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บรรณาธิการแถลง

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในฐานะเป็นส่ือกลางส�ำคัญในการแลกเปล่ียน

ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมทั้งเผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการของคณาจารย์ นักศึกษา นักวิจัย 

และนกัวชิาการ เพือ่ก่อให้เกดิการสร้างสรรค์ผลงานวชิาการทัง้ทางด้านการศกึษาและการวจิยัให้ก้าวหน้าต่อไป วารสารฉบบันี้ 

เป็นฉบับที่ 1 ของปี พ.ศ. 2565 (มกราคม-มิถุนายน) ซึ่งเป็นปีที่ 8 ของการด�ำเนินงานวารสาร ประกอบด้วยบทความวิจัย 

จ�ำนวน 9 เร่ือง โดยมีเน้ือหาสาระท่ีครอบคลุมสาขาวิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ 

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร ซึ่งบทความเหล่าน้ีได้ผ่านกระบวนการกล่ันกรองทางวิชาการจากผู้ทรงคุณวุฒิใน

แต่ละสาขาวิชา เพื่อให้ได้คุณภาพและถูกต้องทางวิชาการ ตามเกณฑ์มาตรฐานของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai 

Journal Citation Index-TCI) โดยวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้ผ่านการรับรองคุณภาพ

อยู่ในฐานข้อมูล TCI กลุ่มที่ 1 จากการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู่ในฐานข้อมูล TCI รอบที่ 4 พ.ศ. 2563-2567 

ครั้งที่ 2 (2564-2567) 

กองบรรณาธิการวารสารจะยังคงรักษาคุณภาพและมาตรฐานของวารสาร โดยปรับปรุงการด�ำเนินงาน

ของกองบรรณาธิการวารสารในทุกฝ่าย เพื่อให้สอดคล้องกับเกณฑ์การประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู่ในฐานข้อมูล 

TCI โดยเฉพาะอย่างยิง่บทความทกุบทความจะต้องผ่านการพจิารณาโดยผูท้รงคณุวฒุใินการประเมนิบทความ (Peer-review) 

ตรวจสอบสอบบทความอย่างน้อย 3 ท่าน วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้รับความร่วมมือ

เป็นอย่างดีจากผูท้รงคณุวฒุท่ีิกรณุาให้ข้อคดิเหน็และข้อเสนอแนะทีเ่ป็นประโยชน์เพือ่ควบคมุคณุภาพบทความและวารสาร

ให้ได้มาตรฐานระดับสูง รวมทั้งผู้เขียนบทความในการแก้ไขบทความจนส�ำเร็จได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณเป็นอย่างสูงมา ณ 

โอกาสนี้ 

กองบรรณาธกิารหวงัเป็นอย่างยิง่ว่าวารสารฉบบันีจ้ะก่อให้เกดิประโยชน์ต่อผูอ่้านและผูส้นใจ เพือ่น�ำประโยชน์ไป

ใช้ในการอ้างองิ พฒันางานวจิยั ตลอดจนสามารถน�ำมาปรบัปรงุเพือ่น�ำไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ�ำวัน ทัง้นีก้องบรรณาธกิาร

ใคร่ขอเชญิชวนท่านผูส้นใจส่งบทความมาตพีมิพ์ทีว่ารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีหวัเฉียวเฉลิมพระเกยีรต ิโดยสามารถ

ส่งต้นฉบับตามรายละเอียดในท้ายเล่มนี้ หวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับความอนุเคราะห์จากท่าน ขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พรสิริ วนรัฐิกาล

        หัวหน้ากองบรรณาธิการ
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Abstract
In this present paper, following the work of Yadav et al. [1], the author creates alternative class 

of estimators for estimating the population mean in situation of positive and negative correlations between 

supplementary and interested variables under simple random sampling without replacement (SRSWOR) 

scheme. Furthermore, this paper also introduces a modified class of estimators based on combination 

of alternative class of estimators and unbiased estimator. The expressions for the bias, Mean square error 

(MSE), and Minimum mean square error (MMSE) of all introduced estimators were considered. Both 

theoretical and numerical analysis were encouraging and supporting the performance of all introduced 

estimators for the mean estimation. The MSE and Percent relative efficiencies (PREs) were used as criteria 

for efficiency comparison between the new estimators and other existing estimators.
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Introduction

In many works related to survey sampling, 

the use of suitable supplementary information has 

been permeated the important role to enhance 

higher precision in the estimates of some population 

parameters under the SRSWOR scheme such as 

population total, population mean, population 

proportion, population variance, etc. One of the 

popular estimators of population parameters at 

present is the population mean. In creating any 

estimators for the population mean, if the relation 

between supplementary and interested variables 

is positive, the ratio type estimation first initiated 

proposed by Cochran [2] is a suitable estimator for 

the mean of population. On the other hand, if the 

relationship is negative, the product type estimation 

as envisaged by Robson [3] and Murthy [4] is 

appropriate. 

In addition, several authors have applied 

the concept of Cochran [2], Robson [3], and Murthy 

[4] estimators with the purpose of producing a more 

efficient population mean estimation. For instance, 

Sisodia and Dwivedi [5] was first who used a 

coefficient of variation ( )Cx of supplementary 

variable to improve the efficiency of the Cochran 

[2]’s estimator. Motivated by Sisodia and Dwivedi 

[5], Upadhyaya and Singh [6] proposed another ratio 

type estimator of population mean using the 

supplementary variable in the form of coefficient 

of variation ( )Cx and coefficient of kurtosis ( ( ))2 xβ , 

whereas Singh et al. [7] established two ratio and 

product type estimators using transformation based 

on known value of coefficient of kurtosis ( ( ))2 xβ . 

Kadilar and Cingi [8] suggested a class of 

ratio estimators for the estimation of population 

mean by adapting the estimators in Upadhyaya and 

Singh [6] to the estimator in Singh and Tailor [9]. 

Previously, Kadilar and Cingi [10] also suggested a 

chain ratio estimator for estimating the population 

mean by adapting the estimators’ type of Ray and 

Singh [11]. Al-Omari et al. [12] worked out two new 

estimators of the population mean using two 

modified simple random sampling (SRS) and ranked 

set sampling (RSS) methods when the first or third 

quartiles of the supplementary variable are 

available. Koyuncu and Kadilar [13] proposed a 

general family of combined ratio estimators for 

population mean using various known population 

parameters in simple random sampling.

In the next year, Yan and Tian [14] proposed 

two modified ratio type estimators based on the 

values of coefficient of skewness 1( ( ))xβ and kurtosis

( ( ))2 xβ of supplementary variable. Subramani and 

Kumarpandiyan [15] introduced some new modified 

ratio type estimators using the linear combination 

of coefficient of variation ( )Cx  and median ( )Md of 

the supplementary variable for estimating the 

population mean. Jeelani and Maqbool [16] used 

the linear combination of coefficient of skewness

1( ( ))xβ and quartile deviation for proposing two 

modified ratio type estimators of population mean. 

Also, Jerajuddin and Kishun [17] introduced the use 

of sample size ( )n to increase the performance of 

modify ratio type estimator. They showed that their 

estimator is more efficient in the term of the 

performance than other existing estimators of the 

population mean. 

Pandey and Dubey [18] proposed product 

estimator for the population mean based on the 

known of  coeffic ient  of  var ia t ion ( )Cx of 
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supplementary variable which turns out to be an 

alternative estimator in the situation of the relation 

between supplementary and interested variables 

is negative. Singh [19] proposed new product 

estimators under the SRSWOR scheme using known 

parameters of the supplementary variable such as 

standard deviation ( )Sx , coefficient of skewness 

1( ( ))xβ and coefficient of kurtosis ( ( ))2 xβ of 

supplementary variable. By applying the estimator 

in Koyuncu and Kadilar [13], Yadav and Kadilar [20] 

also proposed an improved ratio and product family 

of estimators for the population mean using the 

information on the coefficient of variation ( )Cx  and 

.

the correlation coefficient ( )ρ  of the supplementary 

variable.

Previously, Khoshnevisan et al. [21] 

suggested using two supplementary information to 

create a general family of estimators of population 

mean that cover the other existing estimators. 

However, the estimator of Khoshnevisan et al. [21] 

was a quite difficult form to use in practice. 

Therefore, Yadav et al. [1] suggested adjusting the 

estimator of Khoshnevisan et al. [21] by removing 

and adding some values of constants. The estimator 

of Yadav et al. [1] is given as follows:

where y  and x  denotes the sample mean 

of interested and supplementary variables 

respectively. X  denote the population mean of 

supplementary variables. , ,a b c  and d  are real 

constants or the functions of known parameters of 

supplementary variable such as the inter-quartile 

range ( ),Qr  skewness ( ( )),1 xβ  kurtosis ( ( )),2 xβ  

coefficient of variation ( ),Cx  correlation coefficient 

( ),ρ  standard deviation ( ),Sx  median ( ),Md  and 

so on. 

The bias and the MSE of Yadav et al. [1] estimator, respectively, are 

		   				  

				     

where ( ) / ,= −N n Nnλ / ( ),= +abX abX cdθ 2 2 2/ ,=x xC S X 2 2 2/ ,=y yC S Y / ,=yx yxC S Y X
                                 

 

Likewise, the MMSE of this estimator for the 2/=opt yx xC Cθ  is equal to

								      

1
( )( ) / ( 1).

=
= − − −∑

N
yx i i

i
S y Y x X N2 2

1
( ) / ( 1),

=
= − −∑

N
x i

i
S x X N2 2

1
( ) / ( 1),

=
= − −∑

N
y i

i
S y Y N and

2
2 2

min 2( )
 
 = −
  

x
Y y

yx

CMSE t Y C
C

λ

 +
=   + 

Y
abX cdt y
abx cd  (1)

 (2)

 (3)

 (4)

2 2( ) ( )= −Y x yxBias t Y C Cλ θ θ

2 2 2 2( ) ( 2 )= + −Y y x yxMSE t Y C C Cλ θ θ

,

,

,
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To improve the efficiency of the Yadav et 

al. [1] estimator, the author attempts to present 

two new classes of estimators for estimating the 

population mean by using the exponentiation 

method under SRSWOR. The bias, MSE, and MMSE 

of the new estimators have been obtained. In 

addition, comparative studies of the new estimators 

with other existing estimators have been assessed 

through theoretical and numerical analysis. 

Methods

In this paper, the author is interested in 

improving the efficiency of Yadav et al. [1]’s 

estimator as a predictor of the mean of the 

population using the information supplementary 

when the correlation between interested and 

,
,

supplementary variables is positive in the sample. 

Therefore, in this section, we introduced an 

alternative class of estimators in both situations of 

positive and negative correlation patterns. 

Furthermore, we also introduce a modified class of 

estimators based on a combination of alternative 

class of estimators and unbiased estimator. The 

details of the methods are as follows:

1. Proposed Alternative Class of Estimators

By adjusting the estimator of Yadav et al. 

[1], the author introduced an alternative class of 

estimators for estimating the population mean by 

using three supplementary information. The 

alternative class of estimators is given as follows:

				  
 		

where g  is constant for creating the different estimators. 

For obtaining the expression of bias and MSE of these estimators, we consider the following relative of 

error terms, as 0 ( ) /= −e y Y Y  and 1 ( ) / .= −e x X X

Under SRSWOR scheme, we have the following expectations, ( ) 0 ; 0, 1,= =iE e i  2 2
0( ) ,= yE e Cλ  2 2

1( ) ,= xE e Cλ

and 0 1( ) .= =yx y xE e e C C Cλ λρ

Rewriting the introduced estimators from equation (5) in term of ie ’s, we obtain

Equation (7) can be found by expanding the right-hand side of (6), multiplying out and neglecting any 

terms that containing powers of higher than two, including subtracting Y on both sides, we have

 			    

After that, we just taking expectation on both sides of (7), so the bias of estimators as

			    

0 1(1 )(1 )−= + − g
Nt Y e eθ  (6)

 (5)

	

,

 (7)

 (8)

2 2
0 1 1 0 1

( 1)( )
2
+

− ≈ − + −N
g gt Y Y e g e e g e eθ θ θ

2 2( 1)( )
2
+ = −  

N x y x
g gBias t Y C g C Cλ θ θρ

 +
=   + 

g

N
abX cdt y
abx cd
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Following from equation (7), the MSE of these estimators is achieved by squaring and taking expectation 

on both sides of its, turns into the below equation

The MSE of alternative class of estimators Nt  from equation (9) is minimized for 

	  		   		   		

Substituting the value of θ  from equation (10) into equation (9), thus the MMSE of alternative class of 

estimators Nt , as given by

From the alternative class of estimators that showed in equation (5), we can generate a few members 

of Yadav et al. [1] estimator with its MSE by substituting the values for , , ,a b c d  and g  as shown in the 

Table 1:

2 2 2 2 2( ) 2 = + − N y x y xMSE t Y C g C g C Cλ θ θρ

2/= yx xC gCθ

2 2 2
min ( ) (1 )= −N yMSE t Y Cλ ρ

(9)

(10)

(11)

Table 1. A few members of Yadav et al. [1] estimator

Estimator Values of constants/ functions MSE

a b c d g

 2( )xβ dM ρ 1 1

2( )xβ dM ρ xC 1

1( )xβ dM ρ 1 1

1( )xβ dM ρ xC 1

1 n ρ 1 1

1 n xC 1 1

1 n ρ xC 1

n ρ xC 1 1

n xC ρ 1 1

2( )
1

2( )

 +
 =
 + 

x d
Y

x d

M X
t y

M x
β ρ
β ρ

2 2 2 2
1 1( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

2( )
2

2( )

 +
 =
 + 

x d x
Y

x d x

M X C
t y

M x C
β ρ
β ρ

2 2 2 2
2 2( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

1( )
3

1( )

 +
 =
 + 

x d
Y

x d

M X
t y

M x
β ρ
β ρ

2 2 2 2
3 3( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

1( )
4

1( )

 +
 =
 + 

x d x
Y

x d x

M X C
t y

M x C
β ρ
β ρ

2 2 2 2
4 4( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

5
 +

=   + 
Y

nXt y
nx

ρ
ρ

2 2 2 2
5 5( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

6
 +

=   + 
x

Y
x

nX Ct y
nx C

2 2 2 2
6 6( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

7
 +

=   + 
x

Y
x

nX Ct y
nx C

ρ
ρ

2 2 2 2
7 7( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

8
 +

=   + 
x

Y
x

n X Ct y
n x C
ρ
ρ

2 2 2 2
8 8( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ

9
 +

=   + 
x

Y
x

nC Xt y
nC x

ρ
ρ

2 2 2 2
9 9( 2 )+ −y x yxY C C Cλ θ θ
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Similarly, a few members of alternative class of estimators Nt  along with its MSE as given in Table 2:

Table 2. A few members of alternative class of estimators Nt

Estimator
Values of constants/ functions

MSE
a b c d g

2( )xβ dM ρ 1 -1

2( )xβ dM ρ xC -1

1( )xβ dM ρ 1 -1

1( )xβ dM ρ xC -1

1 n ρ 1 -1

1 n xC 1 -1

1 n ρ xC -1

n ρ xC 1 -1

n xC ρ 1 -1

where 2( )
1

2( )
,=

+
x d

x d

M X
M X

β
θ

β ρ
2( )

2
2( )

,=
+

x d

x d x

M X
M X C

β
θ

β ρ
1( )

3
1( )

,=
+

x d

x d

M X
M X

β
θ

β ρ
1( )

4
1( )

,=
+

x d

x d x

M X
M X C

β
θ

β ρ 5 ,=
+

nX
nX

θ
ρ

6 ,=
+ x

nX
nX C

θ 7 ,=
+ x

nX
nX C

θ
ρ 8 ,=

+ x

n X
n X C

ρθ
ρ 9 .=

+
x

x

nC X
nC X

θ
ρ

2. Modified Class of Estimators

In this section, the author suggests a modified class of estimators by combining the estimators 

y  and Nt  in order to find the MMSE of the suggest estimators. This modified class of estimators is given 

as follows:

					   
	  	  

	

2( )
1

2( )

 +
 =
 + 

x d
N

x d

M x
t y

M X
β ρ

β ρ
2 2 2 2

1 1( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

2( )
2

2( )

 +
 =
 + 

x d x
N

x d x

M x C
t y

M X C
β ρ
β ρ

1( )
3

1( )

 +
 =
 + 

x d
N

x d

M x
t y

M X
β ρ
β ρ

2 2 2 2
2 2( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

2 2 2 2
3 3( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

1( )
4

1( )

 +
 =
 + 

x d
N

x d x

M x Cxt y
M X C

β ρ
β ρ

5
 +

=  + 
N

nxt y
nX

ρ
ρ

2 2 2 2
4 4( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

2 2 2 2
5 5( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

6
 +

=   + 
x

N
x

nx Ct y
nX C

2 2 2 2
6 6( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

7
 +

=   + 
x

N
x

nx Ct y
nX C

ρ
ρ

2 2 2 2
7 7( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

8
 +

=   + 
x

N
x

n x Ct y
n X C

ρ
ρ

9
 +

=   + 
x

N
x

nC xt y
nC X

ρ
ρ

2 2 2 2
8 8( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

2 2 2 2
9 9( 2 )+ +y x yxY C C Cλ θ θ

* (1 )= + −N Nt y tα α  (12)
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where α  is any chosen constant which makes the MSE of modified class of estimators *
Nt  minimum.

Now consider adopting the same procedure in previous section, we can obtain the bias and MSE of *
Nt , as

						    

					   

The MSE of modified class of estimators *
Nt  from equation (14) is minimized for 

					   
				     		   Substituting the value of α  from equation (15) into equation (14), thus the MMSE of modified class of 

estimators *
Nt , as given by

					   

It is observed from (16) that the MMSE of modified estimators *
Nt  is equal to the MSE of the usual 

regression estimator.

3. Performance Comparisons

Under SRSWOR, it is generally known that the unbiased estimator y  has the value of MSE as

					   
		   		   	  Therefore, in comparing the performance of an alternative class of estimators Nt  and modified estimators 

*
Nt  with other existing estimators, we can show from expression (18) to (21), as 

					   
	

	

					      

					   

					   
	  When these conditions are true, we can extrapolate that the estimators Nt  at its minimum condition 

and the estimators *
Nt  will be more efficient than unbiased estimator y  and other existing estimators 

listed in Table 1 and 2.

* 2 2( 1)( ) (1 )
2
+ = − −  

N x y x
g gBias t Y C g C Cα λ θ θρ

* 2 2 2 2 2 2( ) (1 ) 2(1 ) = + − − − N y x y xMSE t Y C g C g C Cλ α θ α θρ

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

.1= − =yx
opt

x

C
g C

α α
θ

* 2 2 2
min min( ) (1 ) ( )= − =N y NMSE t Y C MSE tλ ρ

2 2( ) = yMSE y Y Cλ

* 2 2 2
min( ) ( , ) 0− = >N N yMSE y MSE t t Y Cλρ

* 2
( ) min( ) ( , ) ( ) 0; 1,...,9− = − > =Y i N N i x yMSE t MSE t t C C iθ ρ

* 2
( ) min( ) ( , ) ( ) 0; 1,...,9− = + > =N i N N i x yMSE T MSE t t C C iθ ρ

* 4 4
min min( ) ( , ) 1 0− = − >Y N N yMSE t MSE t t Cρ
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4. Numerical Analysis

To investigate the performance of the introduced estimators, the author considered the data 

provided in Yadav et al. [1] and Dobson [22] for comparing the performance of their competing estimators, 

which details are as follows:

Population 1: 

Yadav et al. [1] have used the data of peppermint oil production data in Barabanki district of 

Uttar Pradesh State of India, assumed that the yield of peppermint oil (in kilogram) and the area of the 

field (in Bigha) were taken as the interested and supplementary variables respectively. The details of any 

values that calculate from this group are as follows:

Population 2: 

Dobson [22] presented data about times to death of patients suffering from leukemia. The data 

consists of a list of 17 leukemia patients, assumed that diagnosis time (weeks) was taken as interested 

variable and a list of seventeen leukemia patients as taken as supplementary variable. The descriptions 

of the parameters related to this population have been given as follows:

In comparing the performance of the introduced estimators over other existing estimators in 

this present study, we have used the percent relative efficiencies (PREs) as criteria for comparison with 

the unbiased estimator, which details are presented in the following tables.

Table 3. MSE and PREs of different estimators for Population 1

Estimator PRE

y 12.93329 100.00

1Yt 2.25099 574.56

2Yt 2.25236 574.21

3Yt 2.23223 579.39

4Yt 2.23713 578.12

5Yt 2.24983 574.86

6Yt 2.25104 574.55

1( )150, 40, 4.20, 33.46, 3.08, 25.50, 0.73, 0.76, 3, 0.91, 2.80,= = = = = = = = = = =x y x y d xN n X Y S S C C M ρ β

2( ) 16.44, 0.02.= =xβ λ

1( )17, 4, 4.10, 62.47, 2.50, 54.35, 0.61, 0.87, 4, 0.68, 0.48,= = = = = = = = = = − = −x y x y d xN n X Y S S C C M ρ β

2( ) 0.68, 0.19.= − =xβ λ

MSE
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Estimator PRE

7Yt 2.25149 574.43

8Yt 2.25055 574.67

9Yt 2.24765 575.41

1Nt 47.27208 27.36

2Nt 47.32668 27.33

3Nt 46.31407 27.93

4Nt 46.62029 27.74

5Nt 47.22509 27.39

6Nt 47.27428 27.36

7Nt 47.29226 27.35

8Nt 47.25453 27.37

9Nt 47.13346 27.44

*,N Nt t 2.22323 581.73

Table 4. MSE and PREs of different estimators for Population 2

Estimator MSE PRE

y 564.78590 100.00

1Yt 1,323.68508 42.67

2Yt 1,346.98356 41.93

3Yt 1,300.38542 43.43

4Yt 1,331.75378 42.41

5Yt 1,434.91063 39.36

6Yt 1,347.20768 41.92

7Yt 1,415.40958 39.90

8Yt 1,450.65380 38.93

9Yt 1,468.69476 38.45

1Nt 300.18729 188.14

MSE

Table 3. (cont.)
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Estimator MSE PRE

2Nt 299.91655 188.31

3Nt 300.72781 187.81

4Nt 300.06346 188.22

5Nt 301.17512 187.53

6Nt 299.91523 188.32

7Nt 300.59785 187.89

8Nt 301.75943 187.16

9Nt 302.55597 186.67

299.87934 188.34

From the numerical analysis in Table 3 and 

4, it is well established that the introduced 

estimators       are more desirable over all the 

considered estimators under optimum condition 

for both population data sets. Because they give 

the largest and smallest values of PREs and MSE, 

respectively, as compared to other estimators within 

the same populations. Besides the introduced 

estimators        , we also consider the efficiency 

comparison between the other existing by using 

criterion of MSE and PREs under the same 

population groups, which details are as follows:

 For the data of population 1, when the 

correlation between supplementary and interested 

variables is positive, the MSE and PRES of Yadav et 

al. [1] ( 1 9,...,Y Yt t ) estimators is very close to the 

introduced estimators 	     .Especial ly ,  the 

estimator 3Yt  seems to be more suitable estimator 

in comparison to other estimators in this group, 

because it gives the closest values of MSE and PREs 

Table 4. (cont.)

*,N Nt t

to the introduced estimators          . Therefore, 

besides the estimators         , the estimators 3Yt  

can be used in this group. Also, when comparing 

the performance between the estimators of 

population 2 in the case of negative correlation, it 

has been seen that the MSE and PRES of the 

estimators 1 9,...,N NT T  is very close to the introduced 

estimators	 .	 Among all of est imators  

1 9,...,N NT T , it is envisaged that the estimator 2NT  

is more appropriate than other estimators, because 

the MSE and PREs of its is very nearest to the 

introduced estimators          Therefore, besides the 

estimators        , the estimators 2NT  can be used 

in situation of negative correlation between 

supplementary and interested variables.

Finally, from the numerical analysis results, 

it is well established that the estimators        are 

more desirable over all the considered estimators 

and should be put into practice.

*,N Nt t

*,N Nt t

*,N Nt t

*,N Nt t

*,N Nt t

*,N Nt t

*,N Nt t
*,N Nt t

*,N Nt t
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Results 

It is well known in sample surveys that 

when the correlation between the interested and 

supplementary variables is positive, the performance 

of the ratio estimator is generally more efficient 

than the product estimator, which corresponds to 

the result of Table 3 and 4. Table 3 and 4 shows 

that the MSE of the introduced estimators           (at 

its optimum) are persistently less than over all other 

existing estimators in both situations of positive and 

negative correlation patterns. While the value of 

PRE of its are increasingly higher than other ones. 

Therefore, we can conclude that the introduced 

estimators       have better performance as 

compared to other estimators in the terms of MSE 

and PRE. However, besides the introduced 

estimators        , among all estimators, we have 

also suggested the estimator 2NT  for the next 

choice because it gives bigger available.

Conclusions

In this present study, the author introduced 

an alternative class of estimators for population 

mean under SRSWOR by utilizing the information 

from supplementary variables, listed in the section 

of the proposed alternative class of estimators. In 

addition, a modified class of estimators is presented 

by combining the unbiased estimator and alternative 

class of estimators introduced in the previous 

section. The author clearly proved through 

theoretical and numerical analysis that the 

introduced estimators are always more efficient 

than other existing estimators in terms of PREs and 

MSE. Therefore, the introduced estimators are 

recommended to use in practice for estimating the 

population mean when the supplementary 

information is available.
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Abstract 
Aloe vera (L.) Burm. f. (Aloe barbadensis Mill.) extract is an essential ingredient in a wide variety 

of cosmetic products. This research compares the antioxidant activity and tyrosinase inhibitors of A. vera 

extracted from leaves at different stages. The results could be applied in arranging A. vera leaf into grades 

for the cosmetic field. In this study, three stages of A. vera leaf: A1 (4-6 months), A2 (7-9 months), and 

A3 (10-12 months) were divided. In extraction processes, A. vera leaf samples were peeled and rinsed 

with deionized water. After A. vera gel was blended thoroughly and freeze-dried, A. vera powder was 

obtained. The results showed that the water content of A. vera leaf at A1, A2, and A3 were 98.00 ± 

0.02%, 97.10 ± 0.02%, and 96.00 ± 0.04%, respectively. A. vera powder was extracted with 80% v/v 

methanol and dried by vacuum rotary evaporator. The extract yields of all three stages (A1-A3) were 

24.97 ± 0.28%, 35.27 ± 0.70%, and 32.20 ± 0.29%, respectively. The antioxidant activity of methanol 

crude extracts was examined by using DPPH and ABTS techniques with Trolox as the standard. The 

samples (A1-A3) and standard Trolox showed the antioxidant activity against the DPPH radical in terms 

of percent inhibition at 41.76 ± 0.57%, 40.72 ± 2.31%, 37.01 ± 2.22%, and 49.90 ± 1.74%, respectively. 

The samples (A1-A3) and standard Trolox showed the antioxidant activity against the ABTS•+ radical in 

term of percent inhibition at 13.65 ± 3.44%, 53.02 ± 1.16%, 13.85 ± 1.08%, and 74.88 ± 2.15%, respectively. 

Among A. vera extracts from all three stages, the A2 showed the highest antioxidant activity derived from 

ABTS technique. Tyrosinase inhibition of A. vera extracts (A1-A3) was investigated and compared with 

standardized kojic acid at the concentration of 50 ug/mL. We found that A. vera extracted from A2 

showed the highest tyrosinase inhibition at 18.68 ± 0.99%, while A. vera A1, A2 stages, and the kojic acid 

showed tyrosinase inhibition at 17.93 ± 0.80%, 15.74 ± 1.17%, and 13.03 ± 0.96%, respectively. The 

results showed that gel extract from A. vera at age 7-9 months had an antioxidant activity and tyrosinase 

inhibition suitable for cosmetic application.
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of the largest leaf size. Besides the food industry, 

A. vera is also used in the cosmetic industry because 

many bioactive ingredients from A. vera extract are 

suitable for applying to cosmetic products assisting 

in cosmetic efficiency. 

From the previous report, total phenolics, 

flavonoids, flavonols, and antioxidant activities of 

gel extracts were influenced by the growth periods 

of A. vera [11]. Moreover, the chemometric analyses 

of freeze-dried A. vera gel on the UV adsorption 

potential and concentration of aloin depended on 

the growth stages of A. vera [12]. 

From the above data, studies on the 

biological activities of A. vera extracts have been 

extensively reported [1-12]. Usually, harvesting the 

lower leaf of A. vera is commonly used for cosmetic 

purposes because of the large size and high yielding 

of gel. However, the aging effect of A. vera on 

antioxidant activity and tyrosinase inhibition has not 

been widely studied. Therefore, this research aims 

to study the effect of A. Vera age on tyrosinase 

inhibitory and antioxidant activities. The results of 

this study could reveal suitable harvesting period 

of A. vera for applying in cosmetic ingredients. 

Materials and Methods 

Chemicals and Reagents

Methanol was purchased from RCI Labscan 

(Bangkok ,  Tha i l and ) .  The  2 ,2 ’ - az inob i s 

(3 -ethylbenzotha izol ine-6-sul fon ic  ac id ) 

diammonium salt (ABTS), 1,1-diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH), L-3,4-dihydroxyphenylalanine 

(L-DOPA), mushroom tyrosinase, kojic acid, and 

Phosphate buffer were purchased from Sigma 

(Singapore). All other chemicals used were of 

analytical grade.

Introduction

Natural products were compounds from 

plants having various chemical structures such as 

xanthone, terpenes, polyphenol, anthraquinone, 

and so on [1]. These biologically active compounds 

showed antioxidant properties, which can be 

applied to cosmetic ingredients. For example, A. 

vera (Aloe barbadensis) is one of the plants widely 

used in the food and cosmetic industries because 

its gel can be soluble in water. Soluble phenolic 

compounds contained in A. vera play an important 

role in antioxidant capacity [2]. In addition, bioactive 

compounds isolated from A. vera gel have shown 

effective inhibition of tyrosinase. Tyrosinase is an 

enzyme that creates melanin or pigments, causing 

dark spots on the face skin. Many studies have 

attempted to find natural substances that can 

inhibit tyrosinase enzymes and apply them as 

cosmetic ingredients [3-6].

 A. vera is a plant belonging to the family 

Asphodelaceae. It grows in the dry regions of Africa, 

Asia, Europe, and America [7]. The biological 

activities of this plant were wound healing, 

antifungal activities, antidiabetic, anti-inflammatory, 

anticancer, laxative, and gastroprotective properties 

[8]. In addition, the leaf gel is used externally to 

treat skin burn, eczema, reduce inflammation, and 

so on [9]. Chemical constituents consisting of leaf 

gel are vitamins, enzymes, minerals, sugars, lignin, 

saponins, salicylic acids, and amino acids [7]. The 

A. vera metabolites; glucose, fructose, alanine, 

valine, aspartic acid, 7-hydroxy-8-O-methylaloin, 

7-hydroxyaloin A, 6′-malonylataloins A, and B 

changed to increase in different growth stages [10]. 

In agriculture, A. vera was harvested for use in the 

food industry. It was preferable to harvest large 

lower leaves and a maturity of 8-10 months because 
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Plant materials

The whole leaves of A. vera  (A. barbadensis) 

were collected in January 2019 from Aloe vera Rai 

Mae Mali Kui Buri Community enterprise, Hat Kham 

Subdistrict, Kui Buri District, Prachuap Khiri Khan 

Province, Thailand. The voucher specimen of A. 

vera (Plant-006) was deposited at General Education 

Department (Science), Faculty of Liberal Arts, 

Rajamangala University of Technology Rattanakosin, 

Wang Klai Kangwon Campus, Nongkae Subdistrict, 

Huahin District, Prachuap Khiri Khan Province, 

Thailand. Samples were randomly sorted by weight 

and age, as shown in table 1.

Table 1 Difference in the sizes and ages of the A. vera samples

Sample Age (month) Weight (gram) per leaf

A1 4-6 200-350

A2 7-9 350-500

A3 10-12 > 500

Sample Preparation

The whole fresh leaves of A. vera were 

washed with deionized water three times. The 

leaves were cut into pieces, and the A. vera gel was 

collected after removing the outer rind. All A. vera 

gels were homogenized with a homogenizer. All 

samples were freeze-dried over two days and kept 

at -20°C before extraction. 

Determination of water content

The water content of A. vera gel was 

investigated for comparison to the bioactive 

ingredients of extract. Fresh A. vera weighing 

approximately 10.0 grams, weighed before baking, 

bake at 80 °C, until the weight is stable. Using the 

formula to calculate as follows.

Water Content (%) = (W
dry 

/W
fresh

) X 100%

where	 W
dry

 = Weight of A. vera after oven

W
fresh

= Weight of A. vera before oven

Extraction 

Methanolic crude extract from A. vera gel 

powder was carried out by a method described 

previously, with slight modifications [3]. First, the 

freeze-dried A. vera gel powder (1.0 g) was extracted 

with 80 mL methanol (80% v/v) using a magnetic 

stirrer at 200 rpm for 4 hours. After extraction, the 

extract was centrifuged at 3000 rpm for 10 min, and 

the supernatant was concentrated by vacuum rotary 

evaporator at 40°C. Methanolic crude extract yields 

of the samples A1, A2, and A3 were 24.97 ± 0.28%, 

35.27 ± 0.70%, and 32.20 ± 0.29%, respectively. 

1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) assay

The antioxidant activity by 1,1-Diphenyl-2-

picrylhydrazyl (DPPH) assay was evaluated as 

previously reported, with a slight modification [13]. 

A reaction mixture containing 50 uL of A. vera crude 

(1)
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extract (2.0 mg/mL in methanol) or Trolox (10 ug/

mL in methanol) with 150 uL of DPPH solution (0.1 

mM in methanol) were added to a 96-well 

microplate. The reaction mixture was incubated in 

the dark at room temperature for 30 minutes and 

read at 517 nm. The results were revealed as a 

percentage of the DPPH as the following equation: 

Inhibition (%) = {[A
control

- (A
test sample

- A
blank

)]/A
control

} X 100%

where	 A
control

 	 = 150 uL DPPH + 50 uL Methanol

	 A
test samplel

 = 150 uL DPPH + 50 uL Sample/standard

	 A
Blank

 	 = 150 uL Methanol + 50 uL Sample/standard

2,2’-azinobis (3-ethylbenzothaizoline-6-sulfonic 

acid) diammonium salt (ABTS) assay

The antioxidant capacity of 2,2’-azinobis 

(3 -ethylbenzotha izol ine-6-sul fon ic  ac id ) 

diammonium salt (ABTS) assay was evaluated as 

previously reported [13]. The stock solution of 7 mM 

ABTS (5 mL) was reacted with 2.45 mM potassium 

persulfate solution (88 uL). The reaction mixture 

was incubated at room temperature in the dark for 

16 hours. Next, the solution of ABTS was diluted 

with ethanol until the absorbance reached 

0.7 ± 0.02 at 734 nm. The 50 uL of A. vera crude 

extract (2.0 mg/mL) or Trolox (10 ug/mL) and 150 

uL of ABTS diluted solution were added to a 96-well 

microplate. The reaction mixture was incubated in 

the dark at room temperature for 10 minutes. Then, 

the absorbance was measured at 734 nm using 

a microplate reader. The results were revealed as 

a percentage of the ABTS as the following equation: 

Inhibition (%) = {[A
control

- (A
test sample

- A
blank

)]/A
control

} X 100%

where	 A
control

 	  = 150 uL ABTS + 50 uL Ethanol

	 A
test samplel

 = 150 uL ABTS + 50 uL Sample/standard

	 A
Blank

 	  = 150 uL Water + 50 uL Sample/standard

Tyrosinase inhibitor assay

Tyrosinase inhibitor assay of the extract on 

mushroom tyrosinase enzyme was analyzed by 

a method described previously, with some 

modification [14]. First, a 40 uL of A. vera crude 

extract (2.0 mg/mL in 50% DMSO), 80 uL phosphate 

buffer (pH 6.8), and 40 uL of 2.5 mM L-DOPA, were 

added to a 96-well microplate, and then 40 uL of 

mushroom tyrosinase enzyme (150 U/mL) was 

added. The enzymatic reaction was incubated at 

room temperature for 10 min. The absorbance of 

the reaction was determined at 490 nm in 

a microplate reader (EZ2000, biochrome, UK). Kojic 

acid (50 ug/mL) was used as a standard. The 

following formula calculated the percentage of 

inhibition:

(3)

(2)
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                  Inhibition (%) = {[A
control

- (A
test sample

- A
blank

)]/A
control

} X 100%

where A
control

      = 80 uL phosphate buffer +40 uL 2.5 mM L-DOPA + 40 uL Tyrosinase + 40 uL 50% DMSO

 A
test samplel

 = 80 uL phosphate buffer +40 uL 2.5 mM L-DOPA + 40 uL Tyrosinase + 40 uL Sample

 A
Blank

 	     = 120 uL phosphate buffer +40 uL 2.5 mM L-DOPA + 40 uL Sample

Table 2, it was found that the oldest A. vera leaf 

had the highest solid contents. In the samples of 

A1-A3, the solid contents were 2.00, 2.90, and 4.00%, 

respectively. Plant biosynthesis processes in which 

the internal chemicals were converted into more 

rigid plant structures such as cellulose, hemicellulose, 

lignin, and so on. These secondary substances had 

low water solubility, resulting in a more robust plant 

structure. Therefore, the older A. vera leaf had a 

higher solid content. 

 Statistical analysis 

Water content, antioxidant activities, 

tyrosinase inhibition, and data points for different 

antioxidation assays were analyzed in triplicate and 

expressed as mean ± SD.

Results and Discussion

Generally, A. vera harvested for industrial 

delivery or consumption was in the A3 (10-12 

months), showing the giant leaves of A. vera. In 

Table 2 Water content analysis of the A. vera

Sample % Solid content %Water content

A1 2.00 ± 0.02 98.00 ± 0.02

A2 2.90 ± 0.02 97.10 ± 0.02

A3 4.00 ± 0.04 96.00 ± 0.04

The DPPH antioxidant efficacy of all three 

A. vera extracts (A1-A3; 2.0 mg/mL) and Trolox as 

a standard (10 ug/mL) were compared (Figure 1). 

The samples (A1-A3) and Trolox showed the 

antioxidant activity of DPPH in term of percent 

inhibition at 41.76 ± 0.57%, 40.72 ± 2.31%, 37.01 

± 2.22%, and 49.90 ± 1.74%, respectively. Three 

aloe extracts did not exhibit the different antioxidant 

effects using the DPPH technique. 
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Figure 1 Antioxidant efficacy from DPPH technique of different stages of A. vera extract at the concentration of 2.0 mg/mL 

(4)
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From figure 2, the antioxidant activity using 

the ABTS technique of A. vera extracts (2.0 mg/mL) 

and standard Trolox (10 ug/mL) was displayed. The 

samples (A1-A3) and a standard compound showed 

antioxidant activity against ABTS•+ in term of percent 

inhibition at 13.65 ± 3.44%, 53.02 ± 1.16%, 13.85 ± 

1.08%, and 74.88 ± 2.15%, respectively. Among 

three A. vera extracts, the A2 stage showed the 

highest antioxidant activity derived from the ABTS 

technique.
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Figure 2 Antioxidant efficacy by ABTS technique of different stages of A. vera extracts at the concentration of 2.0 mg/mL
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Figure 3 Tyrosinase inhibitor of different stages of A. vera extract at an extract concentration of 2 mg/mL

Tyrosinase inhibition of A. vera extracts 

(A1-A3; 2.0 mg/mL) was investigated and compared 

with standardized kojic acid at the concentration 

of 50 ug/mL. From figure 3, the tyrosinase inhibition 

efficacy of A. vera extracted at the A2 stage showed 

the highest tyrosinase inhibitory efficacy at 18.68 ± 

0.99%. While A. vera extracted at stages, A1 and A3 

showed tyrosinase inhibitory efficacy at 15.74 ± 

1.17% and 17.93 ± 0.80%, respectively. In contrast, 

the standard compound (kojic acid) showed 

tyrosinase inhibitory at 13.03 ± 0.96%.

Conclusion and Suggestions

As a result, the slow reaction between 

DPPH radical and antioxidant might cause less 

antioxidant activity. In addition, some substances 
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with low solubility in ethanol may precipitate after 

the reaction, especially A. vera extract. Consequently, 

A. vera in phases A1 and A2 had similar DPPH 

antioxidant efficiency, while A3 A. vera had lower 

DPPH antioxidant efficiency. The ABTS antioxidant 

efficacy test results showed that A. vera in phase 

A2 had the highest percent inhibitory value at 53.02 

± 1.16%. It implied that the older A. vera had the 

lower water solubility because the strong plant 

structure led to fewer antioxidants in A. vera extract 

in phase A3. On the other hand, the plant 

biosynthesis processes of A. vera in phase A1 might 

not be as finished well as A. vera in phase A2, 

bringing about low antioxidant activity [15]. 

The A. vera extract demonstrated efficacy 

in inhibiting tyrosinase. Among all A. vera extracts, 

the A. vera in phase A2 showed higher tyrosinase 

inhibitory efficacy. Nevertheless, their tyrosinase 

inhibitions did not display the difference significantly. 

