโทข้าวจิ๊บ
และสาโทข้าวผกาอำปึลมีปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์เท่ากับ 
137.05±0.00 แ ล ะ  141.45±0.01 ก ร ั ม ต ่ อ ล ิ ต ร 
ตามลำดับ 
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         จากการคัดเลือกเชื้อรา Aspergillus flavus และ
ยีสต์ Saccharomycopsis fibuligera ที่ได้จากการคัด
แยกนำมาใช้การหมักสาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกา
อำปึล เป็นระยะเวลา 7 วัน โดยในข้าวจิ ๊บใช้ความ
เข้มข้นของ เชื ้อราเริ ่มต้นเท่ากับ 0.57×107 เซลล์ต่อ
มิลลิลิตร และยีสต์เท่ากับ 1.00×107 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
ส่วนข้าวผกาอำปึลใช้ความเข้มข้นของเชื ้อราเริ ่มต้น
เท่ากับ 0.52×107 เซลล์ต่อมิลลลิิตร และยีสต์ 1.00×107 

เซลล์ต่อมิลลิลิตร การวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ทั้งหมด ผลการทดลองพบว่าในวันที่ 0 มีค่ามากที่สุด
คือ 16 องศาบริกซ์ในสาโททั ้ง 2 ชนิด โดยการเติม
น้ำเชื่อมที่มีความเข้มข้น 16 องศาบริกซ์ รองลงมาคือ
วันที่ 1 ซึ่งปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดจะลดลง
เล็กน้อยโดยมีค่าเท่ากับ 14.60 และ 15.60 องศาบริกซ์
ในสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลตามลำดับ ซึ่งจาก
การศึกษาพบว่าในช่วงแรกเชื้อราจำพวก Amylomyces 
sp., Actinomucor sp., Aspergillus niger., Aspergillus 
sp., Mucor sp., Monascus sp., Penicilium sp. และ 
Rhizopus sp. จะเปลี ่ยนแป้งไปเป็นน้ำตาลทำให้ใน
ช่วงแรกของการหมักสาโทจะมีปริมาณของแข็งที่ละลาย
ได้ทั้งหมดสูงกว่าช่วงท้ายของการทดลอง [13]-[16] แต่
เมื่อระยะเวลาผ่านไปปรมิาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
จะลดลงเนื่องจากจะถูกเปลี่ยนไปเป็นแอลกอฮอล์ ส่วน
เชื้อ S. fibuligera ที่ได้จากการคัดแยกจัดเป็นเชื้อที ่มี
ความสำคัญต่ออุตสาหกรรมการหมัก เน ื ่องจากมี
ความสามารถในการผลิตเอนไซม์ที่มีความสำคัญต่อการ

ย่อยสลายสารอาหารจากลูกแป้ง เช่น α-amylase, 

glucoamylase, protease และ β-glucosidase จาก
การศึกษาของ Chay et al. [3] พบว่ามีการเติมน้ำเช่ือม
ในขั ้นตอนการผ่าน้ำเช่นเดี ่ยวกับการศึกษาในครั้งนี้ 
เนื ่องจากในข้าวเจ้ามีปริมาณแป้งค่อนข้างน้อย และ 
เพื ่อช่วยเสริมให้รสชาติสาโทดีขึ ้น จากนั ้นปริมาณ
ของแข็งที ่ละลายได้ทั ้งหมดจะค่อนข้างลดลงตลอด
ระยะเวลาที่ทำการหมัก โดยในวันสุดท้ายของการหมัก

พบว่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในสาโทข้าวจิ๊บ
และสาโทข้าวผกาอำปึลมีค่าเท่ากับ 12.73±0.09 และ 
13.20±0.20 องศาบริกซ์ตามลำดับ ซึ ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Kudpeng et al. [17] คือปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ทั้งหมดจะลดลง โดยพบว่าปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมดของสาโทข้าวไรซ์เบอรี่มีค่าเท่ากับ 6 
องศาบริกซ์ แต่งานวิจัยในครั้งนี ้มีปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมดมากกว่าเนื่องจากมีการเติมน้ำเชื่อมใน
ขั้นตอนการผ่าน้ำ การวิเคราะห์ปริมาณน้ำตาลรีดิวซ์
พบว่าในวันที ่ 0 (วันที ่ 3 ของการหมัก) มีค่าเท่ากับ 
78.03±0.01 และ 66.28±0.00 กรัมต่อลิตร ในสาโท
ข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึล ตามลำดับ และเมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการหมักพบว่ามีค่าเท่ากับ 137.05±0.00 
และ 141.45±0.01 กรัมต่อลิตรในสาโทข้าวจิ ๊บและ
สาโทข้าวผกาอำปึลตามลำดับ การวิเคราะห์ปริมาณกรด
ทั ้งหมดเม ื ่อส ิ ้นส ุดการทดลองพบว ่าม ีค ่าเท ่ากั บ 
19.99±0.74 และ 7.08±0.34 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรใน
สาโทข ้าวจ ิ ๊บและสาโทข ้าวผกาอำป ึลตามลำดับ  
การวิเคราะห์ค่า pH ในสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกา
อำปึล พบว่าในวันท ี ่  1 ของการหมักม ีค ่าเท ่ากับ 
4.28±0.01 และ 4.21±0.06 ตามลำดับ และเมื่อสิ้นสุด
กระบวนการหมักสาโทในวันที่  7 พบว่ามีค่าเท่ากับ 
3.64±0.21 และ 4.14±0.09 ในสาโทข้าวจิ๊บและสาโท
ข้าวผกาอำปึลตามลำดับ ซึ่งในกระบวนการหมักสาโทคา่ 
pH เป ็นปัจจ ัยที ่สำคัญต ่อการหม ัก โดยค่า pH ที่
เหมาะสมต่อการหมักควรอยู ่ในช่วง 2.8-3.8 ซึ ่งจะ
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของเชื ้อยีสต์ และเพื่อ
ป้องกันไม่ให้เชื้อจุลินทรีย์ชนิดอื่นเจริญได้ [17] ผลการ
วิเคราะห์ปริมาณแอลกอฮอล์ พบว่าปริมาณแอลกอฮอล์
จะเพิ่มขี้นอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาของการหมัก เมื่อ
สิ้นสุดกระบวนการหมักปริมาณแอลกอฮอล์ของสาโท
ข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลมีค่าเท่ากับ 4.50±0.17 
และ 4.26±0.32 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร โดยการ
เพิ่มขึ ้นของปริมาณแอลกอฮอล์จะสอดคล้องกับการ



              RMUTP Research Journal Sciences and Technology, Vol. 19, No. 1 (2025)          165 

ลดลงของปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั ้งหมดที่ลดลง
อย่างต่อเนื่องจนถึงสิ้นสุดกระบวนการหมัก เนื่องจาก
เช ื ้ อย ี สต ์ จำพวก  Saccharomycopsis fibuligera, 
Saccharomyces cerevisiae, Issatchenkia orientaris, 
Candida rhagii, C. glabrata, Torulaspora globose, 
Rhodotorula philyla, Trichosporon asahii, T. 
delbrueckii, Pichia anomala, P. burtonii, P. 
fabianii, P. Mexicana และ  P. heimii จะ เปล ี ่ ย น
น้ำตาลให้กลายเป็นแอลกอฮอล์ [13]-[16]  
 

4. สรุป  
 จากการคัดแยกเชื้อราและยีสต์จากลูกแป้งสาโท
เพื่อใช้ในการพัฒนาและยกระดับผลิตภัณฑ์สาโทข้าวจิ๊บ
และสาโทข้าวผกาอำปึล จำนวน 20 ตัวอย่าง พบว่า  
1) วิธี Aerobic plate count บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA, 
YM และ DRBC พบว่าสามารถคัดแยกเชื้อราได้ทั้งหมด 
90 ไอโซเลท และคัดแยกเช้ือยีสต์ได้ท้ังหมด 50 ไอโซเลท 
เมื ่อนำเช้ือราที่คัดแยกได้ไปศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา พบว่าสามารถจำแนกเชื้อราได้ 6 ไอโซเลท และ
จำแนกย ีสต ์ ได ้ เป ็น 2 ไอโซเลท ค ือ A. flavus, A. 
oryzae, A. niger, M. indicus แ ล ะ  S. fibuligera 2) 
การศึกษาประสิทธิภาพของการย่อยแป้ง พบว่าเชื้อรหัส 
I1 มีประสิทธิภาพในการย่อยแป้งมากที่สุดโดยมีเส้นผ่าน
ศ ูนย ์กลางของบร ิ เวณใสเฉล ี ่ยเท ่ าก ับ 8.83±0.15 
เซนต ิ เมตร รองลงมาค ือเช ื ้อรห ัส I2, I3, I4 และ I5 
ตามลำดับ ส่วนเช้ือรหัส I6 ไม่พบการการย่อยแป้ง 3) การ
คัดแยกราเส้นใยและยีสต์จากลูกแป้งโดยวิธี Enrichment 
technique จำนวน 20 ตัวอย่าง พบว่า สามารถคัดแยก
เชื ้อราได้ทั ้งหมด 7 ไอโซเลท และคัดแยกเชื ้อยีสต์ได้
ทั้งหมด 115 ไอโซเลท 4) การผลิตสาโทจากเชื้อราและ
ยีสต์ที่คัดแยกได้ ผลการทดลองพบว่าปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ทั้งหมดในสาโทข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปลึ
มีค่าเท่ากับ 12.73±0.09 และ 13.20±0.20 องศาบริกซ์
ตามลำด ับ  ปร ิมาณน ้ ำตาลร ี ด ิ วซ ์ ม ี ค ่ า เท ่ ากั บ 
137.05±0.00 และ 141.45±0.01 กรัมต่อลิตร ในสาโท

ข้าวจิ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึลตามลำดับ ค่า pH มีค่า
เท่ากับ 3.64±0.21 และ 4.14±0.09 ในสาโทข้าวจิ๊บ
และสาโทข ้าวผกาอำป ึลตามลำด ับ และปร ิมาณ
แอลกอฮอล์ของสาโทข้าวจิ ๊บและสาโทข้าวผกาอำปึล  
มีค่าเท่ากับ 4.50±0.74 และ 4.26±0.32 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตรตามลำดับ   
 

5. กิตติกรรมประกาศ   
     การวิจัยครั้งนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีเนื่องจากได้รับ
ทุนอุดหนุนการวิจัยจากโครงการวิจัยและนวัตกรรมเพื่อ
ถ่ายทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชนฐานราก เครือข่ายอุดมศึกษา
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือตอนล่าง ประจำปีงบประมาณ 
พ.ศ. 2563 และคณะผู้วิจัยขอขอบคุณสาขาวิชาชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ ที่อำนวย
ความสะดวกในด้านสถานที่ รวมถึงวัสดุอุปกรณ์ในการทำ
การวิจัย นอกจากนี ้คณะผู ้วิจัยขอขอบคุณนายสุแทน  
สุขจิตร ประธานวิสาหกิจชุมชนแซตอม ออร์แกนิค ฟาร์ม 
จังหวัดสุรินทร์ ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์ลูกแป้งที่นำมาใช้
ในการทำการวิจัยในครั้งนี้ 
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บทคัดยอ่ 
 ทุเรียนเป็นผลไม้เศรษฐกิจที ่สำคัญของประเทศไทย ได้รับความนิยมในการบริโภคทั ้งในประเทศและ
ต่างประเทศ ส่งผลให้ทุเรียนมีบทบาทสำคัญในการกระตุ ้นเศรษฐกิจทั ้งในระดับประเทศและระหว่างประเทศ 
โดยเฉพาะทุเรียนสายพันธ์ุหมอนทองซึ่งได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง ซึ่งทุเรียนสามารถบริโภคได้ทั้งการบริโภคแบบสด 
หรือบริโภคแปรรูปได้ สำหรับการบริโภคทุเรียนแบบสดหรือต้องการซื้อทุเรียนเพื่อทำการแปรรูปโดยมีเงื่อนไขจาก
ระดับความสุกของทุเรียนเข้ามาเกี่ยวข้อง หากไม่มีความเชี่ยวชาญในการจำแนกทุเรียนสุกหรือดิบ อาจส่งผลให้ไดร้ับ
ทุเรียนที่ไม่ตรงตามความต้องการของตนเอง ซึ่งในปัจจุบันมีการประยุกต์เทคนิคด้านปัญญาประดิษฐ์เข้ามาใช้ในการ
จำแนกระดับความสุกของผลไม้เพื่อช่วยผู้บริโภคในการเลือกผลไม้ให้ได้ตรงตามที่ต้องการ โดยใช้รูปภาพของผลไม้ซึ่ง
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Abstract  
 Durian is an economically important fruit in Thailand. It is widely consumed, both domestically 
and internationally. As a result, durians play a significant role in stimulating the economy, both nationally 
and internationally. Among the various varieties, the Monthong durian stands out as the most popular. 
Durian can be consumed in either fresh or processed forms. For fresh consumption or purchasing durian 
for processing purposes, the ripeness level of the durian is a critical factor to consider. However, without 
skilled classification, rip or unrip durians may lead to the acquisition of that does not meet their own 
needs. Currently, artificial intelligence techniques have been applied to fruit maturity classification to 
help consumers choose suitable fruits by using fruit images, sometimes having a background image 
attached to them. When processing these images, it is necessary to remove the background to improve 
the efficiency of data classification. In some cases, using existing knowledge in image processing to 
remove the background of an image using a single background removal algorithm may not be sufficient 
for certain types of data. Therefore, this research presents the enhancement of deep learning efficiency 
in classifying the ripeness of durians with hybrid background removal, edge detection with Sobel 
algorithms and Grab Cut algorithms for clipping image background then create model with 4  deep 
learning algorithms to compare the classification performance between using the original image data 
and image background clipping, the result shown that the proposed techniques can improve the 
classification performances with average the 4 algorithms at 8%.   
 

