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บทความวิจัย

• การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวประมาณอัตราสวนรวมกับผลคูณสําหรับการประมาณคาเฉลี่ย

ประชากรในการสํารวจตัวอยาง

• การสังเคราะห การวิเคราะหคุณลักษณะและประสิทธิภาพการกักเก็บสารของอนุภาคลิโพโซม

สําหรับสารประกอบกลุมแคปไซซินอยด

• Production Planning for Pineapple Canned with Reinforcement Learning

• ระดับสารตานอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ตานการอักเสบและฤทธิ์ตานเซลลแก

ของสารสกัดไมยราบ

• Optimization and characterization of synthesis of silver nanoparticles from 

Manihot esculenta Crantz L. petiole and leaf aqueous extracts and its 

antibacterial activity

• การยอยสลายพลาสติก PBAT ในระหวางกระบวนการทําปุยหมัก

• พันธุศาสตรระดับเซลลของปลาซิวควายในแมนํ้ามูล จังหวัดสุรินทร

• สาหรายขนาดใหญและแนวทางประยุกตใชในผลิตภัณฑอาหาร

บทความวิชาการ
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วัตถุประสงค์ 

เพื ่อเผยแพร่บทความวิจัยและบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร วิทยาการคอมพิวเตอร์
และเทคโนโลยีสารสนเทศ และอ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง รวมทั้งเพื่อส่งเสริมให้เกิดความรู้ทางวิชาการแก่สังคมทั่วไป และสนับสนุนให้
คณาจารย์ นักวิชาการ ผู้ทรงคุณวุฒิในด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และนักศึกษาเสนอผลงานวิชาการ 

 

ก าหนดเผยแพร่ ปีละ 2 ฉบับ  ฉบับที่ 1 มกราคม-มิถุนายน  
      ฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม  
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บทความในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติเป็นความคิดเห็นของผู้เขียนโดยเฉพาะ 
กองบรรณาธิการไม่มีส่วนกับความคิดเห็นในข้อเขียนเหล่าน้ัน 

 

 
 



ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568                                   ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ

รายชื่อผู้ทรงคณุวุฒิกลั่นกรองบทความ (peer review) 
 

ผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความภายนอก 
ศาสตราจารย์ ดร.บุษบา ยงสมิทธ์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธ์ิ สมสุข มหาวิทยาลัยมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.ภญ.วริสรา ปาริชาติกานนท์ มหาวิทยาลัยมหิดล 
รองศาสตราจารย์ ดร.ภญ.วารี ลิมป์วิกรานต์     มหาวิทยาลัยมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.ชัชวาล ปานรักษา มหาวิทยาลัยมหิดล  
รองศาสตราจารย์ ดร.วีณา เสียงเพราะ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ  
รองศาสตราจารย์ ดร.จิตบรรจง ตั้งปอง มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงยศ อนุชปรีดา             มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นุชนิภา นันทะวงศ์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
รองศาสตราจารย์ ดร.ดรุณี วัฒนศิริเวช มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง 
รองศาสตราจารย์ ดร.เสาวลักษณ์ พงษ์ไพจิตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.นงนุช เศรษฐเสถียร มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

รองศาสตราจารย์ ดร.วิไลลักษณ์ ศิริพรอดุลศิลป์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

รองศาสตราจารย์ ดร.พรพรม ย่อยสูงเนิน 

รองศาสตราจารย์ ดร.ภทรวรรณ แสงนวกิจ 
      มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
      มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 

รองศาสตราจารย์ ดร.อรพินท์ จินตสถาพร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย์ ดร.อรวิชญ์ กุมพล มหาวิทยาลัยมหาสารคาม    
รองศาสตราจารย์ ดร.วิจิตรา เดือนฉาย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.วิราวรรณ ชินวิริยสิทธ์ิ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.ทรงเกียรติ ภัทรปัทมาวงศ์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี 
รองศาสตราจารย์ ดร.มนฤดี ผ่องอักษร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารย์ ดร.ชานนท์  พรมสกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