A. vera has found an extensive application 

in cosmetic due to its beneficial moisturizing 

emollient effect and its effect on treating of scar 

tissue [16]. The development of effective processes 

in extracting A. vera gel leaves that preserve and 

maintain almost all bioactive chemicals has been 

investigated. However, the research data about the 

suitable duration of harvesting A. vera leaves to 

produce the A. vera extract that can manifest a 

better antioxidant effect is still ambiguous. This 

research found that A. vera extracted in stage A2 

(7-9 months) displayed better antioxidant effects 

and a tyrosinase inhibition effect. The results could 

be applied in arranging the A. vera leaves into grades 

for the cosmetic field and increasing the value of 

A. vera. 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท

จากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเป็นวัสดุเศษเหลือที่ได้จากอุตสาหกรรมน�้ำมันร�ำข้าว เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าว

เตรียมด้วยกระบวนการย่อยกากร�ำข้าวโดยใช้เอนไซม์อัลคาเลสปริมาณร้อยละ 0.875 เอนไซม์ต่อร�ำข้าวแห้ง 

เพปไทด์ไฮโดรไลเซท ท่ีผลิตได้น�ำมาศึกษาชนิดและปริมาณกรดอะมิโน (amino acids profile) ความสามารถในการ

ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant activity) และความสามารถในการต้านการอักเสบ (anti-inflammatory activity) ผลการ

ทดลองพบว่า เพปไทด์ไฮโดรไลเซทท่ีผลิตได้ประกอบด้วยกรดอะมิโนที่อยู่ในรูปเพปไทด์สายสั้น (short polypeptide) 

ร้อยละ 27.66 มีความสามารถต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) (IC
50
 = 1.15 mg/mL) และสามารถรีดิวส์เฟอร์ริก (FRAP) 157.12 

ไมโครโมล Fe2+ ต่อกรัม นอกจากนี้เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร สามารถต้านการอักเสบด้วยการยับยั้งการผลิตสารก่ออักเสบชนิด Tumor necrosis factor-α (TNF-α), 

Interleukin-6 (IL-6), Interleukin-1β (IL-1β) และ Nitric oxide (NO) ได้ร้อยละ 49.07, 34.66, 44.98 และ 41.13 

ตามล�ำดับของเซลล์แมคโครฟาจ RAW 264.7 ท่ีถูกกระตุ้นให้อักเสบด้วย Lipopolysaccharide (LPS) เพียงอย่างเดียว 

ผลการศกึษานีแ้สดงให้เหน็ว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพนัธุข์าวดอกมะล ิ105 มปีระสทิธภิาพในการต้านอนมุลูอสิระ

และต้านการอักเสบ และสามารถน�ำมาประยุกต์ใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารฟังก์ชัน (functional food) หรืออาจน�ำไปใช้

ประโยชน์ทางการแพทย์ได้ในอนาคต

ค�ำส�ำคัญ: ร�ำข้าว เพปไทด์ไฮโดรไลเซท ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านการอักเสบ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท

จากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ผ่านการสกัดน�้ำมัน

Bioactive activities of peptides extracted from Khao Dowk Mali 105 
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Abstract
The aim of this research was to study the antioxidant and anti-inflammatory activities of peptide 

hydrolyzate from defatted Khao Dawk Mali 105 rice bran (DFRB), which is agricultural waste from the rice 

bran oil industry. Peptide hydrolysate from DFRB was obtained by enzymatic hydrolysis by Alcalase 

(0.875%). Amino acid profile, ability of antioxidant and anti-inflammatory activity of peptide hydrolysate 

were evaluated. The DFRB peptide hydrolysate (DFRBH) consisted of 27.66% of amino acids in the form 

of short polypeptides. It had ability to scavenge DPPH radical (IC
50
 = 1.15 mg/mL) and reduce ferric ion 

(FRAP) (157.12 µmol Fe2+/g). The anti-inflammatory by inhibition the production of pro-inflammatory 

mediators, tumor necrosis factor-α (TNF-α), interleukin-6 (IL-6), interleukin-1β (IL-1β) and nitric oxide 

(NO) of of DFRBH aqueous solution at 5% concentration were 49.07%, 34.66%, 44.98% and 41.13% of 

lipopolysaccharide (LPS)-stimulated RAW 264.7 macrophage cells. These results suggested that DFRBH 

could potentially be used as ingredient for functional food and therapeutic agent against oxidant and 

inflammatory diseases.

Keywords: Rice bran, Peptide hydrolysate, Antioxidant activity, Anti-inflammatory activity

บทน�ำ

อนุมูลอิสระ (free radical) เป็นสารที่ไม่เสถียร

เนื่องจากขาดอิเล็กตรอนสามารถท�ำปฏิกิริยากับโมเลกุล

ข้างเคียงส่งผลให้โมเลกุลข้างเคียงเกิดความไม่เสถียร และ

ท�ำปฏิกิริยาต่อเป็นลูกโซ่ ปฏิกิริยานี้ท�ำให้เกิดความเสียหาย

แก่เซลล์และเกิดโรคเสื่อมต่างๆ เช่น โรคหลอดเลือด 

โรคมะเร็ง โรคข้ออักเสบ โรคหอบหืด โรคเบาหวาน โรคไต 

และโรคตาเสื่อม เป ็นต ้น [1] การอักเสบเป็นกลไก

การตอบสนองทางชีวภาพของระบบภูมิคุ้มกันเพื่อป้องกัน

ร่างกายทีเ่กิดจากการบาดเจบ็เนือ้เยือ่ การบกุรกุของเชือ้โรค

หรือสารเคมีต่างๆ [2] ในระหว่างการบาดเจ็บและการบุกรุก

ของเชื้อโรคจะมีการหลั่งสารก่ออักเสบหลายชนิด เช่น 

TNF-α, IL-1, IL-5, IL-6, IL-1β และ NO เป็นต้น สารเหล่านี้ 

ถกูหลัง่ออกมาเพือ่ช่วยเพิม่ประสทิธภิาพของระบบภูมคิุม้กนั 

อย่างไรก็ดี การหลั่งสารในปริมาณมากเกินไป และการ

หลั่งสารแบบเรื้อรังจะน�ำไปสู่การก่อโรคหลายชนิด เช่น โรค

ล�ำไส้อกัเสบ โรคข้ออกัเสบรมูาตอยด์ โรคหอบหดื โรคมะเรง็ 

โรคเบาหวานและโรคหัวใจและหลอดเลือด เป็นต้น [2] 

การอักเสบแบบเรื้อรังมีผลท�ำให้อนุมูลอิสระถูกผลิตขึ้นเป็น

จ�ำนวนมากส่งผลท�ำให้การอกัเสบเกดิมากขึน้ [1] อนมุลูอสิระ

ออกซเิจน (Reactive Oxygen Species; ROS) สามารถเพิม่

การอักเสบโดยการกระตุ้นการปล่อยสารก่ออักเสบด้วยการ

เพิ่มเซลล์แมคโครฟาจ (Macrophage) ตรงต�ำแหน่งที่มีการ

อักเสบซึ่งส่งผลให้มีการอักเสบต่อเนื่องและเรื้อรัง [2] วงจร

นีจ้ะท�ำลายระบบต่างๆ ในร่างกาย [1] ด้วยเหตนุีก้ารวิเคราะห์

ความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระและการต้านการอกัเสบ

จึงเป็นตัวบ่งชี้ที่ดีในการค้นหาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ทีม่ศีกัยภาพในการน�ำมาผลติเป็นอาหารฟังก์ชนัหรอืน�ำไปใช้

ในทางการแพทย์ส�ำหรับป้องกันโรคต่างๆ [2] เพปไทด์ไฮ-

โดรไลเซท (Peptide Hydrolysate) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

การย่อยโปรตีนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดโมเลกุลเล็กมี

ประสทิธภิาพในต้านอนุมลูอสิระและต้านการอกัเสบ ปัจจบุนั

ได้รบัความสนใจเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งเพราะมคีวามปลอดภยั

และไม่มีรายงานผลข้างเคียงเม่ือบริโภคปริมาณสูงและต่อ

เนื่อง เพปไทด์ไฮโดรไลเซทสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ด้วย

การให้และรับโปรตอนหรืออิเล็กตรอน การล้อมจับกับโลหะ

หนัก และควบคุมการท�ำงานของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ

ปฏิกริยิาออกซเิดชนั-รดีกัชนั (Oxidation-Reduction) หรอื
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ชนิด LDPE (Low density polyethylene) แบบมีซิป ที่

อุณหภูมิต�่ำกว่า 10 องศาเซลเซียส เอนไซม์ที่ใช้เป็นเอนไซม์

ย่อยโปรตีนทางการค้าชนิด Alcalase 2.4 FG ยี่ห ้อ 

Brenntag ส่ังซื้อจากบริษัท Brenntag Ingredients 

(Thailand) Public Company Limited

การผลิตเพปไทด์ไฮโดรไลเซท

ช่ังร�ำข้าวปรมิาณ 20.0 กรมัแห้งต่อน�ำ้กล่ันปรมิาณ 

100 มิลลิลิตร ปรับพีเอชส่วนผสมเป็น 8.0 ด้วยโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ จากนั้นเติมเอนไซม์อัล

คาเลสปรมิาณร้อยละ 0.875 เอนไซม์ต่อร�ำข้าวแห้ง น�ำไปบ่ม

ในเครื่องเขย่าชนิดควบคุมอุณหภูมิ (incubator shaker) 

ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า 100 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 6 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์ด้วยการ

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

ปรับพีเอชของสารท่ีได้ให้เป็น 7.0 ด้วยสารละลายกรด

ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 6.0 โมลาร์ ก�ำจดัตะกอนแขวนลอย

และกากร�ำข้าวท่ีเหลือด้วยวิธีการปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 

8,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

15 นาที น�ำสารละลายท่ีได้ไปท�ำแห้งด้วยวธีิ การท�ำแห้งแบบ

พ่นฝอย (spray drying) ที่อุณหภูมิขาเข้า - ขาออก 90/180 

องศาเซลเซยีส เกบ็รกัษาผลติภณัฑ์เพปไทด์ไฮโดรไลเซทท่ีได้

ในถุงซิปล๊อคที่อุณหภูมิต�่ำกว่า 5 องศาเซลเซียส

การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนของเพปไทด์ไฮ

โดรไลเซท

การวิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนทั้งหมดท�ำโดย

การช่ังเพปไทด์ไฮโดรไลเซทลงในหลอดทดลองแล้วเติม 6N 

HCl ปริมาณ 5 mL จากนั้นให้ความร้อนโดยใช้ heating 

block ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 22 ชั่วโมง 

เติมสารมาตรฐานลงไปในสารละลายที่ย่อยได้และเจือจาง

ด้วย deionized water กรองสารละลายด้วยแมมเบรนขนาด 

0.45 µm แล้วผสมสารละลายที่ผ่านการกรองกับ AccQ-

Fluor derivatization buffer และ AccQ-Fluor 

derivatization reagent เพื่อท�ำให้เป็นสารอนุพันธ์จากนั้น

ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox Reaction) [1] นอกจากนี้

ยังสามารถต้านการอักเสบได้โดยการยับยั้งการผลิตสารก่อ

อักเสบเช่น TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO เป็นต้น [2, 3] 

อย่างไรก็ดปัีจจยัส�ำคญัทีม่ผีลต่อคณุสมบตัทิางชีวภาพในการ

ต้านอนุมูลอิสระและการต้านการอักเสบของเพปไทด์ไฮ

โดรไลเซท คือ ชนิดและแหล่งท่ีมาของวัตถุดิบตลอดจน

กระบวนการผลิตเพปไทด์ไฮโดรไลเซท เนื่องจากชนิดและ

แหล่งที่มาของวัตถุดิบมีผลต่อคุณภาพโปรตีนโดยรวมของ

วัตถุดิบ ในขณะที่กระบวนการผลิตมีผลกระทบส่วนใหญ่ต่อ

ล�ำดับ ขนาดของกรดอะมิโนและสมบัติทางกายภาพอื่นๆ 

เช่น ความสามารถในการละลายน�้ำ (water solubility) 

ความสามารถในการเกิดโฟม (foaming capacity) ของ

เพปไทด์ไฮโดรไลเซททีผ่ลติได้ งานวจิยันีเ้ลอืกใช้ร�ำข้าวทีผ่่าน

การสกัดน�้ำมันออกแล้ว (defatted rice bran) ซึ่งเป็นวัสดุ

เศษเหลือจากอุตสาหกรรมการผลิตน�้ำมันร�ำข้าวมาใช้เป็น

วัตถุดิบหลักในการผลิตเพปไทด์ไฮโดรไลเซท เนื่องจากมี

ปริมาณมากไม่ขึ้นอยู่กับฤดูกาล ราคาวัตถุดิบต�่ำ มีปริมาณ

โปรตีนเป็นองค์ประกอบสงู ปรมิาณไขมนัต�ำ่ ไม่มีสารทีก่่อให้

เกิดการแพ้ (food allergen) [4] และผลจากจากการสืบค้น

เอกสารพบว่า ร�ำข้าว ข้าวและธญัพชืทีน่�ำมาผลติเป็นเพปไทด์

มคีวามสามารถและฤทธิใ์นการต้านอนมุลูอสิระและต้านการ

อักเสบได้ [2, 5-7] แต่ประสิทธิภาพและฤทธ์ิท่ีเกิดขึ้นน้ัน

มีปริมาณมากน้อยขึ้นอยู ่ กับองค์ประกอบของวัตถุดิบ 

กระบวนการผลิตเพปไทด์เป็นหลัก ด้วยเหตุนี้งานวิจัยนี้จึงมี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาฤทธ์ิในการต้านฤทธ์ิอนุมูลอิสระและ

ต้านการอักเสบของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทตลอดจนชนิดและ

ปริมาณกรดอะมิโนของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทท่ีผลิตได้จาก

ร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ที่ผ่านการสกัดน�้ำมันออกแล้ว 

โดยเพปไทด์ไฮโดรไลเซทท่ีน�ำมาศึกษาน้ีผ่านกระบวนการ

ผลิตด้วยการย่อยด้วยเอนไซม์ (enzymatic hydrolysis) 

วิธีด�ำเนินการวิจัย

ร�ำข้าวและเอนไซม์

ร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ผ่านการสกัดน�้ำมัน

ออกแล้ว (defatted rice bran) ได้รับความอนุเคราะห์จาก 

บรษิทั โคราชโรงสยีงสงวน จ�ำกดั เก็บรกัษาไว้ในถงุพลาสตกิ
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ให้ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ55 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาที 

ด้วย heating block ก่อนฉีดเข้าเครื่อง HPLC การวิเคราะห์

ปรมิาณกรดอะมโินอสิระท�ำโดยการผสมเพปไทด์ไฮโดรไลเซ

ทกับกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1N จากน้ันเติมสาร

มาตรฐานและปรับปรมิาตรด้วยน�ำ้กลัน่ กรองสารละลายด้วย 

Cellulose acetate membrane ขนาด 0.22 µm 

สารละลายที่ได้น�ำมาผสมกับ AccQ-Fluor derivatization 

buffer และ AccQ-Fluor derivatization reagent เพื่อ

ท�ำให้เป็นสารอนุพันธ์ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 55 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ด้วย heating block ก่อนฉีด

เข้าเครื่อง HPLC น�ำตัวอย่างที่เตรียมไว้จากข้างต้นไป

วิเคราะห์ปริมาณกรดอะมิโนท้ังหมด (total amino acid) 

และปริมาณกรดอะมโินอสิระ (Free amino acid) ด้วยเครือ่ง 

HPLC (Waters Alliance 2695) โดยใช้ detector ชนิด 

Jasco FP2020 fluorescence Detector (EX: 250, EM: 

395 nm) และคอลมัน์ชนดิ Poroshell C18 (4.6*100 mm, 

2.7µm) ด�ำเนินการด้วยสภาวะที่มีอัตราการไหล 1.2 mL/

min อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ชะล้างด้วย sodium 

acetate buffer/acetonitrile/water และ derivatization 

reagent เป็น waters AccO-Fluor Reagent เทียบผลที่ได้

กับกราฟมาตรฐานของกรดอะมิโนแต่ละชนิด

การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ

เพปไทด์ไฮโดรไลเซท

การก�ำจดัอนมุลูอสิระ DPPH (DPPH radical scavenging 

assay)

การวิเคราะห์การก�ำจัดอนุมูลอิสระ (DPPH) 

ประยุกต์จากงานวิจัยของ Chen และคณะ [8] โดยการดูด

สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ (0.02 M, pH 6.0) ปรมิาณ 1.0 

มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง จากนั้นเติมสารละลาย 2,2- 

diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical (DPPH) ความเข้ม

ข้น 0.2 มิลลิโมลาร์ ในเอทานอลร้อยละ 95 โดยปริมาตร 

ปรมิาณ 1.0 มลิลิลิตร และเตมิตวัอย่างปรมิาณ 1.0 มลิลิลิตร 

บ่มที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที น�ำไปวัดค่าการ

ดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 517 นาโนเมตร ค�ำนวณปริมาณ

การก�ำจัดอนุมูลอิสระ ตามสมการ

DPPH radical scavenging activity (%) =
(A control − A sample)

Acontrol
 × 100 

 

โดยที่ : A control คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ 517 

นาโนเมตรของ 0.2 mM DPPH และ A sample คือค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ 517 นาโนเมตร ของ 0.2 mM DPPH ผสมกับ

ตัวอย่าง

ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก (Ferric reducing 

antioxidant power; FRAP)

การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริก 

(FRAP) ประยุกต์จาก Thamnarathip และคณะ [9] 

เตรียมโดยการปิเปตสารละลาย FRAP ปริมาณ 3,000 

ไมโครลติรใส่ในหลอดทดลอง จากนัน้เตมิสารละลายตวัอย่าง

ปริมาณ 100 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 

30 นาที แล้วน�ำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 

593 นาโนเมตร โดยใช้น�ำ้กลัน่เป็น Blank และใช้สารละลาย 

FeSO
4
.7H

2
O (ความเข้มข้น 100 – 1400 µM) เป็นสาร

มาตรฐาน ค�ำนวณผลที่ได้ให้แสดงออกมาในรูป ไมโครโมล 

Fe2+ ต่อกรมั ส�ำหรบัสารละลาย FRAP ให้เตรยีมเมือ่ต้องการ

ใช้โดยการผสมสารละลาย acetate buffer (300 mM, pH 

3.6) กับสารละลาย TPTZ (10 mM) และสารละลาย 

FeCl
3
.6H

2
O (20 mM) ในอัตราส่วน 10 : 1 : 1 โดยปริมาตร 

จากนั้นน�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที ก่อนน�ำไปใช้

การวิเคราะห์ความสามารถในการยับยั้งการผลิตสารก่อ

อักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO

ท�ำการเลี้ยงแมคโครฟาจ RAW 264.7 ปริมาณ 

1x105 cells/well ในสภาวะที่มีการกระตุ ้นด ้วย 

Lipopolysaccharide (LPS) ความเข้มข้น 1.0 ไมโครกรัม

ต่อมิลลิลิตร ร่วมกับเพปไทด์ไฮโดรไลเซทความเข้มข้น 25 

และ 50 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 

(1)
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ในสภาวะที่มีคาร ์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ร ้อยละ 5 

เป็นเวลานาน 48 ชั่วโมง จากนั้นน�ำสารละลายไปวิเคราะห์

ปริมาณสารก่ออักเสบชนิด TNF-α, IL-6 และ IL-1β โดยวิธี 

sandwich enzyme-linked immunosorbent assay ด้วย

ชดุตรวจส�ำเรจ็รปู ELISA MAX™ Deluxe Set และวเิคราะห์

หาปริมาณ nitrite โดยวิธี Griess assay ด้วยชุดตรวจ

ส�ำเร็จรูป (griess reagent system) วัดค่าการดูดกลืนแสง

ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร รายงานผลปริมาณสาร

ก่ออักเสบ TNF-α, IL-6 และ IL-1β ที่ได้เป็น พิโกกรัมต่อ

มิลลิลิตร (pg/mL) ปริมาณ NO รายงานผลที่ได้เป็นไมโคร

โมลต่อลิตร (µmol/L)

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ท�ำการทดลองจ�ำนวน 3 ซ�้ำ (replication) 

วเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของแต่ละ

ทรีทเมนท์โดยวิธี Duncan’s new multiple range test 

(DRMT) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรม

ส�ำเร็จรูป SPSS Statistic (Version 19.0) แสดงผลในรูป

ค่าเฉลี่ย + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ผลการวิจัย

ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพนัธุข์าวดอกมะลิ 

105 ประกอบด้วยกรดอะมโินทัง้หมดร้อยละ 29.33 แบ่งเป็น

กรดอะมโินท่ีอยูใ่นรูปเพปไทด์สายสัน้ (short polypeptide) 

ร้อยละ 27.66 และกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) 

ร้อยละ 1.68 (ตารางที่ 1) เพปไทด์ไฮโดรไลเซทที่ผลิตได้มี

กรดอะมิโนโดยส่วนใหญ่อยู่ในรูปเพปไทด์สายสั้นมากกว่า

กรดอะมิโนอิสระ ส่งผลให้เพปไทด์ไฮโดรไลเซทมีสมบัติทาง

ชีวภาพสูง เนื่องจากกรดอะมิโนในรูปเพปไทด์สายสั้นมีฤทธิ์

ทางชวีภาพทีส่ามารถให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+) แก่อนมุลูอสิระ

ได้ดกีว่ากรดอะมโินอสิระ [5, 10] อย่างไรกด็กีรดอะมโินอสิระ

ซึ่งเป็นองค์ประกอบในเพปไทด์ไฮโดรไลเซท อันได้แก่ กรด

อะมิโนชอบน�้ำ (มีขั้ว) (hydrophilic amino acid) ได้แก่ 

กรดกลูตามิก กรดแอสปาร์ติก อาร์จินีน และไลซีน และกรด

อะมิโนไม่ชอบน�้ำ (ไม่มีขั้ว) (hydrophobic amino acid) 

ได้แก่ ลิวซีน อะลานีน วาลีน ไกลซีน ฟีนิลอะลานีน โพรลีน

และไอโซลิวซีน (ตารางที่ 1 และ 2) กรดอะมิโนทั้ง 2 กลุ่ม

มีหมู่ R โซ่ข้างท่ีแตกต่างกันท�ำให้เพปไทด์ไฮโดรไลเซท 

สามารถเข้าถึงอนุมูลอิสระและมีฤทธิ์ทางชีวภาพได้ดีทั้งใน

สภาวะท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ [11, 12] นอกจากนีก้ารมีประจบุวก

หรอืประจุลบของกรดอะมโินสามารถส่งเสริมประสทิธภิาพใน

การล้อมจบัไอออนโลหะหนกัของเพปไทด์ได้ โดยกรดอะมโิน

ท่ีมีประจดุงักล่าวได้แก่ อาร์จนินี ไลซนี ฮิสติดนี กรดกลูตามิก 

และกรดแอสปาร์ติก [11] นอกเหนือจากนี้กรดอะมิโนที่มีหมู่

พิเศษ หมู่อิมิดาโซล (Imidazole) หมู่แอโรมาตกิ (Aromatic) 

อันได้แก่ ฮิสติดีน ฟีนิลอะลานีน และไทโรซีน มีประสิทธิภาพ

ในการต้านอนุมูลอิสระได้สูง โดยการล้อมจับกับไอออน

ของโลหะ ออกซเิจน และก�ำจดัไฮดรอกซลิ แม้ว่าจะมปีรมิาณ

เพียงเล็กน้อย [13]

นอกจากความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระและ

การอกัเสบแล้วยงัพบว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 นี้ ยังประกอบไปด้วยกรดอะมิโนจ�ำเป็น 

(essential amino acid) หลายชนิด ได้แก่ อาร์จินีน ลิวซีน 

วาลีน ไลซีน ฟีนิลอะลานีน ธรีโอนีน ไอโซลิวซีน และฮิสติดีน 

ทีม่ส่ีวนช่วยเสรมิสร้างกล้ามเนือ้ กระตุน้ระบบการเผาผลาญ 

ซ่อมแซมเนื้อเยื่อและกระตุ้นการท�ำงานของสมองและเซลล์

ประสาท
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ตารางที่ 1 ปริมาณกรดอะมิโนของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทที่ได้จากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105

Peptide composition Contents (mg/100 mg)

Total amino acid 29.33

Short polypeptide 27.66

Free amino acid 1.68

Hydrophobic amino acid 12.07

Hydrophilic amino acid 12.32

Neutral amino acid 4.94

Essential amino acid 13.27

Non-Essential amino acid 16.06

ตารางที่ 2 ชนิดกรดอะมิโนของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105

Amino acids Contents (mg/100 mg)

Glutamic acid (Glu) 5.07

Aspartic acid (Asp) 2.96

Arginine (Arg) 2.59

Leucine (Leu) 2.27

Alanine (Ala) 2.18

Valine (Val) 1.83

Glycine (Gly) 1.81

Serine (Ser) 1.72

Lysine (Lys) 1.70

Phenylalanine (Phe) 1.43

Proline (Pro) 1.43

Threonine (Thr) 1.41

Isoleucine (Ile) 1.12

Histidine (His) 0.92

Tyrosine (Tyr) 0.89



ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 256534 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

ฤทธิ์ทางชีวภาพในการต้านอนุมูลอิสระของเพปไทด์ไฮ

โดรไลเซท

ความสามารถในการต ้านอนุมูลอิสระของ

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105 

ประเมินจากความสามารถในการก�ำจัดอนุมูลอิสระ DPPH 

และความสามารถในการรีดิวส์เฟอร์ริก (FRAP) ส�ำหรับการ

ก�ำจดัอนมุลูอสิระ DPPH จะใช้สาร 2,2- diphenyl-1-picryl-

hydrazyl (DPPH) ซึ่งมีอิเล็กตรอนไม่ครบคู่ตรงต�ำแหน่ง

ไนโตรเจนเป ็นสารต้ังต ้น เพปไทด ์ไฮโดรไลเซทท่ีมี

ความสามารถในการก�ำจดัอนมุลูอสิระชนดินีจ้ะให้ไฮโดรเจน

อะตอม (H+) แก่อนมูุลอสิระ DPPH ท�ำให้อนมุลูอสิระ DPPH 

มีความเสถียร ในขณะท่ีเพปไทด์ไฮโดรไลเซทท่ีสูญเสีย

ไฮโดรเจนจะเกิดเป็นสารที่มีความว่องไว (R.) สามารถไปท�ำ

ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ DPPH โมเลกุลอื่นๆ ถัดไปได้ [11] 

ผลการศึกษาพบว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทสามารถก�ำจัด

อนุมูลอิสระ DPPH ได้ร้อยละ 45.84 ± 2.60 (IC
50
 = 1.15 

mg/mL) ซึ่งสูงกว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากถั่วลิสง 3 เท่า 

[8] ความสามารถในการรีดิวส์เฟอร์ริก (FRAP) ท�ำการศึกษา

โดยใช้สารตั้งต้นเฟอร์ริกไอออน (Fe3+-TPTZ) เพปไทด์ไฮ

โดรไลเซทที่มีความสามารถในการก�ำจัดอนุมูลอิสระชนิดนี้

จะให้อเิลก็ตรอนแก่อนมุลูอสิระเฟอร์รกิไอออน (Fe3+-TPTZ) 

กลายเป็นเฟอร์รัสไอออน (Fe2+-TPTZ) ทีม่คีวามเสถยีร [11] 

ผลการศึกษาพบว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทสามารถรีดิวส์เฟอร์

ริก (FRAP) ได้ 157.12 ± 1.72 ไมโครโมล Fe2+ ต่อกรัม 

ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ์

ขาวดอกมะล ิ105 มโีครงสร้างทีส่ามารถให้ไฮโดรเจนอะตอม 

(H+) แก่อนุมูลอิสระ DPPH และมีโครงสร้างท่ีสามารถให้

อิเล็กตรอน (e-) แก่เฟอร์ริกไอออน (Fe3+-TPTZ) ท�ำให้

สามารถหยุดปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระเหล่านี้ได้ [11]

กรดอะมิโนจัดเป็นโครงสร้างส�ำคัญที่มีผลต่อ

ความสามารถในการให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+) และให้

อิเล็กตรอน (e-) แก่อนุมูลอิสระของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท [2, 

11] กรดอะมิโนไม่ชอบน�้ำมีความส�ำคัญอย่างมากต่อ

ประสิทธิภาพในการต ้ านอนุมูลอิสระของเพปไทด ์ 

ไฮโดรไลเซท การศึกษาของ Mendis และคณะ [14] และ 

Inkanuwat และคณะ [15] พบว่ากรดอะมโินไม่ชอบน�ำ้ ได้แก่ 

ลิวซีน อะลานีน วาลีน ฟีนิลอะลานีน และ โพรลีน 

มีความสามารถสูงในการต้านอนุมูลอิสระ สอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Sonklin และคณะ [11] ซึ่งพบว่าเพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทจากโปรตีนถั่วเขียวมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH, FRAP, superoxide radical และ metal chelation 

เนื่องจากมีกรดอะมิโนไม่ชอบน�้ำปริมาณสูง กรดอะมิโนไม่

ชอบน�้ำเหล่านี้สามารถให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+) และให้

อิเล็กตรอน (e-) แก่อนุมูลอิสระได้ดีท�ำให้อนุมูลอิสระ

มคีวามเสถยีร อกีทัง้ช่วยให้เพปไทด์ไฮโดรไลเซทสามารถเข้า

ถึงอนุมูลอิสระในสภาวะที่ไม ่มีขั้วได ้ง ่ายข้ึน เพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ประกอบไป

ด้วยกรดอะมิโนไม่ชอบน�้ำสูงและมีจ�ำนวนหลายชนิด [11] 

ส�ำหรับกรดอะมิโนชอบน�้ำ ได้แก่ กรดกลูตามิก และ กรด

แอสปาร์ติก ซ่ึงพบปริมาณมากในเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจาก

ร�ำข้าวพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105 และมีปริมาณใกล้เคียง

กับเพปไทด ์ไฮโดรไลเซทจากแหล่งธัญพืชอื่นๆ เช ่น

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวไรซ์เบอร์รี่ [16] เพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทจากโปรตีนถั่วเขียว [11] และเพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทจากกากทานตะวัน [10] (ตารางที่ 3) กรด

อะมิโนสองชนิดนี้ไม่มีรายงานข้อมูลความสามารถในการ

ก�ำจัดอนุมูลอิสระโดยการให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+) และให้

อิเล็กตรอน (e-) แต่มีการรายงานความสามารถในการก�ำจัด

อนุมูลอิสระได้โดยการล้อมจับประจุของไอออนโลหะท�ำให้

อนุมูลอิสระมีความเสถียร [11] สอดคล้องกับรายงานของ 

Sonklin และคณะ [11] ซึ่งพบว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจาก

โปรตนีถัว่เขยีวมคีวามสามารถในการยบัยัง้ไอออนของโลหะ

เพราะมีกรดอะมิโนกรดกลูตามิกและกรดแอสปาร์ติกเป็น

องค์ประกอบสูง 
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ตารางที่ 3 กรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบหลักของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากวัตถุดิบต่างๆ

Peptide hydrolysate Highest amino acid Antioxidant activity Ref.

Rice bran protein 

hydrolysate

Glutamic acid, Aspartic acid, 

Arginine, Leucine, Alanine
DPPH, FRAP งานวิจัยนี้

Rice protein 

hydrolysate

Glutamic acid, Aspartic acid, 

Leucine, Arginine, Alanine
DPPH, ABTS, ORAC Chen และคณะ [12]

Riceberry bran 

protein hydrolysate

Glutamic acid, Aspartic acid, 

Arginine, Leucine, Alanine
DPPH, FRAP

Jangmesin และคณะ 

[16]

Mungbean meal 

protein hydrolysate

Glutamic acid, Aspartic acid, 

Lysine, Arginine, Leucine

DPPH, FRAP, 

Superoxide, Metal 

chelation

Sonklin และคณะ 

[11]

Sunflower protein 

hydrolysate

Glutamic acid, Aspartic acid, 

Arginine, Leucine, Glycine
DPPH, ABTS

พัสตราภรณ์ และคณะ 

[10]

Rice bran protein 

hydrolysate (Fraction)

Leucine, Histidine, 

Tryptophan, Tyrosine

DPPH, ABTS Saisavoey และคณะ 

[2]

ความสามารถในการยับยัง้การผลติสารก่ออกัเสบ TNF-α, 

IL-6, IL-1β และ NO

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทสามารถยับยั้งการผลิตสาร

ก่ออกัเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO ด้วยการยบัยัง้กลไก

การท�ำงานของ Nuclear Factor-kappa B (NF-kB) และ

เอนไซม์ inducible Nitric Oxide Synthase (iNOS) 

เป็นหลกั ซึง่สามารถยบัยัง้ได้ทัง้ในระดบัเอนไซม์ โปรตนีและ 

mRNA [3] โดยกลไกการท�ำงาน NF-kB จะควบคุมการ

สงัเคราะห์และการหลัง่สารก่ออกัเสบชนดิ TNF-α, IL-6 และ 

IL-1β [3] สารก่ออักเสบชนิด Nitric oxide (NO) ผลิตจาก 

แอล–อาร์จินีนด้วยกลุ่มเอนไซม์ Nitric oxide synthase 

(NOS) ซึง่ประกอบด้วย neuronal NOS (nNOS), inducible 

NOS (iNOS) และ endothelial NOS (eNOS) โดยเอนไซม์ 

iNOS จะเป็นเอนไซม์หลกัในการควบคมุการผลติ NO [3, 17] 

และสารก่ออกัเสบ TNF-α, IL-6 และ IL-1β สามารถกระตุน้

การท�ำงานของเอนไซม์ iNOS ได้ด้วย [2, 3] เพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทสามารถยบัยัง้การผลติ NO ได้โดยการยบัยัง้การ

แสดงออกของ mRNA และ โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการผลิต

เอนไซม์ iNOS [2, 3]

ผลการศึกษาความสามารถในการต้านการอักเสบ

ของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 

ในการยับยั้งการผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β 
และ NO ของเซลล์แมคโครฟาจ RAW 264.7 พบว่า ในสภาวะ

การเล้ียงเซลล์ที่มีการเติมเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าว

พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จะท�ำให้เซลล์แมคโครฟาจ RAW 

264.7 ผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO 

ลดลงอย่างมีนยัส�ำคญั (p ≤ 0.05) เมือ่เปรยีบเทยีบกบัสภาวะ

ที่กระตุ้นด้วย Lipopolysaccharide (LPS) เพียงอย่างเดียว 

(ภาพที่ 1) ผลที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Saisavoey 

และคณะ [2], Chaijaroen [5], Phantuwong และคณะ [6] 

และ Chanput และ Lawyer [7] ซึ่งพบว่าเพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวสามารถยบัยัง้การผลติ TNF-α, IL-6, 
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IL-1β และ NO ได้ โดยความสามารถในการต้านการอักเสบ

ของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจะขึน้อยูก่บัปรมิาณความเข้มข้นของ

เพปไทด์ไฮโดรไลเซท ผลการศึกษาของเพปไทด์ไฮโดรไลเซท

จากร�ำข้าวที่ผลิตได้ที่ระดับความเข้มข้น 25 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร สามารถยับยั้งการผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, 

IL-1β และ NO ได้ร้อยละ 31.89, 19.82, 32.86 และ 32.18 

ตามล�ำดับและความสามารถในการยับยั้งการผลิตสารก่อ

อกัเสบจะเพิม่ขึน้เป็นร้อยละ 49.07, 34.66, 44.98 และ 41.13 

เมื่อเพปไทด์ไฮโดรไลเซทมีความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร (ตารางที่ 4) 

การใช้ยาต้านอักเสบชนิด Dexamethasone ที่

ความเข้มข้น 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร สามารถยับยั้งสาร

ก่ออกัเสบ TNF-α ได้ร้อยละ 80.69 โดยเพปไทด์ไฮโดรไลเซท 

ที่ความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพใน

การยบัยัง้สารก่ออกัเสบเทยีบเท่ากบัประสทิธภิาพยาร้อยละ 

60 ของความเข้มข้นยาทีใ่ช้และเมือ่เปรียบเทยีบประสทิธภิาพ

กับเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากธัญพืชอื่นๆ พบว่า เพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพนัธุข์าวหอมมะล ิ105 ทีค่วามเข้มข้น 

50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีประสิทธิภาพในการยับยั้งสาร

ก่ออักเสบได้ดีกว่าเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวสังข์หยด

ที่ความเข้มข้น 1,500 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งสามารถ

ยับยั้งการผลิตสารก่ออักเสบชนิด TNF-α, IL-6, IL-1β และ 

NO ได้เพียงร้อยละ 9.37– 29.20, 35.56–54.55, 45.58–

71.96 และ 23.05–71.63 ตามล�ำดับ [6] ในขณะท่ีเม่ือ

เปรยีบเทยีบกบัเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวทีไ่ด้จากการ

ศึกษาของ Chaijaroen [5] พบว่าประสิทธิภาพในการยับยั้ง

การผลติ NO ของเพปไทด์จากร�ำข้าวทีผ่ลติได้มปีระสทิธิภาพ

ต�่ำกว่าร้อยละ 9 เมื่อเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นเดียวกัน 

ชนิดของกรดอะมิโนมีส่วนส�ำคัญที่ท�ำให้เพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทมีความสามารถต้านการอักเสบได้โดยการยับยั้ง

การผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO หรือ

ยับย้ังกลไกการท�ำงานของ NF-kB และ iNOS [17, 18] 

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105 

ประกอบด้วยกรดอะมโินไม่ชอบน�ำ้หลายชนดิ อกีทัง้มกีรดอะ

มโินทีม่ปีระจุบวกทีส่ามารถต้านการอักเสบได้ดี [15] อันได้แก่ 

กรดอะมิโนอาร์จินีน ลิวซีน ไกลซีน และฮิสติดีน เป็นต้น 

ส�ำหรับกรดอะมิโนกรดกลูตามิกและกรดแอสปาร์ติก ซึ่งเป็น

กรดอะมิโนที่พบในปริมาณมากในเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจาก

ร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ยังไม่มีข้อมูลความสามารถใน

การต้านการอกัเสบโดยตรง อย่างไรกด็สีารอนพุนัธ์ หรอื เอไมด์ 

(amide) ของกรดอะมิโนกรด กลูตามิก และกรดแอสปาร์ติก

คอื กลตูามนีและแอสปาราจนี สามารถต้านการอกัเสบได้ [17, 

18] โดยสามารถยบัยัง้การอกัเสบโดยการระงบัการผลติสารก่อ

อกัเสบไซโตไคน์ การท�ำงานของเอนไซม์ IKK และการสลายตวั

ของ IkB และสามารถหยุดการ Phosphorylation ของกลไก 

NF-kB ตลอดจนยบัยัง้การท�ำงานของ MAPK [17] กรดอะมโิน 

กลตูามนีทีร่วมอยูกั่บอาร์จินนีสามารถลดการผลติ TNF-α และ 

สารก่ออักเสบไซโตไคน์อื่นได้ [18] เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจาก

ถั่วลูพินมีกรดอะมิโนกลูตามิก + กลูตามีน กรดแอสปาร์ติก + 

แอสปาราจนี อาร์จินนี ลวิซีนและซรีนีปรมิาณสงู สามารถยับยัง้

การผลิต TNF-α, IL-1β, IL-10 ได้ดี [19]
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การผลติ NO ของเพปไทด์จากร�ำข้าวทีผ่ลติได้มปีระสทิธิภาพ

ต�่ำกว่าร้อยละ 9 เมื่อเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นเดียวกัน 

ชนิดของกรดอะมิโนมีส่วนส�ำคัญที่ท�ำให้เพปไทด์ 

ไฮโดรไลเซทมีความสามารถต้านการอักเสบได้โดยการยับยั้ง

การผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO หรือ

ยับยั้งกลไกการท�ำงานของ NF-kB และ iNOS [17, 18] 

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ ์ขาวดอกมะลิ 105 

ประกอบด้วยกรดอะมิโนไม่ชอบน�ำ้หลายชนดิ อกีทัง้มกีรดอะ

มิโนทีมี่ประจุบวกทีส่ามารถต้านการอกัเสบได้ดี [15] อนัได้แก่ 

กรดอะมิโนอาร์จินีน ลิวซีน ไกลซีน และฮิสติดีน เป็นต้น 

ส�ำหรับกรดอะมิโนกรดกลูตามิกและกรดแอสปาร์ติก ซึ่งเป็น

กรดอะมิโนที่พบในปริมาณมากในเพปไทด์ไฮโดรไลเซทจาก

ร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ยังไม่มีข้อมูลความสามารถใน

การต้านการอกัเสบโดยตรง อย่างไรกด็สีารอนพุนัธ์ หรอื เอไมด์ 

(amide) ของกรดอะมิโนกรด กลูตามิก และกรดแอสปาร์ติก

คอื กลตูามนีและแอสปาราจนี สามารถต้านการอกัเสบได้ [17, 

18] โดยสามารถยบัยัง้การอกัเสบโดยการระงบัการผลติสารก่อ

อกัเสบไซโตไคน์ การท�ำงานของเอนไซม์ IKK และการสลายตวั

ของ IkB และสามารถหยุดการ Phosphorylation ของกลไก 

NF-kB ตลอดจนยบัยัง้การท�ำงานของ MAPK [17] กรดอะมโิน 

กลตูามนีทีร่วมอยูกั่บอาร์จินนีสามารถลดการผลติ TNF-α และ 

สารก่ออักเสบไซโตไคน์อื่นได้ [18] เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจาก

ถั่วลูพินมีกรดอะมิโนกลูตามิก + กลูตามีน กรดแอสปาร์ติก + 

แอสปาราจนี อาร์จินนี ลวิซีนและซรีนีปรมิาณสงู สามารถยับยัง้

การผลิต TNF-α, IL-1β, IL-10 ได้ดี [19]

  

 

c

c

c

b

ภาพที่ 1 การผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO ของเซลล์แมคโครฟาจ RAW 264.7 ที่ถูกกระตุ้นด้วย LPS ในสภาวะ

ที่มีเพปไทด์ไฮโดรไลเซท (RBPH) 25 และ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และยาต้านอักเสบชนิด Dexamethasone (Dex); a, b, c คือ

ความแตกต่างระหว่างกลุ่มโดยใช้ one-way ANOVA ด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test (DRMT) ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 (p ≤ 0.05)

ตารางท่ี 4 การยบัยัง้การผลติสารก่ออกัเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO ของเซลล์แมคโครฟาจ RAW 264.7 ทีถ่กูกระตุน้

ด้วย LPS ในสภาวะที่มีเพปไทด์ไฮโดรไลเซท 25 และ 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และยาต้านอักเสบชนิด 

Dexamethasone (Dex)

Pro-inflammatory 

mediators

Inhibition (%)

Dexamethasone (Dex) 

0.5 µg/mL

Peptide hydrolysate

25 µg/ml

Peptide hydrolysate

50 µg/ml

TNF-α 80.69 ± 0.44 c 31.89 ± 3.75 a 49.07 ± 1.68 b

IL-6 78.57 ± 3.64 c 19.82 ± 2.21 a 34.66 ± 2.75 b

IL-1β 95.19 ± 0.44 c 32.86 ± 0.57 a 44.98 ± 0.59 b

NO 68.42 ± 1.61 c 32.18 ± 0.13 a 41.13 ± 0.64 b

หมายเหตุ : ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน a, b และ c แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 

105 ประกอบด้วยกรดอะมิโนทีอ่ยูใ่นรปูเพปไทด์สายส้ันซึง่มีฤทธิ์

ทางชีวภาพที่สามารถให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+) แก่อนุมูลอิสระ

ได้ดีกว่ากรดอะมิโนอิสระถึงร้อยละ 27.66 อย่างไรก็ดีกรดอะมิ

โนอิสระที่เป็นองค์ประกอบในเพปไทด์ที่ผลิตได้นั้นมีหลายชนิด 

ตลอดจนมีปริมาณสัดส่วนท่ีเหมาะสมท�ำให้มีประสิทธิภาพใน

การต้านอนมูุลอสิระและการอกัเสบได้ดเีช่นกัน โดยกรดอะมิโน

สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ด้วยการให้ไฮโดรเจนอะตอม (H+) 

และให้อิเล็กตรอน (e-) แก่อนุมูลอิสระได้ กรดอะมิโนที่มีหมู่

ส�ำคญั ได้แก่ กรดอะมโิน ฮสิตดินี ฟีนลิอะลานนีและไทโรซนี ถงึ

แม้จะมีในปริมาณน้อยแต่มีประสิทธิภาพสูงในการต้าน

อนุมูลอิสระ กรดกลูตามิก และกรดแอสปาร์ติกเป็นกรดอะมิโน

ที่มีปริมาณมากท่ีสุดในเพปไทด์ ไฮโดรไลเซทที่ได้จากร�ำข้าว

พันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 กรดอะมิโนท้ัง 2 ชนิดนี้ แม้ว่าไม่มี

รายงานความสามารถในการก�ำจัดอนุมูลอิสระ DPPH และ 

FRAP แต่สามารถก�ำจดัอนมุลูอสิระได้โดยการล้อมจับประจขุอง

ไอออนโลหะท�ำให้อนุมูลอิสระมีความเสถียรได้ [11] และสาร

อนุพันธ์ หรือเอไมด์ (Amide) ของกรดอะมิโนทั้งสองชนิดนี้ซึ่ง

ได้แก่ กลูตามีน และ แอสปาราจีน สามารถต้านการอักเสบได้ 

[17-19] 

การศึกษาและวิเคราะห์ความสามารถในการต้าน

อนุมูลอิสระและการอักเสบของเพปไทด์ไฮโดรไลเซทที่ผลิต

ได้จากร�ำข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พบว่าเพปไทด์สามารถ

ยับยั้งการผลิตสารก่ออักเสบ TNF-α, IL-6, IL-1β และ NO 

ได้อย่างมปีระสทิธภิาพโดยยบัยัง้กลไกการท�ำงานของ NF-kB 

และ iNOS ได้ทัง้ในระดบัเอนไซม์ โปรตนีและ mRNA เพปไทด์ 

ที่ผลิตได้ดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระและ

ต้านการอกัเสบได้ดีเมือ่เปรยีบเทยีบกบัเพปไทด์ทีผ่ลติได้จาก

ธัญพืชอื่นๆ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ยบัยัง้สารก่ออกัเสบชนดิ TNF-α ระหว่างเพปไทด์ไฮโดรไลเซท 

กบัยาต้านการอกัเสบ DEX แล้วพบว่าเพปไทด์มปีระสทิธภิาพ

เป็นร้อยละ 60 ของยาต้านการอักเสบ 

เพปไทด์ไฮโดรไลเซทจากร�ำข้าวพนัธุข์าวดอกมะลิ 

105 นอกจากจะมีกรดอะมิโนที่มีความสามารถในการออก

ฤทธิ์ทางชีวภาพแล้วยังมีกรดอะมิโนที่จ�ำเป็นหลายชนิดที่มี

ส่วนช่วยส่งเสริมสุขภาพและบ�ำรุงการท�ำงานของสมองและ

เซลล์ประสาท ร�ำข้าวจัดเป็นส่วนประกอบอาหารที่ไม่มีสาร

ก่อภูมิแพ้ (Allergen) สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้ได้ใน

ผลิตภัณฑ์ที่หลากหลาย อีกทั้งการน�ำร�ำข้าวมาใช้ประโยชน์ 

นอกจากจะเป็นการลดปริมาณวัสดุเศษเหลือทิ้งทางการ

เกษตร ลดมลภาวะส่ิงแวดล้อมแล้วยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้

แก่วัตถุดิบสร้างรายได้แก่ผู้ประกอบการและเกษตรกรได้ 
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีมุ้ง่เน้นเพือ่ศกึษาฤทธิก์ารยบัยัง้ปฏกิิรยิาการเกดิสนี�ำ้ตาลในมะเขอืยาวสไลด์สด ปรมิาณสารฟีนอลกิ และ

ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์ สายพันธุ์ กข 15 ด้วยตัวท�ำละลายน�้ำร้อนที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส และตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ พบว่าสารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 

ให้ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิมากทีส่ดุเท่ากบั 73.99±1.72 มลิลกิรมัสมมลูของกรดแกลลกิต่อกรัมของสารสกดั รองลงมา 

คือ สารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำร้อน (47.02±0.13) และสารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำ (36.76±1.23) ตามล�ำดับ การทดสอบฤทธิ์ต้าน

อนุมูลอิสระพบว่ามีความสัมพันธ์กับผลการทดสอบหาปริมาณฟีนอลิก โดยสารสกัดเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีฤทธ์ิต้าน

อนมุลูอสิระมากทีส่ดุ ทัง้วธีิ DPPH และ ABTS มค่ีา IC
50 

เท่ากบั 1293.15±7.53 และ 1385.33±3.56 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 

ตามล�ำดับ การศึกษาการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลในมะเขือยาวสไลด์สด โดยการวัดค่าสี L* a* และ b* และค่าการ

เกิดสีน�้ำตาล (BV) พบว่า สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีฤทธิ์การยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลได้ดี

ที่สุด และให้ผลการยับยั้งได้ดีกว่ากรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก ซ่ึงมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญที่ระดับ

ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ค�ำส�ำคัญ: สารสกัดร�ำข้าว มะเขือยาว ปฏิกิริยาสีน�้ำตาล ปริมาณสารฟีนอลิก

Corresponding author: Ruethaipak_d@hotmail.com

การยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลด้วยสารสกัดร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์ (กข 15) 

ในผลมะเขือยาวสไลด์สด

Inhibition of browning reaction by Surin jasmine (RD 15) rice bran extract 

treatment on freshly sliced ​​eggplant 

ฤทัยภักดิ์ ชาญศรี* และ เนาวรัตน์ กองค�ำ
 คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ อ.เมือง จ.สุรินทร์ 32000

Ruthaipak Chansri* and Naowarat Kongkum
Faculty of Science and Technology, Surindra Rajabhat University, Muang, Surin, 32000, Thailand

Received: 4 April 2022/ Revised: 19 May 2022/ Accepted: 21 May 2022



ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 256542 ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

Abstract
This research aims to study inhibitory activity of browning reaction in freshly sliced ​​eggplant, 

total phenolic content, antioxidant activity of Surin jasmine (RD 15) rice bran (RB) extracts, which were 

extracted with water, hot water (80oC) and 50% ethanol. The results indicated that the highest total 

phenolic content (TPC) was from the 50% ethanol RB extract with TPC 73.99±1.72 mgGAE/gExt, whereas 

the hot water RB extract and the water RB extract were shown TPC at 47.02± 0.13 and 36.76±1.23 mgGAE/

gExt, respectively. The results of antioxidant activity were related to total phenolic content, which the 

highest antioxidant activity in DPPH and ABTS assay was also found in the 50% ethanol RB extract with 

IC
50
 at 1293.15 ±7.53 µg/mL and ABTS 1385.33±3.56 µg/mL, respectively. Inhibition of browning reaction 

in freshly sliced eggplant by measuring L* a* and b* and browning values ​​(BV) found that the 50% ethanol 

RB extract had better browning inhibitory effect than the water RB extract and the hot water RB extract. 

In addition, the 50% ethanol RB extract showed a stronger inhibitory effect than ascorbic acid and citric 

acid with a significant statistical difference at the 95 percent confidence level.

Keywords: rice bran extract, eggplant, browning reaction, phenolic content

บทน�ำ 

การเกิดสีน�้ำตาลเป็นคุณลักษณะที่ไม่พึงประสงค์

อย่างหนึ่งในการแปรรูปผักและผลไม้ เป็นสาเหตุท่ีท�ำให้

สญูเสยีรสชาต ิส ีและคณุค่าทางโภชนาการ อาจมผีลกระทบ

ที่ส�ำคัญต่ออุตสาหกรรมอาหาร เทคโนโลยี และต้นทุน

ทางเศรษฐกิจ [1] ซึ่งลักษณะสีน�้ำตาลคล�้ำ (dark-color 

pigment) ที่ เกิดขึ้นมีสาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของสารประกอบฟีนอลิกท่ีถูกเร่งด้วยเอนไซม์

พอลิฟีนอลออกซิเดส (PPO) ในผักและผลไม้ ท�ำให้สาร

ประกอบฟีนอลิกเปลี่ยนเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (o- 

quinones) ที่ท�ำปฏิกิริยาต ่อไปกับกรดอะมิโนหรือ

สารประกอบโปรตีนท�ำให้เกิดสารสีน�้ำตาล (melanin) 

เรียกว่า ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ 

(Enzymatic browning reaction) [2] ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าว

จะเกิดขึ้นในเนื้อเยื่อของผักและผลไม้ที่สัมผัสกับออกซิเจน

เมื่อถูกท�ำลายทางกล เช่น การปอก การหั่น หรือการท�ำให้

บอบช�้ำ เป็นต้น ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เก่ียวข้องกับ

เอนไซม์ แสดงในรูปสมการดังภาพที่ 1
OH

R

OH

R OH

PPO + O2

O

OR

monophenol
(colorless)

diphenol

PPO + O2

o-quinone
(browning pigment)

Reducing Agent

Complex brown
polymers

Amino acid proteins
Phenolic compounds

(colorless)

(hydroxylation)

ภาพที่ 1 ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Enzymatic browning reaction)

Complex brown 

polymers
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จากภาพที ่1 เป็นสมการการเกิดสนี�ำ้ตาลเนือ่งจาก

เอนไซม์เป็นปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึ้นกับเนื้อเยื่อพืชเม่ือเซลล์

ถกูท�ำลายทางกลท�ำให้โมโนฟีนอล (monophenol) ทีอ่ยูใ่น

เซลล์พืชสัมผัสกับออกซิเจนและมีเอนไซม์ กลุ ่ม PPO 

เป็นตวัเร่งปฏกิริยิาไฮดรอกซเิลชนั (hydroxylation) ได้เป็น 

o-diphenol สารนี้จะถูกออกซิไดซ์ต่อเป็น o-quinone 

ซึง่ quinone ทีเ่กดิขึน้จะรวมตวักนัและเกิดปฏกิริยิากบัสาร

ประกอบฟีนอลกิอืน่ๆหรอืกบักรดอะมโินได้เป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนสีน�้ำตาล [3] และจะเห็นได้ว่าเม่ือมีการใช้รีดิวซิง

เอเจนต์ (reducing agent) เพื่อรีดิวซ์ o-quinone ที่มีสี

น�้ำตาล (browning pigment) กลับไปเป็นสารประกอบ 

diphenol ซึง่ไม่มสี ี(colorless) ดงันัน้หากเราสามารถศกึษา

หาสารสกัดท่ีมีคุณสมบัติเป็น reducing agent จะท�ำให้

สามารถน�ำสารสกัดดังกล่าวไปใช้เพื่อชะลอหรือยับยั้ง

ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลที่เกิดขึ้นได้ 

มีการวิจัยหลายงานวิจัยที่ศึกษาการใช้สารสกัด

จากธรรมชาติชนิดต่างๆ เพื่อยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลและ

ศึกษาวิธีการต่างๆ ที่สามารถน�ำมาใช้เพื่อเพิ่มการยับยั้งนี้ให้

มปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุและเพือ่ประโยชน์ในการน�ำมาใช้ยดื

อายุการเก็บรักษาของอาหาร เช่น หัวหอม สับปะรด มะนาว 

และไวน์ขาว ซึ่งเป็นสารประกอบธรรมชาติท่ีสามารถยับยั้ง

หรือชะลอการเกิดสนี�ำ้ตาลของผลติภัณฑ์บางชนดิได้ หวัหอม

และสารสกัดที่ได้มีคุณสมบัติต่อต้านการเกิดสีน�้ำตาลโดย

ยับยั้งการท�ำงานของ PPO น�้ำสับปะรดมีผลในการต่อต้าน

การเกดิสีน�ำ้ตาลในแอปเป้ิลและกล้วยหอม น�ำ้มะนาวใช้เตมิ

ลงในแป้งโดเพื่อให ้ผลิตภัณฑ์ขนมปังดูสว ่างขึ้น [4] 

การป้องกนัหรอืการชะลอปฏกิริยิาการเกดิสนี�ำ้ตาลด้วยสาร

สกัดธรรมชาติเป็นการใช้สารที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดย

มุง่เป้าไปทีก่ารท�ำลาย PPO เพือ่หลกีเลีย่งการสมัผสัระหว่าง

เอนไซม์กับซับสเตรต [5] ซ่ึงการใช้สารประกอบท่ีได้จาก

ธรรมชาตทิีม่คีวามสามารถในการต่อต้านการเกิดสนี�ำ้ตาลจะ

มีความส�ำคัญอย่างยิ่งต่อการยอมรับผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีจาก

ผู้บริโภค

มะเขือยาว (eggplant) เป็นผักสวนครัวท่ีนิยม

รับประทาน มีคุณค่าทางโภชนาการสูงและอุดมไปด้วยสาร

พอลีฟีนอล ใยอาหาร วิตามิน และสารอาหารอื่นๆ ที่มี

ประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น ลดไขมันในเลือด ปกป้องตับ และ

เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ [6] อย่างไรก็ตามมะเขือยาวเกิด

สีน�้ำตาลได้ง่ายเนื่องจากมะเขือยาวมีปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลิกสงู [7] ท�ำให้เอนไซม์พอลิฟีนอลออกซเิดสเปลีย่นสาร

ประกอบฟีนอลกิให้เป็นสารประกอบเชงิซ้อนสนี�ำ้ตาลได้มาก

ขึ้นตามไปด้วย [8, 9] ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลสามารถ

ป้องกันได้โดยการใช้ความร้อนในการท�ำลายเอนไซม์ PPO 

หรือใช้การดัดแปลงสภาพอากาศในการเก็บรักษา หรืออาจ

ใช้ร่วมกับสารเคมีหรือสารสกัดที่ได้จากธรรมชาติ เช่น 

การใช้กรดแอสคอร์บกิเข้มข้น 1 เปอร์เซน็ต์ ร่วมกบัสารสกดั

จากดอกคาโมมายด์เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วินาที และเก็บใน

สภาพที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 100 เปอร์เซ็นต์ สามารถ

ลดการเกิดสีน�้ำตาลในผักผลไม้ [10] ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะ

ของผลิตภัณฑ์ที่เราต้องการด้วย การเลือกใช้วิธีการป้องกัน

การเกิดสีน�้ำตาลบางอย่างอาจไม่เหมาะสมกับลักษณะของ

ผลติภณัฑ์สดุท้ายทีเ่ราต้องการ เช่น การใช้ความร้อนมผีลต่อ

เน้ือสัมผัสของอาหาร มีผลต่อรสชาติของผักและผลไม้ 

รวมทั้งท�ำให้สูญเสียคุณค่าทางโภชนาการ [11] หรืออาจจะ

ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกายจากการเลือกใช้สารเคมีและ

อาจสิน้เปลอืงเงนิในการจดัหาวสัดจุากธรรมชาติทีข่าดแคลน 

ดังนั้นจึงมีรายงานวิจัยจ�ำนวนมากท่ีได้น�ำวัสดุจากธรรมชาติ

ทีห่าได้ง่ายในท้องถิน่และมรีาคาถกูมาท�ำการศกึษาเพือ่ยบัยัง้

ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล

ร�ำข้าว (rice bran) เป็นวัสดุท้องถ่ินที่มีปริมาณ

มากและหาได้ง่าย มคีณุสมบตัใินการต้านอนมุลูอสิระเพราะ

อุดมไปด ้วยสารออกฤทธิ์ทาง ชีวภาพ (b ioact ive 

compounds) [12] โดยเฉพาะในกลุ่มของสารประกอบ

ฟีนอลิก ได้แก่ กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ วิตามินอี และ 

แกมมาออรซิานอล (γ-oryzanol) ในปรมิาณมากกว่าพชืผกั 

ผลไม้ ถั่ว และผลไม้แห้งชนิดอื่นๆ [13] ซึ่งสารต่างๆ เหล่านี้

จะท�ำหน้าที่เป็นสารจับโลหะ (chelating agent) ยับยั้ง

การท�ำงานของเอนไซม์พอลฟีินอลออกซเิดส [14] การใช้สาร

สกัดจากร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 
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สามารถชะลอการเกดิสนี�ำ้ตาลในมนัฝรัง่บด [15] และการใช้

สารสกดัร�ำข้าวในรปูแบบผงสามารถช่วยลดการเกดิสนี�ำ้ตาล

ในมันฝรั่งบดได้เช่นกัน [16] สารประกอบฟีนอลิกในร�ำข้าว

จัดว่าเป็นสารยับยั้งเอนไซม์เนื่องจากสารกลุ่มนี้มีโครงสร้าง

คล้ายกับสารซับสเตรต (substrate) ของเอนไซม์ PPO 

ซึง่จะไปแย่งจบักบัซบัสเตรตของเอนไซม์บรเิวณเร่งท�ำให้ซบั

สเตรตไม่สามารถเข้าท�ำปฏิกิริยาได้ [17] ทั้งนี้องค์ประกอบ

ทางเคมีของร�ำข้าวที่ได้จากกระบวนการสีข้าวจะขึ้นอยู่กับ

พันธุ์ข้าวที่น�ำมาใช้และสภาวะแวดล้อมที่ปลูกจนถึงกรรมวิธี

การขดัผวิเมลด็ข้าว ท�ำให้องค์ประกอบทางเคมขีองร�ำข้าวข้ึน

อยู่กับส่วนของร�ำที่ได้จากกระบวนการสีข้าวด้วย [18] 

ดงันัน้การศกึษานีจ้งึมุ่งเน้นไปทีก่ารใช้สารสกดัจาก

ร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์สายพันธุ์ กข 15 ที่สกัดด้วยตัวท�ำ

ละลายน�้ำ น�้ำร้อนและเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ เพื่อยับยั้ง

ปฏิกริยิาการเกดิสีน�ำ้ตาลในมะเขอืยาวสไลด์สด เปรยีบเทยีบ

กับการใช้สารเคมีและศึกษาความสัมพันธ์ของปริมาณสาร

ฟีนอลกิทัง้หมดต่อความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระและ

การยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลเพื่อเป็นพื้นฐานทางทฤษฎีท่ีเป็น

ไปได้ส�ำหรับการแปรรูปผลไม้และผักสดตัดใหม่และใช้เป็น

ข้อมูลอ้างอิงส�ำหรับการศึกษาวิจัยต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. เครื่องมือและสารเคมี 

เครื่องมือส�ำคัญที่ใช้ในการวิจัย ได้แก่ เครื่องวัด 

UV-Visible Spectrophotometer (ยี่ห้อ Perkin elmer 

รุ่น Lampda 365) เครื่องวัดค่าสียี่ห้อ Konica Minolta 

เครือ่งอลัตร้าซาวด์ยีห้่อ Crest Ultrasonic เครือ่งหมนุเหวีย่ง

ยี่ห ้อ Universal 32 สารเคมีที่ส�ำคัญ ได้แก่ DPPH 

(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl), ABTS (2,2’-azino-bis 

(3-ethylbenz thiazoline-6-sulphonic acid), Folin-

Ciocalteu และกรดแกลลิก (gallic acid)

2. เตรียมวัตถุดิบ 

ร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์ สายพันธุ์กข 15 (Oryza 

sativa L.) cv.RD 15 จากโรงสใีนต�ำบลท่าสว่าง อ�ำเภอเมอืง 

จงัหวดัสรุนิทร์ น�ำมาร่อนผ่านตะแกรง 120 เมช ได้ร�ำละเอยีด 

น�ำมาอบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที เพื่อไล่ความชื้น จากนั้นเก็บรักษาในถุงโพลีเอทิลีน 

(Polyethylene) ไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

ดดัแปลงวธิขีอง Kochayklang [19] เช่นเดยีวกบัมะเขอืยาว 

(Solanum melongena L.) เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส จนกว่าจะน�ำมาทดลอง

3. เตรียมสารสกัดจากร�ำข้าว 

น�ำร�ำข้าวทีเ่ตรยีมไว้ 100 กรมั มาสกัดด้วยน�ำ้กลัน่ 

300 มิลลิลิตร อัตราส่วน ร�ำข้าว:น�้ำกล่ัน เป็น 1:3 (w/v) 

ดัดแปลงวิธีของ โชคชัย และ กัณณิกา [20] เปล่ียนตัวท�ำ

ละลายเป็นน�ำ้ร้อนอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีสและเอทานอล 

50 เปอร์เซน็ต์ ตามวธิขีอง Chiou [21] ท�ำการสกดัผ่านเคร่ือง

อัลตร้าซาวด์ ความถี่ 60 Hz เป็นเวลา 30 นาที จากน้ัน

น�ำมาหมนุเหวีย่งผ่านเครือ่ง centrifuge ที ่4,500xg เป็นเวลา 

20 นาที น�ำของเหลวเหนือตะกอน (Supernatant) ที่ได้มา

ท�ำการทดลองต่อไป ส�ำหรับของเหลวเหนือตะกอนของสาร

สกัดจากร�ำข้าวที่ผ่านการสกัดด้วยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 

น�ำไประเหยแอลกอฮอล์ผ่านเครื่องกล่ันระเหยสุญญากาศ 

(Rotary vacuum evaporator) จากนัน้น�ำสารสกดัทัง้ 3 วธีิ 

มาแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนที่ 1 น�ำไปทดสอบการยับยั้ง

การเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาล (browning reaction) ใน

มะเขือยาวสไลด์สด และส่วนที่ 2 ขจัดน�้ำออกด้วยเครื่อง

ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ (Freeze dryer) จะได้สารสกดัเพือ่

ใช้ในการทดสอบหาปริมาณสารฟีนอลิก และทดสอบฤทธ์ิ

ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS

4. การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวม 

การวเิคราะห์ปรมิาณฟีนอลิกรวม (Total pheno lic 

content, TPC) ใช้วิธี Folin-Ciocalteu colorimetric 

assay [22] โดยเตรียมสารสกัดร�ำข้าวที่ความเข้มข้น 1,000 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร น�ำมาอย่างละ 1 มิลลิลิตร เติม

สารละลาย Folin-Ciocalteu (เจือจางด้วยน�้ำ 10 เท่า) 5 

มลิลลิติร และ Sodium carbonate (เข้มข้น 7.5 เปอร์เซน็ต์) 

4 มิลลิลิตร ผสมและเขย่าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ 30 นาที วัดค่า
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การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร ในการ

ทดลองนี้ใช้กรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสารมาตรฐาน 

(กรดแกลลิกเตรียมท่ีความเข้มข้น 200, 175, 150, 125, 

100, 75, 50 และ 25 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) จากนัน้ค�ำนวณ

หาปรมิาณฟีนอลกิรวมจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ และ

ค�ำนวณให้อยู่ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อน�้ำ

หนักกรัมของสารสกัด (mgGAE/g Ext.)

5. การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

วิเคราะห์ศักยภาพการก�ำจัดอนุมูลอิสระโดยวิธี 

DPPH [23] เตรยีมสารสกดัร�ำข้าวตวัอย่างละ 5 ความเข้มข้น 

(1000, 500, 250, 125 และ 62.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

โดยใช้เอทานอลเป็นตัวท�ำละลาย น�ำสารสกัดตัวอย่างที่

ความเข้มข้นต่างๆ มาอย่างละ 0.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

เตมิเมทานอล 0.2 ไมโครกรมัต่อมลิลิลติรและสารละลาย 0.3 

มิลลิโมลาร์ DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 0.4 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผสมและเขย่าให้เข้ากันตั้งทิ้งไว้

ในที่มืด 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 

นาโนเมตร ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ 

(% Inhibition) ดังสมการ (1)

	 (1)

โดยที่ 	

AA = ค่าการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง 

AB = ค่าการดูดกลืนแสงของตัวควบคุม (สารทั้งหมดยกเว้นสารตัวอย่าง) 

100% ×
−

=
AB

AAABInhibition  

100×
∗
∗∆

=
οL
LBV  

จากนัน้ค�ำนวณหาค่า IC
50
 จากกราฟเส้นตรงแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละความสามารถต้านอนุมูลอิสระ

กบัสารตวัอย่างในแต่ละความเข้มข้น ท้ังหมดท�ำการทดสอบ

ซ�ำ้ 3 ครัง้ (n=3) แสดงผลในภาพค่าเฉลีย่และหาค่าเบีย่งเบน

มาตรฐาน (S.D.)

6. การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 

วิเคราะห์ศักยภาพการก�ำจัดอนุมูลอิสระโดยวิธี 

ABTS [24] เตรียมอนุมูล ABTS⋅+ โดยใช้สารละลาย ABTS 

0.0768 กรัม และโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต 0.0132 กรัม 

ละลายด้วยน�้ำกลั่น 20 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืดเป็นเวลา 24 

ชั่วโมง จากนั้นเจือจางด้วยเอทานอลให้ได้ค่าการดูดกลืน

คลืน่แสงที ่734 นาโนเมตร เท่ากบั 0.700±0.02 ขัน้ตอนการ

ทดสอบ เตรียมสารสกัดร�ำข้าวตัวอย่างละ 5 ความเข้มข้น 

(1000, 500, 250, 125 และ 62.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

น�ำมาความเข้มข้นละ 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลายอนุมูล 

ABTS⋅+ 0.9 มลิลลิติร ผสมและเขย่าให้เข้ากนั ตัง้ทิง้ไว้ 6 นาที 

จากน้ันวัดค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร 

ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การออกฤทธิต้์านอนมุลูอสิระดงัสมการ 

(1) และค�ำนวณหาค่า IC
50
 เช่นเดียวกับวิธี DPPH ทั้งหมด

ท�ำการทดสอบซ�้ำ 3 ครั้ง (n=3) แสดงผลในรูปค่าเฉลี่ยและ

หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)

7. ทดสอบการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาล

ฝานมะเขือยาวให้มีความหนา 2 มิลลิเมตร วางไว้

บนจานแก้ว และท�ำการหยดสารสกัดร�ำข้าวทั้ง 3 ชนิดๆ ละ 

4 มิลลิลิตร ลงบนชิ้นมะเขือยาวให้ชุ่มทั้งชิ้น เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลด้วยสารเคมี คือ 

กรดซิตริกและกรดแอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ 

ใช้น�้ำกลั่นเป็นตัวควบคุม (control) แล้วน�ำไปวัดค่าสี 

L* a* b* ที่เวลา 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง น�ำค่าที่

ได้ไปค�ำนวณหาค่าการเกิดสีน�้ำตาลในสมการ (2) 
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2. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ 

ABTS 

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

และ ABTS ของสารสกัดร�ำข้าวที่ความเข้มข้น 1,000 

ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร พบว่าสารสกดัร�ำข้าวทีส่กดัด้วยตวัท�ำ

ละลายเอทานอล 50 เปอร์เซน็ต์ มเีปอร์เซ็นต์การยบัยัง้อนมุลู 

DPPH⋅+ เท่ากับ 49.29±0.89 (IC
50

=1293.15 ±7.53 

ไมโครกรัมต ่อมิลลิลิตร) และอนุมูล ABTS ⋅+เท ่ากับ 

41.00±0.14 (IC
50
=1385.33±3.56 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

ส่วนสารสกัดร�ำข้าวที่สกัดด้วยตัวท�ำละลายน�้ำและน�้ำร้อน 

มเีปอร์เซน็ต์การยบัยัง้อนมุลูอสิระน้อยกว่าสารสกดัร�ำข้าวที่

สกัดด้วยตัวท�ำละลายเอทานอลทั้งวิธี DPPH และ ABTS 

(ตารางที่ 1) อย่างไรก็ตามสารสกัดร�ำข้าวที่ได้จากการสกัด

ทั้ง 3 วิธี มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่า

สารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก 

ท�ำการทดลองละ 3 ซ�้ำ วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

ด้วยโปรแกรม SPSS วางแผนการทดลองแบบ Completely 

Random Design (CRD) และวิเคราะห์ความแปรปรวน

เปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดย Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) ที่ระดับความเชื่อมั่ 95 เปอร์เซ็นต์ (p≤0.05)

ผลการวิจัย

1. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมโดยวิธี 

Follin-Ciocalteu assay ของสารสกัดจากร�ำข้าวท่ีได้จาก

การสกัดทั้ง 3 วิธี โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 

(y = 0.0045x - 0.0631, R² = 0.9914) พบว่าสารสกดัร�ำข้าว

ที่สกัดด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลกิรวมมากทีส่ดุ โดยมปีริมาณ 73.99±1.72 

มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อน�้ำหนักกรัมของสารสกัด

รองลงมาคือสารสกัดร�ำข้าวที่สกัดด้วยน�้ำร้อนที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียส (47.02±0.13) และสารสกัดร�ำข้าวที่สกัด

ด้วยน�้ำ (36.76±1.23) ตามล�ำดับ (ตารางที่ 1)

	

โดยที่ 

BV	 = ค่าการเกิดสีน�้ำตาล	

∆L*	= ผลต่างของค่าความสว่างที่เปลี่ยนไป

L
0
*	 = ค่าความสว่างเริ่มต้น 

100% ×
−

=
AB

AAABInhibition  

100×
∗
∗∆

=
οL
LBV  

ตารางที่ 1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดจากร�ำข้าว 

Rice brain 

extracts

TPC 

(mgGAE/gExt)

 

DPPH ABTS

เปอร์เซ็นต์ inhibition

(1,000 µg/mL)

IC
50

(µg/mL)

เปอร์เซ็นต์ inhibition

(1,000 µg/mL)

IC
50

(µg/mL)

RB-001 (50%EtOH) 73.99 ±1.72 49.29±0.89 1293.15 ±7.53 41.00±0.14 1385.33±3.56

RB-002 (H
2
O/RT) 36.76±1.23 14.63±3.48 nd 18.03±0.27 nd

RB-003 (H
2
O/80oC) 47.02±0.13 17.09±2.56 nd 19.11±0.24 nd

Ascorbic acid - 100±0.00 53.57±0.95 100±0.00 55.82±0.43
หมายเหตุ: ข้อมูลที่น�ำเสนอเป็นค่าเฉลี่ย ±SD จากการวิเคราะห์ 3 ซ�้ำ (n = 3)

nd = ไม่พบ

(2)
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 3. การยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาล 

จากการศึกษาการยับยั้ งการเกิดสีน�้ ำตาลที่

เกีย่วข้องกบัเอนไซม์พบว่า สารสกดัจากร�ำข้าวทีผ่่านการสกดั

ด้วยน�้ำ น�้ำร้อน (80 องศาเซลเซียส) สารสกัดจากร�ำข้าวที่

ผ่านการสกัดด้วยเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ กรดแอสคอร์บิก

และกรดซิตริกเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ สามารถยับยั้งการเกิดสี

น�้ำตาลได้ เมื่อเปรียบเทียบกับน�้ำกลั่นที่อุณหภูมิห ้อง 

(control) โดยค่า L* a* b* และค่าการเกิดสีน�้ำตาล (BV) 

มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 

เปอร์เซ็นต์ (p≤0.05) 

เมื่อน�ำมะเขือยาวสไลด ์ ท่ีผ ่านการหยดด้วย

สารละลายต่างๆ ไปวัดค่า L* a* และ b* ที่เวลา 0, 0.5, 1, 

2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง น�ำมาเปรียบเทียบแล้วค�ำนวณค่าการ

เกิดสีน�้ำตาล ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 2, 3 และ 4 การลดลง

ของค่า L* แสดงถึงการเกิดสีคล�้ำขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่า a* 

แสดงถึงการเปลีย่นสีจากสีเหลืองเป็นสนี�ำ้ตาล และการลดลง 

ของค่า b* แสดงถึงการลดลงของสีเหลืองแต่เกิดสีน�้ำตาล

เพิ่มขึ้น [25]

ตารางที่ 2 ค่า L* ของมะเขือยาวเปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

               L*

     

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control 52.43±0.23b 40.80±0.07a 32.31±0.05f 31.51±0.28f 30.59±0.08e 30.48±0.10e 29.92±0.04e

citric 54.37±0.40a 40.87±0.07a 35.56±0.19cd 34.40±0.30d 42.59±0.19c 46.87±0.04b 52.68±0.00b

ascorbic 54.77±0.12a 34.01±0.06d 39.80±0.02a 37.92±0.13c 41.17±0.14d 40.57±0.09d 49.23±0.02d

Rb+water 54.47±0.65a 36.57±0.40b 34.21±0.23e 43.78±0.09a 45.28±0.10a 46.20±0.13c 49.52±0.22d

Rb+hot water 54.32±0.29a 35.94±0.21c 35.06±0.09cd 41.89±0.66b 42.84±0.11b 46.17±0.10c 51.48±0.37c

Rb+ethanol 54.60±0.35a 35.64±0.05c 38.44±0.18b 33.43±0.33e 42.51±0.18c 49.83±0.04a 55.92±0.15a

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05) 
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จากตารางที ่2 เป็นการแสดงผลของค่า L* หรอืค่า

ความสว่างที่ได้จากการวัดสีของช้ินมะเขือยาวสไลด์ที่ผ่าน

การหยดด้วยสารสกัดจากร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายต่างๆ 

เปรียบเทียบกับสารเคมีที่ ใช ้ คือ กรดซิตริกและกรด

แอสคอร์บิก โดยใช้น�้ำกลั่นเป็นตัวควบคุม จะเห็นได้ว่า 

เมื่อเวลาผ่านไปต้ังแต่ครึ่งชั่วโมงจนถึง 2 ชั่วโมง ค่า L* 

ของตัวอย่างส่วนใหญ่จะมีค่าลดลง และหลังจากน้ันจะเพิ่ม

ขึ้นเรื่อยๆ ยกเว้นค่า L* ที่วัดได้จากตัวอย่างควบคุมจะมีค่า

ลดลงอย่างต่อเนื่อง สามารถน�ำมาแสดงในรูปแบบกราฟ 

ดังภาพที่ 2 การที่ค่า L* ลดลงหมายถึงการมีสีคล�้ำมากขึ้น 

แสดงให้เหน็ว่ามกีารเกดิสนี�ำ้ตาลเพิม่มากขึน้ ซึง่จะเกดิขึน้ใน

ช่วงครึ่งชั่วโมงแรกและจะยังคงที่ไปจนถึงชั่วโมงที่ 1 และ 2 

หลังจากนั้นพบว่า ค่า L* จะเพิ่มขึ้น เป็นไปได้ว่าในช่วงแรก

เอนไซม์ PPO ท�ำปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอลิกของ

มะเขือยาวจนท�ำให้เกิดสารสีน�้ำตาลขึ้น แต่เมื่อมีการใช้สาร

สกดัจากร�ำข้าวด้วยตวัท�ำละลายต่างๆ และสารเคมเีพือ่ยบัยัง้

การเกิดสีน�้ำตาลในมะเขือยาวสไลด์ พบว่า ทุก ๆ ตัวอย่าง

มีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น ซึ่งตรงข้ามกับตัวอย่างควบคุมที่มีค่า

ความสว่างลดลง แสดงว่าสารสกัดจากร�ำข้าวและสารเคมี

สามารถใช้ในการยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลได้ 

ตารางที่ 3 ค่า a* ของมะเขือยาวเปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

a*

 

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control 0.45±0.05f -0.42±0.09d -0.45±0.06d 0.63±0.19d 0.73±0.03c 1.30±0.01a 1.87±0.04a

citric -0.31±0.16e 0.38±0.00c 0.31±0.03c 0.41±0.02e 0.28±0.04d 0.35±0.27d 0.51±0.01c

ascorbic 0.11±0.03d 0.49±0.08c 0.54±0.05b 1.04±0.08a 1.08±0.01a 1.23±0.04a 0.94±0.06b

Rb+water 0.70±0.01b 0.57±0.08b 0.46±0.13b 0.84±0.07b 0.75±0.03bc 1.09±0.04b 0.64±0.04c

Rb+hot water 1.06±0.01a 1.07±0.16a 0.85±0.14a 0.74±0.01c 0.85±0.02b 1.03±0.15b 0.47±0.05d

Rb+ethanol 0.40±0.01c 0.61±0.03b 0.74±0.16a 0.88±0.06b 0.79±0.05b 0.65±0.04c 0.36±0.01d

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05)

ตารางที่ 3 แสดงค่า a* หรือค่าสีเขียว (-a*) ไปสี

แดง (+a*) โดยค่า a* ที่เพิ่มมากขึ้นแสดงถึงการเกิดสีน�้ำตาล

ที่มากขึ้น เมื่อตัวอย่างที่ผ่านการหยดสารสกัดร�ำข้าวด้วย

สารละลายต่างๆ และสารเคมี ในช่วงแรกจะมีค่า a* เพิ่มขึ้น

และเมื่อเวลาผ่านไปจะมีแนวโน้มลดลง ยกเว้นตัวอย่าง

ควบคุมที่มีค่า a* เพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ เม่ือน�ำมาแสดงในรูป

แบบของกราฟจะได้ดังภาพท่ี 3 ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าใน

ช่วงแรก หลังจากหยดสารสกัดจากร�ำข้าวด้วยสารละลาย

ต่างๆ และสารเคมีลงไปบนชิ้นมะเขือยาว เอนไซม์ PPO 

ยังคงเร่งปฏิกิริยาให้เกิดสีน�้ำตาลและเม่ือเวลาผ่านไปสาร

สกดัจากร�ำข้าวและสารเคมเีข้ายบัยัง้การท�ำงานของเอนไซม์ 

PPO ท�ำให้ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลลดลง ตรงข้ามกับ

ตัวอย่างควบคุมที่ยังคงเกิดสีน�้ำตาลเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 

Time (hrs)
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ตารางที่ 4 ค่า b* ของมะเขือยาวเปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

 b*

 

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control 17.69±0.28a 15.82±0.20a 15.39±0.23a 14.96±0.13b 14.75±0.06c 14.93±0.11c 13.42±0.18e

citric 10.50±0.08e 12.50±0.59c 12.83±0.19c 13.28±0.15c 14.01±0.01d 16.41±0.05b 16.73±0.23c

ascorbic 14.96±0.17b 11.43±0.22d 12.08±0.12d 11.80±0.01d 14.86±0.30cb 16.02±0.26b 18.79±0.11b

Rb+water 14.83±0.23b 13.90±0.12b 13.86±0.01b 13.03±0.08c 12.91±0.12e 13.90±0.25d 14.26±0.16d

Rb+hot water 13.53±0.45c 13.83±0.27b 13.77±0.28b 14.87±0.03b 15.22±0.25b 16.08±0.12b 18.65±0.40b

Rb+ethanol 12.74±0.21d 12.88±0.25c 15.51±0.20a 15.88±0.00a 19.83±0.17a 21.33±0.18a 22.58±0.04a

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05)
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ภาพที่ 3 ค่า a* ที่วัดในมะเขือยาวเปรียบเทียบกันทุกทรีตเมนต์

ตารางที ่4 แสดงค่า b* หมายถึงค่าสเีหลอืง หากค่า 

b* ลดลงค่าความเป็นสีเหลืองจะลดลงในขณะเดียวกันค่าสี

น�้ำตาลจะมากขึ้น จะเห็นได้ว่าตัวอย่างที่มีการใช้สารสกัด

ร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ จะให้ค่า 

b* ที่สูงที่สุด ซึ่งหมายถึงเกิดสีน�้ำตาลน้อยที่สุด และ 

รองลงมาคือตัวอย่างที่มีการใช้สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัว

ท�ำละลายน�้ำร้อน กรดแอสคอร์บิก กรดซิตริก และสารสกัด

ร�ำข้าวด้วยน�ำ้ ตามล�ำดบั ส่วนตวัอย่างควบคมุพบว่าเมือ่เวลา

ผ่านไปค่า b* จะลดลงซ่ึงหมายถึงเกิดสีน�้ำตาลมากขึ้น 

สามารถน�ำค่าที่ได้มาแสดงในรูปแบบของกราฟดังภาพที่ 4 

จากค่าดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่าตัวอย่างที่มีการใช้สาร

สกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ ท�ำให้

มะเขือยาวสไลด์เกิดสีน�้ำตาลน้อยที่สุด รองลงมาคือการใช้

สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายน�้ำร้อน กรดแอสคอร์บิก 

กรดซิตริก และสารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำ ตามล�ำดับ และ

ตัวอย่างควบคุมซึ่งใช้น�้ำกลั่นไม่สามารถลดการเกิดสีน�้ำตาล

ลงได้ 

Time (hrs)
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ตารางที่ 5 ค่าการเกิดสีน�้ำตาล (BV) เปรียบเทียบแต่ละวิธี ที่ 0, 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ชั่วโมง 

        Browning value (BV)

             Time (hrs.)