Keywords : Image Processing; Background Clipping; Deep Learning; Convolution Neural Network; 
Monthong Durian Classification 
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1. บทนำ  
ทุเร ียนเป ็นผลไม ้ เศรษฐก ิจท ี ่สำค ัญของ

ประเทศไทย เนื่องจากได้รับความนิยมในการบริโภคทั้ง
ในประเทศและต่างประเทศ โดยทุเรียนเป็นผลไม้ที่ให้
รสชาติหวาน และแต่ละสายพันธุ ์ก ็จะมีรสสัมผัสที่
แตกต่างกัน โดยการบริโภคทุเรียนสามารถบริโภคได้
หลากหลายรูปแบบ ไม่ว่าจะเป็นการรับประทานสด 
หรือผ่านการแปรรูปต่าง ๆ แต่ปัญหาของบุคคลทั่วไปท่ี
ต้องการบริโภคทุเรียน มักจะไม่มีความรู้ว่าทุเรียนลูกใด
สุกหรือดิบ หรือพร้อมให้รับประทานหรือไม่ ซึ่งบางครั้ง
อาจซื้อทุเรียนได้ไม่ตรงตามความต้องการของตนเอง 

ปัจจุบันเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์มีบทบาท
อย่างมากสู่สังคมมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นช่วยในเรื่องของการ
จัดการข้อมูลต่าง ๆ การบริหาร การวางแผนการตลาด 
การจำแนกประเภทของสิ่งของต่าง ๆ การทำนายการ
เจ็บป่วย รวมไปถึงการใช้ในการจำแนกประเภทข้อมูล
เกี่ยวกับภาคเกษตรกรรม ใช้ในการจำแนกโรคพืช การ
จำแนกศัตรูพืช จำแนกชนิดของพืช หรือผลไม้ รวมไปถึง
ใช้ในการจำแนกความสุกของผลไม้ แต่ในบางครั้งระบบ
ปัญญาประดิษฐ์ก็ยังมีประสิทธิภาพไม่สูงเพียงพอที่จะ
เป็นที่ยอมรับ จนนำไปสู่การนำไปประยุกตใ์ช้งานได้ เช่น
การใช้รูปภาพเพื่อจำแนกความสุกของผลไม้ หากไม่มี
การประมวลผลภาพก็จะทำให้ประสิทธิภาพในการ
จำแนกความสุกของผลไม้ด้อยลงไปด้วย 

ในปัจจุบันได้มีการเรียนรู้เชิงลึกนำมาใช้ในการ
จำแนกทุเรียนมากมายเนื่องจากการจำแนกข้อมูลทุเรยีน
ไม่ว่าจะเป็นการจำแนกประเภทหรือระดับความสุก
สามารถตรวจสอบได้โดยใช้ผู้เช่ียวชาญเท่านั้น N. M. Z. 
Hashim และคณะ [1] เสนอการใช้โครงข่ายประสาท
เทียมคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network 
หรือที่เรียกว่า CNN) ซึ่งเป็นโครงข่ายที่มีประสิทธิภาพ
สำหรับงานด้านการจำแนกวัตถุ เพื ่อจำแนกประเภท
ทุเรียน 2 พันธุ์ ได้แก่ ทุเรียนกัมปุงและทุเรียนมูซังคิงซึ่ง
เป็นทุเรียนท้องถิ่นในมาเลเซีย โดยมีความแม่นยำในการ

จำแนกประเภททุเรียนร้อยละ 80 J. N. Uy และคณะ 
[2] เห็นว่าในปัจจุบันทุเรียนมีหลากหลายพันธุ์ซึ่งยากต่อ
การแยกแยะ จึงต้องการสร้างอุปกรณ์พกพาเพื่อใช้ใน
การระบุและจำแนกพันธุ ์ทุเรียน โดยใช้ข้อมูลรูปภาพ
ทุเรียนที่ผ่านกระบวนการหาขอบแบบ Canny นำเข้า 
CNN เพื ่อสร้างโมเดลที่ใช้ระบุทุเรียน 6 สายพันธ์ที่มี
ประสิทธิภาพ J. R. Balbin และคณะ [3] ใช้ Principal 
Component Analysis (PCA) และอัลกอริธึม Support 
Vector Machine (SVM) สร้างโมเดลที่ใช้จำแนกระดับ
ความสุกของผลทุเรียนที่มีความแม่นยำร้อยละ 95 และ
มีอัตราการจำแนกระดับความสุกผิดพลาดร้อยละ 5  

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ใช้การวัดระดับความ
สุกของผลไม้จากการใช้ร ูปภาพด้วยการใช้เทคนิค
ประมวลผลภาพร่วมกับอัลกอริทึมต่าง ๆ ดังนี ้ A. P. 
Bhandarkar และคณะ [4] ได ้พ ัฒนา เทคน ิคการ
ตรวจสอบความสุขของผลไม้ด้วยภาพถ่าย โดยใช้เทคนิค
การประมวลผลภาพและอัลกอริทึม VGG16 ร่วมกับการ
ล ด ม ิ ต ิ ข ้ อ ม ู ล ด ้ ว ยอ ั ล ก อ ร ิ ท ึ ม  PCA (Principle 
Component Analysist) C. C. Olisah และคณะ [5] 
ได้เสนอวิธีตรวจสอบความสุกของผลแบล็กเบอร์รีโดยใช้
โมเดล VGG16 ด้วยชุดข้อมูล ImageNet S. Lee และ
คณะ [6]  ได้วิเคราะห์ลักษณะภายนอกของผลไม้ด้วย
รูปภาพเพื่อสร้างโมเดลการเรียนรู้เชิงลึกด้วยอัลกอรทิึม 
YOLOv8 สำหรับการจำแนกระดับความสุกของผลไม้ 
Suharjito และคณะ [7] ได้ตรวจสอบระดับความสุก
ของผลปาล์มเพื่อนำไปใช้ในการปรับปรุงคุณภาพของ
น้ำมันปาล์มด้วยการใช้อัลกอริทึม YOLOv8 ร่วมกับการ
ประมวลผลภาพ P. K. Mishra และคณะ [8] ได้เสนอ
วิธีการลดปัญหาการสูญเสียผลผลิตที่เกิดจากการเก็บ
เกี ่ยวล่าช้า หรือก่อนเวลาอันควร ด้วยการใช้รูปภาพ
ผลไม้ร่วมกับอัลกอริทึม CNN (Convolution Neural 
Network) เพื่อจำแนกระดับความสุกของผลไม้  

สำหรับการจำแนกระดับความสุกของทุเรียน
ด้วยการใช้ร ูปภาพ มีงานวิจ ัยที ่ได ้ดำเนินการวิจัย
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ดังต่อไปนี้ S. Sukkasem และคณะ [9] ได้เสนอการใช้
อ ัลกอร ิท ึมการเร ียนร ู ้ เช ิ งล ึกด ้วย Inception-v2 , 
Inception-v3, VGGNet16, VGGNet19, ResNet-50, 
ResNet-1 0 1 , ResNet-1 5 2 , MobileNet-v2 , 
MobileNet-v3 สร้างโมเดลเพื่อใช้ในการจำแนกระดับ
ความสุกของทุเรียนโดยใช้ภาพถ่ายของทุเรียนพันธุ์
หมอนทองแบ่งออกเป็น 4 ระดับได้แก่  สุกเกินไป กึ่งสุก 
ดิบ และ สุก โมเดลที่ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดคือ MobileNet-
v2: ซ ึ ่ งม ีความแม ่นยำส ูงส ุดท ี ่ร ้อยละ 95.50  A. 
Muthulakshmi และคณะ [10] ได้พัฒนาระบบจำแนก
ความสุกของทุเรียนโดยใช้เทคนิคการประมวลผลภาพ
และการเรียนรู ้ของเครื่องที่ไม่ทำลายตัวอย่าง (Non-
Destructive Methods) เพื ่อจำแนกระดับความสุกได้
อย่างแม่นยำ โดยใช้การหาขอบภาพและการดึงลักษณะ
เด ่นของภาพ และใช ้อ ัลกอร ิท ึม Support Vector 
Machine (SVM), Random Forest,  Gaussian Naive 
Bayes (GNB) ในการจำแนกข้อมูลพร้อมท้ังเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ สำหรับการจำแนกความสุกอัลกอริทึม 
SVM ให้ผลลัพธ์ดีที่สุดด้วยความแม่นยำร้อยละ 89.3 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่ามีการใช้การ
เรียนรู้เชิงลึกเพื่อจำแนกข้อมูลทุเรียนสาเหตุเกิดจากการ
แยกแยะชนิดทุเรียนหรือการจำแนกระดับความสุกของ
ทุเรียนจะต้องอาศัยประสบการณ์และความชำนาญส่วน
บุคคล ผู้วิจัยจึงเสนอการใช้การเรียนรู ้เชิงลึกในการ
จำแนกความสุกของทุเรียนด้วยการตัดภาพพื้นหลังแบบ
ไฮบริด ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้เพียงรูปถ่ายลูกทุเรียนเพื่อให้
โมเดลเช ิงล ึกทำนายความส ุกด ิบ ในงานว ิจ ัยใช้
กระบวนการเสนอแนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพโมเดล
เชิงลึกด้วยกระบวนการตัดพื้นหลังแบบไฮบริดโดยใช้
การหาขอบของภาพด้วยอัลกอริทึมโซเบล (Sobel 
Algorithm) ในการปร ับปร ุ งการต ัดพ ื ้ นหล ั งของ
อัลกอริทึมแกรปคัท (Grabcut Algorithm) เพื ่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพโมเดลเชิงลึกท่ีใช้ในการจำแนกความสุกดิบ
ของทุเรียน 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
 

2.1 ลักษณะและแหล่งท่ีมาของข้อมูล  
สำหรับข้อม ูลในการทำวิจ ัย ผ ู ้ว ิจ ัยได ้ เก็บ

รวบรวมข้อมูลรูปภาพทุเรียนสายพันธ์ุหมอนทอง จาก 2 
แหล่ง ได้แก่ร้านขายทุเรียน และจากสวนทุเรียน โดย
ข้อมูลมีทั้งหมด 378 ภาพ แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ตัวอย่างรูปภาพทุเรียนที่ใช้ในการวิจัย 

 

การเก็บรวบรวมข้อมูล ผู้วิจัยได้ดำเนินการเก็บ
ข้อมูลจากการถ่ายภาพด้วยการควบคุมปัจจัยกระทบต่อ
ข้อมูลต่าง ๆ ดังต่อไปนี ้ สำหรับความละเอียดของ
ภาพถ่าย ผู้วิจัยกำหนดความละเอียดไว้ที่ 920 x 1020 
พิกเซล โดยกำหนดการจัดองค์ประกอบภายในภาพให้
เห็นบริเวณของผลทุเรียนอย่างชัดเจน 

สำหรับการวิจัย เพื่อไม่ให้เกิดความเอนเอียงของ
ข้อมูล ผู้วิจัยได้เลือกแบ่งข้อมูลรูปภาพออกเป็น 2 ชุด
ข้อมูล โดยชุดข้อมูลแรกใช้สำหรับการเรียนรู้ (Training 
Set) เพื ่อสร้างโมเดลจำแนกระหว่างทุเรียนสุกและ
ทุเรียนดิบ โดยใช้รูปภาพทั้งสิ้น 265 ภาพ แบ่งเป็นรูป
ทุเรียนดิบ 134 ภาพและภาพทุเรียนสุก 131 ภาพ และ
ภาพที่เหลืออีกจำนวน 113 ภาพ แบ่งเป็นภาพทุเรียน
ดิบ 58 ภาพและภาพทุเรียนสุก 55 ภาพ จะถูกจำลอง
เป ็นช ุดข ้อม ูลทดสอบ (Testing Set) เพ ื ่ อจำลอง
สถานการณ์ว่าภาพทุเรียนดังกล่าวเป็นข้อมูลที่ระบบยัง
ไม่เคยเรียนรู้มาก่อน เปรียบเสมือนข้อมูลในอนาคตเพื่อ
ใช ้สำหร ับการประเม ินประส ิทธ ิภาพของโมเดล 
นอกจากนี้ผู ้วิจัยได้ใช้ข้อมูลยืนยัน (Validation Set) 
จำนวน 100 ภาพ โดยแบ่งเป็นภาพทุเรียนดิบจำนวน 
52 ภาพ และทุเรียนสุก จำนวน 48 ภาพ เพื่อใช้ยืนยัน
ผลการทดลอง  
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2.2 อัลกอริทึมแกรปคัท (Grabcut Algorithm) 
อัลกอริทึมแกรปคัท [11], [12] มีแนวคิดมาจาก