รองศาสตราจารย์ ดร.อัชฌา อระวีพร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.นพรัตน์ โพธ์ิชัย สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รองศาสตราจารย์ ดร.ศิริพร จ าเนียรสวัสดิ์ มหาวิทยาลัยบูรพา 

รองศาสตราจารย์ ดร.จุฑามาศ แหนจอน มหาวิทยาลัยบูรพา 

รองศาสตราจารย์ ดร.รัชฎาพร อุ่นศิวิไลย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
รองศาสตราจารย์ ดร.กรรณิการ์ ข าพึ่งสน มหาวิทยาลัยพะเยา 

รองศาสตราจารย์ ดร.สุรีวัลย์ ดวงจิตต์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิโรจน์ บุญรัตนกรกิจ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิราพรรณ สุนทรโชติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรพจน์ กนกกันฑพงษ์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.บุศราภา ลีละวัฒน์ มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภารดี แสงวัฒนกุล มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ปริญดา เพ็ญโรจน์                          มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กนิฐพร วังใน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 



     ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                                  ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กฤษกมล ณ จอม มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวิมล เจริญสิทธ์ิ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ภาวิณี อารีศรีสม                      มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิสมัย วัฒนสิทธ์ิ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นราทิพย์ จ่ันสกุล    มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พัชรินทร์ ชัยสุวรรณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.รัชฎาพร อุ่นศิวิไลย์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เอกสิทธ์ิ  ปั้นรัตน์ มหาวิทยาลัยรามค าแหง 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สาวิตรี เจียมพานิชยกุล มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ณัฐจีรา อินต๊ะใส มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรัณย์ อินทโกสุม สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ยุวดี กล่อมวิเศษ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนากานต์ เกียรติอร่ามกุล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จรัญ แสนราช                         มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.งามรยุ งามดอกไม้ มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภาพร มัชฌิมะปุระ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นุชนาถ แช่มช้อย มหาวิทยาลัยขอนแก่น 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เกรียงศักดิ์ เตมีย์ มหาวิทยาลัยนเรศวร   
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุภาพร แนวบุตร มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นันทิมา นาคาพงศ์ อัศวรักษ์ มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ไผ่แดง ขวัญใจ มหาวิทยาลัยพะเยา 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรวัฒน์ พรหมเด่น มหาวิทยาลัยราชภัฏบุรีรัมย์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชญา สวัสดี มหาวิทยาลัยราชภัฏวไลยอลงกรณ์ ในพระบรมราชูปถัมภ์ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ พิมพ์ชนก พริกบุญจันทร์ มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ปุญญาเพชร เดชเพชรธรักษ์ มหาวิทยาลัยราชภัฏนครศรีธรรมราช 

อาจารย์ ดร.วิวิธวินท์ สุขมาศ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ดร.นันท์นภัส  ลายทิพย์ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ 
 
 
ผู้ทรงคุณวุฒิกลั่นกรองบทความภายใน 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กิตติพัฒน์ โสภิตธรรมคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุวรรณา เสมศรี 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กรรณิการ์ แก้วก้ิม อาจารย์ ดร.ศิลา เต็มศิริฤกษ์กุล 
  

  

  
 

 



ปีที� 11 ฉบบัที� 1 มกราคม – มถิุนายน 2568                                   ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ

 

บรรณาธิการแถลง 
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พระเกียรติ ไดรับความรวมมือเปนอยางดีจากผูทรงคุณวุฒิที่กรุณาใหขอคิดเห็นและขอเสนอแนะที่เปนประโยชนเพื่อควบคุม

คุณภาพบทความของวารสารใหไดมาตรฐานระดับสูง รวมทั้งผูเขียนบทความในการแกไขบทความจนสําเร็จไดดวยดี จึง
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ในการอางอิง พัฒนางานวิจัย ตลอดจนสามารถนํามาปรับปรุงเพื่อนําไปใชประโยชนในชีวิตประจําวัน ทั้งนี้กองบรรณาธิการใคร