Treatment 0 0.5 1 2 3 4 5

control - 22.18±0.15a 38.37±0.14f 39.90±0.26f 41.66±0.16e 41.86±0.17e 42.93±0.14f

citric - 24.83±0.24b 34.60±0.30c 36.73±0.35d 21.72±0.30bc 13.80±0.22b 3.11±0.20ab

ascorbic - 37.90±0.09f 27.33±0.07a 30.76±0.13c 30.31±0.13d 25.93±0.11d 10.16±0.07e

Rb+water - 32.86±0.53c 37.19±0.44e 19.63±0.37a 16.87±0.38a 15.18±0.39c 9.09±0.44d

Rb+hot water - 33.84±0.25d 35.46±0.19cd 22.88±0.48b 21.13±0.20b 15.00±0.20c 5.22±0.33c

Rb+ethanol - 34.73±0.20e 29.60±0.27b 38.77±0.34e 22.14±0.27c 8.73±0.20a 2.41±0.25a

หมายเหตุ: ตัวอักษร a, b ที่แตกต่างกันในแนวตั้ง หมายถึง ค่าเฉลี่ยข้อมูลมีความแตกต่างกัน (P≤0.05)
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ภาพที่ 4 ค่า b* ที่วัดในมะเขือยาวเปรียบเทียบกันทุกทรีตเมนต์

ตารางที่ 5 แสดงค่าการเกิดสีน�้ำตาล (browning 

value) ของมะเขือยาวสไลด์ โดยวัดจากค่าความสว่าง (L*) 

ทีเ่ปลีย่นไปท�ำให้ชัว่โมงที ่0 ไม่ปรากฏค่าการเกดิสนี�ำ้ตาลซึง่

ค�ำนวณได้จากสมการท่ี 2 พบว่ามะเขือยาวท่ีผ่านการหยด

สารสกดัจากร�ำข้าวด้วยตวัท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 

สามารถชะลอการเกิดสีน�้ำตาลได้มากที่สุด (ค่า BV ลดลง) 

ชะลอได้ถึง 94.38 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับตัวอย่างควบคุม 

รองลงมาคือกรดซิตริก สารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลาย

น�้ำร้อน สารสกัดร�ำข้าวด้วยน�้ำกลั่นและกรดแอสคอร์บิก 

ซึ่งมีค่าเท่ากับ 92.75 87.84 78.86 และ 76.33 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่มีการใช้สารสกัดจาก

ร�ำข้าวและสารเคมีมีแนวโน้มในการเกิดสีน�้ำตาลลดลง เช่น

เดียวกันซ่ึงแตกต่างจากตัวอย่างควบคุมที่มีค่าการเกิดสี

น�้ำตาลเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) น�ำเสนอในรูปแบบกราฟได้

ดังภาพที่ 5 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 	

ผลการทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟินอลิก

และฤทธิต้์านอนมุลูอสิระด้วยวธิ ีDPPH และ ABTS ให้ผลการ

ทดสอบที่สัมพันธ์กัน โดยสารสกัดร�ำข้าวที่ได้จากการสกัด

ด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลิกสูงสุดและสามารถยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันโดยการทดสอบด้วยวิธี DPPH และวิธี ABTS ได้

ดีกว่าสารสกัดด้วยตัวท�ำละลายน�้ำ และน�้ำร้อน แต่น้อยกว่า

กว่ากรดแอสคอร์บิก ทั้งนี้เนื่องจากในร�ำข้าวมีสารในกลุ่ม

ฟีนอลิก เช่น Caffeic acid, Coumaric acid, Catechin, 

Ferulic acid, Gallic acid, Hydroxybenzoic acid, 

Methoxycinnamic acid, Vanillic acid, Sinaptic acid 

และ Syringic acid [26]-[28] ซ่ึงเป็นสารทีส่ามารถสกดัแยก

ในตัวท�ำละลายอินทรีย์ได้ดีกว่าน�้ำ [29] จึงท�ำให้สกัดสาร

ประกอบฟีนอลิกได้มากกว่าหากใช้ตัวท�ำละลายเอทานอล 

50 เปอร์เซน็ต์ โดยพิจารณาจากสภาพข้ัวของตวัท�ำละลายที่

ใช้ในการสกัด ตัวท�ำละลายเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ เป็นตัว

ท�ำละลายอนิทรย์ีทีม่สีภาพขัว้น้อยกว่าน�ำ้จงึมคีวามสามารถ

ในการละลายสารประกอบฟีนอลกิทีอ่ยูใ่นร�ำข้าวได้ดกีว่าสาร

สกัดจากน�้ำ สารในกลุ่มฟีนอลิกมีคุณสมบัติท�ำหน้าที่ก�ำจัด

อนุมูลอิสระ ดังนั้นปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) ที่สกัดได้

จึงเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่าสารสกัดที่ได้มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ [30] 

อย่างไรก็ตามสารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 50 

เปอร์เซ็นต์ จะมีฤทธิ์ยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

น้อยกว่าสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก เนื่องจากสารสกัด

ร�ำข้าวมีองค์ประกอบทางเคมีหลายชนิดประกอบกันอยู่ 

มี เพียงสารประกอบบางตัวเท ่านั้นที่มีฤทธิ์ยับยั้ งสาร

อนุมูลอิสระ ในขณะที่กรดแอสคอร์บิกอยู่ในรูปของสาร

บริสุทธิ์ 

ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ

ยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ในมะเขือยาว

สไลด์ด้วยสารสกัดร�ำข้าวที่ได้จากการสกัดด้วยตัวท�ำละลาย

เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ น�้ำ และน�้ำร้อน พบว่าสารสกัด

ดงักล่าวสามารถยบัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลในมะเขอืยาวสไลด์สด

และมีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับการยับยั้งการเกิดสี

น�้ำตาลโดยการใช้สารเคมีท้ังกรดแอสคอร์บิกและกรดซิตริก 

ในขณะทีต่วัควบคมุซึง่เป็นน�ำ้กลัน่ไม่สามารถยบัยัง้การเกิดสี

น�้ำตาลในมะเขือยาวสไลด์สด อาจเป็นเพราะว่าร�ำข้าวมีสาร

ประกอบฟีนอลิกในกลุ่ม hydroxycinnamic acid ที่มี

ประสิทธิภาพในการเป็นตัวต้านออกซิเดชันที่ดี [31] โดย

พบว่าโครงสร้างของ hydroxycinnamic acid และอนุพันธ์

ประกอบไปด้วยหมู่ –CH=CH-COOH [32] โดยเฉพาะ 

ferulic acid, sinapic acid, vanillic acid และ p-coumaric 

acid สารในกลุ่มนี้สามารถจับกับไอออนของโลหะเกิดเป็น

สารเชิงซ้อนท�ำให้ไอออนของโลหะไม่สามารถเร่งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันต่อไปได้ [33] ซึ่งในการเกิดปฏิกิริยาการเกิดสี

น�้ำตาลด้วยกิจกรรมของเอนไซม์ PPO มีทองแดง (Cu) 

เป็นธาตุที่จ�ำเป็นในกลไกของปฏิกิริยา [34] ดังนั้นการมีสาร
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ทีส่ามารถจบักบัไอออนประจบุวกของทองแดงจงึช่วยลดการ

ท�ำงานของเอนไซม์ PPO ท�ำให้การเกิดสีน�้ำตาลลดลง เช่น

เดยีวกบักรดซติรกิมคุีณสมบตัเิป็นสารยบัยัง้การเกิดสนี�ำ้ตาล

ซึ่งท�ำหน้าที่จับโลหะและคุณสมบัติความเป็นกรดจะช่วย

ยบัยัง้เอนไซม์ PPO ด้วยสารพวกแอซดิโพลฟีอสเฟต (acidic 

polyphosphate) เป็นสารจับโลหะท่ีอยู่ในโครงสร้างของ

เอนไซม์ PPO ซึง่ช่วยยบัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลโดยเฉพาะในผกั

และผลไม้หลายชนิด [35] ส่วนกรดแอสคอร์บิกถึงแม้จะไม่

ได้ท�ำปฏิกิริยาโดยตรงกับเอนไซม์ PPO หรือเป็นสารจับกับ

โลหะเหมือนกรดซิตริกแต่เป็นสารท่ีมีประสิทธิภาพในการ

ยบัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลได้ดเีพราะสามารถรดีวิซ์สารควโินนที่

เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารโพลีฟีนอลด้วยการ 

กระท�ำของ PPO ให้กลบัมาอยูใ่นรูปของสารประกอบฟีนอล

ตามเดิมก่อนที่สารควิโนนจะท�ำปฏิกิริยาต่อไปเป็นสารสี

น�้ำตาล [36] จากกลไกของปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล 

(ภาพที่ 1) สารสีน�้ำตาลที่เกิดขึ้น (o-quinone) เมื่อถูกรีดิวซ์

แล้วจะสามารถกลบัไปเป็นสารประกอบฟีนอลกิ (diphenol) 

ทีไ่ม่มสีไีด้ ดงันัน้ในขัน้ตอนนีจ้งึสามารถใช้อธบิายได้ว่าเมือ่มี

การหยดสารสกัดร�ำข้าวลงไปบนชิ้นมะเขือยาว สารสกัดที่มี

ฤทธิเ์ป็นสารต้านอนมุลูอสิระหรอืยบัยัง้การเกดิปฏิกริยิาการ

เกิดออกซิเดชันซึ่งเป็นสารท่ีมีคุณสมบัติเป็นรีดิวซ่ิงเอเจนท์

จึงเข้าท�ำปฏกิิริยากับสนี�้ำตาลที่เกิดขึ้น (เป็นสีทีย่ังไม่เสถยีร) 

แล้วท�ำให้สีน�้ำตาลลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าค่าสีท่ีวัดได้โดย

เฉพาะ ค่า L* ในช่วงแรกสีจะคล�้ำและเมื่อระยะเวลาผ่านไป

สีจะสว่างขึ้น โดยสารสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายเอทานอล 

50 เปอร์เซน็ต์ จะให้ผลในการยงัยัง้การเกดิสนี�ำ้ตาลได้ดทีีส่ดุ 

เมื่อเทียบกับตัวท�ำละลายอื่นซ่ึงมีความแตกต่างกันทางสถิติ

อย่างมีนัยส�ำคัญท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p≤0.05) 

ทัง้ค่าส ีL* a* และ b* แต่ค่าการเกดิสนี�ำ้ตาลไม่แตกต่างจาก

การใช้กรดซิตริก ถึงแม้ว่าฤทธิ์ในการยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันจะต�่ำกว่ากรดซิตริกและกรดแอสคอร์บิกท่ีวัดใน

ความเข้มข้นเดียวกันก็ตาม (สารสกัดเข้มข้น 1000 µg/ml) 

แต่การทดลองการยบัยัง้ปฏกิิริยาการเกดิสนี�ำ้ตาลผลทีไ่ด้อาจ

เป็นผลมาจากการท�ำงานของสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดที่

มใีนสารสกัดร�ำข้าว (TPC พบมากทีส่ดุในสารสกดัร�ำข้าวด้วย

เอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์) ที่มีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

หรือต้านออกซิเดชันส่วนหนึ่ง และอีกส่วนหนึ่งเป็นการเข้า

ขดัขวางการท�ำงานของ PPO [37] เช่นเดยีวกบัการยบัยัง้การ

เกดิสนี�ำ้ตาลของกรดซติรกิ (ค่า BV ไม่แตกต่างกนั) นอกจากนี้ 

ยงัมปัีจจัยอืน่ๆ ร่วมด้วย เช่น ความเข้มข้นของสารสกดั ชนดิ

และลักษณะโครงสร้างของสารออกฤทธิ์ และองค์ประกอบ

ทางเคมีอื่นๆ ที่ไม่ใช่สารในกลุ่มฟีนอลิก

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ จึงสรุปได้ว่าการสกัด

ร�ำข้าวหอมมะลิสุรินทร์สายพันธุ์ กข 15 ด้วยตัวท�ำละลาย

เอทานอล 50เปอร์เซ็นต์ เป็นวิธีที่สามารถสกัดสารประกอบ

ฟีนอลิกในร�ำข้าวได้ปริมาณมากที่สุด มีฤทธิ์ยับยั้งการเกิด

ปฏกิริยิาออกซเิดชนั และเป็นสารสกดัจากธรรมชาตชินดิหนึง่

ทีม่ศีกัยภาพเป็นสารยบัยัง้ปฏกิริยิาการเกดิสนี�ำ้ตาลเนือ่งจาก

เอนไซม์ได้ สามารถน�ำสารสกดัดงักล่าวไปพฒันาเพือ่ทดแทน

หรือใช้ร่วมกับสารยับยั้งการเกิดสีน�้ำตาลอื่นๆ ได้

ข้อเสนอแนะ

เนื่ องจากงานวิจั ยฉบับนี้ เป ็นการวิจั ย เพื่ อ

เปรียบเทียบผลของการสกัดร�ำข้าวด้วยตัวท�ำละลายท่ี

แตกต่างกนั เพือ่ให้ได้มาซึง่สารสกดัทีม่ปีรมิาณสารประกอบ

ฟีนอลิกมากที่สุดโดยมีผลต ่อฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยา

ออกซิเดชันและมีฤทธิ์การยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล 

เพือ่เลือกวธิกีารสกดัทีเ่หมาะสมทีส่ดุทีจ่ะน�ำไปใช้ในการวิจยั

ครั้งต่อไป โดยอาจน�ำสารสกัดร�ำข้าวจากการท�ำแห้งแบบ 

Freeze dry ไปศกึษาต่อยอดเกีย่วกบัปรมิาณความเข้มข้นที่

มผีลต่อฤทธิก์ารยบัยัง้การเกดิสีน�ำ้ตาล และยงัสามารถน�ำไป

พฒันาเป็นผงสารสกดัทีม่ศีกัยภาพเพือ่เป็นสารยบัยัง้การเกดิ

สีน�้ำตาลเนื่องจากเอนไซม์ต่อไปได้ ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ

ประสทิธภิาพการออกฤทธิข์องสารสกดัท่ีแตกต่างกนั ปรมิาณ

ของสารสกัดที่ใช้ในการศึกษาปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาลจะ

ต้องมีปริมาณมากพอที่จะไม่ท�ำให้ผิวหน้าของตัวอย่างแห้ง

เพราะจะมีผลต่อค่าสีที่วัดได้ ดังนั้นหากต้องใช้ในการปฏิบัติ

จริงและให้ได้ผลควรใช้วิธีการจุ่มหรือแช่ในสารสกัด และ

อกีสาเหตหุนึง่ทีค่วรระวงัคอืสขีองสารสกดัร�ำข้าวทีไ่ด้จากตวั

ท�ำละลายแตกต่างกัน สารสกัดที่ได้จึงมีสีที่แตกต่างกันด้วย 
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ท�ำให้ค่าการวัดสีในทุกๆตัวอย่างมีค่าเริ่มต้นไม่เท่ากัน 

ควรศึกษาเวลาที่แน่นอนท่ีสามารถป้องกันการเกิดสีน�้ำตาล

ได้ รวมทั้งวิธีการเก็บรักษาสารสกัดก่อนน�ำมาใช้เพื่อป้องกัน

การเปลีย่นแปลงทีอ่าจจะเกดิขึน้และส่งผลต่ออาหารได้ เช่น 

การเกิดการหืน (rancidity) เป็นต้น
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีเ้ป็นการท�ำกระถางชวีภาพ 2 ชนดิ ชนดิแรกเป็นส่วนผสมของผักตบชวากบัแป้งมนัส�ำปะหลัง และชนดิที่ 

2 เป็นส่วนผสมของผกัตบชวากับกากมนัส�ำปะหลงั ซึง่แป้งมนัส�ำปะหลังและกากมนัส�ำปะหลังท�ำหน้าทีต่วัประสาน อตัราส่วน

ผสมผักตบชวา: ตัวประสาน 0:1, 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 และ 1:0 โดยน�้ำหนัก โดยผักตบชวามีธาตุ

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ โพแทสเซียม (K) เท่ากับ 0.51+0.01, 0.15+0.01และ 6.25+0.18 % จากการศึกษา

พบว่ากระถางชีวภาพที่ใช้ตัวประสานแป้งมันส�ำปะหลังขึ้นรูปได้ที่อัตราส่วน 4:6, 5:5, 6:4, 7:3 และ 8:2 ส่วนตัวประสาน

กากมันส�ำปะหลังขึ้นรูปได้ที่อัตราส่วน 4:6, 5:5, 6:4 และ 7:3 ซึ่งทั้งหมดมีสภาพสมบูรณ์ ไม่บวมหรือหดตัว โดยกระถาง

ชีวภาพผักตบชวา : แป้งมันส�ำปะหลังอัตราส่วน 5:5 มีค่ารับแรงอัดสูงสุดที่ 0.81 เมกะปาสกาล ในขณะที่ผักตบชวา และ

กากมนัส�ำปะหลงัในอตัราส่วน 5:5 มค่ีา 0.41 เมกะปาสกาล ไม่พบการสลายตวัไปกบัน�ำ้เมือ่ทดสอบค่าการอุม้น�ำ้ในกระถาง

ชีวภาพ ผักตบชวา : แป้งมันส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 4:6, 5:5 และ 6:4 เช่นเดียวกับกระถางชีวภาพ ผักตบชวา : กากมัน

ส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 5:5 และ 6:4 นอกจากนี้พบว่าความพรุนของกระถางชีวภาพที่อัตราส่วน 6:4 ทั้ง กระถางชีวภาพ

ผักตบชวา : แป้งมันส�ำปะหลัง และ กระถางชีวภาพผักตบชวา : กากมันส�ำปะหลังมีค่าสูงสุดที่ 85.7 % และ 83.8 % 

ตามล�ำดับ ดังนั้นกระถางชีวภาพทั้ง 2 ชนิด ที่อัตราส่วน 5:5 และ 6:4 มีความเหมาะสมต่อการขึ้นรูปน�ำไปใช้งาน เมื่อศึกษา

การเสือ่มสภาพด้วยการปลกูผกัชีเป็นเวลา 12 สปัดาห์ พบร่องรอยการเสือ่มสภาพในกระถางชวีภาพตัง้แต่สปัดาห์ที ่3 เป็นต้น

ไปและเสยีรปูทรงในสปัดาห์ที ่7 เมือ่พจิารณาถงึคณุสมบตัทิางกลแล้ว ผกัตบชวาทีม่ตีวัประสานทัง้ 2 ชนดิ ในอตัราส่วน 5:5 

และ 6:4 สามารถน�ำมาใช้ในการปลูกได้จริง 

ค�ำส�ำคัญ: กระถางชีวภาพ ผักตบชวา แป้งมันส�ำปะหลัง กากมันส�ำปะหลัง การเสื่อมสภาพ
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ผักตบชวาท่ีขึ้นหนาแน่นจะเป็นอุปสรรคต่อการเจริญเติบโต

ของสัตว์น�้ำและการจับปลา ท�ำให้แหล่งน�้ำตื้นเขิน ลดที่อยู่

อาศัยของปลา มีแสงสว่างในน�ำ้ลดลงท�ำให้พืชอาหารของปลา

ขนาดเล็กหรือไฟโตแพลงก์ตอนมีปริมาณลดลงอีกด้วย ซึ่ง

ไฟโตแพลงก์ตอนเป็นตัวการส�ำคัญที่ท�ำให้เกิดก๊าซออกซิเจน

ในน�้ำมีความจ�ำเป็นต่อปลาและสัตว์น�้ำทุกชนิด [2] ในทาง

กลับกนัผักตบชวานัน้มีประโยชน์มากมายไม่ว่าจะเป็นการน�ำ

ไปท�ำเป็นอาหารสัตว์พืชส่วนใหญ่ท่ีมีปริมาณเย่ือใยค่อนข้าง

สูงสามารถน�ำไปใช้เป็นอาหารของสัตว์กระเพาะรวมมากกว่า

สัตว์กระเพาะเดีย่ว [3] หรอืน�ำไปผลิตก๊าซชีวภาพได้มีงานวจิยั

ศกึษาการผลติก๊าซชวีภาพจากผกัตบชวาท่ีผ่านการปรบัสภาพ

ด้วยการนึง่ร่วมกบัมูลววัโดยกระบวนการหมักแบบกะ[4] หรอื

น�ำไปท�ำปุ๋ยหมักโดยหมักร่วมกับกากตะกอนส่วนเกินจาก

ระบบบ�ำบดัน�ำ้เสยีของโรงงานน�ำ้ยางข้นและกากตะกอนจาก

โรงงานยางแท่ง STR20 [5] หรือท�ำเชือ้เพลงิอดัแท่ง [6] และ

ยังสามารถน�ำมาช่วยในการบ�ำบัดน�้ำเสียบ�ำบัดสารมลพิษที่

Abstract
Two types of bio-pots were studied; The first type is a mixture of water hyacinth and cassava 

starch and the second type is a mixture of water hyacinth and cassava pulp. The treatments consisted 

of varying ratios of water hyacinth waste to binder, including 0:1, 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2, 9:1 

and 1:0 by weight. The results revealed that the water hyacinth contains 0.51+0.01% wt. N, 0.15+0.01 

% wt. P, and 6.25+0.18 % wt. K. The water hyacinth with cassava starch binder can be formed at the 

ratio of 4:6, 5:5, 6:4, 7:3 and 8:2 whereas the cassava residue binder was formed at 4:6, 5:5, 6:4 and 7:3 

The pots are intact, no cracks and no shrinkage. With the mechanical properties test, the flowerpots with 

the ratio of 5:5 (water hyacinth: cassava starch) showed the highest compression test at 0.81 MPa, while 

water hyacinth and cassava residue at the ratio of 5:5 gained 0.41 MPa. The water holding capacity of 

the ratio 4:6, 5:5 and 6:4 (water hyacinth: cassava starch) did not decompose with water as well as the 

ratio5:5 and 6:4 (water hyacinth: cassava residue). Moreover, the ratio of 6:4 of water hyacinth and cassava 

starch pots gained 85.7 % porosity whereas water hyacinth and cassava residue pots gained 83.8 %. 

Therefore, both types of biological pots at the ratio of 5:5 and 6:4 are suitable for molding and use. A 

12-week study on deterioration with coriander planting showed signs of deterioration in the bio-pot from 

the 3rd week onwards, then began to lose its shape in the 7th week. Considering on mechanical properties, 

water hyacinth with both binder at the ratio of 5:5 and 6:4 were practical used for planting. 

Keywords: biodegradable pot, water hyacinth, cassava starch, cassava pulp, deterioration

บทน�ำ

ผักตบชวาจัดได้ว่าเป็นวัชพืชน�้ำที่ก่อให้เกิดปัญหา

และแพร่กระจายไปในประเทศต่างๆกว่า 50 ประเทศในเขต

ร้อนและกึ่งร้อนทั่วโลกสร้างความยากล�ำบากและท�ำให้เกิด

ปัญหาต่อการใช้ประโยชน์ของแหล่งน�้ำความเสียหายต่อ

สภาพเศรษฐกิจสังคมและสิ่งแวดล้อมของชุมชนในประเทศ

ต่างๆประเทศไทยมีการแพร่ระบาดของผักตบชวาอย่าง

รุนแรงในแถบที่ราบลุ ่มภาคกลางโดยเฉพาะในที่ราบลุ ่ม

แม่น�้ำเจ้าพระยาและแม่น�้ำท่าจีนน�้ำเสียจากชุมชน และ

อุตสาหกรรมตลอดจนน�้ำทิ้งจากบ่อปลาและฟาร์มสุกรท�ำให้

ในน�ำ้มธีาตอุาหารสงูท�ำให้ผกัตบชวาเตบิโตได้เป็นอย่างด ีโดย

พบว่าเฉพาะในบรเิวณแม่น�ำ้ท่าจีนจะมผีกัตบชวาไหลลงสูอ่่าว

ไทยประมาณวนัละ 2,000 ตนั ท�ำให้เกดิปัญหาเช่นกรณผีกัตบ

ชวาลอยเต็มแม่น�้ำล�ำคลองการขนส่งและการสัญจรทางน�้ำ

เป็นไปอย่างยากล�ำบากเป็นต้น นอกจากนีย้งัเป็นอปุสรรคต่อ

การระบายน�้ำจนน�ำไปสู ่ปัญหาน�้ำท่วม [1] นอกจากนี้
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ปนเปื้อนในแหล่งน�้ำได้แก่ อินทรียวัตถุและธาตุอาหารต่างๆ

เช่นไนโตรเจนฟอสฟอรัสเป็นต้น นอกจากน้ียังบ�ำบัด

โคลฟิอร์มแบคทเีรียและสารแขวนลอยได้ด ี[7] น�ำมาแปรรปู

เป็นเครือ่งจกัรสาน [8] และน�ำมาท�ำเป็นกระถางชีวภาพโดย

มีการศึกษาวิจัยผลิตกระถางจากผักตบชวาโดยการน�ำผัก

ตบชวามาย่อยเป็นชิ้นเล็กๆแล้วน�ำไปตากให้แห้งน�ำมาผสม

กับดินเหนียวในอัตราส่วน 1:3 ใส่น�้ำให้พอเหมาะเพิ่ม

ความเหนยีวของดนิด้วยกาวแป้งเปียกกระถางผกัตบชวาทีไ่ด้

นั้นสามารถปลูกพืชให้เจริญเติบโตในกระถางนานถึง 3-6 

เดอืนสามารถน�ำไปปลกูลงดินพร้อมกระถางโดยต้นพชืจะถูก

กระทบกระเทอืนน้อยทีส่ดุส่วนตวักระถางนัน้กจ็ะย่อยสลาย

กลายเป็นปุย๋ให้กับต้นพชืในทีส่ดุ [9] ผกัตบชวามสีารอาหาร

ที่พืชต้องการได้แก่ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และ

โพแทสเซียม (K) ซึ่งจากการศึกษาการท�ำปุ๋ยหมักร่วมกับ

กากตะกอนส่วนเกินระบบบ�ำบัดน�้ำเสียมีการวิเคราะห์

ธาตุอาหารเริ่มต้นของผักตบชวาพบปริมาณไนโตรเจน (N) 

ฟอสฟอรสั (P) และโพแทสเซยีม (K) เท่ากบั 2.77, 0.60 และ 

3.20 เปอร์เซ็นต์ [5] โดยปริมาณธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในผัก

ตบชวาสามารถช่วยในเรื่องของการเสริมสร้างให้ต้นพืชนั้น

เกิดการเจริญเติบโตได้ 

ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาการขึ้นรูป

กระถางชีวภาพจากผักตบชวาโดยใช้ตัวประสาน 2 ชนิดคือ 

แป้งมนัส�ำปะหลงัทีโ่ดยทัว่ไปใช้เป็นตวัประสานแต่ต้องหาซ้ือ

ตามท้องตลาดและกากมนัส�ำปะหลงัซึง่เป็นของเหลอืทิง้จาก

อุตสาหกรรมเกษตรที่ได้จากโรงงานแป้งมันส�ำปะหลังมาใช้

ประโยชน์เพื่อลดปริมาณของเสียและทดแทนการใช้แป้งมัน

ส�ำปะหลังที่มีราคาสูงกว่า โดยศึกษาสมบัติเชิงกล และ

การเสือ่มสภาพของกระถางเพือ่ประเมนิถงึความเป็นไปได้ต่อ

สภาพการใช้งานจริงและเป็นส่วนหนึ่งของผลิตภัณฑ์ที่เป็น

มิตรต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

1. การจัดเตรียมวัตถุดิบ

ผักตบชวาได้จากบ่อน�้ำสาธารณะ บ้านหนองผือ 

ต�ำบลหนองบวั อ�ำเภอโกสมุพสิยั จงัหวดัมหาสารคาม กากมนั

ส�ำปะหลงัจากโรงงานแป้ง บ้านหนองปลาเขง็ ต�ำบลหนองบวั 

อ�ำเภอโกสมุพสิยั จงัหวดัมหาสารคาม น�ำผกัตบ และกากมนั

ส�ำปะหลังมาตากแดดให้แห้งนาน 1 สัปดาห์หั่นเป็นช้ินเล็ก

น�ำมาบดและร่อนด้วยตะแกรงขนาด 2 มิลลิเมตร

การออกแบบกระถาง แบบกระถาง (Mold) เป็น

รปูทรงกรวย ด้านบนกระถางมขีนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นิว้ 

ความสูงของกระถาง 5.9 นิ้ว ฐานของกระถางมีขนาดเส้น

ผ่านศนูย์กลาง 4 นิว้และความหนาของกระถางขนาด 0.8 นิว้

2. การวิเคราะห์วัตถุดิบ

น�ำตัวอย่างผักตบชวา แป้งมันส�ำปะหลังและ

กากมนัส�ำปะหลงัไปถ่ายภาพด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM )

รุ่น TM 4000 Plus HITACHI เพื่อศึกษาลักษณะของเส้นใย

ของวสัดกุ่อนน�ำมาขึน้รปู วเิคราะห์หาปรมิาณธาตไุนโตรเจน 

(N) ทั้งหมด (Total N) ด้วยวิธี KjeldahlMethod วิเคราะห์

หาปริมาณฟอสฟอรัส(P)ทั้งหมด (Total P) ด ้วยวิ ธี 

Vanadomolybdate (Barton method) และวิเคราะห์

ปริมาณโพแทสเซียม (K) ท้ังหมด (Total K) ด้วยเครื่อง 

Flame photometer ตามวิธีวิเคราะห์ดินและพืชของกรม

พัฒนาที่ดิน [10]

3. การขึ้นรูปกระถาง

ท�ำการชั่งตวงส่วนผสมตามสัดส่วนตามตารางที่ 1 

เตรยีมตวัประสานแป้งมนัส�ำปะหลงัโดยใช้อัตราส่วนแป้งมนั

ส�ำปะหลัง 100 กรัม ต่อ น�้ำ 250 มิลลิลิตร ให้ความร้อนจน

กระทั่งมีความข้นเหนียวก่อนน�ำไปผสมกับผักตบชวาที่

เตรยีมไว้ ในขณะทีต่วัประสานกากมนัส�ำปะหลงัใช้อตัราส่วน

กากมนัส�ำปะหลงั 100 กรมัต่อน�ำ้ 350 มลิลลิติร ให้ความร้อน 

กวนนาน 5 นาที จนมีลักษณะข้นเหนียวก่อนน�ำไปผสม

คลุกเคล้ากับผักตบชวาที่เตรียมไว้ในตาราง จากนั้นน�ำส่วน

ผสมในแต่ละอัตราส่วนมาใส่ในแบบกระถางและอัดขึ้นรูป

ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิกด้วยแรงกด 10 กิโลกรัม/ตาราง

เซนติเมตร (kg/cm2) เป็นเวลา 2 นาทีจากนั้นถอดและน�ำ

กระถางออกจากแบบก่อนน�ำไปตากแดดไว้เป็นเวลา 5 ชัว่โมง

หรือจนกว่ากระถางแห้งเพื่อเตรียมใช้ทดลองขั้นต่อไป
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ตารางที่ 1 อัตราส่วนส่วนผสมที่ใช้ศึกษา

ส่วนผสม อัตราส่วนโดยน�้ำหนัก

ผักตบ:แป้งมันส�ำปะหลัง 1:9 2:8 3:7 4:6 5:5 6:4 7:3 8:2 9:1

ผักตบ: กากมันส�ำปะหลัง 1:9 2:8 3:7 4:6 5:5 6:4 7:3 8:2 9:1

4. การทดสอบคุณสมบัติกระถางชีวภาพ

4.1 ทดสอบการรับแรงอัด (Compressive 

strength) ด้วยเคร่ืองทดสอบเอนกประสงค์ (Universal 

Testing Machine) ขนาด 300 กิโลนิวตันModel KD-30 

ระบบไฮดรอลกิบริษทั K.THAITHAMRONG ENGINEERING 

Limited Partnership เพื่อทดสอบความแข็งแรงจากการ

กดทบัของกระถางชวีภาพ บนัทกึค่าแรงกดสงูสดุจากตวัอย่าง 

3 ซ�้ำ ที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบก่อนน�ำไปค�ำนวณค่าก�ำลัง

อัดจากสมการ

(Fc) = (P*0.098)/A	 (1)

เมื่อ Fc คือก�ำลังอัด (เมกกะปาสกาล, MPa), P คือน�้ำหนักกดสูงสุดต่อก้อนตัวอย่าง (กิโลกรัม), A คือพื้นที่

หน้าตัดของตัวอย่างที่รับแรง (ตารางเซนติเมตร, cm2)

4.2 ทดสอบค่าการอุ ้มน�้ำ (Water holding 

capacity) ของกระถาง เป็นการหาปริมาณน�้ำที่ดูดซึมไว้ใน

กระถางภายหลงัจากการแช่ในน�ำ้เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงเทยีบกบั

น�้ำหนักของกระถางแห้งโดยชั่งน�้ำหนักกระถางชีวภาพ

ก่อนน�ำกระถางชีวภาพไปท�ำการทดลองการอุ้มน�้ำใช้วิธีสุ่ม

ตัวอย่างกระถางมาทดลองตัดเป็นชิ้นให้มีขนาดเท่ากัน 

จากนัน้น�ำชิน้ตวัอย่างแช่ลงในภาชนะทีม่นี�ำ้รองรบัไว้ใส่ลงใน

ปริมาณ 5-10 ลิตรท�ำการจับเวลาท่ี 1 ชั่วโมงจากตัวอย่าง 

3 ซ�ำ้ และประยกุต์การค�ำนวณเปอร์เซน็ต์การอุม้น�ำ้จากงาน

วิจัยของ Xinggang Wang และคณะ [11] จากสมการ

 (W) = 𝑤𝑠−𝑤𝑑 x100 		  (2) 

𝑤𝑑
เมื่อ W คือ % ของการอุ้มน�้ำ, 𝑤𝑠 คือน�้ำหนักของวัสดุที่อิ่มน�้ำ และ 𝑤𝑑 คือน�้ำหนักของวัสดุที่แห้ง

4.3ทดสอบค่าความพรนุโดยน�ำตวัอย่างทีต่ากแห้ง

หรืออบเรียบร้อยแล้วมาตดัเป็นชิน้ขนาด 2.5×2.5 เซนตเิมตร

มาหาค่าความหนาแน่นรวม (Bulk Density, ρb) และ

ความหนาแน่นแท้จริงของกระถาง (True Density, ρs) 

ตามวิธีของ ปทุมทิพย์ และคณะ[12] จากตัวอย่าง 3 ซ�้ำ 

จากนั้นค�ำนวณค่าความพรุนจากสมการที่ 3

ε = [1- (ρb/ρs)] × 100 		  (3) 

เมื่อ ε = ความพรุน, ρs = ความหนาแน่นของวัสดุ (g/cm3) และ ρb = ความหนาแน่นรวมของกระถางต้นไม้ 

(g/cm3)

4.4 การศึกษาการเสื่อมสภาพและการย่อยสลาย

คัดเลือกอัตราส่วนกระถางชีวภาพที่อัตราส่วน 5:5 และ 6:4 

ของตัวประสานทั้ง 2 ชนิด เมื่อพิจารณาจากการทดสอบ

สมบตัเิชงิกล โดยใช้กระถางไบโอพลาสตกิทีม่ส่ีวนผสมเส้นใย

มะพร้าวเป็นชดุควบคมุ ศกึษาการเสือ่มสภาพและการสลาย

ตวัของกระถางด้วยการน�ำกระถางมาปลกูต้นผกัชแีละวางใน

พืน้ทีแ่สงแดดสามารถส่องถงึรดน�ำ้ปรมิาณ 250 มิลลลิติรต่อ

วนั สงัเกตการเปลีย่นแปลงของกระถางทกุวนัด้วยการบนัทกึ

ภาพในระยะการทดลองทั้งหมด 60 วัน ส่วนการศึกษาการ

สลายตวัทางชีวภาพท�ำโดยน�ำชิน้ตวัอย่างกระถางไปฝังในดนิ

ที่มีจุลินทรีย์ให้อยู่ในสภาวะอิ่มตัวด้วยออกซิเจนเป็นระยะ

เวลา 44 วัน 
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ผลการวิจัย

1. การวิเคราะห์วัตถุดิบ

จากภาพที่ 1แสดงภาพถ่ายลักษณะของวัตถุดิบ

ทั้ง 3 ชนิดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope) จากภาพที่ 1 ก พบว่า

ผักตบชวามีลักษณะเป็นเส้นใยและมองเห็นเส้นใยเซลลูโลส

อยู่เป็นจ�ำนวนมากภาพที่ 1 ข พบว่าแป้งมันส�ำปะหลังไม่มี

เส้นใยเซลลูโลสแต่พบถุงแป้งจ�ำนวนมาก และภาพที่ 1 ค 

แสดงลกัษณะผนงัเซลของกากมนัส�ำปะหลงัเป็นแท่งส่ีเหล่ียม

มีลักษณะเป็นถุงกลมแทรกตัวอยู่ในผนังเซลล์จ�ำนวนมาก 

และสังเกตเห็นเส้นใยเซลลูโลสมากพอสมควร

	 (ก) 	 (ข) 	 (ค)

ภาพที่ 1 (ก) ภาพถ่าย SEM ผักตบชวาก�ำลังขยาย 250 เท่า (ข) SEM แป้งมันส�ำปะหลังก�ำลังขยาย 500 เท่า และ (ค) SEM กากมันส�ำปะหลัง  

ก�ำลังขยาย 250 เท่า

จากการวิเคราะห์ปริมาณธาตุไนโตรเจนท้ังหมด 

(Total N) ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total P) และโพแทสเซียม

ทั้งหมด (K) ในวัตถุดิบ ซึ่งพบปริมาณไนโตรเจน (N) ในผัก

ตบชวา, แป้งมันส�ำปะหลังและกากมันส�ำปะหลังเท่ากับ 

0.51+0.01 , 0 และ 0.24+0.01 %wt.ปริมาณฟอสฟอรัส 

(P) เท่ากบั 0.15+0.01, 0.02+0.002 และ 0.0006+0.00003% 

wt.และปริมาณโพแทสเซียม (K) 6.25+0.18 , 0.21+0.01และ 

0.66+0.04% wt. ตามล�ำดบัเนือ่งจากผกัตบชวามโีครงสร้าง

ที่เป็นเส้นใยอยู่มากและมีรากที่ช่วยในการสะสมธาตุอาหาร

สะสมไว้ที่บริเวณใบและล�ำต้นจึงท�ำให้ปริมาณธาตุอาหาร

ฟอสฟอรัสของผักตบชวามีมากกว่าแป้งมันส�ำปะหลัง และ

กากมันส�ำปะหลัง โดยสอดคล้องกับผลการทดลองของ สุทธี 

และคณะ [13] ซึง่พบปรมิาณธาตอุาหารส�ำคญัจากการศกึษา

ปุย๋หมกัจากผกัตบชวาเพือ่ทดแทนการใช้ปุย๋โพแทสเซยีมเพือ่

เพิ่มผลผลิต ที่มีปริมาณปริมาณไนโตรเจน 1.3% wt. 