การให้ผู้ใช้สร้างกรอบพื้นที่สี่เหลี่ยมที่จะทำหน้าที่เป็น
พื้นหน้า (Foreground) คือ วัตถุหลัก หรือวัตถุที่สนใจ
ในภาพ ซึ่งส่งผลให้วัตถุหรือสิ่งใดที่อยู่พื้นที่นอกกรอบท่ี
สร้างขึ ้นจะเป็นพื้นหลัง (Background) คือ ส่วนของ
ภาพที่ ไม่ใช่วัตถุหลัก และภาพพื้นหลังนั้นจะถูกนำมา
เปรียบเทียบกับภาพพ้ืนหน้า ซึ่งจะใช้วิธีการเปรียบเทียบ
ด้วยว ิธ ีการจ ัดกลุ ่มแบบจำลองการผสมแบบเกาส์ 
(Gaussian Mixture Model : GMM) โดยพิจารณาที่
ความคล้ายของสี สีที่คล้ายกับสีภายนอกกรอบจะถือว่า
เป็นพื้นหลัง และสีที่ต่างจากนอกกรอบจะถือเป็นพื้น
หน้า โดยกระบวนการของการประมวลผลภาพพื้นฐาน
จะประกอบไปด้วยพิกเซลทุก ๆ พิกเซลจะมีการเช่ือมต่อ
กันด้วยการไล่ระดับสีดังนั ้นอัลกอริทึมแกรปคัทจะ
กำหนดให้พ ิกเซลที ่อยู ่ต ิดก ันจะมีการกระจายสีที่
ใกล้เคียงกัน แสดงตัวอย่างการไล่ระดับสีได้ดังรูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 การไล่ระดับสเีพื่อแยกพื้นหน้าและพื้นหลัง 

 

หลังจากนั้นจะสร้างกราฟเริ่มต้นด้วยค่าน้ำหนัก
ซึ ่งจะปรับค่าน้ำหนักด้วยอัลกอริทึม Min-Cut เพื ่อ
สร้างจุดยอดของทั้งพื ้นหน้าและพื้นหลัง จากนั้นจะ
สร้างกราฟจำนวน n จุด (n หมายถึงจำนวนจุดพิกเซล) 
และเชื่อมต่อไปยังจุดที่อยู่ติดกันโดยค่าน้ำหนักนั้นถูก
กำหนดด้วยความคล้ายคลึงกันของระดับสี หลังจากนั้น
จะสร้างจุดยอดเพิ่ม 2 จุด (ป้ายกำกับพื้นหน้าและพื้น
หลัง) ซึ ่งแต่ละจุดจะเชื่อมโยงไปจุดอื่น ๆ ตามความ
น่าจะเป็นของพิกเซลที่ตรงกับการกระจายสีของพื้น
หน้าหรือพื้นหลัง  

โดยอัลกอริทึมแกรปคัทมีประสิทธิภาพในการ
แยกวัตถุออกจากพื้นหลังที่สูง โดยอาศัยวิธีการจัดกลุ่ม
แบบจำลองการผสมแบบเกาส์ ซึ่งช่วยจำแนกสีของพื้น
หน้า และพื้นหลังของวัตถุได้อย่างแม่นยำ อย่างไรก็ตาม
อัลกอริทึมแกรปคัท จำเป็นที่จะต้องมีการกำหนดกรอบ
พื ้นที่ส ี ่เหลี ่ยมในการทำงาน หากกำหนดกรอบพื้นที่
ดังกล่าวไม่เหมาะสมจะทำให้ผลลัพธ์ที่ได้ไม่ดี รวมไปถึง
การใช้เวลาในการประมวลผลที่มากขึ้นสำหรับรูปภาพ
ขนาดใหญ่  

 

2.3 อัลกอริทึมโซเบล (Sobel Algorithm) 
อัลกอริทึมโซเบล [13], [14] เป็นอัลกอริทึม

สำหรับการหาขอบภาพ ใช้หลักการคำนวณการไล่ระดับ
ความเข้มแสงของภาพในแต่ละพิกเซลภายในรูปภาพ 
โดยจะค้นหาทิศทางของการเพิ่มขึ้นของความเข้มแสง
ของภาพจากสว่างไปมืด โดยขอบจะเกิดจากความ
แตกต่างของความเข้มแสงระหว่างพิกเซลหนึ่งกับพิกเซล
ข้างเคียง หากความเข้มแสงแตกต่างมากขอบของภาพก็
จะชัดขึ้น สำหรับการหาขอบภาพด้วอัลกอริทึมโซเบลจะ
ใช้ฟิลเตอร์ (Filter) เพื ่อให้ค ่าน้ำหนักของพิกเซลที่
ใกล้เคียงกับพิกเซลเป้าหมาย (Target Pixel) มากกว่า
จุดอื่น ๆ ในงานวิจัยนี้ใช้หาการขอบในทิศทางแนวนอน
และแนวตั้ง จึงมีการใช้งานฟิลเตอร์ 2 แบบ ฟิลเตอร์ใน
แนวแกนนอน (Gx) และแนวแกนตั้ง (Gy) ดังนี ้

 

-1 0 1  1 2 1 
-2 0 2  0 0 0 
-1 0 1  -1 -2 -1 

Gx  Gy 
รูปที่ 3 ฟิลเตอร์แนวแกนนอน (Gx) และแกนตั้ง (Gy) 

 

ในการคำนวณ Sobel gradient จะนำ Gx และ 
Gy ไปทำการเลื่อนหน้าต่างฟิลเตอร์บนภาพข้อมูล เพื่อ
คำนวณค่าของพิกเซลนั้น จากนั้นจะเลื่อนหน้าต่างไป
ทางพิกเซลด้านขวาจนกระทั่งสิ้นสุดแถว หลังจากนั้นจะ
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เลื่อนลงไปที่จุดเริ่มต้นของแถวถัดไป ตัวอย่างตัวอย่าง
การวางฟิลเตอร์ไปบนภาพแสดงดังรูปที่ 4 

 
A11 A12 A13 A14 

* 
 
 

-1 0 1 

= 
 
 

B11 B12 B13 B14 
A21 A22 A23 A24 -2 0 2 B21 B22 B23 B24 
A31 A32 A33 A34 -1 0 1 B31 B32 B33 B34 
A41 A42 A43 A44 Gx B41 B42 B43 B44 

Input image Output Image 
 

รูปที่ 4 ตัวอย่างการวางฟิลเตอร์ไปบนภาพ 
 

 คำนวณหาผลลัพธ์ในแต่ละพิกเซลโดยการคูณ
ค่าของแต่ละพิกเซลในพื ้นที ่ท ี ่ฟ ิลเตอร์ทับกับค่าใน
ฟิลเตอร์ และหลังจากนั้นรวมผลลัพธ์ทั้งหมดเข้าด้วยกัน
เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ จากนั้นจะทำการเลื่อนฟิลเตอร์แล้ว
คำนวณหาผลลัพธ์ในพิกเซลถัดไป 

เช่น คำนวณหาค่าของพิกเซลที่ B11 ได้ดังนี ้ 
𝐵11 = −𝐴11 + 𝐴13 − 2𝐴21 + 2𝐴23 − 𝐴31 + 𝐴33   (1) 

 

โดยที ่ 
Anm คือ รูปดั้งเดิมที่พิกเซลแถว n คอลัมน์ m 
Bnm คือ รูปทีผ่่านฟิลเตอร์ที่จุดพิกเซลแถว n คอลัมน์ m 
 

เมื่อรูปภาพจะถูกผ่านฟิลเตอร์ Gx และ Gy เพื่อหา
การเปลี่ยนแปลงของค่าพิกเซลในแนวนอนและแนวตั้ง
แล้ว จะนำผลลัพธ์ไปหาค่าแรงขอบ (edge magnitude) 
ได้โดยใช้สมการที่ 2 

 

𝐸dge Magnitude =  √𝐺𝑥
2 + 𝐺𝑦

2  (2) 
 

โดยที ่ 
Gx คือ ค่าพิกเซลในรปูท่ีผ่านฟิลเตอร์ Gx 
Gy คือ ค่าพิกเซลในรูปทีผ่่านฟิลเตอร์ Gy 

 

โดยอัลกอริทึมโซเบลสามารถใช้งานได้ง่าย มีการ
คำนวณไม่ซับซ้อน สามารถทนทานต่อข้อมูลรบกวน 
(Noise) ได้เล็กน้อยจึงไม่เหมาะสมกับข้อมูลรูปภาพที่มี

สิ่งรบกวนในภาพเป็นจำนวนมาก รวมไปถึงความแม่นยำ
ต่ำสำหรับภาพที่มีขอบของวัตถุไม่ชัดเจน และความ
สว่างในภาพมีผลต่อประสิทธิภาพของอัลกอริทึมโซเบล 
 

2.4 อัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
ค อ น โ ว ล ู ช ั น  (Convolutional Neural 
Network: CNN) 
 

 
 

รูปที่ 5 โครงสร้างการทำงานของโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชัน [15] 

 

โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน [15], 
[16], [17] เป็นโครงข่ายประสาทเทียมแบบหนึ่งที่มีการ
จำลองการมองเห็นของมนุษย์โดยจะมองพื ้นที ่เป็น
บริเวณขนาดเล็กไปรอบ ๆ รูปภาพ ร่วมกับการมองพื้นที่
ขนาดใหญ่โดยรอบ จึงจะสามารถวิเคราะห์ภาพที่เห็นได้ 
CNN ถ ูกออกแบบมาเพ ื ่ อการประมวลผลภาพมี
ความสามารถในการระบุลักษณะของภาพอย่างอัตโนมัติ
ผ่านการเรียนรู้จากข้อมูล แสดงโครงสร้างการทำงาน
ของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันได้ดังรูปที่ 5  

โครงสร้างการทำงานของโครงข่ายประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชันมีส่วนประกอบที่สำคัญดังต่อไปนี้ 

ส่วนที่หนึ่ง คอนโวลูชัน (Convolution) กับพูล
ลิงเลเยอร์ (Pooling Layer) ทำหน้าที่รับข้อมูลรูปภาพ
เข้า (Image Input) หลังจากนั้นจะใช้ตัวกรอง (Filter) 
ทำหน้าที ่ในการเลื ่อนภาพ โดยจะเลื ่อนไปกี ่ขั ้นตอน 
(Step) ขึ้นอยู่กับสไตร์ด (Stride) ซึ่งจะทำการเลื่อนไป
จนครบท ุกพ ิกเซล (Pixels) ของภาพ ทำให ้ ได ้ผั ง
คุณลักษณะ (Feature Map) ที่มีขนาดเล็กลง (ภาพถูก
ย่อขนาดลง) โดยจะดึงคุณลักษณะเด่นบริเวณต่าง ๆ 
ออกมาด้วย ซึ่งเป็นการสกัดข้อมูลที่สำคัญออกมาจาก
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ภาพ ในบางครั้งอาจจะใช้การเพิ่มแพดดิ่ง (Padding) 
ให้กับรูปภาพ  

ส ่ ว น ท ี ่ ส อ ง  ฟ ู ล ล ี ค อ น เ น ค เ ท ด  (Fully 
Connected Layer) จะนำ เอาคุณล ักษณะจากผั ง
คุณลักษณะที่ถูกดึงมาจากรูปภาพไปเรียนรู้ โดยจะมีการ
ตัดสินใจเกิดขึ้น 

ส่วนที่สาม การทำนาย (Prediction) จะเป็น
การทำนายผลลัพธ์ที่ได้จากการเรียนรู้ในขั้นตอนของ
ส่วนที่สอง  

สำหรับโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชัน จะถูกสร้างและเรียนรู้จากข้อมูลภาพ
ที ่ม ีอยู ่  หลังจากนั ้นจะนำโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่ได้รับการเรียนรู้มา
ก่อนหน้านี้นำมาใช้ในการจำแนกประเภทภาพ หรือใช้
ในการตรวจจับว ัตถุได ้ โดยที ่ ไม ่จำเป็นต ้องสร ้าง
โครงสร้างใหม่ทุกครั ้งที ่ม ีการจำแนกใหม่ การใช้
โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันที่
เรียนรู้แล้วมีประสิทธิภาพและเชื่อถือได้ในการทำงาน
ประมวลผลภาพ 

การสร้างโมเดลด้วยโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันจะต้องเตรียมข้อมูลให้
เหมาะสมกับโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบ
คอนโวล ูช ันแต่ละประเภท ซ ึ ่งการนำข้อม ูลเข ้าสู่
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชันเพื่อสร้างโมเดล 
จะเรียกว่าการฝึกโมเดล (Model Training) สำหรับการ
ฝึกโมเดลจะเรียนรู ้จากข้อมูลเข้า โดยโมเดลจะปรับ
ค่าพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับข้อมูลเพื่อใช้ในการแก้ไข
ปัญหาที่ต้องการ ซึ ่งข้อมูลที่ใช้ในกระบวนการฝึกจะ
ประกอบด้วยข้อมูลนำเข้า (Input Data) และป้ายช่ือ
หรือคลาสที่ใช้ในการจำแนกข้อมูล (Labels) ซึ่งใช้ใน
การตรวจสอบความถูกต้องของผลลัพธ์ที่โมเดลทำนาย
ขึ้นมา 
 

2.5 ขั้นตอนการดำเนินงาน 
งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อประยุกต์ใช้เทคนิค

การประมวลผลภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพให้อัลกอริทึม
การเรียนรู้เชิงลึกสำหรับจำแนกทุเรียนสุกและดิบ โดยมี
กรอบแนวคิดการวิจัย แสดงดังรูปที่ 6

 

 
 

รูปที่ 6 กรอบแนวคิดการวิจัย 
 

จากรูปที่ 6 สามารถอธิบายกรอบแนวคิดการวิจัย
ได ้ โดยแบ ่ง เป ็นสองส ่วน ได ้แก่  ในส ่วนแรกของ
กระบวนการวิจัย จะเป็นการเตรียมข้อมูลก่อนสร้าง
โมเดลด้วยการตัดพื ้นหลังของรูปทุเร ียนออกด้วย
กระบวนการตัดพื้นหลังแบบไฮบริด หลังจากนั้นจะทำ

การย่อขนาดรูปภาพให้เหมาะกับโครงข่ายประสาทเทยีม
แบบคอนโวลูชันที่ต้องการใช้เพื่อแก้ปัญหาการจำแนก
ระดับความสุกของทุเร ียน สำหร ับส ่วนที ่สองของ
กระบวนการวิจัยได้แก่การสร้างโมเดลเพื่อจำแนกว่ารูป
ทุเรียนท่ีนำมาใช้เป็นรูปทุเรียนสุกหรือทุเรียนดิบ 
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2.5.1 กระบวนการตัดพ้ืนหลังแบบไฮบริด 