ขอเชิญชวนทานผูสนใจสงบทความมาตีพิมพที่วารสารวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ โดยสามารถสง

ตนฉบับตามรายละเอียดในทายเลมนี้ หวังเปนอยางยิ่งวาจะไดรับความอนุเคราะหจากทาน ขอขอบคุณมา ณ โอกาสน้ี 
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บทคัดย่อ 

สาหร่ายขนาดใหญ่ หรือ สาหร่ายทะเล เป็นอาหารที่นิยมบริโภคกันมาอย่างยาวนาน โดยเฉพาะในประเทศแถบเอเชีย 
โดยสามารถใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารและผลิตภัณฑ์อาหารได้ เนื่องด้วยสาหร่ายทะเลในรูปแบบสดไม่สามารถเก็บไว้ได้
นาน จึงมีรายงานการศึกษากระบวนการท าแห้งสาหร่ายและผลิตภัณฑ์เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและคงคุณสมบัติส าคัญของ
สาหร่าย อีกทั้งยังมีคุณประโยชน์ทางโภชนาการทางอาหารที่หลากหลาย จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อ
เพิ่มคุณค่าทางโภชนาการและคุณสมบัติทางชีวภาพที่ส าคัญได้ บทความนี้ได้รวบรวมเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการท าแห้ง
สาหร่ายทะเลและการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยครอบคลุมถึงสาหร่ายขนาดใหญ่ หรือ สาหร่ายทะเล แปรรูปสาหร่าย
ทะเลโดยใช้เทคนิคการท าแห้ง คุณค่าทางอาหารและคุณสมบัติเชิงชีวภาพต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อสุขภาพ และแนวทางการ
ประยุกต์ใช้สาหร่ายทะเลในผลิตภัณฑ์เพื่อเพิ่มคุณสมบัติเชิงหน้าที่ โดยเน้นที่สาหร่ายทะเลสีแดงซึ่งประกอบด้วยโปรตีน         
ไฟโคอิริทริน ตลอดจนกรณีศึกษาการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารจากสาหร่ายทะเลในปัจจุบัน 

ค าส าคัญ: สาหร่ายทะเล สาหร่ายสีแดง รงควัตถุ การท าแห้ง ผลิตภัณฑอ์าหาร ไฟโคอิริทริน 
 

Abstract 

Over the years, macroalgae, or seaweed, has been a popular ingredient in Asian cuisine. To extend 
its shelf life and retain its essential properties, various studies have explored the drying process of seaweed 
and its application in food products. This article consolidates information on seaweed drying techniques, its 
nutritional value, biological properties that contribute to health, and recommendations for incorporating 
seaweed into products to enhance their functional properties. This review focuses on red seaweed, which 



     ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568            2                     ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ

 

contains phycoerythrin protein, and includes case studies illustrating the current utilization of seaweed in 
food products. 
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บทน า 