ฟอสฟอรัส1.3% wt. และมีโพแทสเซียมอยู่ที่ 3.14% wt. 

หรือจากการศึกษาของ ประไพพรรณ [5] ที่พบปริมาณ

ไนโตรเจน 2.77% wt. ฟอสฟอรัส 0.60% wt. และมี

โพแทสเซียมอยู่ที่ 3.20% wt. ในผักตบชวาที่น�ำมาท�ำเป็น

ปุ ๋ยหมักร่วมกับตะกอนส่วนเกินจากระบบบ�ำบัดน�้ำเสีย 

ส�ำหรับแป้งมันส�ำปะหลังและกากมันส�ำปะหลังน้ันก็มี

ปริมาณธาตุอาหารฟอสฟอรัสอยู่เช่นกันแต่จะมีในปริมาณที่

น้อยกว่าผกัตบชวาซึง่เป็นไปตามผลการทดลองของ สกุญัญา 

และวราพนัธุ ์[14] ทีร่ายงานส่วนประกอบทางเคมีของเปลือก

มันส�ำปะหลังมีปริมาณไนโตรเจน อยู ่ที่  0.58% wt. 

ฟอสฟอรัสอยู่ที่ 0.05% wt.โพแทสเซียมอยู่ที่ 0.56% wt.

ดังสรุปในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 ปริมาณธาตุ ไนโตรเจน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส ในวัสดุหลัก

งานวิจัย ผักตบชวา แป้งมันส�ำปะหลัง กากมันส�ำปะหลัง

N(%wt.) P(%wt.) K(%wt.) N(%wt.) P(%wt.) K(%wt.) N(%wt.) P(%wt.) K(%wt.) 

ประไพพรรณ [5] 2.77 0.60 3.20 - - - - - -

สุทธี และคณะ [12] 1.3 1.3 3.14 - - - - - -

สุกัญญา และวราพันธุ์ 13] - - - - - - 0.58 0.05 0.56

ผลการศึกษา

ของงานวิจัยนี้

0.51+ 

0.01

0.15+ 

0.01

6.25+ 

0.18

- 0.02+ 

0.002

0.21+ 

0.01 

0.24+ 

0.01

0.0006+ 

0.00003 

0.66+ 

0.04

จากข้อมูลของวาสนา [15] ท่ีกล่าวว่าธาตุอาหาร

จ�ำเป็นส�ำหรับพืชทั่วไปท่ียอมรับกันแล้วมีอยู่ 2 กลุ่ม คือ

กลุม่ที ่1 คอืธาตอุาหารหลกั (primary nutrient elements) 

เช ่น ไนโตรเจนฟอสฟอรัสโพแทสเซียมกลุ ่มท่ี 2 คือ

ธาตอุาหารรอง (micronutrients) เช่น เหลก็สงักะสีทองแดง 

เป็นต้น ซึ่งจากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่ากระถางชีวภาพ

ทีผ่ลติขึน้นัน้มธีาตอุาหารทีจ่�ำเป็นส�ำหรบัพชือยูใ่นวตัถดุบิจงึ

มีส่วนช่วยเพิ่มธาตุอาหารแก่พืชหากกระถางย่อยสลายเอง

โดยธรรมชาตแิละช่วยปรับปรงุดนิได้เช่นเดยีวกบั Schettini 

และคณะ [16] ที่ได้กล่าวถึงข้อดีของการใช้กระถางชีวภาพ

ที่ย่อยสลายได้สามารถเพ่ิมการพัฒนาของรากพืชการเจริญ

เตบิโตของพชืและยงัช่วยการปรบัสภาพพชืภายหลงัจากการ

ปลูกถ่ายพืชลงดินที่เกิดจากความผิดปกติของรากได้อีกด้วย

2. การขึ้นรูปกระถางชีวภาพ

จากอัตราส่วนโดยน�้ำหนักดังตารางท่ี 1 ขึ้นรูป

กระถางชีวภาพผักตบชวาท่ีใช้ตัวประสานแป้งมันส�ำปะหลัง

และผกัตบชวากบัตวัประสานกากมนัส�ำปะหลงัในอตัราส่วน 

1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 และ 9:1 (โดยผสมตัว

ประสานกับน�้ำก่อน ตามหัวข้อวิธีการศึกษาที่ 3) ซึ่งลักษณะ

กระถางชีวภาพภายหลงัจากการขึน้รปูแสดงให้เหน็ดงัตารางที่ 

3 พบว่ากระถางชีวภาพสามารถขึน้รปูได้ในอัตราส่วนของผกั

ตบชวาต่อตัวประสานทั้ง 2 ชนิด ที่อัตราส่วน 4:6, 5:5, 6:4 

และ 7:3 ขณะที่อัตราส่วน 8:2 และ 9:1 ไม่สามารถขึ้นรูปได้ 

เนือ่งจากมตีวัประสานช่วยยดึเกาะน้อยเกนิไป และอัตราส่วน 

1:9, 2:8 และ 3:7 ที่ไม่สามารถขึ้นรูปได้เนื่องจากมีส่วนผสม

ตัวประสานมากเกินไปท�ำให้กระถางมีลักษณะเหลวไม่จับตัว

กนัเป็นรูปทรงท่ีต้องการ อัตราส่วนท่ีขึน้รูปได้ถกูน�ำไปทดสอบ

คุณสมบัติเชิงกล ซึ่งการขึ้นรูปกระถางที่สมบูรณ์นั้นสามารถ

ขึ้นรูปกระถางตามแม่พิมพ์ได้ง่าย ถอดแม่พิมพ์ของกระถาง

ออกได้ทันทีมีความคงตัว ไม่แตก และไม่ยุ่ยง่าย [17]

3. การทดสอบสมบัติเชิงกล

3.1 การรับแรงอัดของกระถางชีวภาพ

การทดสอบการรบัแรงอดัของกระถางชวีภาพของ

อัตราส่วนผักตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลัง และอัตราส่วนผัก

ตบชวาต่อกากมันส�ำปะหลังแสดงให้เห็นดังภาพที่ 2
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ตารางที่ 3 การขึ้นรูปกระถางชีวภาพในอัตราส่วนต่างๆของผักตบชวาต่อตัวประสานทั้ง 2 ชนิด

ผักตบชวา : แป้งมันส�ำปะหลัง ผักตบชวา : กากมันส�ำปะหลัง

อัตราส่วน ลักษณะทางกายภาพ ลักษณะทางกายภาพ

4:6 ขึ้นรูปได้ มีลักษณะบิดเบี้ยวที่

ก้นกระถาง ผิวเรียบเนียน 

มีความแข็งแรง

ขึ้นรูปได้ มีรูปทรงสมบูรณ์ 

มีความแข็งแรง ผิวเรียบเนียน 

5:5 ขึ้นรูปได้ มีลักษณะบิดเบี้ยวที่

ก้นกระถางเล็กน้อย ผิวเรียบ

เนียน มีความแข็งแรง

ขึ้นรูปได้ มีรูปทรงสมบูรณ์ 

มีความแข็งแรง ผิวเรียบเนียน 

6:4 ขึ้นรูปได้ มีรูปทรงสมบูรณ์ 

ผิวเรียบเนียน มีความแข็งแรง

ขึ้นรูปได้ มีรูปทรงสมบูรณ์ 

มีรอยแตกเล็กน้อยบริเวณ

ขอบกระถาง ผิวเรียบเนียน 

มีความแข็งแรง 

7:3 ขึ้นรูปได้ มีรูปทรงสมบูรณ์ 

ผิวเรียบเนียน มีความแข็งแรง

ขึ้นรูปได้ มีรูปทรงสมบูรณ์ 

ผิวไม่เรียบมีรอยแตกรอบๆ 

กระถาง มีความแข็งแรง 

จากภาพที ่2แสดงค่ารบัแรงอดัของกระถางชวีภาพ

ในอัตราส่วนผักตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 5:5 

มีค่าแรงกดเท่ากับ 0.81 MPa เป็นค่าที่สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ

อัตราส่วนอื่น เช่นเดียวกับกากมันส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 5:5 

มีค่าแรงกดที่สูงสุดเท่ากับ 0.41 MPa เนื่องจากอัตราส่วนที่ 

5:5 เป็นการผสมกันระหว่างผกัตบชวาและแป้งมนัส�ำปะหลงั

ส�ำปะลังในอัตราส่วนที่เหมาะสม ขึ้นรูปได้สมบูรณ์ ส่วนผสม

เป็นเนื้อเดียวกันท�ำให้ตัวกระถางยึดเกาะกันแน่นส่งผลให้

ค่าแรงดดัสงูกว่าอตัราส่วนอ่ืน ซึง่การผสมระหว่างผกัตบชวา

และกากมันส�ำปะหลังเป็นเนื้อเดียวกันท�ำให้ตัวกระถาง

ยึดเกาะกันแน่น [18] นอกจากนี้ยังสอดคล้องกับงานของ

พินทุม และสุชานันท์ [19] ท่ีกล่าวถึงความแข็งแรงของ

ตวัอย่างมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามปรมิาณตวัประสานทีเ่พิม่มาก

ขึ้นจนถึงระดับที่เหมาะสมท�ำให้เกิดการจับตัวกันแน่นขึ้น

ท�ำให้ค่าความแข็งแรงของกระถางเพาะช�ำชีวภาพมีค่ามาก

ขึ้นไปด้วย 
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3.2 การอุ้มน�้ำของกระถางชีวภาพ

จากการทดลองการอุ้มน�้ำของกระถางชีวภาพพบ

อตัราส่วนผกัตบชวาต่อแป้งมนัส�ำปะหลงัสามารถทดสอบได้

ใน 4 อัตราส่วนคือ 4:6, 5:5, 6:4 และ 7:3 ส่วนผักตบชวา

ต่อกากมันส�ำปะหลัง สามารถทดสอบได้ใน 2 อัตราส่วนคือ 

5:5 และ 6:4 ดังแสดงภาพที่ 3 โดยกระถางชีวภาพผัก

ตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังอัตราส่วน 4:6, 5:5, 6:4 และ 

7:3 มีค่าการอุ้มน�้ำเพิ่มขึ้นจาก 98.95 เป็น 110.72, 176.99 

และ 192.38 เปอร์เซ็นต์ ตามล�ำดับ เนื่องจากมีปริมาณผัก

ตบชวาเพิ่มขึ้นจึงมีการซับน�้ำท่ีดี กระถางชีวภาพมีสภาพ

คงเดิมไม่มีการแตกสลายไปกับน�้ำขณะท่ีมีการแช่น�้ำโดย

อัตราส่วนที่ 7:3 ที่มีการอุ้มน�้ำท่ีสูงท่ีสุดเท่ากับ 192.38 

เปอร์เซ็นต์ แต่กระถางเกิดการแตกสลายไปกับน�้ำจ�ำนวน 

1 กระถางจากตัวอย่าง 3 ซ�้ำ จึงท�ำให้อัตราส่วน 6:4 

มีประสิทธิภาพในการอุ้มน�้ำมากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 176.99 

เปอร์เซ็นต์ ส�ำหรับกระถางชีวภาพผักตบชวาต่อกากมัน

ส�ำปะหลังอัตราส่วน 5:5 และ 6:4 มีค่าการอุ้มน�้ำเท่ากับ 

223.67 และ 231.06 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่อัตราส่วนอื่น

กระถางมีการสลายไปกับน�้ำในขณะแช่น�้ำไม่สามารถน�ำมา

ชั่งน�้ำหนักได้และเมื่อเปรียบเทียบตัวประสานแป้งมัน

ส�ำปะหลงัและกากมนัส�ำปะหลงัในอตัราส่วนเดยีวกัน พบว่า

กระถางชีวภาพผักตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังมีการอุ้มน�้ำ

มากกว่ากากมนัส�ำปะหลัง ทัง้นีเ้มือ่พจิารณาจากตวัประสาน

แป้งมันส�ำปะหลังนั้นมีการยึดเกาะที่ดีกว่ากากมันส�ำปะหลัง

มีปริมาณแป้งที่ท�ำหน้าที่เป็นกาวมากกว่าเนื่องจากแป้งมัน

ส�ำปะหลงัมถีงุแป้งเป็นส่วนใหญ่ซ่ึงสงัเกตจากภาพถ่าย SEM 

ตามภาพที่ 1 ในขณะท่ีกากมันส�ำปะหลังมีถุงแป้งน้อยกว่า 

ทัง้นีก้ากมนัส�ำปะหลงัเป็นส่วนทีถ่กูคดัแยกออกส่วนประกอบ

มีลักษณะเป็นผนังเซลล์ที่ห่อหุ้มเนื้อแป้งไว้เป็นส่วนใหญ่
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ภาพที่ 2 การรับแรงอัดของกระถางชีวภาพ
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ภาพที่ 3 ค่าการอุ้มน�้ำของกระถางชีวภาพ
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3.3 ความพรุนของกระถางชีวภาพ

การทดสอบความพรุนของกระถางชีวภาพของ

อัตราส่วนผักตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังและอัตราส่วนผัก

ตบชวาต่อกากมันส�ำปะหลังแสดงในภาพที่ 4 จากการศึกษา

พบว่า ทุกอัตราส่วนที่ทดสอบมีความพรุนอยู ่ในระดับ

ใกล้เคยีงกนั ระหว่าง 82.75 – 92.98 เปอร์เซน็ต์ โดยกระถาง

ชีวภาพผักตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 5:5 และ 

6:4 มีค่าความพรุนเท่ากับ 84.29 และ 85.76 เปอร์เซ็นต์ 

ขณะที่กระถางชีวภาพผักตบชวาต่อกากมันส�ำปะหลังที่

อัตราส่วนเดียวกันมีค่า 83.39 และ 83.88 เปอร์เซ็นต์ 

ตามล�ำดบั ซึง่กระถางทีม่คีวามพรนุภายในท�ำให้มช่ีองว่างใน

การถ่ายเทอากาศสะดวก สามารถช่วยให้พืชน�ำไปใช้

ประโยชน์ในการเจริญเติบโตได้ดี [20]
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3.4 การเสื่อมสภาพของกระถางชีวภาพ

จากการทดลองการเสื่อมสภาพของกระถาง

ชีวภาพ ในอัตราส่วนท่ีถูกเลือกมาเม่ือใช้ตัวประสานท้ัง 2 

ชนดิ คอื 5:5 และ 6:4 โดยใช้กระถางทีท่�ำจากเส้นใยมะพร้าว

เป็นชุดควบคุมปลูกต้นผักชีเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ 

โดยผลการศึกษาแสดงดังตารางที่4ซึ่งพบว่ากระถางชีวภาพ

ในช่วงสปัดาห์ที ่1-2 ยงัไม่มกีารเปลีย่นแปลงจนเป็นทีส่งัเกต

ได้ช่วงสปัดาห์ที ่3 เร่ิมสงัเกตเหน็ว่ามอีตัราการงอกของเมลด็

ในทุกกระถางช่วงสัปดาห์ที่ 4-7 เริ่มมีการเจริญเติบโตของ

ต้นผักชีและเริ่มเกิดการเสื่อมของกระถางและเริ่มมีราขึ้นใน

ชดุการทดลองเนือ่งจากสภาพอากาศระหว่างการทดลองนัน้

มคีวามร้อนและชืน้ช่วงสปัดาห์ที ่8-12 มกีารเสือ่มสภาพของ

กระถางชีวภาพในทกุๆ ชดุการทดลอง ก้นกระถางมรีอยแยก

ชดัเจน ต้นผกัชมีกีารเหีย่วเฉาเนือ่งมาจากสภาพอากาศ และ

ความชื้นที่ได้รับจากการรดน�้ำทุกวันส่วนกระถางชุดควบคุม

ที่ท�ำจากเส้นใยมะพร้าวจะมีความคงทนและเกิดการเสื่อม

สภาพน้อยทีส่ดุโดยกระถางชวีภาพจากผกัตบชวากบักากมนั

ส�ำปะหลังเกิดการเส่ือมสภาพเร็วกว่ากระถางชีวภาพที่ท�ำ

จากผักตบชวากับแป้งมันส�ำปะหลังและกระถางชุดควบคุม

สอดคล้องกับผลการทดลองของ เจนจิรา และพัชรี [21] ที่

กล่าวว่ากระถางชีวภาพผักตบชวาที่ท�ำจากอัตราส่วนของ

ผักตบชวา:แป้งมันส�ำปะหลัง 200 กรัม : 200 กรัม หรือ

เทียบได้กับอัตราส่วน 5:5 โดยน�้ำหนักในชุดการทดลอง 

นัน้มคีวามทนทานในการปลูกพชืและกระบวนการสลายของ

กระถางไม ่ก ่อให ้ เกิดผลข ้างเคียงกับพืชที่น�ำมาปลูก 

นอกจากนีย้งัพบว่ากระถางชวีภาพทีท่�ำจากผกัตบชวาต่อแป้ง

มันส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 5:5 มีการเสื่อมสภาพได้ช้ากว่า

อัตราส่วนอื่นๆ และมีการเติบโตของต้นผักชีมากซ่ึงสังเกต

จากลักษณะต้นท่ีเจริญเติบโตในกระถางจากผลการศึกษา

ดังกล่าวช้ีให้เห็นว่าหากมีการน�ำกระถางชีวภาพอัตราส่วนนี้

ไปใช้เพาะช�ำพชืแล้วสามารถน�ำต้นพืชลงปลูกในดนิได้พร้อม

กระถางโดยที่วัสดุที่น�ำมาท�ำกระถางสามารถถูกย่อยสลาย

และเปล่ียนเป็นวัสดุปรับปรุงดินให้กับพืชในที่สุดเน่ืองจากมี

ธาตุอาหารที่จ�ำเป็นส�ำหรับพืช

ภาพที่ 4 ค่าความพรุนของกระถางชีวภาพ
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3.5 กระถางชีวภาพที่ผ่านกระบวนการย่อยสลาย

กระถางชีวภาพท่ีผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วย

น�ำไปฝังไว้ในดินที่ผสมปุ๋ยมูลไส้เดือนท้ัง 5 ชุด การทดลอง 

เมื่อครบระยะเวลาทั้งหมด 44 วัน จึงได้น�ำชิ้นตัวอย่างของ

กระถางชีวภาพมาสังเกตลักษณะของตัวอย่างโดยตัดชิ้น

ตัวอย่างและน�ำมาผึ่งแดดไล่ความชื้นโดยลักษณะของชิ้น

ตัวอย่างนั้นแสดงในตารางที่ 5 พบว่ากระถางชีวภาพผักตบ

ชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังในอัตราส่วน 5:5 มีการเสื่อมสลาย

ทีส่ามารถมองเหน็ได้ชดัและอตัราส่วน 6:4 เริม่พบเชือ้ราเกดิ

ขึน้ทีก่ระถาง กระถางชวีภาพผกัตบชวากบักากมนัส�ำปะหลัง

ทีอ่ตัราส่วน 5:5 เกดิการสลายของชิน้ตวัอย่างและมกีารพอง

ตัวในบางจุด อัตราส่วนที่ 6:4 มีลักษณะการพองตัวของชิ้น

ตัวอย่างมีลักษณะอ่อนตัว ส�ำหรับกระถางควบคุมที่ท�ำจาก

เส้นใยมะพร้าวยงัคงมลัีกษณะสภาพทีด่มีกีารย่อยสลายน้อย

กว่าชุดการทดลองซึ่งสาธินี และคณะ [22] ได้กล่าวว่าดินที่

ใช้ในการปลกูต้นไม้ มกัมเีศษใบพชืซ่ึงเป็นเซลลโูลสปะปนอยู่

มีจุลินทรีย์ในดินท่ีมีความคุ้นเคยกับการย่อยเซลลูโลสหรือมี

เอนไซม์ที่มีอยู่เดิมจึงท�ำให้เกิดการย่อยสลายได้เร็วเมื่อน�ำ

ตัวอย่างลงไปในดิน

ตารางที่ 4 การเสื่อมสภาพของกระถางชีวภาพที่ท�ำจากผักตบชวาและตัวประสาน 2 ชนิด 

สัปดาห์ที่ กระถางควบคุม

เส้นใยมะพร้าว

ผักตบ : แป้งมันส�ำปะหลัง ผักตบ : กากมันส�ำปะหลัง

5:5 6:4 5:5 6:4

1

2

3

4

5
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สัปดาห์ที่ กระถางควบคุม

เส้นใยมะพร้าว

ผักตบ : แป้งมันส�ำปะหลัง ผักตบ : กากมันส�ำปะหลัง

5:5 6:4 5:5 6:4

6

7

8

9

10

11

12

ตารางที่ 4 (ต่อ)
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ตารางที่ 5 ผลของการย่อยสลายทางชีวภาพของกระถาง

ผักตบชวา : แป้งมันส�ำปะหลัง ผักตบชวา : กากมันส�ำปะหลัง

อัตราส่วน ลักษณะกระถาง ลักษณะกระถาง

5:5 มีร ่องรอยการย ่อยสลายทาง

ชีวภาพ พองตัว มีราขึ้น และมี

การหลุดของชิ้นตัวอย่าง

มีร่องรอยการย่อยสลายทาง

ชีวภาพ มีการพองตัว มีราขึ้น

ตามชิ้นตัวอย่าง มีการหลุด

ของชิ้นตัวอย่าง

6:4 มีร่องรอยการย่อยสลาย มีการ

พองตัว มีราขึ้นชิ้นตัวอย่าง 

มีร่องรอยการย่อยสลายทาง

ชีวภาพ มีการพองตัว 

มีราขึ้นเล็กน้อย มีการหลุด

ของเส้นใยของวัตถุดิบ

กระถาง

เส้นใย

มะพร้าว

ไม่มีร่องรอยการย่อยสลาย

ทางชีวภาพที่เด่นชัดเส้นใย

กากมะพร้าวเริ่มไม่เกาะตัว

ไม่มีร่องรอยการย่อยสลาย

ทางชีวภาพที่เด่นชัดเส้นใย

กากมะพร้าวเริ่มไม่เกาะตัว

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาการท�ำกระถางชีวภาพจากผัก

ตบชวาโดยใช้ตัวประสาน 2 ชนิด คือแป้งมันส�ำปะหลัง และ

กากมันส�ำปะหลังที่เป็นของเหลือท้ิงทางการเกษตรนั้น 

สามารถขึ้นรูปกระถางได้ 4 อัตราส่วนของผักตบชวาต่อตัว

ประสานทั้ง 2 ชนิด คือ 6:4, 5:5, 4:6 และ 7:3 โดยน�้ำหนัก

มรีปูทรงสมบรูณ์ ผวิเรยีบเนยีน แขง็แรง โดยพบว่าทัง้กระถาง

ชีวภาพผักตบชวาต่อแป้งมันส�ำปะหลังและกระถางชีวภาพ

ผักตบชวาต่อกากมันส�ำปะหลังที่อัตราส่วน 5:5 มีค่ารับแรง

กดสงูสดุที ่0.81และ 0.41 MPa เนือ่งจากตวัประสานแป้งมนั

ส�ำปะหลงัและกากมนัส�ำปะหลงัมเีนือ้แป้งทีป่ระกอบไปด้วย

อะไมโลสและอะไมโลเพกติน ที่ท�ำให้เกิดเจลาตินเมื่อได้รับ

ความร้อน [23] ท�ำให้เป็นตัวเช่ือมประสานอนุภาคของผัก

ตบชวาให้มคีวามแขง็แรงและทนทานได้ด ีเมือ่น�ำมาทดสอบ

การอุ้มน�้ำนั้นพบว่ากระถางชีวภาพผักตบชวาต่อแป้งมัน

ส�ำปะหลังสามารถวัดค่าการอุ ้มน�้ำได้ท้ัง 4 อัตราส่วน 

โดยอตัราส่วน 6:4 โดยน�ำ้หนกัมค่ีาการอุม้น�ำ้สงูสดุที ่176.99 

เปอร์เซ็นต ์ส ่วนกระถางชีวภาพผักตบชวาต่อกากมัน

ส�ำปะหลังสามารถวัดค่าการอุ้มน�้ำได้ 2 อัตราส่วน คือ 5:5 

และ 6: 4 โดยน�้ำหนักเพราะอัตราส่วนอื่นมีการสลายตัว

ละลายไปกับน�้ำที่แช่กระถาง โดยอัตราส่วน 6:4 โดยน�้ำหนัก 

มีค่าการอุ้มน�้ำสูงสุดที่ 231.06 เปอร์เซ็นต์ และจากการ

ทดสอบความพรุนพบว่ากระถางชีวภาพทั้ง 4 อัตราส่วนที่ใช้

ตวัประสานแป้งมนัส�ำปะหลังมคีวามพรนุอยูร่ะหว่าง 82.75-

85.76 % ตัวประสานกากมันส�ำปะหลัง 83.39-92.98 % 

ตามล�ำดับ ทั้งน้ีความพรุนของกระถางมีส่วนท�ำให้เพ่ิมการ

ถ่ายเทอากาศเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพต่อการย่อยสลายของ

กระถางในธรรมชาติได้ดี เช่นเดียวกับงานวิจัยของ สุทธิษา 

และคณะ [24] ทีพ่บการย่อยสลายมากขึน้เมือ่เพิม่เส้นใยจาก

ต้นสาคูจากการผลิตพลาสติกย ่อยสลายได ้เนื่องจาก

ความพรุนเพิ่มมากขึ้น

จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของกระถางชีวภาพ

ทัง้ 2 ชนดิ ท�ำการคดัเลอืกอตัราส่วนทีเ่หมาะสมคอื 5:5 และ 

6:4 ทดสอบการเส่ือมสภาพภายในระยะเวลา 12 สัปดาห ์
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(ตารางที่ 4) และการย่อยสลายภายในเวลา 44 วัน 

(ตารางที ่5) นัน้พบร่องรอยการเสือ่มสภาพตัง้แต่สปัดาห์ที ่3 

เป็นต้นไปลักษณะของการสลายตัวมีการพองตัวของชิ้น

ตัวอย่างและหลุดออกของเส้นใยพร้อมกับมีราข้ึน มีสภาพ

การเสื่อมสลายตัวไปอย่างช้าๆ แต่เร็วกว่าเมื่อเทียบกับ

กระถางชดุควบคมุทีท่�ำจากเส้นใยมะพร้าว ซึง่การเสือ่มสภาพ

ทีเ่กดิขึน้เป็นสิง่ยนืยนัได้ว่ากระถางชวีภาพสามารถเสือ่มและ

สลายตัวได้ในธรรมชาติในระยะเวลาไม่นาน 

กิตติกรรมประกาศ

โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากเงินทุน

อุดหนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้ ประจ�ำปี 2563 

คณะสิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ผู้วิจัยขอขอบคุณคณะผู้ร่วมวิจัยทุกท่านจาก

ทั้งภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยท่ีร ่วมกันท�ำงาน

จนประสบผลส�ำเร็จเป็นอย่างดี
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Abstract 
	 In this study, the fruit of G. atroviridis was extracted and investigated their antioxidant activities 

and total phenolic content (TPC) using many extraction conditions, including temperature (10 oC, 25 oC, 

and 40oC) and polarity of solvent (90%, 70%, and 50% w/w of ethanol). The extraction percentage yields 

were found in the range of 6.68 -18.97, depending on extraction temperatures and the polarity of solvents. 

The highest percentage yield of providing condition was at ethanol 40°C and 50% (w/w). Because of a 

different mechanism in assessing antioxidant capacity, antioxidant activities were performed using DPPH 

and ABTS techniques and reported as the percent inhibition. According to both techniques, the percent 

inhibition of crude extract was different in the range of 24.61 – 41.01 and 12.90 – 27.74 of DPPH and 

ABTS assay, respectively, depending on extraction temperatures and polarity solvents as well. The extract 

condition at 40°C and 50% (w/w) of ethanol provided the crude extract showing the highest antioxidant 

activity at percent inhibition of 41.01 ± 4.17 and 27.74 ± 0.84 for DPPH and ABTS assay, respectively. In 

addition, tyrosinase inhibition of crude extract displayed in the range of 42.88 – 56.13. The extracted 

temperature at 50°C and 50% (w/w) of ethanol provided the crude extract showing the highest tyrosinase 

inhibition at a percent inhibition of 46.13 ± 0.63. However, the extract temperatures used in this study 

did not affect the total phenolic content of crude extract, which was 13.39-17.41 mg GAE/g. The proper 

condition for extracting the crude G. atroviridis fruit was 50% ethanol as a solvent and 40 °C as an 

extraction temperature. The crude extract provided the highest yield, antioxidant capacity, tyrosinase 

inhibition, and total phenolic content from this condition.

Keywords: Garcinia atroviridis, antioxidant activities, total phenol content, solvent polarity, tyrosinase 

inhibition
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Introduction

Som-kak (Garcinia atroviridis Griff.) is a 

medium-sized plant that is twenty meters in height 

and belongs to the Clusiaceae family. This plant 

was found in tropical rainforest countries such as 

Thailand, Malaysia, Myanmar, and India [1]. Its fruit 

is yellow-orange and popular for use as a seasoning 

ingredient in food making sour taste. G. atroviridis 

has been used as an agent to treat cough and throat 

irritation and as a laxative. It is believed that it also 

assisted in blood circulation, such as blood pressure 

[2]. Moreover, the fruit is a lotion blended with 

vinegar, which is used to relieve stomachache 

associated with pregnancy by rubbing upon a 

woman’s abdomen in confinement [1, 3]. 

The fruit of G. atroviridis contains natural 

fruit acids such as citric, pentadecanoic, octadecanoic, 

nonadecanoic, and dodecanoic. In addition, an 

investigation of its chemical composition revealed 

that it contains garcinia acid, atroviridin, atrovirisidone, 

atrovirinone, and some flavonoids, which are a 

group of compounds that showed widely 

biochemical and medicinal activities [2]. For 

example, the biological activities of crude extracts 

and pure substances from different parts of G. 

atroviridis showed antimicrobial activity [4], 

anti-cancer cell lines [5-7], antioxidant activities 

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) and ferric 

reducing antioxidant power (FRAP) assays) [8, 9], 

enzyme cholinesterase inhibition, reducing 

hyperlipidemia [8], and tyrosinase inhibition [10].

Although solvent extraction has been 

widely used to investigate antioxidant compounds 

from plants, some antioxidant compounds may not 

be soluble in a particular solvent [8, 11, 12]. Because 

of the safe for humans, ethanol has generally been 

used to extract plants containing high polyphenol 

content. There have been reported that the 

different extract conditions, such as solvents, 

extraction time, and extraction methods, resulted 

in different extraction yields [8, 11, 12]. In addition, 

the determination of antioxidant potential has been 

performed using different techniques because each 

method has a different mechanism for assessing 

antioxidant capacity [13]. In this study, G. atroviridis 

fruits were extracted from varying conditions: the 

polarity of solvent and extraction temperatures. 

The crude extracts from different conditions were 

determined and compared the extraction yield, 

total phenolic content (TPC), tyrosinase inhibition, 

and in vitro antioxidant activities using 1,1-Diphenyl-

2-picrylhydrazyl (DPPH) and 2,2’-azinobis 

(3-ethylbenzothaizoline-6-sulfonic acid) (ABTS) 

assays. The results of this study could reveal the 

suitable extract condition of G. atroviridis fruits for 

applying in cosmetic ingredients.

Methods and Materials

Chemicals and Reagents

All analytical grade solvents, ethanol (EtOH) 

and dimethyl sulfoxide (DMSO), were purchased from 

RCI Labscan (Bangkok, Thailand). The 1,1-diphenyl-

2-picrylhydrazyl (DPPH) ,  2 ,2’-az inobis (3- 

ethylbenzothaizoline-6-sulfonic acid) diammonium 

sal t  (ABTS) ,  sod ium n i t ropruss ide (SNP) , 

sulphanilamide, napthylenediamine dihydrochloride, 

2,4,6-trripyridyl-s-triazine, Folin-ciocalteau reagent, 

gallic acid, 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-

carboxylic acid) (Trolox), mushroom tyrosinase 

enzyme, kojic acid, and phosphate buffer were 

purchased from Sigma (Singapore). All other reagents 

were of analytical grade.
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Plant materials

The G. atroviridis were collected from Yala 

Province, Thailand, in February 2018. The voucher 

specimen was compared and stored at the Forest 

Herbarium, Department of National Parks, Wildlife 

and Plant Conservation, Bangkok, Thailand (BKF.No. 

190331). The fruits of G. atroviridis were cleaned 

with deionized water, cut into small pieces, air dried, 

and oven at 50°C in a hot air oven (Memmert, UM 

400, Germany) until stable weight (moisture content 

< 5 %). Before extraction, the dried sample was 

pulverized mill to get a 40 to 60 mesh powder.

Sample Preparation and Extraction

The G. atroviridis fruit powder was extracted 

using three concentrations of aqueous ethanol: 

90%, 70%, and 50% (w/w). In addition, 10 g of dry 

powder was extracted with 100 mL of solvent in a 

250 mL Erlenmeyer flask for each condition. The 

mixtures were shaken at 10, 25, and 40°C for 24 

hours at 200 rpm (JSR, JSSI-100, KOREA). After 

extraction, the solution was filtrated, evaporated 

under vacuum (IKA, RV10, Germany), and freeze-dry 

(VIRTIS, Benchtop Freeze dryer, USA). The crude 

extract powder was dissolved in DMSO and used 

to investigate antioxidant activities and total 

phenolic content.

Crude extract yield

	 The yield of crude extract was calculated 

from {[W
crude

/W
plant

]x100}, where W
crude

 was the 

weight of dry crude extract and W
plant

 was the dry 

weight of the G. atroviridis fruit powders.

DPPH assay

The 1,1-Diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

assay was performed with a slight modification [14]. 

The 50 uL of crude extract (1.0 mg/mL in DMSO) or 

Trolox (10 ug/mL in EtOH) and 150 uL of DPPH 

solution (0.1 mM in 50% v/v EtOH) were mixed and 

incubated in the absent of light at 25°C for 30 

minutes. The absorbance of the mixture was read 

at wavelength (λ) of 517 nm (Biochrome, EZ2000, 

UK). The percentage inhibition of DPPH radical of 

each extract was calculated as the following 

equation:

Inhibition (%) = {[A
c
- (A

s
- A

b
)]/A

c
} X 100%			   (1)

where		  A
c
 = 150 uL DPPH + 50 uL DMSO

	 A
s
 = 150 uL DPPH + 50 uL Sample/standard

	 A
b
 = 150 uL 50% (v/v) EtOH + 50 uL Sample/standard

ABTS assay

The 2,2’-azinobis (3-ethylbenzothaizoline-

6-sulfonic acid) diammonium salt (ABTS) radical 

scavenging assay was investigated as previously 

reported with a slight modification [14]. The 50 uL 

of crude extract (1 mg/mL) and 150 uL of ABTS 

solution were transferred and mixed into a 96-well 

microplate. The reaction mixture was incubated in 

the absence of light at 25°C for 10 minutes, and the 

absorbance was measured at λ of 734 nm 

(Biochrome, EZ2000, UK). The experiment data were 

analyzed as percent inhibition of the ABTS•+ radical 

as the following equation: 
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Inhibition (%) = {[A
c
- (A

s
- A

b
)]/A

c
} X 100%		 (2)

where		  A
c
 = the absorbance of control (150 uL ABTS + 50 uL DMSO)

	 A
s
 = the absorbance of sample (150 uL ABTS + 50 uL sample)

	 A
b
 = the absorbance of blank (150 uL Water + 50 uL sample)

Tyrosinase inhibition [15]

The G. atroviridis fruit extracts or kojic acid 

were dissolved in 50% (v/v) DMSO solution (2 mg/

mL). The 80 uL of phosphate buffer (pH 6.8), 40 uL 

of 25 mM L-DOPA, and 40 uL sample or kojic acid 

were mixed in a 96-well microplate and shaken for 

3 minutes (Eppendorf, ThermoMixer C, Germany). 

Next, the 40 uL of tyrosinase enzyme (500 U/mL) 

was added and shaken for 10 minutes without light 

at 25°C. The absorbance of the mixture was 

measured with a microplate reader (Biochrome, 

EZ2000, UK) at λ of 490 nm. The experiment data 

were analyzed as percent inhibition of the tyrosinase 

enzyme as the following equation: 

Total phenolic content

The total phenolic contents (TPC) of G. 

atroviridis fruit extract were tested using Oliveira 

method with slight modification [14]. The 12.5 uL 

of crude extract (1 mg/mL in DMSO), 200 uL 

deionized water, and 12.5 uL Folin-Ciocalteau 

reagent were mixed in a 96-well microplate and 

shaken for 3 minutes (Eppendorf, ThermoMixer C, 

Germany). Next, the 25 uL of saturated Na
2
CO

3
 was 

added, shaken for 3 minutes, and stood in the 

absence of light at 25°C for 60 minutes. The 

absorbance of the mixture was measured with a 

microplate reader (Biochrome, EZ2000, UK) at λ of 

720 nm. TPC was expressed as gallic acid (10 – 200 

ug/mL) equivalent.

Inhibition (%) = {[A
control

- (A
test sample

- A
blank

)]/A
control

} X 100% 	 (3)

where	 A
control

 	 = 80 uL phosphate buffer +40 uL 25 mM L-DOPA + 40 uL Tyrosinase + 40 uL 50% DMSO

A
test sample

	 = 80 uL phosphate buffer +40 uL 25 mM L-DOPA + 40 uL Tyrosinase + 40 uL Sample

A
Blank

	 = 120 uL phosphate buffer +40 uL 25 mM L-DOPA + 40 uL Sample

Statistical analysis 

All data analysis was performed using SPSS 

version 28.0 (SPSS Inc.). Values were expressed as 

the mean ± standard deviation (SD) of three 

replications. For comparison among all groups, 

one-way analysis of variance (one-way ANOVA) was 

used and followed by Duncan multiple comparison 

test. Differences were considered statistically 

significant at P<0.05.

Results and Discussion

The yields of G. atroviridis fruit extract was 

determined with varying polarity from higher to 

lower (50%, 70%, and 90% w/w ethanol) at different 

extraction temperatures (10°C, 25°C, and 40°C). At 

a fixed temperature, the extract yields of G. 

atroviridis fruit were significantly increased by the 

varying polarity of solvents (Figure 1). According to 

previous reports, the effect of solvent polarity on 
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the percentage yields of the crude extracts 

depended on various factors such as plant species, 

chemical constituents, solvent polarity, and 

extraction time [16, 17]. The G. atroviridis fruit mainly 

contained polar group substances, highly soluble 

in polar solvents [18]. Therefore, the increase in 

solvent polarity of the G. atroviridis fruit extraction 

process provided a higher yield of crude extract. 

0.00

10°C 25°C 40°C

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

%
Yi

el
d

90% (w/w) Ethanol

70% (w/w) Ethanol

50% (w/w) Ethanol

Figure 1 Effect of solvent polarity and temperature on G. atroviridis fruit extract yield. Data are expressed as mean ± SD. 

Different letters indicate significant differences between groups using one-way ANOVA (P<0.05) followed by Duncan multiple 

comparison test. n=3 per group.

The DPPH antioxidant assay of G. atroviridis 

extracts and Trolox (20 ug/mL), a standard compound, 

were compared (Figure 2). The antioxidant activities 

of the extracts reported as percent inhibitions were 

higher when the extraction temperature and the 

polarity of solvent were increased. At 40°C, the 

extracts showed the highest antioxidant level at 

34.48 ± 2.28, 37.58 ± 2.13, and 41.01 ± 4.17, for 90%, 

70%, and 50% (w/w) of ethanol, respectively. The 

crude extracted at 40°C and 50% (w/w) ethanol 

exhibited the highest antioxidant activity, similar to 

the Trolox value (47.10 ± 0.46). While the crude 

extracted at room temperature (25°C) displayed 

lower antioxidant activity at the percent of inhibition 

of 28.74 ± 2.18, 29.75 ± 1.57, and 34.59 ± 2.40, for 

90%, 70%, and 50% (w/w) of ethanol, respectively. 

The crude extracted at the cool condition (10°C) 

showed a low percent of DPPH inhibition instead at 

24.61 ± 1.77, 30.72 ± 2.88, and 33.28 ± 3.28, for 90%, 

70%, and 50% (w/w) of ethanol, respectively. 
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percent inhibition value to the ABTS•+ radical at 

22.79 ± 2.00. The G. atroviridis fruits extracted at 

40°C with the solvent having less polarity (90% and 

70% (w/w) of ethanol) manifested lower antioxidant 

efficiency at 15.23 ± 2.00 and 19.29 ± 0.88, 

respectively. The antioxidant activity of other 

G. atroviridis fruit extracts from other extraction 

conditions (10°C and 25°C) exhibited a similar trend 

as mentioned above. The crude extracted at room 

temperature (25°C) displayed lower antioxidant 

activity at the percent of inhibition of 12.90 ± 2.30, 

17.86 ± 1.43, and 22.51 ± 1.15 for 90%, 70%, and 

50% (w/w) of ethanol, respectively. While the crude 

extracted at the cool condition (10°C) showed a 

relatively low percent of ABTS•+ radical inhibition 

at 13.83 ± 1.60, 16.09 ± 0.64, and 19.62 ± 0.69, for 

90%, 70%, and 50% (w/w) of ethanol, respectively. 