งานวิจัยนี้ใช้กระบวนการตัดพื้นหลังแบบไฮบริด
ซึ ่งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการตัดภาพพื้นหลังที่

งานวิจัยได้นำเสนอ โดยใช้การกระบวนการหาขอบภาพ
แบบโซเบลร่วมกับอัลกอริทึมแกรปคัทในการตัดพื้นหลัง
ของภาพ โดยแสดงกรอบแนวคิดได้ดังรูปที่ 7

 

 
 

รูปที่ 7 กรอบแนวคิดการเพิ่มประสิทธิภาพในการตดัพื้นหลังแบบไฮบริด 
 
 จากร ูปที ่  7 เร ิ ่มต ้นโดยการนำรูปทุเร ียน
ต้นฉบับมาแปลงเป็นภาพระดับสีเทาเพื่อลดขนาดมิติ
ของข้อมูลภาพ ทำให้เห็นค่าความเข้มแสงได้ชัดเจน
เนื่องจากภาพระดับสีเทาจะมีสิ่งรบกวน (Noise) น้อย
กว่าภาพสี แล้วนำไปเบลอภาพเพื่อลดสิ่งรบกวนในภาพ
ลง จากนั้นใช้การเบลอภาพเพื่อตัดรายละเอียดที ่ไม่
จำเป็นในภาพออก การเบลอภาพจะทำให้ขอบของวัตถุ
ในภาพเรียบขึ้นช่วยให้อัลกอริทึมหาขอบภาพสามารถ
ทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น หลังจากนั้นใช้
อัลกอริทึมโซเบล (Sobel) เพื่อกำหนดขอบของวัตถุขึ้น 
การหาขอบแบบโซเบลในภาพทุเรียนจะทำให้ได้ลักษณะ
หรือลวดลายจากหนามทุเรียน ถ้าภาพมีพื้นหลัง แสง
หรือเงา การหาขอบแบบโซเบลจะทำให้ช่วยแสดง
ลวดลายของสิ่งเหล่านี้ออกได้ชัดเจน เมื่อนำภาพการหา
ขอบไปสร้างแมสก์ (Mask) ขึ้นมาเพื่อกำหนดพื้นที่ของ
ทุเรียน ซึ ่งเป็นการกำหนดพื้นที่ที ่สนใจ (Regions of 
Interest) ในรูปซึ่งจะช่วยให้สามารถกำหนดพื้นที่ของ
ทุเรียนได้อย่างแม่นยำ โดยที่ส่วนของพื้นหลังหรือสิ่งที่
ไม่ใช่ทุเรียนจะไม่ถูกพิจารณา เนื่องจากมีค่าความเข้มที่
ต ่ำทำให ้พ ื ้นท ี ่น ั ้นไม ่ถ ูกน ับเข ้าไปใน Regions of 
Interest ที ่สนใจ ด ังน ั ้นการตัดพื ้นด ้วยอัลกอริทึม
แกรปคัทที ่ถูกเน้นการตัดภาพในพื ้นที ่น ั ้น จะทำให้
สามารถตัดภาพพ้ืนหลังของทุเรียนได้แม่นยำมากยิ่งขึ้น  

 

2.5.2 การสร้างโมเดลที่ใช้ในการจำแนกทุเรียน 

 ในงานวิจ ัยนี ้ใช ้อ ัลกอร ิท ึมที ่ม ีโครงสร้าง
พื้นฐานจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 4 
แบบในการทดลองสร้างโมเดลที่ใช้ในการจำแนกทุเรียน
สุกดิบ ได้แก่อัลกอริทึม VGG16, VGG19, AlexNet และ 
RestNest50 แต่ก่อนการนำข้อมูลเข้าโครงสร้างเหล่านี้
จะต้องมีการปรับขนาดรูปภาพให้เหมาะสมกับโครงสรา้ง
โครงข่ายประสาทเทียมแต่ละแบบ เมื ่อนำข้อมูลเข้า
โครงข ่ายเพ ื ่อทำให้ โครงข ่ายเร ียนร ู ้ฟ ี เจอร ์หรือ
คุณลักษณะของข้อมูลภาพ จะทำให้ได้โมเดลที่สามารถ
จำแนกหรือทำนายได้ตามเป้าหมายที่กำหนด ในที่นี้คือ
โมเดลในการจำแนกความสุกของทุเร ียนสายพันธุ์
หมอนทอง ซึ่งงานวิจัยนี้สร้างโมเดลที่จำแนกทุเรียนเป็น 
2 เป้าหมายหรือ 2 คลาสได้แก่ ทุเรียนดิบ (Unripe) 
และทุเร ียนสุก (Ripe) โดยมีรายละเอียดของแต่ละ
โครงข่ายประสาทเทียม ที่ทดลองใช้ดงันี ้
 VGG16 – เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกที่
เน้นไปที่การออกแบบชั้น (Layer) ในโครงข่ายประสาท
เทียม โดยจะกำหนดชั้นซ่อนเร้น (Hidden Layer) ไว้
เป็นจำนวน 16 ช้ัน [18] 
 VGG19 – เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้เชงิลึกที่มี
หลักการทำงานเช่นเดียวกันกับ VGG16 เพียงแต่กำหนด
ช้ันซ่อนเร้นเพิ่มขึ้นเป็น 19 ช้ัน [19] 
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 AlexNet - เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิงลึกที่
ประกอบไปด้วยชั้นคอนโวลูชันจำนวน 5 ชั้น ภายในแต่
ละชั ้นจะมีขนาดของผังคุณลักษณะ (Feature Map) 
และตัวกรอง (Filter) ซึ่งมีขนาดของผังคุณลักษณะและ
ตัวกรองแตกต่างกัน และทำการเลื่อน (Stride) ตวักรอง
ครั้งละ 2 พิกเซล โดยชั้นที่ 1 จะประกอบไปด้วย 96 ผัง
คุณลักษณะ โดยใช้ตัวกรอง (Filter) ขนาด 11x11 และ
ชั้นที่ 2 ประกอบไปด้วย 256 ผังคุณลักษณะ และใช้ตัว
กรองขนาด 5x5 สำหรับชั้นที่ 3, 4 และ 5 จะใช้ 384, 
384 และ 256 ผังคุณลักษณะตามลำดับ และใช้ตัวกรอง
ขนาด 3x3 [20] 
 RestNest50 – เป็นอัลกอริทึมการเรียนรู้เชิง
ลึกที่แก้ปัญหาเรื่องการไล่ระดับสีที่ขาดหายไป โดยจะ
เกิดขึ ้นกับโครงข่ายที ่ม ีความลึกค่อนข้างมาก โดย 
RestNest50 จะประกอบไปด้วย 4 บล็อก (4 Block) 
โดยจำนวนพารามิเตอร์สำหรับฝึกทั้งหมดจะประกอบไป
ด ้วย [3, 4, 6, 3] ซ ึ ่ งจะประกอบไปด ้วยจำนวนช้ัน
ทั้งหมดคือ (3+4+6+3) x 3 = 48 ช้ัน + 2 ช้ัน = 50 ช้ัน 
[19] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
 ในงานวิจ ัยนี้นำเสนอการตัดภาพพื้นหลังด้วย
วิธีการไฮบริดโดยการใช้อัลกอริทึมการตัดภาพพื้นหลัง
ด้วยอัลกอริทึมแกรปคัทร่วมกับอัลกอริทึมโซเบลใน
ขั้นตอนการประมวลผลภาพ หลังจากนั้นจะนำข้อมูลที่
ผ ่านการประมวลผลภาพไปสร้างโมเดลสำหรับการ
จำแนกระดับความสุกของทุเรียนสายพันธุ ์หมอนทอง 
โดยผลการศึกษาแต่ละขั้นตอนแสดงดังต่อไปนี้ 

 

3.1 ผลการตัดภาพพื้นหลัง 
 ในงานวิจัยนีจ้ะการเตรียมข้อมูลก่อนการสร้าง
โมเดลในการจำแนกความสุกดิบของทุเร ียนโดยใช้
กระบวนการตัดภาพพื ้นหลังของร ูปทุเร ียน แสดง
ตัวอย่างของผลการตัดภาพพื้นหลังของรูปทุเรียนโดยใช้

อัลกอริทึมแกรปคัทดังรูปที ่ 8 และใช้โซเบลร่วมกับ
แกรปคัทแสดงดังรูปที่ 9 

 

 
     (ก)       (ข)        (ค)          (ง)           (จ) 

รูปที่ 8 ผลการตัดพื้นหลังด้วยอลักอริทึมแกรปคัท 
 

 
     (ก)       (ข)        (ค)          (ง)           (จ) 

รูปที่ 9 ผลการตัดภาพพื้นหลังด้วยเทคนิคที่นำเสนอ 
 

 จากรูปที่ 8 ทั้ง 5 รูปภาพตัวอย่าง จะเห็นได้
ว่าการใช้เฉพาะอัลกอริทึมแกรปคัทจะยังไม่สามารถตัด
ส่วนพื้นหลังที่ไม่ต้องการออกไปได้ทั้งหมด ทำให้ข้อมูลที่
นำไปเรียนรู ้มีภาพพื้นหลังบางส่วนอยู่ด้วย เนื ่องจาก
ภาพทุเรียนที่มีพื้นหลังของบางรูปมีความซับซ้อนและ
บางรูปมีเงาทำให้แกรปคัทยังไม่สามารถตัดพื้นหลังได้
เนื ่องจากตัวอัลกอริทึมยังแยกวัตถุจากพื้นหลังไม่ได้ 
เพราะกระบวนการหาขอบแบบดั ้งเดิมจะใช้แค่การ
กำหนดบริเวณส่วนท่ีสนใจให้แก่อัลกอริทึมแกรปคัท 
 เ ม ื ่ อนำกระบวนการหาขอบภาพ ด ้ วย
อัลกอริทึมโซเบลกำหนดเป็นแมสก์เริ่มต้น สามารถช่วย
ให้แกรปคัทแบ่งวัตถุกับพื้นหลังได้ดีขึ้นเนื่องจากการหา
ขอบแบบโซเบลให้ข้อมูลแบบระดับสีเทาซึ่งเป็นรูปแบบ
ค่าการเปลี ่ยนแปลงของความเข้มสี (Gradient) และ
ขอบท่ีได้มีความหนา เส้นมีความต่อเนื่อง และคลุมพื้นที่
ของวัตถุ ทำให้แกรปคัทสามารถใช้ข้อมูลนี้เพื่อระบุวัตถุ
และพื้นหลังได้ดี แสดงผลการตัดพื้นหลังด้วยโซเบล
ร่วมกับแกรปคัทในรูปที่ 9 ทั้ง 5 รูปภาพตัวอย่างจะเห็น
ได้ว่าภาพทุเรียนที ่ผ่านการตัดพื้นหลังด้วยเทคนิคที่
นำเสนอผลลัพธ์ของการตัดภาพหลังออกจากลูกทุเรียน
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ได้ดีกว่าการใช้การใช้เพียงอัลกอริทึมแกรปคัทเพียง
อย่างเดียว  

 

3.2 ผลการสร้างโมเดลที่ใช้ในการจำแนก
ทุเรียนสุกดิบ 

 ในงานวิจ ัยนี ้ใช ้อ ัลกอร ิท ึมที ่ม ีโครงสร้าง
พื้นฐานจากโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน 4 
แบบในการทดลอง ได้แก่ VGG16, VGG19, AlexNet 
และ RestNest50 เพื่อสร้างโมเดลที่ใช้ในการจำแนก
ทุเรียนสุกดิบ การทดลองจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
โมเดลที่สร้างขึ้นระหว่างการใช้รูปภาพดั้งเดิมเทียบกับ
การใช้ร ูปภาพที ่ผ ่านการประมวลผลภาพด้วยวิธ ีที่
นำเสนอ พร้อมท้ังเปรียบเทียบกับการใช้ชุดข้อมูลยืนยัน 
แสดงผลการเปรียบเทียบดังตารางที่ 1 

 

ตารางที่ 1 ค่าความถูกต้องในการจำแนกทุเรียน 

อัลกอริทึม 
%Accuracy  

ภาพดั้งเดิม 

%Accuracy ภาพ
ตัดพ้ืนหลัง (Test) 

%Accuracy  

ภาพตัดพ้ืนหลัง  
(Validation) 