สาหร่ายขนาดใหญ่ หรือ สาหร่ายทะเล เป็นกลุ่มสิ่งมีชีวิตที่น่าสนใจและมีความหลากหลายทางชีวภาพ ในแง่ของมลูค่า
ตลาดรวมของสาหร่ายทะเล มีการคาดการณ์ถึงศักยภาพการเติบโตได้อีก 11.8 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ ภายในปี 2030  [1, 2] 
และในปี 2024 ขนาดของตลาดสาหร่ายทะเลเชิงพาณิชย์ทั่วโลกอยู่ที่ 12.7 พันล้านดอลลาร์สหรัฐ โดยมีอัตราการเติบโตต่อปี 
(CAGR) ที่ 6% ตั้งแต่ปี 2024 ถึงปี 2034 การเติบโตของตลาดสาหร่ายขนาดใหญ่ดังกล่าวมีเหตุมาจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น คุณค่า
ทางโภชนาการที่สูงและคุณประโยชน์ต่อสุขภาพ ส่งผลให้มีการน าสาหร่ายทะเลหรือสาหร่ายขนาดใหญ่มาใช้มากขึ้น ซึ่งมีการ
ประยุกต์ใช้สาหร่ายทะเลที่เพิ่มขึ้นในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น ทางการเกษตร ยา อาหาร เครื่องดื่ม และอาหารสัตว์  [3]         
ในปัจจุบันผู้บริโภคอาหารเพื่อสุขภาพ จะพิจารณาการเลือกซื้ออาหารสุขภาพจากคุณค่าทางโภชนาการและคุณสมบัติออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ เพื่อลดความเสี่ยงต่อกลุ่มโรคต่าง ๆ และกลุ่มโรคไม่ติดต่อเรื้อรังที่อาจเกิดได้จากพฤติกรรมการรับประทานอาหาร 
[4] โดยความสนใจของผู้บริโภคที่มีต่ออาหารเพื่อสุขภาพกระตุ้นให้ผู้ผลิตอาหารพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพ [5] ในบทความนี้ได้รวบรวมข้อมูลความส าคัญของสาหร่ายทะเล โดยเน้นเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับสาหร่ายขนาดใหญ่สีแดง 
องค์ประกอบของสาหร่ายสีแดง ไฟโคอิริทรินในสาหร่ายสีแดง การยืดอายุการเก็บรักษา แนวทางการประยุกต์ใช้สาหร่ายขนาด
ใหญ่ในผลิตภัณฑ์อาหาร และคุณสมบัติทางชีวภาพที่เป็นประโยชน์ต่อร่างกาย เพื่อเป็นแนวทางในการน าสาหร่ายทะเลมา
ประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์อาหารและคงคุณประโยชน์ของสาหร่ายทะเลไว้ให้มากที่สุด 
1. สาหร่ายทะเล 

สาหร่ายทะเลเป็นสิ่งมีชีวิตเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์ที่อาศัยอยู่ในน ้าหรือในที่ชื้น และเป็นสาหร่ายท่ีสามารถมองเห็นได้
ด้วยตาเปล่า สาหร่ายทะเลเหล่านี้มีคลอโรฟิลล์ เป็นรงควัตถุอินทรีย์ที่สามารถดูดซับและน าพาพลังงานจากแสงอาทิตย์มาใช้   
มีความสามารถสังเคราะห์แสงได้ นั่นคือการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานเคมี จับคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่อสร้าง
สารประกอบอินทรีย์ท่ีซับซ้อนพร้อมกับน ้าและเกลือแร่ และปล่อยก๊าซออกซิเจน ในระหว่างกระบวนการสังเคราะห์สารอินทรีย์ 
สาหร่ายจึงเป็นกลุ่มที่สามารถผลิตอาหารเองได้ผ่านกระบวนการสร้างสารอนาโบลิก (anabolic) [6] โดยสาหร่ายทะเลมี
องค์ประกอบของสายพันธุ์ที่เปลี่ยนแปลงไปตามความลึกที่เพิ่มขึ้น [7] โดยประกอบด้วยกลุ่มสิ่งมีชีวิตยูคาริโอตหลายเซลล์ที่
สังเคราะห์แสงได้หลากหลายกลุ่ม ซึ่งจัดอยู่ในอาณาจักร Plantae หรือ Chromista สิ่งมีชีวิตเหล่านี้ส่วนใหญ่อาศัยอยู่ในทะเล 
[8] สาหร่ายขนาดใหญ่หรือที่เรียกกันทั่วไปว่าสาหร่ายทะเล  เป็นส่วนประกอบทางโภชนาการที่ เป็นทางเลือกใหม่และมี
มูลค่าเพิ่มในอาหาร รวมทั้งน ามาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ [9] โดยสาหร่ายทะเลสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่มใหญ่ ดังนี้       
1. สาหร่ายสีเขียว (green algae) 2. สาหร่ายสีน ้าตาล (brown algae) และ 3. สาหร่ายสีแดง (red algae)  