	  

The antioxidant capacity of G. atroviridis 

fruit extracts was also performed using ABTS assay. 

The ABTS•+ radical can be soluble in both water 

and polar organic solvents and can be used over a 

wide pH range. Whereas ABTS•+ reacts rapidly with 

antioxidants, the DPPH free radical was relatively 

stable compared to the free radicals from reactions 

born in the body [19]. From the previous reports, 

the chemical constituents of G. atroviridis fruits 

contained many organic acids high in polarity and 

can be sensitive to free radicals using various 

antioxidant assays [13]. The scavenging effect of the 

crudes extracted from various conditions to the 

ABTS•+ radical was shown in Figure 3 as percent 

inhibition. The G. atroviridis fruits extracted at 40°C 

and 50% (w/w) of ethanol displayed the highest 

antioxidant activity at 27.74 ± 0.84. While Trolox, 

the standard compound (40 ug/mL), presented a 
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50% (w/w) Ethanol
%
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Figure 2 Effect of solvent polarity and temperature on radical scavenging activity (DPPH) of G. atroviridis fruit extract. Data 

are expressed as mean ± SD. Different letters indicate significant differences between groups using one-way ANOVA (P<0.05) 

followed by Duncan multiple comparison test. n=3 per group.
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The tyrosinase enzyme inhibition of G. 

atroviridis fruit extracts using different temperatures 

and ethanol ratios are shown in Figure 4. Their 

tyrosinase inhibition percentage of them was 42.88 

– 56.13. The crude extracts temperature of 10 °C 

showed tyrosinase inhibition efficiency at 54.54 ± 

0.55, 53.10 ± 1.26, and 52.27 ± 1.55 for the ethanol 

ratio of 90, 70, and 50 (w/w), respectively. The 

tyrosinase inhibitory efficacy of crude extract at 25°C 

was 53.91 ± 0.77, 52.74. ± 0.56 and 55.48 ± 0.33, 

respectively. In addition, an extraction temperature 

of 40 °C showed an essential factor in the anti-

tyrosinase efficacy of G. atroviridis fruit extracts. 

Figure 3 Effect of solvent polarity and temperature on radical scavenging activity (ABTS) of G. atroviridis fruit extract. Data 

are expressed as mean ± SD. Different letters indicate significant differences between groups using one-way ANOVA (P<0.05) 

followed by Duncan multiple comparison test. n=3 per group.
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Figure 4 Effect of solvent polarity and temperature on tyrosinase inhibition of G. atroviridis fruit extract. Data are expressed 

as mean ± SD. Different letters indicate significant differences between groups using one-way ANOVA (P<0.05) followed 

by Duncan multiple comparison test. n=3 per group.
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Pheno l i c  compounds ,  b i oac t i ve 

constituents present in many plants, exhibit 

antioxidant effects [18]. In this study, total phenolic 

contents (TPC) of G. atroviridis fruit extracts from 

different temperatures and the solvent polarity 

were informed in Figure 5. It was found that the 

crude extracted at fixed temperature with lower to 

higher polar solvents (from 90%, 70%, and 50% 

w/w of ethanol) displayed consecutive increases in 

TPC. 

Figure 5 Effect of solvent polarity and temperature on total phenolic content (TPC) of G. atroviridis fruit extract. Data are 

expressed as mean ± SD. Different letters indicate significant differences between groups using one-way ANOVA (P<0.05) 

followed by Duncan multiple comparison test. n=3 per group.
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Table 1 DPPH, ABTS, tyrosinase inhibitor and TPC of G. atroviridis fruit extract.

Sample % Inhibition TPC

(mgGAE/g)Solvent Temperature DPPH ABTS Tyrosinase inhibitor

90% w/w ethanol

10°C 24.61 ± 1.77 13.83 ± 1.60 54.54 ± 0.55 13.47 ± 0.96

25°C 28.74 ± 2.18 12.90 ± 2.30 53.91 ± 0.77 13.39 ± 0.05

40°C 34.48 ± 2.28 15.23 ± 1.23 42.88 ± 1.92 13.03 ± 1.16

70% w/w ethanol

10°C 30.72 ± 2.88 16.09 ± 0.64 53.10 ± 1.26 15.56 ± 0.50

25°C 29.75 ± 1.57 17.86 ± 1.43 52.74 ± 0.56 15.91 ± 0.68

40°C 37.58 ± 2.13 19.29 ± 0.88 52.11 ± 2.21 14.31 ± 1.56

50% w/w ethanol

10°C 33.28 ± 3.28 19.62 ± 0.69 52.27 ± 1.55 16.75 ± 0.97

25°C 34.59 ± 2.40 22.51 ± 1.15 55.48 ± 0.33 17.05 ± 0.50

40°C 41.01 ± 4.17 27.74 ± 0.48 56.13 ± 0.63 17.41 ± 1.61

Trolox (20 ug/mL) - 47.10 ± 0.46 - - -

Trolox (40 ug/mL) - - 22.79 ± 2.00 - -

Kojic acid (20 ug/

mL)

- - - 50.47 ± 2.10 -
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Conclusion and Suggestions

Solvent extraction is a widespread 

technique to obtain a crude extract from various 

plants. The optimum extraction conditions for 

individual plants, such as temperature, extraction 

time, and polarity of the solvent, were investigated. 

These extraction factors significantly influenced the 

extracts’ yield and biological activities, especially 

the plants containing polyphenol compounds. 

Some polyphenol compounds were less stable and 

could degrade throughout the extraction process. 

Overheating may be affected by the loss of 

bioactivities, possibly relating to the decomposition 

of polyphenols, resulting in a decrease in total 

phenolic content and loss of antioxidant activity 

[18]. From previous reports, the effect of temperature 

on the extraction of G. atroviridis by solvent has 

not been reported. Only the drying temperature of 

slice G. atroviridis fruit was reported that using a 

high temperature greater than 50 oC could reduce 

vitamin C and acid contents [20]. This study found 

that only slight differences in the total phenolic 

content were displayed by increasing extraction 

temperatures. This may be because of the other 

compounds presenting in G. atroviridis fruit. Organic 

acids and sugars were the primary chemical 

composition [13]. There was citric acid, tartaric acid, 

malic acid, ascorbic acid, and so on [13]. Because 

of their high polarity, their solubilities in the high 

polar solvent could increase when raising the 

temperatures resulting in higher percentage yields 

but could not affect the total phenolic content.

The significant increase in extract yield, 

antioxidant activities, tyrosinase inhibition, and the 

total phenolic content of the crude was revealed 

by increasing the solvent polarity of the extraction, 

reducing the ethanol ratio, and replacing it with 

water. The reason could be from polyphenol 

compounds and many organic acids present in 

G. atroviridis fruit. In conclusion, the suitable 

extraction condition of G. atroviridis fruits was using 

50% ethanol as a solvent and 40 °C as an extraction 

temperature. This condition provided the highest 

yield, antioxidant capacity, tyrosinase inhibition, and 

total phenolic content. From the above data, 

antioxidant and tyrosinase inhibition activities of 

G. atroviridis fruit extract that are beneficial as active 

ingredients for cosmetic products.
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บทคัดย่อ
การวจิยัครัง้นีม้จีดุประสงค์เพือ่ประเมนิความเสีย่งของเกษตรกรส�ำหรบัการปลกูข้าวปลอดภยัโดยเทคนคิเรยีงล�ำดบั

ตามอุดมคติวิภัชนัย (Fuzzy TOPSIS) กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย คือเกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัยโดยวิธีการสุ่ม

แบบเจาะจง ในอ�ำเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก จ�ำนวน 50 คน ผลจากการวิจัยพบว่า ด้านความรู้เกี่ยวกับการปลูกข้าว

ปลอดภัย ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีสมัยใหม่ มีความเสี่ยงมากที่สุด โดยมีค่าทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.7988 ด้านผลก

ระทบภายในวิถีชีวิต/ครัวเรือน การปรับเปลี่ยนแนวคิด มีความเสี่ยงมากที่สุด โดยมีค่าทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.9347 

และด้านการตลาดและเศรษฐกิจ ตลาดรับซื้อข้าวปลอดภัยซึ่งอยู่ในด้านการตลาดและเศรษฐกิจ มีความเสี่ยงมากที่สุด โดย

มีค่าทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 1.0000 

ค�ำส�ำคัญ: ข้าวปลอดภัย การประเมินความเสี่ยง เซตวิภัชนัย เทคนิคการเรียงล�ำดับตามอุดมคติวิภัชนัย 

การประเมินความเสี่ยงของเกษตรกรส�ำหรับการปลูกข้าวปลอดภัย

โดยเทคนิคเรียงล�ำดับตามอุดมคติวิภัชนัย

Risk assessment of farmers for growing safe rice by the fuzzy technique of 

order preference similarity to the Ideal solution
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Abstract
	 This study aimed to assess the risk of growing safe rice by employing the fuzzy technique for 

order preference by similarity to ideal solution (Fuzzy TOPSIS). The participants were purposively selected, 

and they were 50 farmers from Prompiram District, Phitsanulok Province, who would like to grow rice 

safely. The results showed that the knowledge of safe rice growing and modern technology was at an 

extremely high level of risk with a suitable alternative value of 0.7988. The effects on household lifestyle 

and a change in concept were also at an extremely high level of risk with a suitable alternative value of 

0.9347. Also, marketing, economy, and the safe rice market were at an extremely high level of risk with 

a suitable alternative value of 1.000.

Keywords: Safe rice, Risk assessment, Fuzzy set, Fuzzy TOPSIS

บทน�ำ

การผลิตข้าวในอดีตเป็นวิถีของสังคมชาวนา 

การท�ำมาหากินจะท�ำการเพาะปลูกอยู่ในครัวเรือนโดยปลูก

ข้าวด้วยเทคโนโลยีแบบง่ายๆ เพื่อการด�ำรงชีพเป็นหลัก แต่

ในปัจจบุนัสภาพสงัคมเปลีย่นแปลงไปวิถสีงัคมชาวนาเปลีย่น

เป็นสังคมเกษตรกึ่งอุตสาหกรรมแบบเกษตรเคมีซ่ึงใช้

เทคโนโลยี สารเคมี ปุ ๋ย มาช่วยเร ่งผลผลิตท้ังในเชิง

ปริมาณและคุณภาพ ซึ่งส่งผลท�ำให้กระบวนการผลิตข้าว

เปลี่ยนแปลงไปและยังส่งผลกระทบทางด้านร่างกายต่อ

ผู้ผลิตและผู้บริโภค แม้ว่าในปัจจุบันจะมีหน่วยงานจาก

ภาครัฐบาลและองค์กรท่ีให้ความรู้กับเกษตรกรเก่ียวกับวิธี

การปลูกข้าวแบบปลอดภัยที่สามารถช่วยลดปัญหาต่าง ๆ  ที่

เกิดขึ้น และผลประโยชน์ท่ีจะได้รับจากวิธีการปลูกข้าว

ปลอดภัยสูงกว่าวิธีเพาะปลูกแบบเกษตรเคมีก็ตาม ทั้งที่การ

ปลกูข้าวแบบปลอดภยันัน้สามารถใช้สารเคมไีด้ โดยก�ำหนด

ให้ใช้ในระยะปลอดภยัคือ ระยะออกดอกหรอืระยะทีข้่าวออก

รวง เพื่อไม่ให้มีการตกค้างในปริมาณที่ระบุว่าอยู่ในเกณฑ์ที่

ไม่เป็นอันตราย โดยจะต้องผ่านมาตรฐานการปฏบิตัทิางการ

เกษตรกรที่ดีที่เหมาะสม (Good Agriculture Practices : 

GAP) ซึง่ตามค�ำอธบิายของกรมการข้าว ระบวุ่า ข้าวทีไ่ด้จาก

การปฏบิตัใินการผลติพืชเพือ่ให้ผลผลติได้มาตรฐานปลอดภยั 

ปลอดศัตรูพืชและคุณภาพถูกใจผู้บริโภค โดยส�ำนักส่งเสริม

การผลิตข้าว กรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ในปี 

2561 [1] ได้ให้แนวทางให้กบัการท�ำเกษตรเพือ่ให้ได้ผลผลติ

ทีม่มีาตรฐานและคุณภาพดตีามท่ีก�ำหนด ท�ำให้ได้ผลผลิตสูง

คุ้มค่าการลงทุน โดยเน้นเกี่ยวกับกระบวนการผลิตจะต้อง

ปลอดภัยต่อเกษตรกรและผู้บริโภค มีการใช้ทรัพยากรที่เกิด

ประโยชน์สูงสุด เกิดความยั่งยืนทางการเกษตร และไม่ท�ำให้

เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดล้อม แต่ในปัจจุบันเกษตรกรส่วนใหญ่

ยังคงท�ำการเพาะปลูกด้วยวิธีเกษตรเคมี โดยมีสาเหตุส�ำคัญ

คอืเกษตรกรยงัมคีวามเชือ่ว่าวธีิการเพาะปลกูแบบเกษตรเคมี

สามารถเพิ่มผลผลิตได้มากกว่าการปลูกข้าวแบบปลอดภัย 

และกลุ่มเกษตรกรที่มีการใช้สารเคมีโดยส่วนใหญ่อาจเป็น

ผูท้ีไ่ม่ได้รบัข้อมลูข่าวสารเกีย่วกบัโทษหรอืพษิภยัทีอ่าจได้รบั

จากการใช้สารเคมี ในขณะที่บางกลุ่มมีการเพาะปลูกข้าว

ปลอดภัยและได้รับผลประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน ทั้งด้าน

คุณภาพของผลผลิต ความปลอดภัยต่อผู้ผลิตและผู้บริโภค 

เป็นต้น แต่ในการเพาะปลูกข้าวแบบปลอดภัยนั้นก็อาจมี

ผลกระทบในระหว่างการปลูกที่จะได้รับจากสภาพแวดล้อม

ใกล้เคยีงหรอืปัจจยัต่าง ๆ  ทีท่�ำให้เกดิความเสีย่งต่อเกษตรกร

ที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัย

เมื่อเกิดความเส่ียงขึ้น การวิเคราะห์ป ัญหา

ความเสี่ยงจึงมีความจ�ำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อการบริหารจัดการ 

เพื่อลดผลกระทบ หรือเพื่อการวางแผน ดังนั้นการจัดการ



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 83ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565

บรหิารความเสีย่งด้วยการจดัล�ำดบัความเสีย่งเป็นอกีวธิหีนึง่

ทีส่ามารถน�ำมาช่วยในกระบวนการแก้ปัญหาให้กับเกษตรกร

ว่าสิ่งใดมีความเส่ียงมากท่ีสุดในกระบวนการปลูกข้าว

ปลอดภยั ซึง่อาจเกดิจากตวัเกษตรกรเอง เช่น ความผดิพลาด

ที่เกิดจากกระบวนการผลิต หรือความเสี่ยงใดส่งผลกระทบ

ต่อตัวเกษตรกรทางอ้อม เช่น สภาวะเศรษฐกิจในขณะน้ัน 

เป็นต้น และยังพบว่าปัญหาด้านความเสี่ยงไม่ได้มีเฉพาะ

ข้อมูลที่เป็นเชิงปริมาณ แต่ส่วนใหญ่มักจะเป็นข้อมูลเชิง

คณุภาพหรอืข้อมลูตวัแปรเชงิภาษา ถ้าเป็นข้อมลูเชิงปรมิาณ

เราสามารถใช้การแก้ปัญหาด้วยการตดัสนิใจแบบหลายหลัก

เกณฑ์ (Multi-Criteria Decision Making: MCDM) หาปัจจยั

เพือ่ลดความเสีย่งได้ แต่ถ้าข้อมลูทีพ่บเป็นข้อมลูเชงิคณุภาพ

วิธีการหนึ่งในการแก้ไขปัญหาที่นิยมใช้เพ่ือวิเคราะห์ทาง

เลือกที่เหมาะสม ด้วยเทคนิคเรียงล�ำดับตามอุดมคติวิภัชนัย 

(Fuzzy technique of order preference similarity to 

the Ideal solution: Fuzzy TOPSIS) และได้มีการน�ำวิธี

ดังกล่าวมาประยุกต์ใช้เก่ียวกับการเกษตร Rohmah และ

คณะ [2] ได้ใช้เทคนคิในการวดัความเสีย่งของห่วงโซ่อปุทาน

ของผลผลิตข้าวอินทรีย์ และท�ำการวิเคราะห์ผลกระทบของ

รูปแบบความล้มเหลววิภัชนัย ในการระบุสาเหตุของความ

ล้มเหลวหรือปัญหาท่ีเกิดข้ึนโดยค�ำนึงถึงเกณฑ์ความรุนแรง 

(Severity) เหตุการณ์ (Occurrence) และตรวจสอบ 

(Detection) อุษณีย์ เส็งพานิช [3] ได้ศึกษาเก่ียวกับการ

ประยุกต์ใช้บัญชีเพื่อการจัดการส�ำหรับการตัดสินใจผลิต

เมล็ดพันธุ ์ข ้าวตามระบบการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี 

Deepa N. และคณะ [4] ได้ใช้เทคนิคการเรียงลําดับตาม

อุดมคติในการพยากรณ์หาทางเลือกท่ีดีท่ีสุด และท�ำการ

ยืนยันรูปแบบของโมเดลในการแก้ปัญหาทางเลือกที่ดีที่สุด

จากชุดของทางเลือกจากชุดข้อมูลทางการเกษตรของข้าว

เปลือก Yazdi M. [5] ได้ท�ำการประเมินความเสี่ยงโดยใช้

แนวทาง TOPSIS แบบฟัซซี่ไฮบริด โดยการระบุสาเหตุใน

การประเมนิความเสีย่ง เพือ่น�ำไปปรบัปรงุประสทิธภิาพทาง

ด้านความปลอดภัยของบริษัท ด้วยการจัดการข้อจ�ำกัดของ

ความไม่แน่นอนของความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ปัทมา บุตรศรี และ

คณะ [6] ศกึษาความสามารถในการแข่งขนัด้านการท่องเทีย่ว

อาเซยีน โดยวธิเีรยีงล�ำดบัด้วยแนวทางความคล้ายคลงึกนัใน

การจัดล�ำดับความสามารถในการแข่งขันด้านทรัพยากรการ

ท่องเที่ยวของประเทศในกลุ่มอาเซียนจ�ำนวน 10 ประเทศ 

โดยใช้ข้อมลูทางด้านอปุทาน ปรารถนา อตุพฒัน์ [7] ได้ศกึษา

ความรุนแรงของการเกิดอาชญากรรมในประเทศไทย เพื่อ

วัดสภาพความรุนแรงของการเกิดอาชญากรรมรายจังหวัด 

โดยใช้การประยุกต์เทคนิค TOPSIS ในการสร้างแผนที่

อาชญากรรม และยังมีงานวิจัยที่ได้น�ำทฤษฎีดังกล่าวไป

ประยุกต์ใช้ได้อีกหลากหลายสาขาวิชา [8-11] 

โดยในงานวิจัยนี้สนใจศึกษาความเสี่ยงของ

เกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัย และศึกษาเทคนิค

เรยีงล�ำดบัตามอดุมคตวิภิชันยั ซึง่เป็นวธิทีีไ่ด้รบัความนยิมวธิี

หนึ่งของเทคนิค MCDM มาประยุกต์ใช ้เพื่อประเมิน

ความเส่ียงของเกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัย เพื่อ

ช่วยในการแยกแยะถึงปัญหาที่ก่อให้เกิดความเส่ียงเกี่ยวกับ

การปลกูข้าวปลอดภยัได้ถกูต้องมากข้ึนด้วยการประยกุต์การ

ประเมนิความเส่ียงด้วยวธิกีารทางคณติศาสตร์และสถติ ิเพือ่

เป็นข้อพิสูจน์ ยืนยัน และแสดงให้เห็นถึงรูปแบบที่ชัดเจนใน

การจดัการบรหิาร วางแผนความเสีย่งซึง่น�ำไปสูก่ารยกระดบั

เกษตรกรผู้ปลูกข้าวปลอดภัยให้สูงขึ้น

วิธีด�ำเนินการวิจัย 

ในการวิจัยนี้ได้ท�ำการประเมินความเส่ียงของ

เกษตรกรทีต้่องการปลกูข้าวปลอดภยั โดยเทคนคิเรยีงล�ำดบั

ตามอุดมคติวิภัชนัย มีรายละเอียดดังนี้

1. ศึกษาความเสี่ยงที่เกิดขึ้นกับเกษตรกรที่ต้องการปลูก

ข้าวปลอดภัย และทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

2. ศึกษากลุ่มตัวอย่างเกษตรกรที่ต ้องการปลูกข้าว

ปลอดภัย โดยเป็นการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive 

Sampling) จากเกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัย 

จ�ำนวน 50 ราย ใน อ.พรหมพิราม จ.พิษณุโลก 

3. ท�ำการเกบ็รวมรวมข้อมลูจากกลุม่ตวัอย่างเกษตรกรที่

ต้องการปลกูข้าวปลอดภยั โดยเครือ่งมอืทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้

นี้เป็นแบบสอบถาม จ�ำนวน 2 ตอน ตอนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป

ของผู้ให้ข้อมูลแบบสอบถาม และตอนที่ 2 เป็นการประเมิน
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ความเสีย่งของเกษตรกรทีต้่องการปลกูข้าวปลอดภยั จากนัน้

ท�ำการตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม โดยการ

วิเคราะห์ค่าความตรงเชิงเน้ือหาและวิเคราะห์ค่าความเช่ือ

มั่นของเครื่องมือ ในการวิเคราะห์ค่าความตรงเชิงเน้ือหา 

(Content Validity) ทีไ่ด้จากการประเมนิของผูเ้ช่ียวชาญใน

การตรวจสอบความสอดคล้องระหว่างค�ำถามกบัจุดประสงค์ 

(Index of Item – Objective Congruence : IOC) ซึ่งมี

เกณฑ์ในการให้คะแนน ดังนี้

 1	 เมื่อแน่ใจว่าข้อค�ำถามมีความสอดคล้องกับจุด

ประสงค์

 0	 เมื่อไม่แน่ใจว่าข้อค�ำถามมีความสอดคล้องกับจุด

ประสงค์หรือไม่

 -1	 เมื่อแน่ใจว่าข้อค�ำถามไม่สอดคล้องกับจุดประสงค์

หลังจากน้ันน�ำคะแนนของผู้เช่ียวชาญมาหาค่า

ดชันคีวามสอดคล้องกบัจดุประสงค์ โดยใช้สตูรของ โรวเินลลี 

และแฮมเบลิตนั (Rovinelli and Hambleton , 1997) ดงันี้

โดยแบบสอบถามชดุนีไ้ด้ค่า IOC เท่ากบั 0.98 และ

หาค่าความเชื่อมั่นของเครื่องมือ (Reliability) โดยน�ำ

แบบสอบถามที่ได้รับการปรับปรุงแก้ไขหลังการตรวจสอบ

ความเที่ยงตรงเชิงเนื้อหาไปทดสอบก่อนน�ำไปใช้จริง (Pre - 

Test) กับเกษตรกร ในอ�ำเภอเมืองและอ�ำเภอบางระก�ำ 

จังหวัดพิษณุโลก จ�ำนวน 30 ราย ที่ไม่ใช่กลุ่มตัวอย่างของ

การวจิยันี ้เพือ่วเิคราะห์หาค่าความเชือ่มัน่ของแบบสอบถาม

ด้วยวิธีสัมประสิทธิ์อัลฟาของครอนบาร์ค (Croncach’s 

alpha coefficient) ได้ค่าความเชื่อมั่นโดยรวมเท่ากับ 0.94 

น่ันคือ เครื่องมือมีความน่าเช่ือถือสามารถเก็บกับกลุ ่ม

ตัวอย่างเพื่อน�ำมาวิเคราะห์ข้อมูลได้

4. สถิติที่ใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ผู้วิจัยวิเคราะห์ข้อมูล

ที่เก็บได้จากกลุ่มตัวอย่าง โดยวิเคราะห์และประมวลผลด้วย

เครื่องคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรมทางสถิติคือ โปรแกรม 

MATLAB 

4.1 สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ จ�ำนวน และร้อยละ 

4.2 เทคนิคเรียงล�ำดับตามอุดมคติวิภัชนัย 

4.2.1 เซตวิภัชนัย 

 				  

โดย	 ∑R 	 = ผลรวมของคะแนนจากการพิจารณาของผู้เชี่ยวชาญ

	 N	 = จ�ำนวนผู้เชี่ยวชาญ

ทั้งนี้เกณฑ์การพิจารณาค่า IOC มีดังนี้

	  ข้อค�ำถามที่มีค่า IOC ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป จะถูกคัดเลือกไว้ใช้เป็นแบบสอบถาม

	  ข้อค�ำถามที่มีค่า IOC ต�่ำกว่า 0.5 จะถูกพิจารณาแก้ไขปรับปรุง หรือตัดทิ้ง

เซตวิภัชนัยเป็นเซตชนิดหน่ึงที่ใช้ในตรรกศาสตร์ 

เพื่ออธิบายเหตุการณ์ที่มีความไม่ชัดเจน คลุมเครือ ความไม่

แน่นอน ให้เกิดความชัดเจนยิ่งขึ้นโดยการสร้างฟังก์ชัน

ความเป็นสมาชิก (Membership function) เพื่อค�ำนวณ

ระดับความเป็นสมาชิกของตัวแปรที่เป็นตัวแทนในเซตวิภัช

นยักบัเซตชดัเจน (Crisp set) ก�ำหนดให้เซต เป็นเซตวภัิชนยั 

และฟังก์ชันความเป็นสมาชิก และมีขอบเขตความเป็นวิภัช

นัยของเซตเอกภพสัมพันธ์ (Universal set) อยู่ในช่วง ซึ่งมี

นิยามดังต่อไปนี้

นิยาม 1 [9] เซตวิภัชนัย  ของเอกภพสัมพันธ์ X 
ก�ำหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิกซึ่งในแต่ละสมาชิก x ∈ X 
เป็นจ�ำนวนจริงในช่วงปิด [0,1] ค่าฟังก์ชัน             จะถูก

เรียกว่าระดับของความเป็นสมาชิกของ x ใน 

ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกมีลักษณะที่หลากหลาย

ขึ้นอยู่กับการน�ำไปใช้งานดังนั้นการเลือกฟังก์ชันความเป็น

สมาชกิจะสมมาตรหรอืไม่สมมาตรกไ็ด้ ซึง่ในงานวจิยัช้ินนีใ้ช้

ฟังก์ชันสามเหลี่ยม ดังนี้

𝐴̃𝐴𝐴𝐴 

𝐴̃𝐴𝐴𝐴 

𝜇𝜇𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴�(𝑥𝑥𝑥𝑥) 

IOC = ∑𝑅𝑅
𝑁𝑁
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นิยาม 2 [9] จ�ำนวนวิภัชนัยสามเหลี่ยม    สามารถเขียนโดยคู่อันดับสาม (a, b, c) ก�ำหนดฟังก์ชันความเป็นสมาชิก 

โดย

4.2.2 TOPSIS วิภัชนัย 

TOPSIS วิภัชนัย [12] เป็นวิธีที่ใช้เทคนิคของเซต

วิภัชนัยและคุณลักษณะของการใช้เกณฑ์เฉพาะที่ก�ำหนด

ตามความเหมาะสมส�ำหรับการตัดสินใจในการประเมิน

ผลของตัวเลือก และเพื่อท�ำให้ประสทิธิภาพในกระบวนการ

มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนจึงจ�ำเป็นต้องใช้ผู้ที่มีความเชี่ยวชาญ

เฉพาะด้านจากหัวเรื่องต่าง ๆ เพ่ือหาเกณฑ์ที่เหมาะสม 

จะท�ำให้ได้รูปแบบการตัดสินใจที่หลากหลายน�ำไปการ

แก้ปัญหาที่ซับซ้อนได้ โดยมีขั้นตอนดังนี้

ขั้นตอนที่ 1 เลือกปัญหาส�ำหรับการตัดสินใจและ

ก�ำหนดลักษณะของเกณฑ์ในการตัดสินใจ โดยก�ำหนด

สัญลักษณ์ดังต่อไปนี้ ก�ำหนดให้ D = {D1, D2 , ..., DK } เมื่อ 

K เป็นจ�ำนวนผู้มีอ�ำนาจการตัดสินใจ A = {A1, A2 , ..., Dm } 

เมื่อ m เป็นจ�ำนวนตัวเลือกที่เป็นไปได้ และ C = {C1, C2 , 

..., Cn} เมื่อ n เป็นจ�ำนวนของเกณฑ์ส�ำหรับการตัดสินใจ 

และท�ำการสร้างเมตริกซ์การตัดสินใจของแต่ละ k ผู้ตัดสิน

ใจส�ำหรับ MCDM ดังต่อไปนี้

𝐴̃𝐴𝐴𝐴 
𝜇𝜇𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴� 

𝜇𝜇𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0              𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑎𝑎𝑎𝑎

    𝑎𝑎𝑎𝑎 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑐𝑐𝑐𝑐 − 𝑏𝑏𝑏𝑏      𝑏𝑏𝑏𝑏 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝑐𝑐𝑐𝑐

0               𝑥𝑥𝑥𝑥 ≥ 𝑐𝑐𝑐𝑐

 

ก�ำหนดให้ (  ) เป็นการด�ำเนินการเชิงทวิภาค (+), (  ), (x) และ(û) ของสองจ�ำนวนวิภัชนัย    และ    ซึ่งมี

ด�ำเนินการเชิงทวิภาคสอดคล้องกับ +,    ,  x และû ก�ำหนดให้                      และ                     เป็นจ�ำนวน

วิภัชนัยสามเหลี่ยมแล้วตัวด�ำเนินการของจ�ำนวนวิภัชนัยก�ำหนดได้ดังนี้

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1 𝐴̃𝐴𝐴𝐴2 

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1 = (𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏1, 𝑐𝑐1) 𝐴̃𝐴𝐴𝐴2 = (𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏2, 𝑐𝑐2) 

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1(+)𝐴̃𝐴𝐴𝐴2 = (𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑐𝑐𝑐𝑐1)(+)(𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐2) =  (𝑎𝑎𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏𝑏𝑏1 + 𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐2)  

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1(−)𝐴̃𝐴𝐴𝐴2 = (𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑐𝑐𝑐𝑐1)(−)(𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐2) =  (𝑎𝑎𝑎𝑎1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2,  𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎2)  

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1(×)𝐴̃𝐴𝐴𝐴2 = (𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑐𝑐𝑐𝑐1)(×)(𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐2) =  (𝑎𝑎𝑎𝑎1 × 𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏𝑏𝑏1 × 𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 × 𝑐𝑐𝑐𝑐2)  

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1(÷)𝐴̃𝐴𝐴𝐴2 = (𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑐𝑐𝑐𝑐1)(÷)(𝑎𝑎𝑎𝑎2,  𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐2) = (𝑎𝑎𝑎𝑎1 ÷ 𝑐𝑐𝑐𝑐2,  𝑏𝑏𝑏𝑏1 ÷ 𝑏𝑏𝑏𝑏2, 𝑐𝑐𝑐𝑐1 ÷ 𝑎𝑎𝑎𝑎2), 0 ∉ 𝐴̃𝐴𝐴𝐴2  

𝐴̃𝐴𝐴𝐴1−1 = (𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑐𝑐𝑐𝑐1)−1 =  �
1
𝑐𝑐𝑐𝑐1

,
1
𝑏𝑏𝑏𝑏1

,
1
𝑎𝑎𝑎𝑎1
� , 0 ∉ 𝐴̃𝐴𝐴𝐴1 

𝑘𝑘𝑘𝑘𝐴̃𝐴𝐴𝐴1 = 𝑘𝑘𝑘𝑘(×)(𝑎𝑎𝑎𝑎1,  𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑐𝑐𝑐𝑐1) =  (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎1, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑏𝑏𝑏𝑏1, 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐1)  

 
และการหาระยะทางระหว่างสองจ�ำนวนวิภัชนัยสามารถหาได้จาก 

𝑑𝑑𝑑𝑑�𝐴̃𝐴𝐴𝐴1, 𝐴̃𝐴𝐴𝐴2� = �1
3

[(𝑎𝑎𝑎𝑎1 − 𝑎𝑎𝑎𝑎2)2 + (𝑏𝑏𝑏𝑏1 − 𝑏𝑏𝑏𝑏2)2 + (𝑐𝑐𝑐𝑐1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐2)2] 
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ตารางที่ 2 การก�ำหนดค่าถ่วงน�้ำหนักของตัวแปรเชิงภาษา

ตัวแปรเชิงภาษา จ�ำนวนวิภัชนัยสามเหลี่ยม

น้อยมาก (0,0.1,0.2)

น้อย (0.2,0.3,0.4)

ปานกลาง (0.4,0.5,0.6)

มาก (0.6,0.7,0.8)

มากที่สุด (0.8,0.9,1)

เมื่อ k = 1, 2, ..., K ; i = 1, 2, ..., m ; j = 1, 2, ..., n และ      เป็นตัวแปรเชิงภาษา เป็นตัวบ่งชี้ส�ำหรับคะแนน

ของแต่ละตัวเลือกของปัญหาที่ก�ำหนด และ j เป็นเกณฑ์ส�ำหรับการตัดสินใจ

ตารางที่ 1 ตัวแปรเชิงภาษาส�ำหรับการให้คะแนน

ตัวแปรเชิงภาษา จ�ำนวนวิภัชนัยสามเหลี่ยม

ต�่ำมาก (0,1,2)

ต�่ำ (2,3,4)

ปานกลาง (4,5,6)

สูง (6,7,8)

สูงมาก (8,9,10)

ขั้นตอนที่ 2 ค�ำนวณค่าปกติมาตรฐานโดย                   เมื่อ i = 1, 2, ..., m ; j = 1, 2, ..., n
โดยที่      เป็นค่าปกติมาตรฐานของ                           โดย

                              เมื่อ 	                  ถ้า j เป็นเกณฑ์ส�ำหรับข้อดีที่ได้รับ

                              เมื่อ                    ถ้า j เป็นเกณฑ์ส�ำหรับความผันผวน

ขั้นตอนที่ 3 ในขั้นตอนนี้เป็นการเปรียบเทียบความส�ำคัญของแต่ละเกณฑ์โดยการก�ำหนดน�้ำหนักเมทริกซ์การ

ตัดสินใจปกติของแต่ละ k ผู้ตัดสินใจดังนี้

เมื่อ                         และ      เป็นจ�ำนวนวิภัชนัยสามเหลี่ยม𝑣𝑣𝑣𝑣
~
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑟𝑟𝑟𝑟

~
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(×) 𝑤𝑤𝑤𝑤

~
𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑣̅𝑣𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  
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ขั้นตอนที่ 4 ค�ำนวณค่าอุดมคติเชิงบวกวิภัชนัย A+ก�ำหนดโดย

เมื่อ                     , i = 1, 2, ..., m ; j = 1, 2, ..., n
และค่าอุดมคติเชิงลบวิภัชนัย A- ก�ำหนดโดย

และ                    , i = 1, 2, ..., m ; j = 1, 2, ..., n
ค�ำนวณระยะทางของแต่ละทางเลือกจาก A+และA- ดังต่อไปนี้

 และ 

เมื่อ i = 1, 2, ..., m ; j = 1, 2, ..., n โดยที่ D (*,*) เป็นการค�ำนวณระยะทางของสองจ�ำนวนเซตวิภัชนัย

ขั้นตอนที่ 5 จากดัชนีสัมประสิทธิ์ความใกล้ชิด (Closeness coefficient index) ดังนี้

 

เมื่อ i = 1, 2, ..., m และพิจารณาค่าของ                                                  ที่มีค่าสูงสุดเป็นตัวเลือกที่ดีที่ที่สุด

𝐴𝐴𝐴𝐴+ = (𝜗𝜗𝜗𝜗1+,𝜗𝜗𝜗𝜗2+, … ,𝜗𝜗𝜗𝜗𝑛𝑛𝑛𝑛+) 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴− = (𝜗𝜗𝜗𝜗1−,𝜗𝜗𝜗𝜗2−, … ,𝜗𝜗𝜗𝜗𝑛𝑛𝑛𝑛−) 

 

𝜗𝜗𝜗𝜗𝑗𝑗𝑗𝑗+ = maxi(𝑣𝑣𝑣𝑣
~
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗)   

𝜗𝜗𝜗𝜗𝑗𝑗𝑗𝑗− = mini�𝑣𝑣𝑣𝑣
~
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑗𝑗𝑗𝑗� 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖+ = �𝑑𝑑�𝑣𝑣𝑣𝑣
~
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝜗𝜗𝜗𝜗𝑖𝑖𝑖𝑖+�

𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖− = �𝑑𝑑�𝑣𝑣𝑣𝑣
~
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝜗𝜗𝜗𝜗𝑖𝑖𝑖𝑖−�

𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖=1

 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶����𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
−

𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
++𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖

−       

 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 = {𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶����𝑖𝑖𝑖𝑖 :  𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑚𝑚𝑚𝑚} 

ผลการวิจัย

การวิจัยครั้งนี้ เพื่อศึกษาความเสี่ยงของเกษตรกร

และประเมินความเสี่ยงของเกษตรกรท่ีต้องการปลูกข้าว

ปลอดภัยในอ�ำเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก และ

น�ำเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลตามล�ำดับ ดังนี้

ตารางที่ 3 ข้อมูลสถานภาพทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม

ปัจจัยส่วนบุคคล จ�ำนวน (คน) ร้อยละ

สมาชิกที่เป็นแรงงานเกษตร

ท�ำคนเดียว 8 16.0

2-3 คน 40 80.0

มากกว่า 3 คน 2 4.0

รวม 50 100
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พื้นที่ในการท�ำเกษตร

เป็นของตนเอง 8 16.0

เช่าผู้อื่น 10 20.0

มีทั้งของตนเองและเช่า 32 64.0

รวม 50 100

ประสบการณ์ในการปลูกข้าว

น้อยกว่า 2 ปี 9 18.0

2-4 ปี 23 46.0

5-7 ปี 		  8 16.0

มากกว่า 7 ปี 10 20.0

รวม 50 100

จากตารางที่ 3 พบว่า กลุ ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ 

มสีมาชิกในการท�ำการเกษตร 2-3 คน จ�ำนวน 40 ราย คิดเป็น

ร้อยละ 80.0 รองลงมาเป็นการท�ำเกษตรคนเดียว จ�ำนวน 

8 ราย คิดเป็นร้อยละ 16 พื้นที่ในการท�ำการเกษตรส่วนใหญ่

มีทั้งของตนเองและเช่า จ�ำนวน 32 ราย คิดเป็นร้อยละ 64 

รองลงมาเป็นการเช่าผูอ้ืน่ จ�ำนวน 10 ราย คดิเป็นร้อยละ 20 

และประสบการณ์ในการปลูกข้าว ส่วนใหญ่มีประสบการณ์

ในการปลูกข้าว 2-4 ปี จ�ำนวน 23 ราย คิดเป็นร้อยละ 46 

รองลงมา คือมีประสบการณ์ในการปลูกข้าวปลอดภัย

มากกว่า 7 ปี จ�ำนวน 10 ราย คิดเป็นร้อยละ 20 และน้อย

ที่สุดคือมีประสบการณ์ในการปลูกข้าว 5-7 ปี จ�ำนวน 8 ราย 

คิดเป็นร้อยละ 16

ล�ำดับขั้นตอนในการวิเคราะห์ความเสี่ยงด้วย

เทคนคิเรียงล�ำดับตามอดุมคตวิภิชันัยท�ำการเลอืกปัญหาด้าน

ความเสี่ยงของเกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัย โดย

ผูเ้ชีย่วชาญเป็นผูก้�ำหนดเกณฑ์ทีใ่ช้ในการตดัสนิใจความเสีย่ง 

c เป็นเกณฑ์ความเสี่ยงในการตัดสินตามตารางที่ 1 มีระดับ

ความเสี่ยงคือ ความเสี่ยงต�่ำมาก ต�่ำ ปานกลาง สูง สูงมาก 

และระดับค่าถ่วงน�้ำหนักตามตารางที่ 2 คือ น้อยมาก น้อย 

ปานกลาง มาก มากที่สุด และให้เซต D = {D1, D2 , ..., D50 

} เป็นจ�ำนวนเกษตรกรที่มีการตัดสินใจจ�ำนวน 50 คน โดย

ทางเลอืกในการตดัสนิใจ A = {A1, A2 , ..., A19 } เป็นความ

เสี่ยงจ�ำนวน 3 ด้าน 19 ตัวแปรได้แก่ ด้านความรู้เกี่ยวกับ

การปลูกข้าวปลอดภัย ด้านผลกระทบภายในวิถีชีวิต/ครัว

เรือน และด้านการตลาดและเศรษฐกิจ ดังตารางที่ 4 – 6 

และท�ำการค�ำนวณดัชนีสัมประสิทธ์ิความใกล้ชิดเพื่อให้ได้

ระดับความเสี่ยง ซึ่งแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้

จากตารางที่ 4 พบว่าในด้านความรู้เกี่ยวกับการ

ปลูกข้าวปลอดภัย ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีสมัยใหม่ 

มคีวามเสีย่งมากทีส่ดุ โดยมค่ีาทางเลอืกทีเ่หมาะสมเท่ากบั 

0.7988 รองลงมาคือ การปลูกข้าวปลอดภัยซับซ้อนและ

ยุ่งยาก โดยมีค่าทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.7446 และ

ไม่ได้เป็นสมาชิกกลุ่มทางการเกษตร มีความเสี่ยงที่น้อย

ที่สุด โดยมีค่าทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.5020

ตารางที่ 3 ข้อมูลสถานภาพทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม (ต่อ)