VGG 16 64.60% 72.57% 68.00% 

VGG 19 81.42% 88.50% 82.00% 

AlexNet 73.45% 76.11% 76.00% 

RestNet50 83.19% 89.38% 86.00% 
 

 จากตารางที่ 1 สามารถอภิปรายผลการทดลอง
ได้ดังนี้ การจำแนกด้วยอัลกอริทึม VGG 16 ด้วยการใช้
ภาพดั้งเดิม มีความแม่นยำในการจำแนกอยู่ที ่ร้อยละ 
64.60 ส่วนการใช้วิธีการประมวลผลภาพเพื่อตัดพื้นหลัง
ด้วยวิธีการไฮบริดที่นำเสนอ ช่วยเพิ่มความแม่นยำในการ
จำแนกให้อัลกอริทึม VGG 16 ซึ่งมีความแม่นยำอยู่ที่ร้อย
ละ 72.57 เมื่อใช้ข้อมูลยืนยัน (Validation Set)ร่วมกับ
การใช้การตัดภาพพื้นหลังด้วยวิธีการไฮบริดพบว่ามีความ
แม่นยำอยู่ที่ร้อยละ 68.00 สำหรับอัลกอริทึม VGG 19 
กับรูปภาพดั้งเดิมมีประสิทธิภาพที่ร้อยละ 81.42 เมื่อใช้
การประมวลผลภาพร่วมด้วยจะให้ค่าความแม่นยำที่ร้อย
ละ 88.50 และค่าความแม่นยำสำหรับการใช้ข้อมูลยืนยัน
อยู่ที่ร้อยละ 82.00 ในขณะที่อัลกอริทึม AlexNet การใช้
รูปภาพดั้งเดิมมีความแม่นยำที่ร้อยละ 73.45 เมื่อใช้การ
ประมวลผลภาพด้วยการตัดพื้นหลังที่นำเสนอ ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการจำแนกมีความแม่นยำเพิ่มขึ้นเป็นร้อย
ละ 76.11 และมีค่าความแม่นยำที่ร้อยละ 76.00 สำหรับ
ข้อมูลยืนยัน และสำหรับอัลกอริทึม RestNet50 การใช้
รูปภาพดั้งเดิมมีความแม่นยำที่ร้อยละ 83.19 เมื่อใช้การ
ตัดพื้นหลังด้วยวิธีที่นำเสนอ มีค่าความแม่นยำร้อยละ 
89.38 โดยผลประสิทธิภาพความแม่นยำจากการใช้ชุด
ข้อมูลยืนยันอยู ่ที ่ร ้อยละ 86.00 แสดงผลการจำแนก
ข้อมูลแต่ละอัลกอริทึมดังรูปที่ 10, 11, 12 และ 13

            

  
ก. VGG 16 กับภาพดั้งเดิม 

 
ข. VGG 16 กับภาพตัดพื้นหลัง 

(Test) 

 
ค. VGG 16 กับภาพตดัพื้นหลัง 

(Validation) 
รูปที่ 10 ผลการจำแนกแตล่ะคลาสด้วยอัลกอริทึม VGG16 
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ก. VGG 19 กับภาพดั้งเดิม 

 
ข. VGG 19 กับภาพตัดพื้นหลัง 

(Test) 

 
ค. VGG 19 กับภาพตดัพื้นหลัง 

(Validation) 
รูปที่ 11 ผลการจำแนกแตล่ะคลาสด้วยอัลกอริทึม VGG19 

 

 
ก. AlexNet กับภาพดั้งเดมิ 

 
ข. AlexNet กับภาพตัดพื้นหลัง

(Test) 

 
ค. AlexNet กับภาพตัดพื้นหลัง

(Validation) 
รูปที่ 12 ผลการจำแนกแตล่ะคลาสด้วยอัลกอริทึม AlexNet  

 

 
ก. RestNet50 กับภาพดั้งเดิม ข. RestNet50 กับภาพตัดพื้นหลงั

(Test) 

 
ค. RestNet50 กับภาพตัดพื้นหลงั

(Validation) 
รูปที่ 13 ผลการจำแนกแตล่ะคลาสด้วยอัลกอริทึม RestNest50 

 
 จากรูปที่ 10 แสดงการจำแนกข้อมูลของแตล่ะ
คลาสสำหรับอัลกอริทึม VGG16 โดยใช้ตารางคอนฟิวชัน
เมทร ิกซ์  (Confusion Matrix) จะเห็นว ่าอ ัลกอร ิทึม 

VGG16 กับข้อมูลภาพดั้งเดิม (รูปที่ 10 (ก.)) ยังทำนาย
ข้อมูลทุเรียนดิบได้ไม่ดีพอ แต่เมื่อใช้อัลกอริทึม VGG16 
ร่วมกับภาพตัดพื้นหลังในการทำนายข้อมูลทุเรียนดิบมี
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จำนวนที่ทำนายถูกมากขึ ้น (รูปที่ 10 (ข.)) เมื ่อใช้ชุด
ข้อมูลยืนยัน (รูปที่ 10 (ค.)) ทดสอบ พบว่าโมเดลสามารถ
ทำนายทุเรียนดิบได้แม่นยำจำนวน 24 รูป จาก 52 รูป 
และทุเรียนสุกได้แม่นยำจำนวน 44 รูป จาก 48 รูป ใน
ส่วนของอัลกอริทึม VGG19 จากรูปที่ 11 (ก.) เป็นโมเดล
ที่มีประสิทธิภาพความแม่นยำในการทำนายค่อนข้างสูง
โดยจะเห็นว่าตัวเลขของข้อมูลที่ทำนายแม่นยำมีจำนวน 
92 รูป จาก 113 รูป และผลลัพธ์ที่ VGG 19 กับภาพตัด
พื้นหลัง (รูปที่ 11 (ข.)) จำนวนข้อมูลที่ทำนายได้แม่นยำ
จำนวน 100 รูป จาก 113 รูป การใช้ชุดข้อมูลยืนยันใน
การทดสอบ (ร ูปที ่ 13(ค.)) จะเห็นได้ว่าจำนวนรูปที่
ทำนายแม่นยำจำนวน 82 รูปจาก 100 รูป ในขณะที่
โมเดล AlexNet กับภาพดั้งเดิมในรูปที่ 12 (ก.) จะเห็นว่า
โมเดลทำนายภาพทุเรียนสุกได้ไม่แม่นยำ สามารถทำนาย
ทุเรียนสุกได้ถูกต้องเพียง 29 รูปจาก 55 รูป  และเมื่อนำ
โมเดล AlexNet มาใช้ร่วมกับการตัดภาพพื้นหลัง (รูปที่ 
12 (ข.)) สามารถทำนายภาพทุเรียนสุกได้ถูกต้องมากขึ้น 
โดยทำนายได้แม่นยำที่ 35 รูป จาก 55 รูป สอดคล้องกับ
การใช้ชุดข้อมูลยืนยันในการทดสอบ (รูปที่ 12 (ค.)) ที่
สามารถทำนายคลาสทุเรียนสุกได้แม่นยำที่ 34 ร ูป จาก 
48 รูป ส่วนอัลกอริทึม RestNet50 กับการใช้ภาพดั้งเดิม
ในรูปที่ 13 (ก.) เป็นโมเดลที่มีการทำนายภาพทุเรียนได้
แม ่นยำถ ึง 94 ร ูปจาก 113 ร ูป และเม ื ่อพ ิจารณา
ประสิทธิภาพของอัลกอริทึม RestNet50 กับภาพตัดพื้น
หลัง (รูปที่ 13 (ข.)) จะเห็นว่าการทำนายภาพทุเรียนมี
ความแม่นยำเพิ่มมากขึ้นถึง 101 รูปจาก 113 รูป และ
เมื่อใช้ข้อมูลยืนยันในการทดสอบ พบว่าสามารถทำนาย
ได้แม่นยำถึง 86 รูปจาก 100 รูป (รูปที่ 13 (ค.))  

 

4. สรุป  
งานวิจัยนี้นำเสนอการตัดภาพพื ้นหลังด้วย

วิธีการไฮบริดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการจำแนกความ
สุกของทุเรียนสายพันธุ์หมอนทอง โดยงานวิจัยแบ่งการ
ทดลองออกเป็นสองส่วน ได ้แก่ ส ่วนแรกกล่าวถึง

กระบวนการตัดพื้นหลังเพื่อแสดงให้เห็นว่าการตัดภาพ
พื้นหลังโดยใช้อัลกอริทึมพื้นฐานคือแกรปคัทจะสามารถ
ตัดพื้นหลังได้ดีกับข้อมูลวัตถุที่อยู่ในรูปต่างกับพื้นหลัง
ชัดเจน ดังนั้นจึงเสนอวิธีการในการตัดภาพพื้นหลังแบบ
ไฮบริดด้วยการใช้อัลกอริทึมโซเบลในการหาขอบร่วมกับ
ใช้อัลกอร ิท ึมแกรปคัทในการตัดภาพพื ้นหลังเพื่อ
แก้ปัญหาการตัดภาพพ้ืนหลังของอัลกอริทึมแกรปคัทกับ
ภาพที่มีพื้นหลังซับซ้อน ทำให้ประสิทธิภาพการตัดพื้น
หลังดียิ่งขึ้น การหาขอบที่จะสามารถช่วยให้ผลลัพธ์การ
ตัดภาพพื้นหลังของอัลกอริทึมแกรปคัทมีประสิทธิภาพ
จะต้องเป็นการหาขอบภาพท่ีให้ผลลัพธ์ระดับสีเทาซึ่งจะ
ใช้แสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของความเข้มสี (Gradient) 
ทำให้ซึ่งเมื่อแกร็ปคัทนำข้อมูลสร้างเป็นโหนด (Node) 
ซึ ่งโหนดแต่ละโหนดจะเชื ่อมกันด้วยค่าถ่วงน้ำหนัก 
(Weights) โดยค่าถ่วงน้ำหนักสามารถคำนวณได้จาก
ความคล้ายคลึงของสีหรือความเข้ม ทำให้แกร็ปคัท
สามารถแบ่งวัตถุและพื้นหลังได้ดี  

 ส่วนที ่สองกล่าวถึงการเพิ ่มประสิทธ ิภาพ
ความแม่นยำโดยใช้การประมวลผลภาพด้วยการตัดภาพ
พื้นหลังแบบไฮบริดร่วมกับการเรียนรู้เชิงลึก ในขั้นตอน
การสร้างโมเดลที่ใช้สำหรับการหรับการจำแนกความสุก
ดิบของทุเรียน โดยทดลองสร้างโมเดลจากอัลกอริทึม
การเร ียนรู ้เชิงล ึกทั ้ง 4 อัลกอริทึม  ได้แก่ VGG16, 
VGG19, AlexNet และ RestNest50 จะเห็นว่าเมื่อนำ
ข้อมูลที่ตัดพื้นหลังด้วยวิธีการไฮบริดไปสร้างโมเดลที่ใช้
ในการจำแนกข้อมูลรูปทุเรียนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ความแม่นยำในการทำนายภาพทุเรียนเพื่อจำแนกระดับ
ความสุก-ดิบได้ดียิ่งข้ึน 
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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการนำเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้ง 4 กลุ่ม ได้แก่ กะลา เปลือก เปลือกติดกะลา และ
ทะลายเปล่า จากอุตสาหกรรมทางการเกษตรในจังหวัดราชบุรีและสมุทรสงครามมาวิเคราะห์สมบัติของเชื้อเพลิง และ 
ถ่านที่ได้มากระบวนการเผาทั้งจากเตาหลุมและเตาถังขนาด 200 ลิตร วิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณได้แก่ 
ความชื้น เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว ตามมาตรฐานของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมริกัน D3172-13(2021)e1 
วิเคราะห์ค่าความร้อนด้วยบอมบ์ แคลอริมิเตอร์ และวิเคราะห์โดยละเอียดได้แก่ ปริมาณคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ รวมทั้งการนำไปอัดเป็นเชื้อเพลิงชีวมวล และถ่านอัดแท่งโดยใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสาน 
ผลการว ิ เคราะห ์ช ี ้ ให ้ เห ็นถ ึ งความแตกต ่างเพ ียงเล ็กน ้อยในค ่ าความร ้อนส ู งของว ัสดุ ท ี ่ นำมาทดสอบ 
ซึ่งแตกต่างกันไปตามกลุ่มและแหล่งที่มา ค่าความร้อนของเศษมะพร้าวเหลือทิ้งอยู่ในช่วง 17.38 ถึง 20.48 เมกะจูล/
กิโลกรัม ขณะที่ถ่านจากเศษวัสดุเหลือทิ้งเหล่านี้อยู่ในช่วง 24.14 ถึง 31.84 เมกะจูล/กิโลกรัม พบว่าค่าความร้อนเช้ือเพลิง
ท ี ่ ได ้จากทั ้ งสองเตาม ีค ่าใกล ้ เค ียงก ัน โดยกะลาแสดงค ่าความร ้อนส ูงท ี ่ส ุด รองลงมาค ือ เปล ือกต ิดกะลา  
การทำนายค่าความร้อนของถ่านด้วยสมการที่นำเสนอโดย Demirbas บนการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณให้ผล
ที่ใกล้เคียงกัน โดยมีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยไม่เกินร้อยละ 5 ซึ่งสะดวกต่อการใช้งานในทางปฏิบัติ เช้ือเพลิงอัดแท่งจาก
เศษมะพร้าวน้ำหอมที่เหมาะสมได้แก่ชีวมวลจากเปลือกมะพร้าวและถ่านจากกะลามะพร้าวเนื่องจากให้ค่าความร้อน
มากกว่า 20 เมกะจูล/กิโลกรัม 
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Abstract  
 This research aims to utilize four types of discarded aromatic coconut waste, namely coconut shells, 
husks, husk with attached shells, and empty fruit bunches obtained from the agriculture industries in 
Ratchaburi and Samut Songkhram provinces, to analyze their fuel properties and charcoal produced from 
both a pit kiln and 200-liter drum kiln. The proximate analysis included moisture content, ash, volatile matter, 
and fixed carbon according to the ASTM D3172-13(2021)e1 standard. The study also evaluated the calorific 
value using a bomb calorimeter and conducted an ultimate analysis of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen, 
and sulfur contents. Additionally, the study investigated the potential for briquetting biomass fuel and 
charcoal using cassava starch as a binder. The results showed minor differences in the high heating value 
(HHV) of the materials, which varied according to their group and origin. The HHV of the coconut wastes 
ranged from 17.38 to 20.48 MJ/kg, while the charcoal produced from these materials ranged from 24.14 to 
31.84 MJ/kg. The HHV from both kiln types were similar, with coconut shells yielding the HHV, followed by 
husks with attached shells. The predicted HHV of the charcoal, based on the equation proposed by Demirbas 
from the proximate analysis data, showed an average deviation of less than 5%, which is practical for 
applications. The most suitable biomass fuel for briquetting was found to be coconut husk biomass and 
coconut shell charcoal, as both provided HHVs exceeding 20 MJ/kg.  
Keywords : Biofuel; Charcoal; Young coconut 
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1. บทนำ  
พลังงานทดแทนมีบทบาทสำคัญในทศวรรษท่ี

ผ่านมา เมื่อราคาน้ำมันและแก๊สธรรมชาติปรับตัวสูงขึ้น
และความผันผวนไม่แน่นอนจากสถานการณ์โลกที่มี
แนวโน้มรุนแรงขึ้น ดังนั้นการพึ่งพาตนเองโดยใช้วัสดุ
เหลือทิ้งทางการเกษตร มาแปลงเป็นพลังงานจึงเป็น
ทางออกหนึ่งที ่สร้างความยั่งยืนให้กับประเทศได้ พืช
เศรษฐกิจหนึ่งของไทยที่มีการขยายตัวสูงคือมะพร้าว
น้ำหอม โดยในปี พ.ศ. 2565 มีพื้นที่เพาะปลูก 88,510 
ไร่ และมีมูลค่าการผลิตสูงถึง 6,075 ล้านบาท [1] การ
ผลิตน้ำมะพร้าวบรรจุขวด หรือมะพร้าวลูกพร้อมดื่ม จะ
มีเศษมะพร้าวเหลือทิ้งอยู่เป็นปริมาณมาก โดยทะลาย
มะพร้าวม ีผลเฉล ี ่ย 9-10 ผล น้ำหนักสดเฉล ี ่ย 20 
กิโลกรัม มีส่วนที่บริโภคได้เพียงร้อยละ 25 โดยเป็น
เปลือกติดกะลาร้อยละ 65 และทะลายร้อยละ 10 ของ
น้ำหนักทั ้งทะลาย [2]  มะพร้าวน้ำหอม 1 ผลจาก
ทะลายที่มีผล 10 ผลมีน้ำหนักเฉลี่ย 1.73 กิโลกรัม [3] 
ดังนั้นหากอุตสาหกรรมแปรรูปมะพร้าวน้ำหอมมีการใช้
มะพร้าวน้ำหอมสด 1 ตันต่อวัน จะมีเศษมะพร้าว
น้ำหอมเหลือทิ้งถึง 0.75 ตันต่อวัน ดังนั้นอุตสาหกรรม
แปรรูปมะพร้าวน้ำหอมจึงนำเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือ
ทิ ้งไปถมที ่ดิน ทำปุ ๋ย ฝังกลบ และเช้ือเพลิงชีวมวล 
สำหรับเกษตรกรพบว่า ร้อยละ 53.4 มีการจัดการเศษ
มะพร้าวน้ำหอมน้อย มักจะกองทิ้งไว้ในสวนหรือเผาทิ้ง
เป็นส่วนใหญ่ [4] ทำให้เกิดมลภาวะในสิ ่งแวดล้อม 
ดังนั้นจึงมีการศึกษาวิจัยในการนำเศษมะพร้าวเหลือท้ิง
ไปใช้ในรูปแบบของพลังงาน  โดยพบว่าถ่านจากเปลือก
มะพร้าวน้ำหอมผลิตด้วยเตาเผาถ่านไร้ควันได้คุณภาพ
ของถ่านเช่นเดียวกับถ่านไม้ไผ่ [5] การทำถ่านอัดแท่ง
จากเปลือกมะพร้าวแก่ ที่อัตราส่วนเปลือกมะพร้าวต่อ
แป้งมันสำปะหลังที่ 55 ต่อ 50 กรัมเป็นสัดส่วนที่ดทีี่สุด 
เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน [6] และสามารถ
ใช้ขุยมะพร้าวผสมกับมูลสัตว์และขึ้เลื่อยเพื่อผลิตเป็น
เชื้อเพลิงอัดเม็ดได้ [7]  การผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง เป็นวิธี

ที่ทำได้ง่าย สะดวกในการจัดเก็บและขนส่ง และงานวิจัย
ที่ใช้เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งเพื่อเป็นเชื้อเพลิงมีอยู่
น้อย งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สมบัติทาง
เชื ้อเพลิงของเศษมะพร้าวเหลือทิ ้ง (เปลือก กะลา 
เปลือกติดกะลา และทะลายเปล่า) และถ่านที่ผลิตได้ 
โดยมีสมมติฐานว่าแหล่งการปลูกมะพร้าว และวิธีการ
ปลูกมะพร้าวน้ำหอมที่ต่างกัน ของโรงงานอุตสาหกรรม
ที่มีการปลูกแบบอินทรีย์ในจังหวัดราชบุรี และการปลูก
มะพร ้าวน ้ำหอมแบบด ั ้งเด ิมโดยช ุมชนในจ ังหวัด
สมุทรสงคราม รวมถึงกรรมวิธีการผลิตถ่าน (เตาหลุม
และเตาถัง) อาจส่งผลต่อคุณภาพของชีวมวล และถ่านที่
ผลิตได้   เพื่อพิจารณาศักยภาพความเหมาะสมในการ
นำไปใช้งาน เพิ่มมูลค่าให้กับเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือ
ทิ้งให้เป็นแหล่งพลังงานสำรองทางเลือกและเป็นข้อมูล
พื้นฐานในการนำไปใช้ประโยชน์ ต่อไป 

 

2. ระเบียบวิธีวจิัย  
            การดำเนินงานวิจยัโดยรวม สรุปได้ดังรูปที่ 1 
 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังการดำเนินงานวิจยั 
 

2.1 วัสดุและอุปกรณ์  
         วัสดุและอุปกรณ์ประกอบด้วย เศษมะพร้าว
น้ำหอมเหลือทิ้ง และเตาเผาถ่าน  
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2.1.1 เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้ง 

เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งในการศึกษานี้เป็น
มะพร้าวน้ำหอมพันธุ ์ก้นจีบ นำมาจากชุมชนในพื้นที่
จ ังหวัดสมุทรสงคราม และจากอุตสาหกรรมผู ้ผลิต
มะพร้าวอินทรีย์ จังหวัดราชบุรี เนื่องจากเป็นแหล่งผลิต
และมีเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งมาก จำแนกชิ้นส่วน 
ออกได้เป็น 4 กลุ่มได้แก่ เปลือก กะลา เปลือกติดกะลา 
และทะลายเปล่า ดังรูปที่ 2 นำไปตากแดดให้แห้งเพื่อ
ลดความชื้นก่อนนำไปเผาให้เป็นถ่าน 

 

 
 

รูปที่ 2 เศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือท้ิง ก) เปลือก  
ข) กะลา  ค) เปลือกติดกะลา ง) ทะลายเปล่า 

 

2.1.2 เตาเผาถ่าน 
เตาเผาถ่านที่ใช้ในงานวิจัยนี้ ได้แก่เตาเผาถ่าน

ชาวบ้านแบบหลุม  และเตาสมัยใหม่แบบเตาถัง  
เตาเผาแบบหลุมมคีวามลึก 2 เมตร เส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 เมตร ดังรูปที ่3  
 

 
 

รูปที่ 3 เตาเผาถ่านแบบเตาหลมุ ก) เตาหลุมหลังใส่ชีว
มวล ข) เตาหลุมระหว่างเผา 

 

เตาหลุมมีการวางไม้เป็นฐานก่อนแล้วนำ
เปลือกติดกะลา จากจังหวัดสมุทรสงคราม น้ำหนัก
ประมาณ 58 กิโลกรัม  ใส่ในหลุมจนเต็มพื้นที่  ใช้สังกะสี

วางคลุมทับก่อนกลบด้วยดินอีกหนึ่งชั ้น เหลือพื ้นที่
สำหรับจุดไฟเข้าไปในเตาเผา นำสังกะสีมาม้วนทำเป็น
ปล่องควันด้านบน หลังจุดไฟเข้าเตาเผาแล้ว ปิดเตาด้วย
ดินให้สนิทเหลือเพียงปล่องควัน ใช้เวลาในการเผา 3 วัน 
หรือสังเกตควันไฟจากปล่องควันว่าหมดแล้ว จึงเปิด
เตาเผา แล้วใช้น้ำดับความร้อนที่ระอุที่ตัวถ่านเพื่อไมใ่ห้
ถ่านติดไฟจนกลายเป็นเถ้า นำถ่านไปตากแดดประมาณ 
3-5 วัน จนแห้ง ได้ปริมาณถ่านคิดเป็นร้อยละ 12 เมื่อ
ผลิตเป็นถ่านแล้ว สามารถแยกกะลาออกจากเปลือกได้ 
(รูปที่ 4) 
 

 
 

รูปที่ 4 ถ่านเปลือกมะพร้าวติดกะลาจากเตาหลุม 
ก) เปลือก ข)กะลา  ค) เปลือกตดิกะลา 

 

 
 

รูปที่ 5 เตาเผาถ่านแบบถัง ก) ภาพร่างชุดเตาเผา  ข) 
เตาเผาพร้อมอุปกรณด์ักเก็บเถ้า ค) ห้องใส่ชีวมวล  

ง) อุณหภูมิห้องเผาถ่านที่วัดได ้
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เตาเผาแบบถัง 200 ลิตร ประกอบด้วย 1) 
ห้องเผาไหม้ 2) ห้องใส่ชีวมวล 3) ท่อแก๊สขาออกและ
ส่วนควบแน่นไอระเหย 4) ชุดวัดอุณหภูมิห้องเผาไหม้
และแก๊สขาออกจากการเผาในห้องใส่ชีวมวลและ 5) ชุด
ดักเก็บเถ้าหรือฝุ่นที่ออกจากห้องเผาไหม้ ดังรูปที่ 5  

การผลิตถ่านเริ่มจากนำเศษมะพร้าวน้ำหอม
เหลือทิ้ง ได้แก่ เปลือกติดกะลา กะลา และทะลายเปล่า
จากจังหวัดราชบุรี ใส่ลงในห้องใส่ชีวมวลมีน้ำหนักเฉลี่ย 
25 กิโลกรัมต่อครั ้ง  (เผาแยกกับเปลือกติดกะลาจาก
จังหวัดสมุทรสงคราม) ปิดฝาด้านบนให้สนิท จุดไฟใน
ห้องเผาไหม้ผ่านช่องเปิดด้านล่าง และเติมเช้ือเพลิงอย่าง
ต่อเนื่อง ไอน้ำและสารระเหยจากชีวมวล ถูกควบแน่น
ผ่านท่อที่ต่อกับห้องใส่ชีวมวล ใช้เวลาในการเผา 4-6 
ชั่วโมง จนกระทั่งไม่มีควันขาวหรือซินแก๊ส (Syngas) ซึ่ง
ประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
ปล่อยเตาเผาใหอุ้ณหภูมิต่ำกว่า 50 องศาเซลเซียส จึงนำ
ถ่านออกจากถัง ถ่านจากการผลิตด้วยเตาถัง (รูปที่ 6) ได้
ผลผลิตของถ่านจากเปลือก กะลา และเปลือกติดกะลา
โดยเฉลี่ยร้อยละ 24 และถ่านจากทะลายร้อยละ 18 

  

 
 

รูปที่ 6 ถ่านจากเตาเผาแบบถัง 200 ลิตร 
ก) เปลือกมะพร้าว  ข) กะลามะพร้าว   
ค) ทะลายเปล่า ง) เปลือกตดิกะลา 

 

2.2 การวิเคราะห์ค่าความร้อน ปริมาณกลุ่มสาร
โดยประมาณ และสมบัติทางเคมีโดยละเอียด 

การวิจัยนี้ได้นำเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้ง 
และถ่านที ่ผลิตได้มาว ิเคราะห์หาปร ิมาณกลุ ่มสาร
โดยประมาณ (Proximate Analysis) ได้แก่ความช้ืน 
เถ้า สารระเหย และคาร์บอนคงตัว ตามวิธีในมาตรฐาน

ของสมาคมการทดสอบและวัสดุอเมร ิก ัน ASTM D 
3172-13 (2021)e1  [8] ที ่ห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี
ส ิ ่ งแวดล ้อม คณะพล ังงานส ิ ่ งแวดล ้อมและว ัสดุ   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (มจธ.) และ
ปริมาณคาร์บอนคงตัว คำนวณดังสมการที่ (1) 

 

                     (1) 
 

โดยที่ FC, M, A และ V ได้แก่ ร้อยละคาร์บอนคงตัว 
ความชื้น เถ้า และสารระเหย ตามลำดับ วิเคราะห์ค่า
ความร้อน ด้วยเครื ่อง บอมบ์ แคลอริมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter) ย ี ่ ห ้ อ  LECO ร ุ ่ น  AC-350 ป ร ะ เทศ
สหรัฐอเมริกา สมบัติทางเคมีโดยละเอียด (Ultimate 
Analysis) ได้แก่ คาร์บอน  ไฮโดรเจน และไนโตรเจน 
ด ้ วยเคร ื ่ อง  Elemental Analysis ย ี ่ห ้อ  LECO รุ่ น 
CHN628 ประเทศสหรัฐอเมริกา และ ซัลเฟอร์ ด้วย
เครื่อง Sulfur Analyzer ยี่ห้อ LECO รุ่น 628S ประเทศ
สหรัฐอเมริกา ที่สถาบันพัฒนาและฝึกอบรมโรงงาน
ต้นแบบ มจธ. โดยการวิเคราะห์ทำซ้ำ 3 ครั้ง สำหรับ
ปริมาณออกซิเจน คำนวณดังสมการที่ (2) 

 

               (2)  
 