ปัจจัยส่วนบุคคล	 จ�ำนวน (คน)	 ร้อยละ
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ตารางที่ 4 ล�ำดับความเสี่ยงจากการประเมินของเกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัยด้านความรู้เกี่ยวกับการปลูกข้าว

ปลอดภัย 

ด้าน ความเสี่ยง
แสดงผล ล�ำดับ

ความเสี่ยง

ด้านความรูเ้กีย่ว
กับการปลูกข้าว
ปลอดภัย

•	 ไม่ได้เป็นสมาชิกกลุ่มทางการเกษตร
•	 ความรู้เกี่ยวกับเทคโนโลยีสมัยใหม่
•	 ไม่ได้รับการฝึกอบรมในการปลูกข้าว

ปลอดภัย 
•	 ไม่ได้รับค�ำแนะน�ำในการปลูกข้าว

ปลอดภัยจากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
•	 การปลูกข้าวปลอดภัยซับซ้อนและยุ่งยาก

0.8677
0.3490
0.5847

0.6791

0.4433

1.2924
1.3857
1.1526

1.0597

0.8748

0.5020
0.7988
0.6634

0.6095

0.7446

5
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3

4

2
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+ Di
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+

จากตารางที่ 5 พบว่าในด้านผลกระทบภายในวิถี

ชวีติ/ครวัเรอืน การปรบัเปลีย่นแนวคดิ มคีวามเสีย่งมากทีส่ดุ 

โดยมีค่าทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.9347 รองลงมาคือ 

การปรับเปลี่ยนกระบวนการปลูกข้าวแบบใช้สารเคมีเป็น

ข้าวปลอดภยั โดยมค่ีาทางเลอืกทีเ่หมาะสมเท่ากบั 0.0.8966 

และผลผลิตในการปลูกข้าวปลอดภัยได ้ปริมาณน้อย 

มคีวามเส่ียงทีน้่อยทีสุ่ด โดยมค่ีาทางเลือกทีเ่หมาะสมเท่ากบั 

0.3604

ตารางท่ี 5 ล�ำดบัความเสีย่งจากการประเมนิของเกษตรกรทีต้่องการปลกูข้าวปลอดภยัด้านผลกระทบภายในวิถชีวีติ/ครวัเรอืน 

ด้าน ความเสี่ยง
แสดงผล ล�ำดับ

ความเสี่ยง

ด้านผลกระทบ

ภายในวิถีชีวิต/

ครัวเรือน

•	 สถานที่เก็บรักษาและการเก็บรักษา

•	 การปรับเปลี่ยนกระบวนการปลูกข้าวแบบใช้

สารเคมีเป็นข้าวปลอดภัย

•	 ผลผลิตในการปลูกข้าวปลอดภัยได้ปริมาณ

น้อยการปรับเปลี่ยนแนวคิด

•	 สมาชิกในครอบครัวยังมีความเชื่อในการใช้

•	 สารเคมีให้ผลผลิตมากกว่าปลูกข้าวปลอดภัย

0.5282

0.1792

0.6885

0.1132

0.3207

1.2085

1.5541

1.0504

1.6196

1.4137

0.6959

0.8966

0.3604

0.9347

0.8151

4

2

5

1

3

Di
+ Di

- Ci
+
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ตารางที่ 6 ล�ำดับความเสี่ยงจากการประเมินของเกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัยด้านการตลาดและเศรษฐกิจ 

ด้าน ความเสี่ยง
แสดงผล

ล�ำดับ

ความเสี่ยง

ด้านการตลาด

และเศรษฐกิจ

•	 ความรู้ในการใช้สื่อเทคโนโลยีเพื่อการน�ำ

เสนอขาย

•	 ราคารับซื้อข้าวปลอดภัย

•	 การขนส่งผลผลิตข้าว

•	 ไม่สามารถน�ำไปจ�ำน�ำกับรัฐบาลได้

•	 ขาดองค์ความรู้และข่าวสารทางการตลาด

•	 พื้นที่ส�ำหรับปลูกอยู่ใกล้กับการคมนาคม

•	 ตลาดรับซื้อข้าวปลอดภัย 

•	 ความต้องการของผู้บริโภค 

•	 การยอมรับของผู้บริโภค 

0.4810

0.3395

0.2641

0.7451

0.5847

0.6791

0.0000

1.0280

0.9620

1.2550

1.3951

1.4698

0.9948

1.1526

1.0597

1.7321

0.7191

0.7829

0.7229

0.8043

0.8477

0.5718

0.6634

0.6095

1.0000

0.4116

0.4487
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	 จากตารางที่ 6 พบว่าในด้านการตลาดและ

เศรษฐกิจ ตลาดรับซื้อข้าวปลอดภัยซ่ึงอยู่ในด้านการตลาด

และเศรษฐกิจ มีความเส่ียงมากท่ีสุด โดยมีค่าทางเลือกท่ี

เหมาะสมเท่ากบั 1.0000 รองลงมาคอื การขนส่งผลผลติข้าว 

โดยมีค ่าทางเลือกที่ เหมาะสมเท ่ากับ 0.8477 และ

ความต้องการของผู้บริโภคมีความเสี่ยงที่น้อยที่สุด โดยมีค่า

ทางเลือกที่เหมาะสมเท่ากับ 0.4116

ในภาพรวมในด้านการตลาดและเศรษฐกิจ ตลาด

รับซื้อข้าวปลอดภัยซึ่งอยู่ในด้านการตลาดและเศรษฐกิจ 

มีความเสี่ยงมากที่สุด โดยมีค่าทางเลือกท่ีเหมาะสมเท่ากับ 

1.0000 รองลงมาคือ การปรับเปลี่ยนแนวคิดอยู่ในด้าน

ผลกระทบภายในวิถีชีวิต/ครัวเรือน โดยมีค่าทางเลือกที่

เหมาะสมเท่ากับ 0.9347 และความต้องการของผู้บริโภคมี

ความเสี่ยงที่น้อยที่สุด โดยมีค่าทางเลือกท่ีเหมาะสมเท่ากับ 

0.4116

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การวิจัยนี้ เป ็นวิจัยเชิงส�ำรวจและวิ เคราะห ์ 

เพือ่ประเมนิความเสีย่งของเกษตรกรทีต้่องการปลกูข้าวแบบ

ปลอดภัย ในอ�ำเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก โดยใช้

ระเบียบการวิจัยเชิงปริมาณ กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัยคือ

เกษตรกรที่ต้องการปลูกข้าวปลอดภัยในอ�ำเภอพรหมพิราม 

จังหวัดพิษณุโลก จ�ำนวน 50 คน โดยวิธีการสุ่มแบบเจาะจง 

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้เป็นแบบสอบถาม ใช้การ

วิเคราะห์ผลด้วยวิธีการเรียงล�ำดับตามอุดมคติวิภัชนัย 

จากผลการวิจัยของข้อมูลลักษณะปัจจัยส่วนบุคคลของกลุ่ม

ตัวอย่างที่ศึกษา พบว่าตัวอย่างส่วนใหญ่มีสมาชิกท�ำการ

เกษตร 2-3 คน มพีืน้ทีใ่นการท�ำการเกษตรส่วนใหญ่มทีัง้ของ

ตนเองและเช่า และมปีระสบการณ์ในการปลกูข้าวช่วง 2-4 ปี 

และผลการเรียงล�ำดับในการประเมินความเส่ียงของ

เกษตรกรทีต้่องการปลกูข้าวปลอดภยัพบว่า ล�ำดบัความเส่ียง

ที่สูงที่สุดคือตลาดรับซื้อข้าวปลอดภัยในด้านการตลาดและ

เศรษฐกิจ ถึงแม้กระทรวงการเกษตรและสหกรณ์จะให้

องค์ความรู้เกี่ยวกับการผลิตข้าวที่มีคุณภาพทั้งข้าวอินทรีย์

และข้าวปลอดภัยโดยมีการบูรณาการร่วมกับทุกภาคส่วนที่

เกี่ยวข้องเพื่อหาตลาดมารองรับผลผลิตของเกษตรกร 

แต่เกษตรกรส่วนใหญ่ก็ยังไม่มีแหล่งจ�ำหน่ายผลผลิตข้าว

ปลอดภัย อาจเนื่องมาจากตลาดที่รองรับผลผลิตของข้าว

ปลอดภัยยังไม่กระจายทั่วทุกพื้นที่ และการรับซื้อข้าว

ปลอดภัยมีน้อยซึ่งส่วนใหญ่ที่พบจะเป็นข้าวอินทรีย์ ท�ำให้

ตลาดรับซื้อข้าวปลอดภัยเป็นความเสี่ยงต่อเกษตรกรมาก

ที่สุด โดยงานวิจัยนี้จะถูกน�ำมาถ่ายทอดองค์ความรู้ใหม่ที่ได้
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ให้กับศูนย์เมล็ดพันธุ ์ข ้าวพิษณุโลก เพื่อใช้ส�ำหรับการ

ตัดสินใจในระดับจังหวัดโดยสามารถใช้เครื่องมือน้ีเพื่อ

ท�ำความเข้าใจเกี่ยวกับล�ำดับความเสี่ยงของการปลูกข้าว

ปลอดภยั เพือ่เป็นประโยชน์ในการชีแ้นะ พฒันาให้เกษตรกร

ทราบถึงปัญหาความเสี่ยงต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นต่อไป

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบพระคณุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคล

ล้านนา ที่ให้ทุนสนับสนุนและส่งเสริมในการท�ำงานวิจัยครั้ง

นี้ 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการผลิตผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟือง และวิเคราะห์คุณสมบัติ

ทางกายภาพ ทางเคมี และทางจุลชีววิทยา ท�ำการศึกษาโลชั่นบ�ำรุงผิวทั้งหมด 3 สูตร ได้แก่ โลชั่นควบคุม โลชั่นเบียร์เอล 

และโลชั่นเบียร์มะเฟือง ในการประเมินคุณสมบัติทางกายภาพ โดยดูจากลักษณะภายนอกของโลชั่น เช่น ลักษณะเนื้อโลชั่น 

สี และกลิ่น พบว่าในการวิเคราะห์หาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ผลิตภัณฑ์

โลชัน่บ�ำรงุผวิเบยีร์มะเฟืองมอีตัราการยบัยัง้สารอนมูุลอสิระสงูทีส่ดุ คอื 51.80% ตามด้วยโลชัน่เบยีร์เอล 37.41% และน้อย

ที่สุดคือโลชั่นควบคุมที่มีอัตราการยับยั้งสารอนุมูลอิสระเพียง 20.80% และในการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu พบว่าโลชั่นเบียร์มะเฟืองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงที่สุด ตามด้วยโลชั่นเบียร์เอล 

และโลชั่นควบคุม ซึ่งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 2,158.1 1,921.9 และ 1,194.2 ไมโครกรัมของกรดแกลลิกต่อ

มิลลิลิตร ตามล�ำดับ และจากการน�ำผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวทั้ง 3 สูตรมาวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา ได้แก่ จ�ำนวนรวมของ

แบคทเีรยี ยสีต์ และราทีเ่จรญิเตบิโตโดยใช้อากาศ และจลุนิทรย์ีก่อโรค ได้แก่ Staphylococcus aureus, Pseudomonas 

aeruginosa, Candida albicans และ Clostridium spp. พบว่าผลติภัณฑ์โลชัน่บ�ำรงุผิวทัง้ 3 สูตรท่ีนาํมาทดสอบมจี�ำนวน

รวมของแบคทีเรีย ยีสต์ และราที่เจริญเติบโตโดยใช้อากาศ < 10 CFU/g และไม่พบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ก่อโรคทั้ง 

4 ชนิด

ค�ำส�ำคัญ: เบียร์มะเฟือง ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด โลชั่นบ�ำรุงผิว สารต้านอนุมูลอิสระ 

การผลิตผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟือง

Production of body lotion from star fruit beer

สุกรรณิกา ทากอง* สุธัญญา เกษรบัว และ มงคล เพ็ญสายใจ
สาขาวิชาจุลชีววิทยาอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

กรุงเทพมหานครฯ 10520

Sukannika Thakong*, Suthunya Kesornbua and Mongkol Phensaijai
Department of Industrial Microbiology, King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Bangkok 10520 

Received: 12 April 2022/ Revised: 30 May 2022/ Accepted: 10 June 2022

Corresponding author: 61050708@kmitl.ac.th



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 93ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565

Abstract
The objective of this research was to study the production of skincare lotion products from star 

fruit beer and analyze its physical, chemical and microbiological properties. Three formulations of body 

lotions were studied: control lotion, ale beer lotion and star fruit beer lotion to evaluate physical 

properties by considering the lotion such as lotion texture, color and smell. It was found that in the 

analysis of the antioxidant activity by the method 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) a star fruit beer 

lotion showed the highest antioxidant rate at 51.80%, followed by ale beer lotion at 37.41% and the 

least was the control lotion with an inhibitory rate only 20.80% free radicals. In total phenolic compounds 

assays by Folin-Ciocalteu indicated that star fruit beer lotion had the highest total content of phenolic 

compounds followed by ale beer lotion and control lotion which have total phenolic compounds of 

2,158.1, 1,921.9, and 1,194.2 micrograms of gallic acid per milliliter respectively, and from the 3 formulations 

of body lotions for microbiological analysis, i.e. the total number of bacteria, yeast and fungi aerobic 

and pathogenic microorganisms, namely Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Candida 

albicans and Clostridium spp. The total number of aerobic bacteria, yeast and fungi in the three lotion 

formulations was < 10 CFU/g and no contamination of all 4 pathogenic microorganisms was found.

Keywords: Star fruit beer, Total phenolic contents, Body lotion, Antioxidant 

บทน�ำ

เบียร์เป็นหน่ึงในผลิตภัณฑ์แอลกอฮอล์ท่ีผู ้คน

ทั่วโลกยกย่อง และชื่นชมว่าเป็นเคร่ืองดื่มที่มีคุณค่าทาง

โภชนาการมากกว่าเครือ่งด่ืมแอลกอฮอล์ชนดิอืน่ ๆ  เนือ่งจาก

เบียร์มีสารต้านอนุมูลอิสระเป็นจ�ำนวนมากโดยสารต้าน

อนมุลูอสิระทีเ่กิดขึน้ส่วนใหญ่มกัเกดิขึน้จากการใส่ข้าวมอลต์

และดอกฮอปส์ ซ่ึงส่วนประกอบท้ังสองมีสารประกอบ

ฟีนอลิกที่ส�ำคัญต่อกระบวนการต้านออกซิเดชัน นอกจากนี้

สารประกอบฟีนอลิกยังสามารถชะลอการเกิดกระบวนการ

ออกซิเดชันในขั้นตอนการต้มเบียร์ และในขั้นตอนสุดท้าย

ของการเก็บรักษา โดยสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ปรากฏใน

เบยีร์หากบรโิภคในปรมิาณทีพ่อเหมาะจะมผีลทีด่ต่ีอสขุภาพ

ของมนุษย์สามารถป้องกันการเกิดโรคระบบหัวใจและ

หลอดเลือด ควบคุมปริมาณการเผาผลาญคอเลสเตอรอล 

ป้องกนัเลอืดแขง็ตวั และควบคมุปริมาณการเผาผลาญกลโูคส 

[1, 2] โดยกลไกทีอ่ยูเ่บือ้งหลงัผลทีไ่ด้เหล่านี ้คอื สารออกฤทธิ์ 

ทางชีวภาพและสารต้านอนุมูลอิสระในเบียร์ [3] ซ่ึงแสดง

ให้เห็นในหลายด้านด้วยการเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันไอออน

ของโลหะ การขจัดอนุมูลอิสระ และการสลายตัวของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ในปัจจบุนัผูค้นทีช่ืน่ชอบการบรโิภค

เบียร์นิยมเลือกบริโภคเบียร์จากรสชาติ และรสสัมผัสที่

หลากหลายมากข้ึน ดงันัน้การน�ำผลไม้มาใช้เป็นส่วนประกอบ

ในขัน้ตอนการผลติเบียร์จึงเป็นอกีแนวทางหนึง่ทีส่ามารถเพ่ิม

ความหลากหลายต่อรสชาติเบียร์ให้แก่ผู้บริโภค

ในงานวิจัยนี้จึงได้น�ำมะเฟืองมาเป็นส่วนประกอบ

ในขั้นตอนการผลิตเบียร์ โดยมะเฟืองนั้นอุดมไปด้วยวิตามิน 

กรดออกซาลกิ โพลฟีีนอล เส้นใยอาหาร สารประกอบอนิทรย์ี

ที่ระเหยง่ายโดยเฉพาะอย่างโพลีฟีนอล ดังน้ันการเติม

มะเฟืองในกระบวนการหมักเบียร์อาจมีส่วนช่วยในการเพิ่ม

ปริมาณของสารต้านอนุมูลอิสระในเบียร์ [4] และในปัจจุบัน

มคีวามต้องการส่วนผสมจากธรรมชาตมิากขึน้ เพือ่ใช้ส�ำหรบั

ผิวหนงัและผลิตภัณฑ์เครือ่งส�ำอางต่าง ๆ  [5] อกีทัง้ส่วนผสม

จากธรรมชาตยิงัไม่ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของผู้บรโิภค 

โดยเฉพาะเมือ่น�ำมาใช้ทาลงบนผวิส่งผลให้ผวิกระจ่างใสและ
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ช่วยลดรอยต่าง ๆ เช่น จุดด่างด�ำ ฝ้า กระ [6] ในงานวิจัยนี้

จึงได้ผลิตผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงจากเบียร์มะเฟือง โดยจะ

ประกอบไปด้วยสารทีม่ปีระโยชน์หลายชนดิ เช่น สารในกลุม่

โพลฟีีนอลทีม่ฤีทธิใ์นการต้านออกซเิดชนัมาก ได้แก่ กรดแกล

ลิก กรดแอสคอร์บิก เป็นต้น การท�ำเป็นผลิตภัณฑ์อาจเป็น

แนวทางในการเพ่ิมมูลค่าของเบียร์มะเฟืองท�ำให้เป็นที่น่า

สนใจมากข้ึน และเพื่อเป็นแนวทางในการน�ำไปประยุกต์ใช้

ต่อไป

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

1) เพื่อผลิตผลิตภัณฑ์โลช่ันบ�ำรุงผิวจากเบียร์

มะเฟือง

2) เพื่อวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี ทางกายภาพ 

และทางจุลชีววิทยา ให้ตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรมเอส

ผลิตภัณฑ์บ�ำรุงผิวผสมสมุนไพร

วิธีดําเนินการวิจัย  

การท�ำเบียร์มะเฟืองและเบียร์เอล

ท�ำการเตรยีมเชือ้ยสีต์ชนดิแห้ง Mangrove Jack’s 

M 12 (KVEIK Yeast) เพือ่กระตุน้การเจรญิของยสีต์ในอาหาร

เลี้ยงเชื้อชนิด Yeast extract-Malt extract (YM) broth 

จากนั้นทําการนับจํานวนเซลล์ของยีสต์โดยใช้ฮีมาไซโต

มิเตอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ให้ได้ปริมาณ 107 เซลล์/

มิลลิลิตร และวัดค่าความขุ่นของเซลล์โดยใช้เครื่องสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ Shimadzu รุ่น UV-1800 ที่ความยาวคลื่น 

600 นาโนเมตร ท�ำการเตรียมมะเฟือง 2 กิโลกรัม จากนั้น

น�ำมากรองให้ได้ปริมาตรของน�้ำมะเฟือง 300 มิลลิลิตร 

น�ำน�ำ้มะเฟืองทีไ่ด้ไปท�ำการต้มทีอ่ณุหภมิู 60 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 30 นาท ีชั่งอัตราส่วนมอลต์บดหยาบ 725 กรัม 

ต่อน�้ำ 2.5 ลิตร น�ำมอลต์ที่ได้เตรียมไว้ข้างต้นใส่ลงไปในน�้ำ

ที่ได้ท�ำการต้มไว้ให้มีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

10 นาที จากนั้นท�ำการเพิ่มอุณหภูมิทั้งหมด 4 ครั้ง ได้แก่ 

53, 63 และ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที อุณหภูมิ

สุดท้ายที่ 78 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พักทิ้งไว้ให้

เยน็แล้วนํามากรองด้วยผ้าขาวบางทีผ่่านการฆ่าเชือ้แล้วเพือ่

แยกกากมอลต์ออก จากนั้นนําน�้ำเวิร์ทที่ได้ไปต้มฆ่าเชื้อที่

อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส พร้อมกับเติม Cascade ฮอปส์ 

1.3 กรัม แล้วทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาที หลังจากขั้นตอนการ

ใส่ฮอปส์จะท�ำการแยกน�ำ้เวร์ิทออกเป็น 2 ส่วน เพือ่แยกเป็น

ส่วนของเบียร์เอลและเบียร์มะเฟือง ซึ่งเบียร์เอลสามารถน�ำ

มากรองฮอปส์ออกได้ทันที แต่ในส่วนของเบียร์มะเฟืองนั้น

จะต้องน�ำน�้ำมะเฟืองที่เตรียมไว้ข้างต้นมาท�ำการต้มกับ

น�ำ้เวร์ิทอกีครัง้หนึง่ และน�ำมากรองฮอปส์ออก เมือ่กรองแล้ว

จงึน�ำมาพกัทิง้ไว้ให้เยน็ จากนัน้นําน�ำ้เวร์ิททีไ่ด้แยกใส่ภาชนะ

ส�ำหรับการหมัก  และท�ำการเติมหัวเชื้อยีสต์ 150 มิลลิลิตร

ต่อปริมาตรของเบียร์ 1 ลิตร นําไปบ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน [7] จากนั้นน�ำมากรองยีสต์ที่หลง

เหลอือยูแ่ละตะกอนแขวนลอยต่าง ๆ  น�ำเบยีร์มะเฟืองทีก่รอง

ได้มาท�ำการวเิคราะห์คุณภาพ ได้แก่ วเิคราะห์ค่าความหวาน 

ความเป็นกรด-ด่าง ความถ่วงจ�ำเพาะ และปริมาณแอลกอฮ อล์

การผลิตโลชั่น

ท�ำการเตรียมโลชั่นโดยแบ่งเป็น 3 สูตร สูตรละ 

800 มิลลิลิตร ซึ่งสูตรที่ 1 โลชั่นควบคุม สูตรที่ 2 โลชั่นเบียร์

เอล และสูตรที่ 3 โลชั่นเบียร์มะเฟือง โดยเริ่มจากส่วนที่หนึ่ง

คือเฟสน�้ำที่ประกอบไปด้วยน�้ำกลั่นปริมาตร 624 มิลลิลิตร 

(สูตรโลชั่นเบียร์เอลและโลชั่นเบียร์มะเฟืองจะเติมน�้ำกลั่น 

324 มิลลิลิตร) และเมทิล พาราเบน (Methyl paraben) 

8 กรัม ผสมให้เข้ากันน�ำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 73-78 

องศาเซลเซยีส ส่วนทีส่องคือเฟสน�ำ้มนัประกอบไปด้วยน�ำ้มนั

มะกอก (Olive oil) 16 กรัม เชียบัตเตอร์ (Shea butter) 

11.2 กรัม สเตียริกแอซิด (Stearic acid) 48 กรัม ซิทิว

แอลกอฮอล์ (Cetyl alcohol) 24 กรมั ไอโซโพรพลิไมรสิเตท 

(Isopropyl myristate) 24 กรัม และ ทวีน 20 (Tween 20) 

40 กรัม ผสมให้เข้ากันน�ำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70-75 

องศาเซลเซียส ก่อนน�ำสารทั้งสองเฟสผสมเข้าด้วยกันให้

ท�ำการคนสารในส่วนของเฟสน�้ำและเฟสน�้ำมันให้ละลาย

จนหมด จากนัน้น�ำเบยีร์ทีเ่ตรยีมไว้ไปให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูิ

ประมาณ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งสูตรที่ 1 เติมน�้ำกลั่น 624 

มิลลิลิตร สูตรที่ 2 เติมเบียร์เอล 300 มิลลิลิตร และสูตรที่ 3 



ว. วิทย. เทคโน. หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 95ปีที่ 8 ฉบับที่ 1 มกราคม - มิถุนายน 2565

เติมเบียร์มะเฟือง 300 มิลลิลิตร ลงในโลช่ันแต่ละสูตร

คนเบา ๆ ติดต่อกันตลอดเวลา คนจนกระทั่งโลชั่นเย็นลงที่

อุณหภูมิห้อง และเติมสารแต่งกลิ่น 3 มิลลิลิตร [8] จากนั้น

น�ำมาทดสอบการระคายเคืองบริเวณใต้ท้องแขนโดยใช้

อาสาสมัคร 6 คน ที่มีสุขภาพร่างกายแข็งแรงไม่เป็นโรค

ผวิหนงัและต้องไม่มบีาลแผลบรเิวณใต้ท้องแขน ก�ำหนดพืน้ท่ี

ทดสอบขนาด 3 เซนติเมตร x 3 เซนติเมตร ทาตัวอย่าง

ผลิตภัณฑ์ปริมาตร 1 กรัม ให้ท่ัวบริเวณผิวหนังท่ีทดสอบ 

ปล่อยทิง้ไว้เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แล้วตรวจการระคายเคอืง โดย

อาสาสมัครอย่างน้อย 4 คน ต้องไม่รู้สึกระคายเคืองหรือต้อง

ไม่มีผื่นแดงบริเวณผิวหนังที่ทดสอบ

การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ

ประเมินจากลักษณะภายนอกของตัวอย ่าง

ผลิตภัณฑ์เม่ือเตรียมเสร็จ และเปรียบเทียบกับที่ทดสอบ

ความคงตัว โดยวิธี Heating and cooling cycle น�ำโลชั่น

ที่เตรียมไว้มาใส่ตู้เย็นที่ประมาณ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำมาใส่ตู้อบ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่งโมง ท�ำทั้งหมด 4 รอบ แล้วน�ำมาประเมินผล 

การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 

เจือจางตัวอย่างให้มีค่าความเจือจาง 100 เท่า 

ปิเปตต์สารละลายตัวอย่างปริมาตร 100 ไมโครลิตร และ

ปิเปตต์สารละลาย DPPH ปรมิาตร 200 ไมโครลติร ลงในหลมุ 

96-well plate ท�ำแบลงค์โดยปิเปตต์น�้ำกลั่นปริมาตร 100 

ไมโครลิตร แทนสารละลายตัวอย่าง ลงในหลุม 96-well 

plate ต้ังทิ้งไว้ในท่ีมืดเพื่อท�ำปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิห้อง

เป ็นเวลา 20 นาที จากน้ันวัดค ่าการดูดกลืนแสงที่

ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร โดยท�ำการทดลองทั้งหมด 

3 ซ�้ำ และน�ำค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่วัดได้มา

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแอสคอร์บิกเพื่อ

ค�ำนวณหาค่า %inhibition [9] ดังสมการ 

%inhibition = [(A
blank 

– A
sample

)/A
blank

] x 100			   (1)

ก�ำหนดให้             A
blank

  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH กับตัวท�ำละลาย 

             A
sample

 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง 

การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (Total phenolic 

content) 

เจือจางตัวอย่างให้มีค่าความเจือจาง 100 เท่า 

ปิเปตต์สารละลายตัวอย่างปริมาตร 100 ไมโครลิตร และ

ปิเปตต์สารละลายโซเดยีมคาร์บอเนต (Na
2
CO

3
) ความเข้มข้น 

ร้อยละ 7 (โดยมวลต่อปริมาตร) ปริมาตร 80 ไมโครลิตร 

ลงในหลุม 96-well plate ตามด้วยสารละลาย Folin-

Ciocalteu ปริมาตร 100 ไมโครลิตร จากนั้นปิเปตต์น�้ำกลั่น

ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ลงในหลุม 96-well plate แทน

สารละลายตัวอย่างเพือ่ใช้เป็นแบลงค์ ตัง้ทิง้ไว้ให้ท�ำปฏกิิรยิา

ในที่มืด ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที และน�ำไปวัดค่า

การดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 760 นาโนเมตร โดยท�ำการ

ทดลองทั้งหมด 3 ซ�้ำ จากน้ันน�ำมาค�ำนวณหาปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลกิรวมในตวัอย่าง โดยน�ำค่าการดดูกลนืแสงที่

ได้มาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก และ

รายงานผล [10]

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟือง

ทางจุลชีววิทยา 

การวิเคราะห์จ�ำนวนรวมของแบคทีเรีย ยีสต์และ

ราที่เจริญเติบโตโดยใช้อากาศ และการวิเคราะห์ชนิดของ

จุลินทรีย์ S. aureus, P. aeruginosa, C. albicans และ 

Clostridium spp. 

ท�ำการวิเคราะห์โดยดัดแปลงจากมาตรฐานของ 

FDA’s Bacteriological Analytical Manual (BAM) และ

ตมิสา และคณะ [11] ซึ่งได้มีการใช้ Tween 80 ช่วยในการ

ละลายตวัอย่างโลช่ัน [12] ท�ำการเจือจางทีร่ะดบัความเจอืจาง 

10-1 และ 10-2 Spread ลงบนจานเพาะเช้ืออาหาร Plate 

Count Agar (PCA) ส�ำหรับตรวจหาแบคทีเรีย ยีสต์และรา 

บ่มทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 48 ชัว่โมง อาหาร Mannitol 

Salt Agar (MSA) ส�ำหรับตรวจหา S. aureus อาหาร 

Sabouraud Dextrose Agar (SDA) (เตมิ Chlortetracycline) 
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ส�ำหรับตรวจหา C. albicans อาหาร Cetrimide Agar 

ส�ำหรับตรวจหา P. aeruginosa บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส ตรวจผลที่เวลา 24 และ 48 ชั่วโมง และอาหาร 

Modified Letheen Agar (MLA) ส�ำหรับตรวจหา 

Clostridium spp. บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ในที่

ไร้อากาศ โดยท�ำการทดลองทั้งหมด 3 ซ�้ำ 

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ

ข้อมูลการวิเคราะห์ได้จากการวัดค่าเฉล่ีย 3 ซ�้ำ 

แสดงเป็นค่าเฉล่ีย ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± 

standard deviation) และเปรียบเทียบความแตกต่างทาง

สถิติด ้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน ANOVA และ

เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉล่ียด้วย Tukey’s test ท่ีระดบั

ความเชือ่มัน่ 95% โดยใช้โปรแกรม Minitab ในการวเิคราะห์

ผลการวิจัย 

การวิเคราะห์คุณภาพของเบียร์มะเฟือง

จากการบ่มเบียร ์มะเฟ ืองเป ็นเวลา 14 วัน 

ทีอ่ณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส จากนัน้น�ำมาวเิคราะห์คณุภาพ

ของเบียร์เพื่อตรวจดูการเปลี่ยนแปลงทั้งก่อนบ่มและหลัง

ท�ำการบ่ม

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์คุณภาพของเบียร์มะเฟือง

การวิเคราะห์ วันที่ 0 วันที่ 14

°Brix 20 7.3

pH 4.12 4.01

Specific gravity 1.066 1.024

Alcohol by volum 0 5.51

การทดสอบที่บริเวณผิวหนังของผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิว

ตามมาตรฐานอตุสาหกรรมเอส THAI SMEs STANDARD 

มอก. เอส 15-2562

ผลการทดสอบการระคายเคอืงบรเิวณท้องแขนจาก

อาสาสมัคร 6 คน เมื่อครบ 6 ชั่วโมง พบว่าไม่เกิดความแดง

และการบวมของผวิหนงัทีบ่รเิวณท้องแขน ในผลิตภณัฑ์โลชัน่

บ�ำรุงผิวทั้ง 3 สูตร 

ผลการทดสอบลักษณะทางกายภาพ

ลกัษณะเนือ้โลช่ันสงัเกตหลงัเตรยีมเสร็จ มลีกัษณะ

เนือ้ละเอยีด มนัวาว ลกัษณะสขีองโลชัน่ควบคมุมสีขีาว โลชัน่

เบยีร์เอลและโลชัน่เบยีร์มะเฟืองมสีคีรมี เนือ่งจากโลชัน่ทัง้ 2 

สูตรมีส่วนผสมของเบียร์เอลและเบียร์มะเฟือง ลักษณะกลิ่น

ของโลชัน่ควบคมุมกีลิน่หอมของสารแต่งกลิน่ ส่วนโลชัน่เบียร์

เอลและโลชั่นเบียร์มะเฟืองมีกลิ่นของเบียร์ จากการวัด pH 

ของสูตรโลชั่นควบคุม เท่ากับ 5.44 สูตรโลชั่นเบียร์เอลได้ค่า 

pH อยูท่ี ่4.36 และโลชัน่เบยีร์มะเฟือง เท่ากบั 4.24 หลังการ

ทดสอบความคงตัวของผลติภณัฑ์ พบว่าไม่มกีารเปลีย่นแปลง

การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH

จากการน�ำตัวอย่างทั้งหมดมาวิเคราะห์ โดยเทียบ

ค่าทีไ่ด้กบัสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บกิความเข้มข้น 

0, 10, 20, 30, 40, 50 และ 60 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่ง

แสดงผลการทดลองในรูปอตัราการยบัย้ังสารอนมุลูอสิระของ

ตัวอย่างทั้งหมด (%) ดังแสดงในตารางที่ 2
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ตารางที่ 2 อัตราการยับยั้งสารอนุมูลอิสระของตัวอย่างทั้งหมดด้วยวิธี DPPH

ตัวอย่าง อัตราการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ

เบียร์เอล 30.06 ± 1.70%d

เบียร์มะเฟือง 42.22 ± 0.63%b

โลชั่นเบียร์เอล 37.41 ± 1.12%c

โลชั่นเบียร์มะเฟือง 51.80 ± 0.91%a

โลชั่นควบคุม 20.80 ± 1.36%e

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันจะแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ตารางที่ 3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในตัวอย่าง

ตัวอย่าง
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด

(µg GAE/mL)

เบียร์เอล 1,210.8 ± 25.0d

เบียร์มะเฟือง 1,444.2 ± 68.2c

โลชั่นเบียร์เอล 1,921.9 ± 97.3b

โลชั่นเบียร์มะเฟือง 2,158.1 ± 37.6a

โลชั่นควบคุม 1,194.2 ± 33.3d

หมายเหตุ : ตัวอักษรที่แตกต่างกันจะแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

โลชัน่เบยีร์มะเฟือง มาวเิคราะห์จ�ำนวนแบคทีเรยีทัง้หมดและ

จ�ำนวนยีสต์และราตามมาตรฐานอุตสาหกรรมเอส THAI 

SMEs STANDARD มอก. เอส 15-2562 และ FDA’s 

Bacteriological Analytical Manual (BAM) ได้ผลการ

ทดลองดังแสดงในตารางที่ 4 และตารางที่ 5

การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในตัวอย่าง

จากการน�ำตัวอย่างท้ังหมดมาวิเคราะห์ เพื่อหา

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดด้วยวิธี  Folin-

Ciocalteu โดยท�ำการเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงของ

ตัวอย่างที่วัดได้กับสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิกท่ีมีการ

เจือจางความเข้มข้นให้มีค่าเท่ากับ 0, 10, 20, 30, 40, 50 

และ 60 ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร ซึง่แสดงผลการทดลองในรปู

เทยีบเท่าไมโครกรมัของกรดแกลลกิต่อมลิลลิติรของตวัอย่าง 

(µg GAE/mL) ดังแสดงในตารางที่ 3

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวตามมาตรฐาน

อุตสาหกรรมเอส THAI SMEs STANDARD มอก. เอส 

15-2562 และ FDA’s Bacteriological Analytical 

Manual (BAM)

จากการน�ำผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวทั้ง 3 สูตร คือ 

สูตรที่ 1 โลชั่นควบคุม สูตรที่ 2 โลชั่นเบียร์เอล และสูตรที่ 3 
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ตารางที่ 4 ผลการตรวจวิเคราะห์จ�ำนวนแบคทีเรียทั้งหมดและจ�ำนวนยีสต์และรา (Colony Forming Unit)

สูตรของผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิว
จ�ำนวนแบคทีเรียทั้งหมด

และจ�ำนวนยีสต์และรา (CFU/g)

โลชั่นควบคุม <10 colony/g

โลชั่นเบียร์เอล <10 colony/g

โลชั่นเบียร์มะเฟือง <10 colony/g

ตารางที่ 5 ผลการตรวจวิเคราะห์ชนิดของจุลินทรีย์ Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Candida 

albicans และ Clostridium spp.