โดยที ่ O, C, H, N, S ได้แก่ ร้อยละของออกซิเจน 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ ตามลำดับ 
 การคำนวณหาสูตรโมเลกุลในรูป CHaObNc 
ทำโดยการหาสัดส่วนโดยโมลของ ไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
(H/C) ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C) และ ไนโตรเจนต่อ
คาร์บอน (N/C) ด้วยการหารค่าร้อยละน้ำหนักของแต่
ละธาตุด้วยเลขมวลของธาตุเพื่อหาค่า a, b และ c   
 

2.3 การทำเชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง และถ่าน

อัดแท่ง 

การทำเชื ้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง ใช้เฉพาะ

เปลือกตากแห้งแล้วจากจังหวัดสมุทรสงคราม คัดความ
ยาวอยู่ในช่วง 5-7 เซนติเมตร ส่วนถ่านอัดแท่งใช้เฉพาะ
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ถ่านกะลา จากจังหวัดสมุทรสงคราม และจังหวัดราชบุรี 
นำมาผสมกับตัวประสานที่ทำจากแป้งมันสำปะหลังที่

เค ี ่ยวจนเป็นกาวใสแล้ว (แป้ง  10 กรัมในน้ำ 100 
มิลลิลิตร) ในอัตราส่วนโดยน้ำหนักเปลือกหรือถ่านต่อ

ตัวประสาน 100 ต่อ 10 [9] นวดให้เข้ากัน แล้วนำไปใส่
ในกระบอกส ูบอ ัดแท่งท ี ่ม ี เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 4 

เซนติเมตร ดังรูปที่ 7   ปรับกระบอกสูบให้มีความยาว
สำหร ับการอัดเปล ือก และถ่านเท่าก ับ  8 และ 5 

เซนติเมตร ตามลำดับ อัดด้วยแรงคนที่แรงเท่า ๆ กัน 
จากนั้นนำเชื้อเพลิงอัดแท่งออก เพื่อนำไปตากแดดให้

แห้งเป็นเวลา 3-5 วัน ได้น้ำหนักแห้งเฉลี่ยของเชื้อเพลิง
ชีวมวลจากเปลือกมะพร้าว และถ่านอัดแท่งเท่ากับ 

29.2±0.1 และ  53.6±4.4 ตามลำด ั บ   ก ่ อนนำ ไป
วิเคราะห์หาค่าความร้อน ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณ 
ความหนาแน่น และดัชนีแตกร่วน 

 

 
 

รูปที่ 7 อุปกรณ์สำหรับอัดแท่ง PVC 

  
  การหาค่าดัชนีแตกร่วนทำโดยนำเชื ้อเพลิง

อัดแท่งใส่ถุงพลาสติก แล้วปล่อยจากที่สูง 2 เมตร ลงสู่
พื้นคอนกรีต จากน้ันนำก้อนเช้ือเพลิงอัดแท่งส่วนท่ีเหลือ

ดังกล่าวไปช่ังนำ้หนัก และคำนวณหาค่าดัชนีแตกร่วนดัง
สมการที่ (3) [10] 

 

                                              (3) 

 
โดยที่ R คือดัชนีแตกร่วน  Wi และ Wf  คือน้ำหนัก
ก้อนอัดแท่งก่อนและหลังทดสอบ ตามลำดับ (กรัม) 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล                 
 

3.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดย   
     ประมาณ 

ผลวิเคราะห์ปริมาณกลุ ่มสารโดยประมาณ
แสดงในตารางที่ 1 พบว่าค่าความชื้นของเศษมะพร้าว
น้ำหอมแห้งก่อนเผาอยู่ในช่วงร้อยละ 1.17-7.13 และ
ถ่านอยู่ในช่วงร้อยละ  0.09-6.12 ความชื้นมีผลต่อค่า
ความร้อนโดยตรง เพราะความชื้นสูงทำให้สูญเสียความ
ร้อนไปกับการระเหยของน้ำในระหว่างการเผาไหม้  
ปริมาณเถ้าของเศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งก่อนเผามี
ปริมาณน้อยมาก (ร้อยละ 1.64-7.16) เมื่อผลิตเป็นถ่าน
พบว่าปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้น (5.08-20.24) การมีปริมาณ
เถ้าสูง ทำให้ยุ่งยากในการกําจัด และเกิดตะกรันได้ ซึ่ง
ปริมาณเถ้าไม่ควรเกินร้อยละ 20 [11]  ค่าความร้อน
ของเศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งก่อนเผาอยู่ในช่วง 17.38-
20.48 เมกะจูล/กิโลกรัม ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน [11] 
โดยการผลิตถ่านด้วยเตาถัง และเตาหลุมให้ค่าความรอ้น
ไม่แตกต่างกัน แต่ถ่านจากสมุทรสงครามมีค่าความรอ้น
และคาร์บอนคงตัวสูงกว่าจากราชบุรี ทั้งนี้อาจเกี่ยวขอ้ง
กับแหล่งที่มาของมะพร้าวที่แตกต่างกัน เนื่องจากดินที่
ปลูกอาจมีผลต่อสมบัติทางเคมขีองเศษมะพร้าว โดยเศษ
มะพร้าวน้ำหอมจากจังหวัดราชบุรี มาจากสวนมะพรา้ว
อินทรีย์ ส่วนแหล่งมะพร้าวจากสมุทรสงครามมาจาก
มะพร้าวท่ีชุมชน แบบดั้งเดิม  

    ปริมาณคาร์บอนคงตัวของทะลายเปล่า 
และกะลาจากราชบุร ี ม ีค ่าต่ำกว่าเกณฑ์  เนื่องจาก
มะพร้าวอ่อนมีกะลาที่บางและมีเนื้อมะพร้าวติดอยู่ เมื่อ
เปรียบเทียบกับมะพร้าวแก่ แต่กะลามะพร้าวอ่อนมี
ปริมาณสารระเหยสูงกว่าเปลือก จึงทำให้มีค่าความร้อน
สูง และพบว่าค่าคาร์บอนคงตัวของเปลือกมีค่าสูงกว่า
กะลา สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า [12] ที่พบว่ามี
คาร์บอนคงตัวของเปลือกและกะลาเท่ากับร้อยละ  24.9  
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และ 22.1  สารระเหยเท่ากับร้อยละ 46.4 และ 77.2 
ตามลำดับ ปริมาณสารระเหยของเศษมะพร้าวน้ำหอม

แห้งก่อนเผามีค่าอยู ่ในช่วงร้อยละ 74.22-85.04 ซึ่ง
ปริมาณสารระเหยสูงมีแนวโน้มที่ค่าความร้อนสูงด้วย 

เศษมะพร้าวน้ำหอมเมื่อทำให้เป็นถ่านแล้วทำให้มีค่า
คาร์บอนคงตัวและค่าความร้อนสูงขึ้น ส่วนปริมาณสาร

ระเหยลดลง เช่นเดียวกับงานวิจัยผลิตถ่านจากเปลือก
มะพร้าวน้ำหอม จังหวัดราชบุรี พบว่าค่าคาร์บอนคงตัว

ของเปลือกและถ่านท่ีผลิตได้เท่ากับร้อยละ  22.48 และ 
73.48 และความร้อนเท่ากับ 17.06 และ 28.71 เมกะ

จูล/กิโลกรัม ตามลำดับ [5] ผลการศึกษาพบว่าถ่านที่
ผลิตได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง 

และมีเพียงถ่านจากกะลาที่ผ่านมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนถ่านไม้หุงต้ม [13]  
 

3.2 ผลการวิเคราะห์โดยละเอียด 
การวิเคราะห์โดยละเอียดเป็นการหาร้อยละ

ของ C, H, N, O, S เพื่อใช้หาคา่ความร้อนจากการเผา
ไหม้ และสตูรโมเลกุล ดังแสดงในตารางที่ 2    
 อัตราส่วน O/C แสดงถึงความมีเสถียรภาพ 
(Stability) เศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งมีค่า O/C อยู่ในช่วง 
0.65-0.74 เม ื ่อนำมาทำให้เป็นถ่าน ค ่า O/C ลดลง
เหลืออยู่ในช่วง 0.01-0.42 อัตราส่วน H/C บ่งบอกถึง
ความเป็นแอโรแมติก (Aromaticity) โดยเศษมะพร้าว
น้ำหอมมีค่าในช่วง1.52-1.67 และ มีค่าลดลงเมื่อเป็น
ถ ่าน โดยอย ู ่ ในช ่วง 0.43-0.86 European Biochar 
Certificate (EBC) กำหนดให้อัตราส่วน O/C และ H/C 
ของถ่านชีวภาพ (Biochar) ควรมีค่าน้อยกว่า 0.4 และ 
0.7 ตามลำดับ [14]  ซึ ่งถ่านที ่ผลิตจากเศษมะพร้าว
น้ำหอมเหลือท้ิงมีค่าผ่านเกณฑ์ EBC ยกเว้นทะลายเปลา่
มีค่า O/C สูงเกินเกณฑ์ และ เศษเหลือทิ้งจากมะพร้าว
ของจังหวัดราชบุรี ได้แก่เปลือก และเปลือกติดกะลา มี
ค่า H/C เกินเกณฑ์ การลดลงของอัตราส่วน O/C และ 

H/C ดังกล่าว เก ิดจากการสลายตัวของโมเลกุลใน
ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ใ ห ้ ค ว า ม ร ้ อ น เ ก ิ ด เ ป ็ น แ ก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และแก๊สอื่น ๆ  ในระหว่างการ
ผลิตถ่าน ทั้งนี้ การผลิตถ่านเป็นกระบวนการไพโรไลซิส
แบบช้า (Slow Pyrolysis) อุณหภูม ิในการเผาไหม้
โดยทั่วไปประมาณ 400 องศาเซลเซียส [15] และการ
ผลิตถ่านจากเปลือกมะพร้าว และกะลามะพร้าวด้วย
เตาเผา 200 ลิตร มีอุณหภูมิส ูงสุดอยู ่ท ี ่ 378 องศา
เซลเซียส และ 704 องศาเซลเซียส  ตามลำดับ [16] ซึ่ง
สามารถทำให้เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ถูก
ย่อยสลายได้ด ้วยความร้อน โดยเซลลูโลส และเฮมิ
เซลลูโลส ถูกย่อยสลายได้เร็วที่อุณหภูมิ 315-400 องศา
เซลเซียส  และ 220-315 องศาเซลเซียส   ตามลำดับ 
ส่วนลิกนินย่อยสลายได้ยากกว่า โดยเกิดขึ้นได้ในช่วง
อุณหภูมิที ่กว้าง (160-900 องศาเซลเซียส)  แก๊สส่วน
ใหญ่ที ่ เก ิดจากการย่อยสลายเซลลูโลส และ เฮมิ
เซลล ูโลส ได ้แก่คาร ์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตามลำดับ ส่วนการย่อย
สลายลิกนิน เกิดแก๊สไฮโดรเจน (H2) และมีเทน (CH4) 
[17] ค่าความร ้อนของลิกนินอยู ่ ในช่วง 23.26-25.58   
เ มกะจ ู ล / ก ิ โ ล ก ร ั ม  ส ู ง ก ว ่ าพอล ิ แ ซคคา ไ รด์  
(Polysaccharide) ท ี ่ม ีค ่ าความร ้อน 18.6 เมกะจ ูล/
กิโลกรัม และสารสกัด (Extractives) ให้ค่าความร้อนสูง
กว่า 30 เมกะจูล/กิโลกรัม [18] โดย Wang และ Sarkar 
[19] รายงานว่าเปล ือกและกะลามะพร้าวม ีปร ิมาณ
เซลลูโลส (ร้อยละ 54-65) มากกว่าปริมาณลิกนิน (ร้อยละ 
30-42) โดยกะลามีปริมาณเซลลูโลสมากกว่าเปล ือก 
ขณะที่ Lomeli-Ramirez et al. [20] รายงานว่าเส้นใย
มะพร้าวอ่อนมีปริมาณเซลลูโลส น้อยกว่าลิกนิน โดยมี
ค่าเท่ากับร้อยละ 29.96 และ 35.46 ตามลำดับ สูตร
โมเลกุลของเศษมะพร้าวน้ำหอมแห้งและถ่านช่วยบอก
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ ซึ ่งเชื ้อเพลิงที ่มีปริมาณ
ไฮโดรเจนต่ำ เมื่อเผาไหม้จะเกิดโมเลกุลของน้ำต่ำ และ
ให้ค่าความร้อนสูงกว่าได้

 



188        วารสารวิชาการและวิจัย มทร.พระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ปีที่ 19 ฉบับที่ 1 (2568) 

ตารางที่ 1 ผลวิเคราะห์กลุ่มสารโดยประมาณของเศษวัสดุเหลือท้ิงและถ่านท่ีผลิตได้  
 

ชนิดของวัสด ุ

การวิเคราะห์โดยประมาณ (ร้อยละโดยน้ำหนัก) ค่าความร้อน 
(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

หมายเหต ุ
  ความชื้น  เถ้า   สารระเหย  คาร์บอนคงตัว  

1.เศษมะพร้าวน้ำหอมแหง้ 
          - 

1.1 เปลือกมะพร้าว 
     ราชบุร ี 3.51±0.57 6.05±0.27 75.37±1.56 15.07±2.34 17.52±0.26   

     สมุทรสงคราม 4.73±1.18 4.90±0.14 74.22±0.19 16.15±1.04 18.39±0.13 - 

1.2 กะลามะพรา้ว            - 

     ราชบุร ี 7.13±0.20 1.64±0.27 85.04±1.33 6.19±1.44 19.70±1.33   
     สมุทรสงคราม 6.44±0.13 2.01±0.24 81.81±4.27 9.74±1.21 20.48±0.16 - 

1.3 ทะลายเปลา่            - 

     ราชบุร ี 2.43±0.87 6.76±0.46 80.17±2.48 10.64±2.91 17.38±0.14   
     สมุทรสงคราม 1.17±0.31 7.16±0.16 78.60±0.63 13.07±0.74 17.44±0.68 - 

มาตรฐานเชื้อเพลิง1 < 8-10 < 20   > 15 12.56   

2. ถ่าน              
2.1 เปลือกมะพร้าว             

     ราชบุร ี 1.56±1.22 10.18±1.06 25.94±1.65 56.27±2.49 24.53±0.38 ถ่านเตาถัง 

    สมุทรสงคราม 
2.55±0.26 12.67±0.41 8.90±0.13 75.88±0.30 28.43±0.14 ถ่านเตาถัง 

4.17±0.61 14.93±0.13 17.62±0.97 63.28±0.19 27.07±0.03 ถ่านเตาหลุม 

2.2 กะลามะพรา้ว             

    ราชบุร ี 0.09±0.04 5.08±0.63 24.07±2.78 70.76±4.71 31.84±0.47 ถ่านเตาถัง 

    สมุทรสงคราม 
1.24±0.31 7.45±0.47 9.88±0.92 81.43±0.74 31.40±0.09 ถ่านเตาถัง 
3.5±0.75 6.67±1.28 15.51±0.87 74.32±2.24 31.25±0.14 ถ่านเตาหลุม 

2.3 ทะลายเปลา่             
     ราชบุร ี 2.35±0.40 20.24±0.29 19.84±0.43 57.57±0.53 24.14±0.25 ถ่านเตาถัง 

2.4 เปลือกตดิกะลา             
     ราชบุร ี 6.12±1.29 10.08±1.31 26.43±1.38 57.37±1.14 23.31±0.84 ถ่านเตาถัง 

    สมุทรสงคราม 
1.97±0.22 11.48±0.46 7.89±0.90 78.66±1.33 28.76±0.55 ถ่านเตาถัง 

3.31±0.08 13.04±2.28 14.73±0.88 68.92±1.56 28.54±0.99 ถ่านเตาหลุม 

มาตรฐานถ่านอัดแท่ง2 < 8       20.92   

มาตรฐานถ่านไม้หงุต้ม3 < 10 <8 25   25.1   

มาตรฐานถ่านปิ้งยา่ง4 < 8 <3 <8   29.29   

หมายเหต ุ1กรมโรงงานอุตสาหกรรม [11]  2มผช.238/2547 [13] 3มผช 657/2547 [13] 4มผช 658/2547 [13] 
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ตารางที่ 2 ผลวิเคราะห์โดยละเอยีดของเศษวัสดเุหลือท้ิงและถ่านจากวัสดุเหลือท้ิงมะพร้าวน้ำหอม 
 

ชนิดของวัสด ุ การวิเคราะห์โดยละเอียด (ร้อยละโดยน้ำหนัก) สัดส่วนโมล สูตรโมเลกุล 

  C  H  N  O  S  O/C H/C  

1.เศษมะพร้าวน้ำหอมแห้ง         

1.1 เปลือกะพร้าว         

     ราชบุรี 45.58±0.73 6.13±0.27 0.34±0.04 41.83±0.97 0.07±0.01 0.69 1.61 CH1.61O0.69N0.006 

    สมุทรสงคราม 45.93±0.09 5.89±0.04 0.36±0.02 42.88±0.07 0.04±0.01 0.7 1.54 CH1.54O0.69N0.006 

1.2 กะลามะพร้าว                  

     ราชบุรี 48.13±0.13 6.27±0.08 0.17±0.01 43.74±0.20 0.05±0.01 0.68 1.56 CH1.56O0.68N0.003 

    สมุทรสงคราม 48.91±0.15 6.19±0.04 0.26±0.01 42.59±0.18 0.04±0.01 0.65 1.52 CH1.52O0.67N0.004 

1.3 ทะลายเปล่า          

     ราชบุรี 43.46±0.13 6.05±0.08 0.52±0.02 43.13±0.15 0.08±0.02 0.74 1.67 CH1.67O0.74N0.01 

    สมุทรสงคราม 44.32±0.09 5.98±0.06 0.66±0.02 41.82±0.13 0.06±0.01 0.71 1.62 CH1.62O0.71N0.01 

2. ถ่าน                  

2.1 เปลือกะพร้าว         

     ราชบุรี  65.60±4.60 4.71±0.27 0.14±0.04 19.28±0.97 0.09±0.01 0.22 0.86 CH0.86O0.22N0.001 

    สมุทรสงคราม 76.68±0.15 2.73±0.18 0.32±0.11 7.55±0.12 0.05±0.01 0.07 0.43 CH0.43O0.07N0.003 

  72.74±1.30 3.53±0.04 0.45±0.02 8.13±0.01 0.22±0.01 0.08 0.58 CH0.58O0.08N0.005 

2.2 กะลามะพร้าว         

    ราชบุรี 78.03±0.13 4.55±0.05 0.54±0.02 11.65±0.15 0.15±0.02 0.11 0.70 CH0.70O0.11N0.006 

    สมุทรสงคราม 78.17±0.25 3.20±0.60 0.23±0.13 10.90±6.11 0.05±0.01 0.1 0.49 CH0.49O0.10N0.002 

 83.97±0.15 3.48±0.04 0.35±0.01 5.93±0.18 0.10±0.01 0.05 0.50 CH0.50O0.05N0.003 

2.3 ทะลายเปล่า                 

   ราชบุรี 69.25±1.38 3.45±0.29 0.18±0.08 6.78±1.24 0.10±0.01 0.42 0.60 CH0.60O0.42N0.002 

2.4 เปลือกติด
กะลา 

        

  ราชบุรี 76.99±5.05 4.95±0.45 0.30±0.16 7.59±5.48 0.09±0.01 0.07 0.77 CH0.77O0.07 N0.003 

  สมุทรสงคราม 84.32±0.85 3.35±0.12 0.57±0.01 0.22±0.90 0.05±0.03 0.01 0.48 CH0.48O0.01N0.006 

 72.19±0.25 3.31±0.08 0.56±0.07 10.76±0.32 0.14±0.00 0.11 0.55 CH0.55O0.11 N0.006 
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3.3 การประมาณค่าความร้อนสูงจากข้อมูลที่
วัดได้ 

Kalivodovany et al. [21] ได ้ สร ุปการใ ช้
ข้อมูลจากการวิเคราะห์โดยละเอียดมาใช้คำนวณหาค่า
ความร้อนสูง (High Heating Value, HHV) ของชีวมวล  
โดยใช้สมการต่าง ๆ รวม 28 สมการ พบว่าสมการของ  
Strache-Lant ปี 1924 (สมการที่ 4) ซึ่งพัฒนาต่อจาก 
Dulong   และสมการของ Grummel & Devis ปี 1933 
(สมการที่ 5) ว่าให้ค่าความแม่นยำสูงที่สุด ขณะที่ นงนุช 
ศรีเล็กและคณะ [22] ได้ทดสอบการใช้ข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ปริมาณกลุ่มสารโดยประมาณและโดยละเอยีด 
มาคำนวณหาค่าความร้อนสูงโดยใช้ 31 สมการ พบว่า
สมการของ Demirbas (1997) เป็นสมการที่ดีที่สุดโดย
ใช้เพียงค่าคาร์บอนคงตัวมาคำนวณดังสมการที่ (6) และ
ทั้ง 3 สมการ ให้ค่าจากการคำนวณแตกต่างจากค่าจริง 
ไม่เกินร้อยละ 5  

 

 
 (4) 

                    

                                                              (5)
                              (6) 

 

โดยที่ HHV คือค่าความร้อน (เมกะจูล/กิโลกรัม) และ 
C, H, O, S ได้แก่ค่าร้อยละโดยน้ำหนักของคาร์บอน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอร์ตามลำดับ  
 

จากการนำข้อมูลเศษมะพร้าวน้ำหอมและถ่าน
ที่ผลิตได้มาคำนวณหาค่าความร้อนสูงโดยใช้สมการที่ 
(4)-(6) ได้ผลดังรูปที่ 8 

ผลการศึกษาพบว่าการคำนวณค่าความร้อน
ของเศษมะพร้าวด้วยสมการของ Demirbas ให้ค่าความ
แตกต่างจากค่าที ่ว ัดจริงน ้อยที ่ส ุด (ร ้อยละ 12.0) 
รองลงมาคือ Grummel & Devis (ร้อยละ 16.0) และ 

Strache-Lant (ร้อยละ 22.3) ตามลำดับ สำหรับถ่าน
จากเศษมะพร้าวเหลือทิ้งที่ผลิตได้ ค่าร้อยละของความ
แตกต่างเรียงตามลำดับเช่นเดียวกันกับเชื ้อเพลิงเศษ
มะพร้าว มีค่าเท่ากับร้อยละ 4.8, 8.1 และ 8.1 จาก
ข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าสมการ Demirbas มีความ
เหมาะสมในการนำมาใช้ประมาณคำนวณหาปริมาณ
ความร้อนของชีวมวลและถ่านจากเศษมะพร้าวเหลือท้ิง
ได้ แต่การนำมาใช้จะเหมาะสมกับเชื้อเพลิงถ่านมากกว่า 
เนื ่องจากมีปริมาณความชื้น และสารระเหยต่ำ ทั ้งนี้
สามารถใช้วิธีวิเคราะห์กลุ่มสารโดยประมาณทำให้ช่วย
ประหยัดค่าใช้จ่ายและเวลาลงได้อย่างมาก 

 
 

รูปที่ 8 ค่าความร้อนของเศษมะพร้าวหลือทิ้งและถา่น  
ทีผ่ลิตได้จากค่าที่วัดจริงและจากสมการต่าง ๆ 

ก) เศษมะพร้าวแห้ง  ข) ถ่าน 
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3.4 ผลวิเคราะห์เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง และ
ถ่านชีวภาพอัดแท่ง 

การอัดแท่งเปลือกมะพร้าวเพื่อเป็นเชื้อเพลิง
ชีวมวล และถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวภายหลังการ
ตากแดดให้แห้งแล้ว 
 พบว่าสามารถคงรูปได้ดี ดังรูปที่ 9 มีความ
หนาแน่นต่ำกว่า 1.0 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร จึงมี
น้ำหนักเบา มีปริมาณความช้ืน เถ้า และค่าความร้อนอยู่
ในเกณฑ์ของเชื้อเพลิง (ตารางที่ 3) 

 

 
                     ก)                  ข) 

 

รูปที่ 9 เชื้อเพลิงอัดแท่ง ก) เชื้อเพลิงจากเปลือก
มะพร้าว  ข) ถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว

 

ตารางที่ 3 สมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลและถ่านชีวภาพอัดแท่ง 

  

ความ
หนาแน่น 

(กรัม/ลบ.
ซม.) 

ความชื้น เถ้า สารระเหย 
คาร์บอน 

คงตัว 

ค่า 

ความร้อน ดัชนี 

แตกร่วน (ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(ร้อยละโดย
น้ำหนัก) 

(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

เชื้อเพลิงชีวมวล  

เปลือกมะพร้าว 0.39±0.01 8.53±0.18 5.07±0.46 76.26±1.10 18.67±1.59 20.04±0.59 

มาตรฐานเช้ือเพลิง* - 8-10 20 - 15 12.56   

ถ่านอัดแท่ง         

กะลามะพร้าว ราชบุร ี 0.86±0.03 2.61±0.29 5.11±0.65 32.41±0.86 59.65±1.10 27.93±0.38 1.02±0.01 

กะลามะพร้าว 
สมุทรสงคราม 

0.81±0.04 3.35±0.49 7.31±0.45 18.15±0.66 70.24±7.76 28.92±1.57 1.02±0.01 

มาตรฐานถ่านอัดแท่ง**   8       20.93   

*มาตรฐานกรมโรงงานอุตสาหกรรม [11]  **มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนถ่านอัดแท่ง (มผช.238/2547) [13] 
 

4. สรุป 
การว ิ เคราะห ์สมบ ัต ิทางความร ้อนของ

เชื้อเพลิงชีวมวลจากเศษมะพร้าวน้ำหอมเหลือทิ้งพบว่า
เปล ือกมะพร้าวน ้ำหอมแห้งผ ่านเกณฑ์มาตรฐาน
เชื้อเพลิง ส่วนถ่านจากกะลามะพร้าวน้ำหอมผ่านเกณฑ์
มาตรฐานถ่านอัดแท่งและถ่านไม้หุงต้ม การผลิตถ่าน
ด้วยเตาหลุมและเตาเผา ให้ค่าความร้อนไม่แตกต่างกัน 
โดยแหล่งที่มาจากจังหวัดสมุทรสงคราม มีค่าคาร์บอน
คงตัวและค่าความร้อนสูงกว่าจังหวัดราชบุรีเล็กน้อย  

การประมาณค ่าความร ้อนส ูงโดยใช ้สมการของ 
Dermibas ให้ค่าความแตกต่างจากค่าจริงน้อยที ่สุด 
และคำนวณได้จากค่าคาร์บอนคงตัวจึงสะดวกในการ
นำมาใช้เมื่อเทียบกับสมการอื่น การทำเชื้อเพลิงอัดแท่ง
โดยใช้แป้งมันสำปะหลังเป็นตัวประสาน ทั ้งการนำ
เปลือกมะพร้าวน้ำหอมมาทำเป็นเชื ้อเพลิงชีวมวลอัด
แท่งโดยตรง และถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าว ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานเชื้อเพลิง ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์ใหม่และ
สร้างมูลค่าจากของเหลือท้ิงได้   
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