ตัวอย่าง ชนิดของจุลินทรีย์ ผลการวิเคราะห์

โลชั่นควบคุม

S. aureus ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

P. aeruginosa ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

C. albicans ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

Clostridium spp. ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

โลชั่นเบียร์เอล

S. aureus ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

P. aeruginosa ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

C. albicans ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

Clostridium spp. ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

โลชั่นเบียร์มะเฟือง

S. aureus ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

P. aeruginosa ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

C. albicans ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

Clostridium spp. ไม่พบในตัวอย่าง 1 กรัม

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากการวเิคราะห์คณุภาพของเบยีร์มะเฟือง พบว่า

หลังจากผ่านการบ่มเป็นเวลา 14 วัน มีค่า °Brix ลดลง 

เนื่องจากกระบวนการใช้น�้ำตาลที่เป็นแหล่งอาหารของยีสต์ 

เปลี่ยนเป็นแอลกอฮอล์และคาร์บอนไดออกไซด์ในระหว่าง

กระบวนการหมัก โดยแปรผกผันกับปริมาณแอลกอฮอล์ที่

เพิ่มขึ้น [13] และท�ำให้ค่า pH ในเบียร์มะเฟืองลดลงอยู่ที่ 

4.01 ซึ่งอยู่ในช่วงความเป็นกรด จากการศึกษางานวิจัยของ 

Yoshida และ Yokoyama [14] พบว่าการใช้น�ำ้ตาลของยสีต์

ท�ำให้อัตราความหนาแน่นของน�้ำตาลในเบียร์เปล่ียนแปลง 

และจากงานวิจัยน้ีในกระบวนการหมักเบียร ์ส ่งผลให้

ความถ่วงจ�ำเพาะของเบียร์มะเฟืองลดลง ในการศึกษา

ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟือง พบว่าโลชั่นบ�ำรุง

ผิวสูตรเบียร์มะเฟืองมีความสามารถในการยับยั้งสารอนุมูล

อสิระมากกว่าโลชัน่บ�ำรงุผวิสตูรเบยีร์เอล และโลชัน่บ�ำรงุผวิ

สตูรควบคมุ ซึง่สอดคล้องกบังานของวจัิยของ Wei และคณะ 

[15] ได้กล่าวว่าผลมะเฟืองมอีตัราการยบัยัง้สารอนมุลูอสิระ

มากกว่า 60% มะเฟืองมีความสามารถในการยับยั้งสาร
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อนุมูลอิสระสูงกว่าเบียร์ จึงส่งผลให้ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิว

ที่มีเบียร์มะเฟืองเป็นองค์ประกอบมีความสามารถในการ

ยับยั้งสารอนุมูลอิสระสูงข้ึนเมื่อเทียบกับผลิตภัณฑ์โลชั่น

บ�ำรุงผิวจากเบียร์เอล และผลิตภัณฑ์โลช่ันบ�ำรุงผิวควบคุม 

อีกทั้งในผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟืองมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าโลชั่นบ�ำรุงผิวทั้ง 2 สูตร

ที่กล่าวมา ทั้งนี้สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีปริมาณมากเป็น

ผลเนื่องมาจากในขั้นตอนการท�ำเบียร์มีฮอปส์เป็นส่วน

ประกอบทีส่�ำคญั ซึง่ในฮอปส์มสีารประกอบฟีนอลกิประมาณ 

14.4% [16] และจากการศึกษางานวิจัยของ Leong และ 

Shui [17] พบว่ามะเฟืองประกอบไปด้วยสารต้านอนมุลูอสิระ

ได้แก่ เควอซิทีน, โปรแอนโทรไซยานิดิน, กรดแกลลิก และ

กรดแอสคอร์บิก สารต้านอนุมูลอิสระที่กล่าวมานี้มีปริมาณ

ในมะเฟืองสูงกว่าผลไม้อืน่ เช่น พชืตระกูลส้ม [18] นอกจากนี้ 

ยงัพบว่าเชยีร์บตัเตอร์ทีเ่ป็นส่วนประกอบของโลชัน่เป็นแหล่ง

ของสารต้านอนมุลูอสิระอืน่อกีในปรมิาณมาก ได้แก่ วติามนิ

เอและวิตามินอี ที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านริ้วรอยและเป็น

สารต้านอนุมูลอิสระ เพื่อป้องกันความเสียหายจากอนุมูล

อิสระเมื่อทาโลชั่นลงบนผิวหนัง [19] โดยปริมาณสาร

ประกอบฟีนอลิกทั้งหมดมีความสัมพันธ์กับอัตราการยับยั้ง

สารอนมุลูอสิระด้วยวธิ ีDPPH กล่าวคอืตวัอย่างมีปรมิาณสาร

ประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูง จะมีอัตราการยับยั้งสารอนุมูล

อิสระสูงเช่นกัน [20] ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุง

ผวิตามมาตรฐานอตุสาหกรรมเอส THAI SMEs STANDARD 

มอก. เอส 15-2562 และ FDA’s Bacteriological 

Analytical Manual (BAM) พบว่าไม่พบการปนเปื้อนของ

จลุนิทรย์ี เนือ่งจากส่วนประกอบของฮอปส์มสีาร Iso-alpha 

acid ซึ่งมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ [21] นอกจากนี้ใน

ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวมีส่วนประกอบของเมทิลพาราเบน

เป็นสารกนัเสยีส�ำหรบัเครือ่งส�ำอาง โดยมฤีทธิเ์ป็นสารยบัยัง้

การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ได้แก่ แบคทีเรีย รา และ

ยีสต์ [22] และได้มีการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ

ทางเคมี ด้วยการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ของผลิตภัณฑ์

โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟือง ซ่ึงมีค่าความเป็นกรด-ด่าง 

คือ 4.24 ตามมาตรฐานทั่วไปจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างของ

โลชั่นบ�ำรุงผิวอยู่ระหว่าง 3.5 ถึง 7.5 ดังนั้นค่าความเป็น 

กรด-ด่างที่ได้เป็นไปตามมาตรฐาน [23] 

จากการทดลองเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุง

ผิวทั้ง 3 สูตร ได้แก่ โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์เอล โลชั่นบ�ำรุง

ผิวจากเบียร์มะเฟือง และโลช่ันบ�ำรุงผิวควบคุม มาท�ำการ

วิเคราะห์หาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่า

โลชั่นเบียร์มะเฟืองมีอัตราการยับยั้งสารอนุมูลอิสระสูงที่สุด 

ตามด้วยโลชั่นเบียร์เอล และโลชั่นควบคุม ซึ่งมีอัตราการ

ยับยั้งสารอนุมูลอิสระอยู่ที่ 51.80% 37.41% และ 20.80% 

ตามล�ำดับ ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทัง้หมดด้วยวธิ ีFolin-Ciocalteu เรียงล�ำดบัจากมากไปน้อย

พบว่าโลชั่นเบียร์มะเฟืองมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดสูงที่สุด > โลชั่นเบียร์เอล > โลชั่นควบคุม ดังนี้ 

2,158.1, 1,921.9 และ 1,194.2 ไมโครกรัมของกรดแกลลิก

ต่อมิลลิลิตร จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า

ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวจากเบียร์มะเฟืองมีปริมาณสาร

ประกอบฟ ีนอลิกทั้ งหมดและมีอัตราการยับยั้ งสาร

อนุมูลอิสระสูงที่สุด อีกทั้งไม่พบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ 

และไม่ก่อให้เกิดความระคายเคืองกับผิวหนัง

ประโยชน์ของงานวิจัยนี้

1. ท�ำให้ทราบถึงกระบวนการผลิตเบียร์มะเฟือง

และการผลิตผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวมากยิ่งขึ้น

2. ได้ผลิตภัณฑ์โลชั่นบ�ำรุงผิวพรรณจากเบียร์

มะเฟืองทีม่สีารต้านอนมุลูอสิระ ไม่ก่อให้เกิดการระคายเคอืง 

และไม่มีจุลินทรีย์ก่อโรค

ข้อเสนอแนะ

1. ในขั้นตอนการท�ำเบียร์มะเฟือง หากมีการน�ำ

ผลมะเฟืองที่มีระยะการสุกต่างกันมาใช้ในการท�ำเบียร์

มะเฟือง จะท�ำให้ไม่ทราบว่าผลมะเฟืองช่วงใดให้ประโยชน์

สูงที่สุดในการเปรียบเทียบอัตราการยับยั้งสารอนุมูลอิสระ 

และสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ซึ่งมีผลต่อการพัฒนา

ผลิตภัณฑ์
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2. ส่วนผสมของโลชั่นมีการใส่ Methyl Paraben 

ซึ่งเป็นสารที่ช่วยยับยั้งจุลินทรีย์ ในการศึกษาพัฒนาหรือ

ปรับปรุงงานวิจัยครั้งต่อไปควรเพ่ิมวิธีการ neutralize 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรวจวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยา

3. หากมกีารต่อยอดงานวจิยันีใ้นอนาคตควรมกีาร

ตรวจวิเคราะห์ทางจุลชีววิทยาในอาหารประเภท Enriched 

medium เพื่อให้ผลการทดลองมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นใน

การตรวจหาเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนในตัวอย่าง 

กิตติกรรมประกาศ 

วิจัยฉบับนี้สามารถส�ำเ ร็จลุล ่วงไปได ้ด ้วยดี 

เนือ่งจากได้รบัความช่วยเหลอืและให้ความกรณุาอย่างสงูใน

การเอื้อเฟื ้อสถานที่ ตลอดท้ังเครื่องมือในการท�ำวิจัย 

ขอขอบพระคณุ ภาควิชาชวีวิทยา คณะวทิยาศาสตร์ สถาบนั

เทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
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Abstract
Tilapia processing wastes (skin, bone and scale) can be utilized to reduce waste and environmental 

problems. Tilapia skin mostly contain of collagen and suitable for collagen hydrolysate extraction. 

The objective of this research was to study relationship between molecular weight and amino acids on 

antioxidant properties of tilapia skin collagen peptides. Tilapia skin collagen peptides was isolated by 

ultrafiltration (1, 5 and 10 kDa). Soluble proteins, antioxidants activities and amino acids composition 

were analyzed. The extracted collagen hydrolysate had high antioxidant activity of ABTS and FRAP. There 

are 3 group of ultrafiltration peptide fractions by molecular weight: <1kDa, 1-5kDa and >10kDa. The <1kDa 

peptide fraction had the highest antioxidant activity (ABTS and FRAP). Molecular weight of peptide fraction 

influenced on antioxidant properties more than amino acid composition. Tilapia skin collagen hydrolysate, 

was fishery processing by-product, contributed to antioxidant activity and useful in the development of 

dietary supplement.

Keywords: ABTS, antioxidants peptides, fish skin, tuna pepsin, ultrafiltration
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Introduction

Tilapia (Oreochromis niloticus) is a 

freshwater fish that has been of economic 

importance since 1965. In 2020, Thailand exported 

185.5 tons of frozen tilapia fillets and 0.5 tons of 

chilled tilapia fillets [1]. The processing of fillets 

produces large amounts of waste, including the 

head (33%), bones (16%), intestines (8%), and scales 

and skin (7%). These wastes are often disposed of 

in landfills, causing environmental problems, 

including ground water pollution and toxic gas 

emissions [2]. The waste can be used to make 

animal feed, but the resulting product has low value 

[3]. Tilapia skin contains high amounts of collagen 

and can be used as raw material to produce 

collagen [4], gelatin [5] and collagen hydrolysate 

[6]. 	

Collagen hydrolysate can be extracted 

from tilapia skin using thermal hydrolysis or 

enzymatic proteolysis. Enzymatic proteolysis takes 

less time than thermal hydrolysis and produces 

hydrolysate with a higher antioxidant activity and 

smaller peptides than from thermal hydrolysis [8]. 

Enzymatic extraction is a potential method for 

extracting collagen hydrolysate. To maximize the 

collagen yield and improve extraction efficiency, 

several enzymes are used under optimal conditions 

to increase the solubilization of collagen in the 

acidic medium [7]. Commercial proteases and 

protease from microorganism (Bacillus licheniformis 

and Vibrio sp.) were used for extracted collagen 

hydrolysate from porcine [9], common carp fish 

[10], jumbo squid [11] and salmon skin [12, 13], 

resulting in high antioxidant activity. Tuna pepsin 

was used to produce fish protein hydrolysate with 

high levels of antioxidant activity [14]. Tuna protease 

can be used to extract collagen hydrolysate from 

tilapia skin. This collagen hydrolysate is as effective 

as commercial porcine pepsin [15]. The biologically 

active peptide properties, antimicrobial and 

antioxidant properties, depend on the type of amino 

acids and the molecular size of the peptide chain 

[16, 17]. Collagen hydrolysates, consist of various 

molecular size of peptide chain, were separated by 

ultrafiltration. Therefore, separation of the 

hydrolysate by ultrafiltration can be used to increase 

the biologically active peptide properties. Small 

peptide fraction of tilapia skin [18], yellowfin tuna 

skin [19], salmon skin [12], squid [20], and fish by-

products [13] collagen hydrolysate produced the 

highest antioxidant activity. Tilapia collagen 

hydrolysate consists of amino acid in peptide chain 

that may affect to antioxidant properties. The 

purpose of the current research was to study the 

relationship between molecular weight and amino 

acids on the antioxidant properties of tilapia skin 

collagen peptides. 

Materials and Methods

Reagents and raw material preparation

Skins from tilapia (Oreochromis niloticus) 

were obtained from fillet processing waste from 

Mankit Mankhong Co., Ltd., Samut Prakan province, 

Thailand. Stomachs from tuna (Katsuwonus 

pelamis) were provided by Thai Union Group PCL, 

Samut Sakhon, Thailand. All samples were packed 

in polyester bags and kept on ice in an insulated 

box to maintain the temperature below 10 °C and 

transported to the Department of Fishery Products, 

Faculty of Fisheries, Kasetsart University, Bangkok, 

Thailand within 2 hr, where they were stored at -20 

°C until further experimentation. 
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Preparation of tilapia skin

The tilapia skin was pre-treated by removing 

blood, meat, mucus, lipids, non-collagen substances, 

and fishy odor according to Tohmadlae, 

Worawattanamateekul, & Hinsui [21]. The tilapia 

skin sample was progressively soaked in 1.5% 

sodium chloride solution for 1 hr, 0.2% sodium 

hydroxide solution for 2 hr, 0.2% sulfuric acid 

solution for 2 hr, and then 1% citric acid solution 

for 2 hr (all at a skin-to-solution ratio of 1:4). After 

chemical pre-treatment, the tilapia skin sample was 

rinsed with water until the pH was neutral (pH 7) 

and then mixed in a blender for 2 min.

Extraction of crude enzymes from tuna stomachs

The tuna stomach sample was homogenized 

for tuna protease extraction according to Tohmadlae 

et al. [15]. The sample was blended with a sodium 

phosphate buffer solution at pH 7 at a ratio of 1:3 

(w/v), stirred for 3 hr at 4 °C, and then centrifuged 

at 10,000×g for 30 min at 4 °C. The supernatant was 

collected and activated with 2 M hydrochloric acid 

at a ratio of 1:1 (v/v) at 4 °C for 30 min. The protein 

concentration of the crude enzyme was analyzed 

according to Lowry et al. [22] and Peterson [23] 

using bovine serum albumin (BSA) as a standard. 

Enzyme activity was measured according to 

Nalinanon et al. [24] and Tohmadlae et al. [15] using 

hemoglobin as a substrate. The absorbance of the 

resulting solution was measured at 750 nm using a 

UV- 1700 spectrophotometer (Shimadzu, Japan). 

The blank was prepared in the same manner, except 

that distilled water was used instead of the sample. 

A standard curve was prepared using tyrosine in the 

range of 0-1 µM. Pepsin activity was then calculated 

using the formula:

Enzyme activity (unit/ml) = ([Protein]
Sample

 – [Protein]
Control

)/(Time of the reaction (min) 

	 x Volume of enzyme solution (ml))	 (1)

Specific activity was then calculated using the following formula:

Specific enzyme activity (unit/mg protein) = enzyme activity (unit/ml) / soluble protein 

	 of enzyme (mg/ml)	 (2)

Methods

1.Tilapia skin collagen hydrolysate extraction

Tilapia skin collagen hydrolysate was 

extracted using crude enzyme solution (1:10 (w/v)) 

[15] at 50 °C for five durations (1, 2, 3, 4 and 5 hr), 

and then enzyme activity was stopped by heating 

at 100 °C for 15 min. The mixture was centrifuged 

at 10,000×g at 4 °C for 30 min. The supernatant was 

collected and adjusted to pH 7.0, before the water 

was evaporated to produce collagen hydrolysate 

(with the same protein concentration as before 

adjusting the pH) for fractionation and analysis of 

chemical properties.

2.Fractionation of tilapia skin collagen hydrolysate 

using ultrafiltration

Collagen hydrolysate was fractionated into 

peptides based on molecular weight, following a 

method modified from Charoenphun et al. [25]. 
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Amicon® Stirred Cells were used, along with 10, 5 

and 1 kDa molecular weight cut-off (MWCO) 

membranes and nitrogen gas pressure was set at 

50–75 psi. Peptides of different sizes were collected 

and analyzed for their chemical properties.

3.Chemical properties analysis

3.1. Soluble protein content

The soluble protein content (mg/ml) was 

analyzed according to Lowry et al. [22] and Peterson 

[23] using bovine serum albumin (BSA) as a standard. 

3.2. Determination of degree of hydrolysis (DH) 

The total nitrogen content of the tuna 

protein hydrolysate was analyzed using the Kjeldahl 

method [26]. DH of tilapia skin collagen hydrolysate 

was determined by TCA-solubility index as describe 

by Rutherfurd [27] according to the method of 

Tohmadlae et al. [15] and calculated using the 

formula:

DH (%) = Total nitrogen in tilapia skin collagen 

hydrolysate × 100 / Total nitrogen in 

tilapia skin	 (3)

3.3. Antioxidant activities

Antioxidant activity was measured using 

2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), 2,2’-azino-bis 

(ABTS) and ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

assays following methods modified from Sukkwei 

et al. [28], Aleman et al. [29], Ketnawa and Liceaga 

[30], and Wu et al. [31], respectively, with trolox as 

a positive control. A standard curve was prepared 

using trolox according to Tohmadlae et al. [15] in 

the range of 10-50, 25.71-60 and 0-850 µM, 

respectively. Metal chelating assay was modified 

from Boyer and McCleary [32], using Ethylene 

diamine tetraacetic acid (EDTA) as a positive control. 

A standard curve was prepared using EDTA according 

to Tohmadlae et al. [15] in the range of 0-150 µM. 

The blank used was distilled water instead of the 

sample. 

3.4. Determination of molecular weight 

distribution

Collagen hydrolysate samples were 

determined for their molecular weight distribution 

using high-performance liquid chromatography 

(HPLC) (Agilent 1260 Infinity, USA) equipped with 

an ultraviolet detector, auto sampler, and vacuum 

degasser. The samples were loaded onto an 

Advance Bio SEC column (300 × 4.6 mm, 2.7 μm, 

Agilent Technologies, Wilmington, DE, USA) and 

eluted with 150 mM sodium phosphate buffer (pH 

7.0) at a flow rate of 0.350 mL/min. The injection 

(Agilent 1260 Infinity auto sampler, USA) volume 

was 2 μl and the detection (Agilent 1260 Infinity II 

Variable Wavelength Detector, USA) wavelength 

was set at 220 nm. Ovalbumin (44 kDa), approtinin 

(6.5 kDa), and neurotensin (1.6 kDa) (Advance Bio 

SEC 130A Protein Standard 4.0 mg, lyophilized 1.5 

mL vial) were used as the molecular weight markers.

	

3.5. Amino acid composition

Collagen hydrolysate and peptides in 

different size ranges were hydrolyzed in 6M HCl at 

110 °C for 24 hr and then analyzed using HPLC 

(Agilent 1260 Infinity, USA). The samples were 

loaded onto an Agilent Poroshell column (HPH C18, 
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4.6 × 100 mm, 2.7 µm, Agilent Technologies, 

Wilmington, DE, USA) and eluted with the mobile 

phase A containing 10 mM Na
2
HPO

4
, 10 mM Na

2
B

4
O

7
, 

and 5 mM NaN
3
, with a final pH of 8.2 and the 

mobile phase B containing acetonitrile: methanol: 

water (45:45:10, v:v:v) at a flow rate of 1.5 ml/min. 

The injection (Agilent 1260 Infinity autosampler, 

USA) volume was 1 µl and the detection (Agilent 

1260 Infinity II Variable Wavelength Detector, USA) 

wavelengths were set at 230 nm and 450 nm. 

Determination of amino acids followed AOAC [33]. 

4.Statistical Analysis

A completely randomized design (CRD) was 

used with three replications. Data were presented 

as mean ± standard deviation (SD) values. Means 

among treatments were compared based on 

Duncan’s multiple range test and analysis of 

variance (ANOVA) was tested at a statistical 

significance of 95%.

Results and Discussion

The tuna protease activity and specific 

enzyme activity were 0.0475±0.0002 units/ml and 

0.0010±0.0000 units/mg protein, respectively. Even 

though both these values were lower than for 

skipjack protease activity of 3.42±1.008 units/ml 

and specific enzyme activity of 0.0983±0.61 units/

mg protein [15], the extraction time patterns were 

similar. Table 1 shows that the DH of tilapia skin 

collagen hydrolysate was not significantly different 

for extraction times in the range 1–5 hr; thus, this 

extraction time range was suitable for producing 

tilapia skin collagen hydrolysate. The collagen 

hydrolysate solutions were not gelatinous when 

refrigerated at 4 °C, in contrast to the control 

(collagen hydrolysate at 0 hr), which was gelatinous 

at 4 °C. 

Table 1 Antioxidant activities of tilapia skin collagen hydrolysate using 5 extraction durations. 

Extraction 

time (hr)
DH (%)

DPPH

 (µmol TE/mg protein)

ABTS 

(µmol TE/mg protein)

FRAP 

(µmol TE/mg 

protein)

Metal Chelating

 (mM EDTA/mg 

protein)

1 72.23 ±4.42ns 2,171.69 ±118.26a 5,215.43 ±698.12c 758.54 ±46.64a 44.10 ±0.49a

2 72.23 ±2.21ns 1,944.97 ±287.86ab 5,676.96 ±407.21bc 702.83 ±27.12a 45.03 ±0.88a

3 73.50 ±3.38ns 2,076.96 ±209.25a 6,751.81 ±293.66a 703.24 ±16.89a 45.17 ±0.77a

4 72.23 ±5.58ns 2,105.58 ±179.60a 4,285.51 ±567.31d 610.80 ±44.45b 44.13 ±1.41a

5 72.87 ±2.92ns 1,763.69 ±61.66b 6,199.71 ±461.78ab 533.13 ±13.43c 39.56 ±1.12b

* Values presented as mean ± SD from triplicate determinations. Different lowercase superscript letters (a–d) in same 

column indicate significant (p<0.05) differences between means; ns indicates no significant (p>0.05) difference in column.
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Table 1 presents data on the collagen 

hydrolysate extracted at 1–5 hr. The levels for metal 

chelating, FRAP, and DPPH scavenging capacity for 

1–3 hr in the extracted collagen hydrolysate were 

not significantly different. The hydrolysate after 3 

hr extraction having the highest ABTS activity 

(6,751.81 ± 293.66 µmol TE/mg protein), which was 

similar to the values for tilapia skin collagen 

hydrolysate in another study [15], for jumbo squid 

collagen hydrolysate [19] and for white jellyfish 

collagen hydrolysate [34]. Based on the current 

study results, the extraction time of 3 hr for tilapia 

skin collagen hydrolysate was considered optimal. 

Fractionated peptides were isolated from 

collagen hydrolysate after 3 hr extraction and the 

resulting ratios are shown in Figure 1. The yield of 

peptides > 10 kDa represented 67.08% of the total, 

peptides 1–5 kDa were 14.75%, and peptides < 1 

kDa were 18.17%. Soluble protein contents were 

986.65 ± 18.02 mg/ml for > 10kDa, 204.93 ± 20.38 

mg/ml for 1–5 kDa and 202.73 ± 26.39 mg/ml for 

< 1 kDa. The <1 kDa fraction had the highest levels 

of antioxidant capacity (ABTS, FRAP, metal chelating, 

and DPPH), similar to yellowfin skin collagen 

hydrolysate [20], tilapia skin [18] and fish by-

products collagen hydrolysate [13]. The antioxidant 

capacity of the fractionated peptides decreased 

compared with the crude collagen hydrolysate, 

similar to porcine peptide fractions [9]. This may 

have been due to a decrease in the protein 

concentration [10, 13]. 

Extracted tilapia skin collagen hydrolysate 

contained glutamic acid (449.07 mg/100g), glycine 

(425.50 mg/100g), and proline (282.29 mg/100g) as 

the main amino acids. As well as hydrophobic amino 

acids (955.70 mg/100g) and hydrophilic amino acids 

(267.68 mg/100g), as shown in Table 3. ABTS radicals 

can react with hydrophilic and hydrophobic 

compounds, while the DPPH assay is only suitable 

for hydrophobic compounds [20, 35]. Tilapia skin 

collagen hydrolysate contains hydrophilic and 

hydrophobic amino acids, resulting in high ABTS 

antioxidant activity. Hydrophilic and hydrophobic 

amino acids play an important role in antioxidant 

activity as hydrogen donors [12, 36-39]. Tilapia skin 

collagen hydrolysate contains acidic amino acids 

(aspartic and glutamic) and basic amino acids 

(histidine, lysine, and arginine) that play important 

roles in metal chelating ability [40].

Figure 1 Fractionation ratio of tilapia skin collagen hydrolysate using ultrafiltration.
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Table 2 Antioxidant activities of peptide fractions from tilapia skin collagen hydrolysate. 

Peptide 

size

DPPH

(µmol TE/mg protein)

ABTS

(µmol TE/mg protein)

FRAP

(µmol TE/mg protein)

Metal Chelating

(mM EDTA/mg 

protein)

<1 kDa 10.92 ± 0.84 a 3,178.22 ± 11.85 a  564.61 ± 17.87 a 151.48 ± 1.58 a

1-5 kDa 8.28 ± 0.22 b 2,830.58 ± 58.09 b 454.88 ± 6.54 b 119.00 ± 3.23 c

>10 kDa 8.14 ± 0.45 b 2,639.57 ± 23.46 c 466.62 ± 3.69 b 134.13 ± 1.51 b

* Values presented as mean ± SD from triplicate determinations. Different lowercase superscript letters (a–d) in same 

column indicate significant (p<0.05) differences between means.

concentration of hydrophilic and hydrophobic 

amino acids that contribute to antioxidant capacity. 

While longer peptides with a high amino acid 

content that cannot unfold and expose their amino 

acid sequences to exert their bioactivity [20]. 

Indicating that the antioxidant properties depended 

on the molecular weight.

From the current study on the relationship 

between molecular weight and amino acids on the 

antioxidant properties of tilapia skin collagen 

hydrolysate, it was found that the molecular weight 

of the peptide fraction influenced on the antioxidant 

properties more than the amino acid composition. 

The antioxidant capacity of the small peptide 

fraction (<1kDa) increased. Peptides with a low 

Table 3 Amino acid composition of tilapia skin collagen hydrolysate and fraction peptides.

amino acid profiles (mg/100g)
collagen 

hydrolysate

Peptide fractions

     >10 kDa            1-5 kDa              <1 kDa

Alanine** 267.68 170.62 39.51 48.64

Aspartic acid* 261.72 165.29 37.25 -

Glutamic acid* 449.07 287.25 66.58 81.60

Glycine 425.50 293.90 67.42 77.31

Leucine** 177.57 108.37 24.39 32.26

Lysine* 221.17 137.71 32.23 40.19

Proline** 282.29 163.47 39.73 51.29

Valine** 131.46 75.01 17.07 23.89

Total 2216.46 1401.63 324.19 355.18
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electrospun/electrosprayed microstructures of 

tilapia skin collagen. J Biosci Bioeng 2019;128 

(2):234-40.

5.	 Santos JP, Esquerdo VM, Moura CM, Pinto LAA. 

Crosslinking agents effect on gelatins from carp 

and tilapia skins and in their biopolymeric films. 

Colloids Surf A: Physicochem Eng Asp 2018;539: 

184-91. 

6.	 Lin S, Hu X, Li L, Yang X, Chen S, Wu Y, et al. 

Preparation, purification and identification of 

iron-chelating peptides derived from tilapia 

(Oreochromis niloticus) skin collagen and 

characterization of the peptide-iron complexes. 

LWT 2021;149:111796.

7.	 Ahmed M, Verma AK, Patel R. Collagen extraction 

and recent biological activities of collagen 

peptides derived from sea-food waste: A review. 

Sustain Chem Pharm 2020;18:100315. 

8.	 Wang W, Li Z, Liu J, Wang Y, Liu S, Sun M. 

Comparison between thermal hydrolysis and 

enzymatic proteolysis processes for the 

preparation of tilapia skin. Czech J Food Sci 

2013;31:1-4. 

9.	 Hong G-P, Min S-G, Jo Y-J. Anti-Oxidative and 

Anti-Aging Activities of Porcine By-Product 

Collagen Hydrolysates Produced by Commercial 

Proteases: Effect of Hydrolysis and Ultrafiltration. 

Molecules 2019;24(6):1104.

Conclusions 

Tilapia skin collagen hydrolysate had high 

levels of ABTS and FRAP antioxidant activity. The 

peptide fraction <1 kDa derived from this collagen 

hydrolysate had the highest antioxidant activity, 

mainly in terms of the ABTS antioxidant activity. 

Thus, tilapia skin collagen hydrolysate could be 

considered an excellent source of antioxidants, 

making it possible to utilize this waste more 

effectively and to add value to tilapia and tuna 

resources. The further studies are needed to isolate 

small peptide (<1 kDa) to apply for food, dietary 

supplement and pharmaceuticals.
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ค�ำแนะน�ำในการเตรียมต้นฉบับบทความเพื่อตีพิมพ์ใน

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

(Huachiew Chalermprakiet Science and Technology Journal)

	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ เป็นสื่อกลางในการเผยแพร่ผลงานวิชาการทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชาต่าง ๆ ดังนี้

1.	วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ได้แก่ จุลชีววิทยา ชีววิทยา พันธุศาสตร์ และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น
2.	วิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ เคมี ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ และสถิติ เป็นต้น
3.	วิทยาศาสตร์สุขภาพ ได้แก่ แพทยศาสตร์ สัตวแพทยศาสตร์ เภสัชศาสตร์ เทคนิคการแพทย์ กายภาพบ�ำบัด 

พยาบาลศาสตร์ และสาธารณสุขศาสตร์ เป็นต้น
4.	วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร
5.	วิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 

	 โดยรับพิจารณาตีพิมพ์บทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (review article) ทั้งรูปแบบภาษา
ไทยและภาษาอังกฤษ ท้ังน้ีผลงานวิชาการท่ีส่งมาจะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ระหว่างการรอพิจารณาตีพิมพ์จากวารสาร
วิชาการอื่น 
	 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ มีก�ำหนดออกวารสารปีละ 2 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 เดือน
มกราคม-เดือนมิถุนายน และฉบับที่ 2 เดือนกรกฎาคม-เดือนธันวาคม ซึ่งจะรับพิจารณาตีพิมพ์ผลงานวิชาการทั้งจากบุคคล
ภายในและภายนอกมหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักเกณฑ์การพิจารณาบทความ 
บทความที่ส่งมาพิจารณาควรมีคุณค่าทางวิชาการ โดยผู้เขียนเป็นผู้ท�ำการทดลอง สร้างสรรค์ หรือเกี่ยวข้องกับงาน 

โดยปราศจากการคดัลอกผลงานวจิยัหรือบทความของผูอ้ืน่ น�ำเสนอถงึแนวความคดิหรอืหลักการใหม่ทีเ่ป็นไปได้ซึง่สอดคล้อง
กับทฤษฎี และน�ำไปสู่การพัฒนาหรือเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและการวิจัย มีความสมบูรณ์ในเนื้อหา ภาษา ตลอดจน
ความชัดเจนของสมมติฐานหรือวัตถุประสงค์

บทความจะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชานั้น ๆ จ�ำนวน 2-3 คน ซึ่งกองบรรณาธิการ
สงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขบทความ และอาจส่งกลับคืนให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือพิมพ์ต้นฉบับใหม่ แล้วแต่กรณี เพื่อ
ปรับปรุงบทความให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้นก่อนการตีพิมพ์ ทั้งนี้ต้นฉบับที่ถูกต้องตามหลักเกณฑ์ของการเขียนที่ก�ำหนดเท่านั้นจึงจะ
ได้รับการพิจารณา และด�ำเนินการประเมินบทความก่อนการตีพิมพ์

การยอมรับบทความที่จะตีพิมพ์เป็นสิทธิของกองบรรณาธิการ และกองบรรณาธิการไม่รับผิดชอบความถูกต้องของ
เนื้อหา หรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุกเรื่อง 

ข้อก�ำหนดทั่วไปของการพิมพ์บทความ 
1. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows
2. พิมพ์บนกระดาษ A4 หน้าเดียว โดยมีระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว (2.54 เซนติเมตร) และจัดพิมพ์เป็น 
	 1 คอลัมน์
3. ใช้ตัวอักษรแบบ TH Sarabun New
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4. ระยะห่างของการพิมพ์แบบ 1.5 line space พิมพ์แบบเสมอหน้า-หลัง (justified) 
5. การก�ำหนดขนาดและชนิดตัวอักษร

ข้อความ ขนาด ชนิด
การจัดหน้า

กระดาษ
ชื่อเรื่อง (ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ) 18 ตัวหนา กึ่งกลาง

ชื่อผู้เขียน 16 ตัวปกติ กึ่งกลาง

ที่อยู่หรือหน่วยงานสังกัดของผู้เขียน 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

อีเมลติดต่อเฉพาะผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

หัวข้อบทคัดย่อ (abstract) 16 ตัวหนา กึ่งกลาง

หัวข้อเรื่องใหญ่ 14 ตัวหนา ชิดซ้าย

หัวข้อเรื่องย่อย 14 ตัวหนา ชิดซ้าย

บทคัดย่อ คำ�สำ�คัญ เนื้อเรื่อง (วิธีดำ�เนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปราย

และสรุปผลการวิจัย กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง)

14 ตัวปกติ ชิดซ้ายขวา

คำ�บรรยายรูปภาพ 14 ตัวปกติ กึ่งกลาง

คำ�บรรยายตาราง 14 ตัวปกติ ชิดซ้าย

รายละเอียดการจัดเตรียมต้นฉบับ 
1.	 ชื่อเรื่อง มีทั้งชื่อเรื่องภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กระชับ และสื่อความหมายตรงกับเรื่องที่ท�ำ ส�ำหรับชื่อ

ภาษาอังกฤษนั้น อักษรตัวแรกของภาษาอังกฤษให้พิมพ์ด้วยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่
2.	 ชื่อผู้เขียนและสถานที่ท�ำงาน ชื่อผู้เขียนใช้ชื่อ-นามสกุลเต็ม ไม่ต้องระบุค�ำน�ำหน้าชื่อ ต�ำแหน่งทางวิชาการ และ

คุณวุฒิ โดยให้มีการก�ำกับเลขยกก�ำลังต่อท้ายชื่อ ส�ำหรับผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) ให้ท�ำเครื่องหมาย
ดอกจันทร์ไว้ท้ายชื่อ พร้อมระบุหมายเลขโทรศัพท์และอีเมล ส�ำหรับชื่อสถานที่ท�ำงานควรพิมพ์ให้ตรงกับตัวเลขยกก�ำลังที่
ก�ำกับไว้ท้ายชื่อผู้เขียน กรณีมีผู้เขียน จ�ำนวน 2 คน ให้ใช้ “และ/and” คั่น ส�ำหรับผู้เขียนมากกว่า 2 คน ขึ้นไป กรณีภาษา
ไทยให้เว้นวรรค 2 ครั้งคั่น กรณีภาษาอังกฤษให้ใส่จุลภาค (,) คั่น และเว้นวรรค 1 ครั้ง ระหว่างแต่ละคน

3. บทคัดย่อ มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยน�ำเสนอสาระส�ำคัญของเรื่อง ครอบคลุมถึงวัตถุประสงค์ บทน�ำ วิธี
ด�ำเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปรายและสรุปผลการวิจัย มีความยาวไม่เกิน 250 ค�ำ กรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาไทย 
ให้จดัล�ำดบับทคดัย่อภาษาไทยขึน้ต้น และกรณบีทความเป็นรปูแบบภาษาองักฤษ ให้จดัล�ำดบับทคดัย่อภาษาองักฤษขึน้ต้น

4. ค�ำส�ำคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษอย่างละ 3-5 ค�ำ ทั้งนี้ควรเลือกค�ำส�ำคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ
5. เนื้อหา รายละเอียดของการเตรียมต้นฉบับบทความแต่ละประเภทมีดังนี้

	 5.1 บทความวิจัย (research article) ความยาวไม่เกิน 12 หน้า 
(รวมเอกสารอ้างอิง ตาราง รูปภาพ และแผนภูมิ)

	 - บทน�ำ น�ำเสนอความส�ำคัญหรือท่ีมาของปัญหาวิจัย สาระส�ำคัญจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และส�ำหรับ
วัตถุประสงค์ของการวิจัยให้น�ำเสนอไว้ตอนท้ายของบทน�ำ
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- วิธีด�ำเนินการวิจัย น�ำเสนอรายละเอียดที่จ�ำเป็นของการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
- ผลการวิจัย น�ำเสนอผลการวิจัยที่สมบูรณ์ ชัดเจน โดยอาจน�ำเสนอด้วยตาราง แผนภูมิ หรือรูปภาพ พร้อม

มีการบรรยายประกอบ
- อภปิรายและสรปุผลการวจัิย เป็นการวเิคราะห์ ประเมนิ และตคีวามผลการวจิยัว่าสอดคล้องกบัวัตถปุระสงค์

หรือไม่ มีการเทียบเคียงผลการวิจัยกับงานวิจัยอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้อง พร้อมการอ้างอิงหลักวิชาการหรือทฤษฎี และอาจมี 
ข้อเสนอแนะประเด็นที่ควรท�ำวิจัยต่อไป 

- กิตติกรรมประกาศ แสดงความขอบคุณต่อองค์กรหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัยหรือให้ความ 
ช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ	

- เอกสารอ้างอิง ควรเป็นบทความที่ได้รับการตีพิมพ์หรือก�ำลังจะได้รับการตีพิมพ์ และระบุรายการเอกสาร
ที่น�ำมาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วน โดยใช้ Vancouver style
		  5.2 บทความวิชาการ (review article) ความยาวไม่เกิน 12 หน้า 

(รวมเอกสารอ้างอิง ตาราง รูปภาพ และแผนภูมิ)
น�ำเสนอเนือ้หาทางวชิาการทีไ่ด้จากเอกสารวชิาการทัว่ไป สามารถสอดแทรกความคดิเหน็ของผูเ้ขยีนทีม่กีาร

อ้างองิจากหลกัวชิาการประกอบบทความได้ ประกอบไปด้วย บทคดัย่อทัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ บทน�ำ เนือ้หา บทสรปุ 
และเอกสารอ้างอิง
	 6. รูปภาพและตาราง 
	  รูปภาพ 
	  ความละเอียดของรูปภาพไม่น้อยกว่า 600 dpi ส�ำหรับภาพขาว-ด�ำ และไม่น้อยกว่า 300 dpi ส�ำหรับภาพสี ระบุ
ล�ำดับที่ของรูปภาพ โดยใช้ค�ำว่า “ภาพที่.......” (Figure......) และค�ำบรรยายใต้ภาพอยู่ส่วนล่างกึ่งกลางของภาพ ส่วนที่เป็น
สญัลกัษณ์ให้น�ำเสนอในส่วนของค�ำบรรยายใต้ภาพ พร้อมทัง้แนบไฟล์รปูภาพทีป่ระกอบในเนือ้หาร่วมกบัไฟล์เอกสารปกตด้ิวย
	  ตาราง

ระบุล�ำดับที่ของตาราง โดยใช้ค�ำว่า “ตารางที่.......” (Table......) และค�ำบรรยายตารางอยู่ส่วนบนชิดขอบซ้าย
ของตาราง

การน�ำรูปภาพ แผนภูมิ หรือตารางมาอ้างอิงประกอบในบทความจะต้องมีการอ้างอิงถึงแหล่งที่มาของข้อมูลให้
ถูกต้อง ไม่ละเมิดลิขสิทธิ์ของผู้อื่น

การเขียนเอกสารอ้างอิง	  
	 1. การอ้างอิงในเนื้อหา

การอ้างอิงในเน้ือหาใช้ระบบ Vancouver style ให้อ้างเลขล�ำดับที่ที่ก�ำกับชื่อผู้แต่ง โดยระบุเลขล�ำดับท่ีไว้ใน
วงเลบ็ท้ายข้อความตามล�ำดบัการอ้างองิก่อน-หลงั เช่น จริาวรรณ และคณะ [1] พบว่า Geobacillus stearothermophilus 
PTL38 ผลิตเอนไซม์ไลเปสที่สามารถท�ำงานได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส หรือ
มีการค้นพบว่าน�้ำมันหอมระเหยจากเปลือกมะกรูดและกระชายมีฤทธิ์ในการต้านแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกดีที่สุด [2]
	 2. การอ้างอิงเอกสารท้ายบทความ
	 การอ้างอิงท้ายบทความใช้ระบบ Vancouver style โดยเรียงล�ำดับให้ตรงกับหมายเลขในเอกสารอ้างอิงที่ได้
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การส่งบทความ

การส่งบทความเพื่อลงตีพิมพ์ในวารสาร ให้ผู้เสนอจัดเตรียมต้นฉบับบทความและแบบเสนอบทความ โดยด�ำเนิน

การจัดส่งเอกสารดังกล่าวแบบออนไลน์ทางเว็บไซต์ของวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ที่ 

http://scijournal.hcu.ac.th/ojs ดังรายละเอียดต่อไปนี้

ก�ำหนดไฟล์เอกสารที่ต้องส่งทั้งแบบ MS Document และ PDF ไฟล์ ประกอบด้วย 

1.	แบบเสนอบทความ 

2.	ต้นฉบับบทความ 

3.	ไฟล์ภาพประกอบบทความ 

4.	เอกสารแสดงผลลักลอกวรรณกรรม (Plagiariam checking report) เช่น ระบบตรวจสอบอักขราวิสุทธ์ิ 

และ Turnitin

5.	เอกสารการขอจริยธรรมงานวิจัย (โดยเฉพาะงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบในคนและสัตว์ทดลอง)

ทัง้นีห้ากพบปัญหาในการส่งเอกสารแบบออนไลน์ โปรดตดิต่อสอบถามมายงักองบรรณาธกิารวารสารวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ดังรายละเอียดด้านล่างนี้

การติดต่อสอบถามข้อมูล

สามารถติดต่อสอบถามข้อมูลได้ที่ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ 

เลขที่ 18/18 ถนนเทพรัตน กม.18 ต�ำบลบางโฉลง อ�ำเภอบางพลี สมุทรปราการ 10540 โทรศัพท์ 02-312-6300 และ 

02-713-8100 ต่อ 1180, 1256 โทรศัพท์มือถือ 086-374-2561 อีเมล hcujournal.sci@gmail.com 

เว็บไซต์วารสาร : https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/scihcu/index
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ขั้นตอนการส่งบทความลงวารสาร

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

กลั่นกรองบทความเบื้องต้น (1-3 วัน)

คัดเลือกผู้ประเมินบทความ (1-2 วัน)

ไม่ผ่านเกณฑ์

แจ้งผู้เขียน

ส่งบทความให้ผู้ประเมิน (2 สัปดาห์)

ผ่านเกณฑ์

แจ้งผู้เขียน
ปฏิเสธ

ยอมรับ

ผู้เขียนแก้ไขตามค�ำแนะน�ำของผู้ประเมิน (1-2 สัปดาห์)

พิจารณาบทความที่ผู้เขียนแก้ไข (1-3 วัน)

ปรับแก้ไขบทความ (2 สัปดาห์)

ออกหนังสือตอบรับตีพิมพ์ลงวารสาร

ไม่ผ่าน

ผ่าน

รับบทความและข้อเสนอแนะจาก

ผู้ประเมิน (2-3 คน)

รับบทความผ่าน http://scijournal.hcu.ac.th/ojs
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เลขที่ 18/18 ถนนเทพรัตน กม.18 ตำบลบางโฉลง อำเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 10540

โทรศัพท 02-312-6300 และ 02-713-8100 ตอ 1180 

เว็บไซต : http://sci.hcu.ac.th

             https://ph02.tci-thaijo.org/index.php/scihcu/index

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการแพทย

                                               Bachelor of Science Program in Medical Science

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรการแพทย)

                                               วท.บ. (วิทยาศาสตรการแพทย)

                                               Bachelor of Science (Medical Science)

                                               B.Sc. (Medical Science)

3. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการแพทย

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

                                               Bachelor of Science Program in Computer Science

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

                                               วท.บ. (วิทยาการคอมพิวเตอร)

                                               Bachelor of Science (Computer Science)

                                               B.S. (Computer Science)

2. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

                                               Bachelor of Science Program in Artificial Intelligence

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

                                               วท.บ. (ปญญาประดิษฐ)

                                               Bachelor of Science (Artificial Intelligence)

                                               B.Sc. (Artificial Intelligence)

1. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักสูตรที่เปดสอน