1.1 สาหร่ายสีเขียว (green algae)  
ในปัจจุบันเมื่อเปรียบเทียบกับสาหร่ายทั่วโลก สาหร่ายขนาดใหญ่สีเขียว (Chlorophyta) มีปริมาณน้อยที่สุด (<1%) 

[8] สาหร่ายสีเขียวอยู่ในอาณาจักร Plantae ประกอบด้วย Phyla Charophyta และ Chlorophyta เช่นเดียวกับพืชลิเวอร์
เวิร์ต ฮอร์นเวิร์ต มอส และสาหร่ายสีเขียว ที่เรียกกันทั่วไปว่า คลอโรไฟต์ จะปรากฏเป็นลักษณะหญ้าสีเขียวและมีลักษณะ
คล้ายพืชบนบก ซึ่งหน่วยอนุกรมวิธานในสาหร่ายทะเลสีเขียวทั้ง 2 ไฟลัม (Phylum) ประกอบด้วยคลอโรฟิลล์เอเป็นลักษณะ
พิเศษ [10]  

1.2 สาหร่ายสีน ้าตาล (brown algae)  
สาหร่ายสีน ้าตาลจัดอยู่ใน Phaeophyceae และเป็นสิ่งมีชีวิตหลายเซลล์ที่แตกต่างกันในอาณาจักร Protista สาหร่าย

สีน ้าตาลมีรูปร่างตั้งแต่เส้นใยขนาดเล็กไปจนถึงสาหร่ายทะเลขนาดใหญ่ที่ซับซ้อน [11] ตัวอย่างสาหร่ายกลุ่มนี้ที่มีการบริโภค
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กันอย่างแพร่หลาย เช่น สายพันธุ์ Laminaria ochroleuca (kombu), Undaria pinnatifida (wakame) Himanthalia 
elongate และ Phaeophyceae มีสารไฟโตเคมีคัลที่หลากหลายในปริมาณสูงและมีคุณสมบัติในการส่งเสริมสุขภาพ ช่วยใน
การรักษาโรค ซึ่งท าให้สาหร่ายทะเลชนิดนี้เป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับใช้เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมถึง
ตลาดอาหารเพื่อสุขภาพ [12, 13] 

1.3 สาหร่ายสีแดง (red algae)  
สาหร่ายสีแดง (Rhodophyta) เป็นยูคาริโอตที่สามารถสังเคราะห์แสงได้ (photosynthetic eukaryotes) [14] 

สาหร่ายสีแดงเป็นแหล่งไฟโคบิลิโปรตีน ไฟโคอิริทริน ไฟโคไซยานิน และอัลโลไฟโคไซยานิน แคโรทีน แคโรทีนอยด์ แซนโท
ฟิลล์ และคลอโรฟิลล์เอ รงควัตถเุหล่านี้มีศักยภาพทางเทคโนโลยีชีวภาพที่ส าคัญ [15] โดยองค์ประกอบหลักของสาหร่ายสีแดง 
ประกอบด้วยโปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน และใยอาหารเป็นหลัก ซึ่งสาหร่ายสีแดงแต่ละสายพันธุ์มีองค์ประกอบแตกต่างกัน 
โดยจะมีค่าโปรตีนอยู่ร้อยละ 8.00 - 47.00 ของน ้าหนักแห้ง [16] โปรตีนในสายพันธุ์สาหร่ายสามารถเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล
ได้ เช่น ในสาหร่ายสีแดง Palmaria palmata ซึ่งปริมาณโปรตีนตั้งแต่ร้อยละ 8 – 35 ของน ้าหนักแห้ง [17] คาร์โบไฮเดรตมี
ค่าสูงสุดอยู่ประมาณร้อยละ 79 ของน ้าหนักแห้ง [18] ไขมันมีค่าอยู่ประมาณร้อยละ 0.20 - 8.00 ของน ้าหนักแห้ง [19] 
เนื่องจากในงานวิจัยต่าง ๆ ส่วนใหญ่ไม่มีการทดสอบปริมาณใยอาหาร แต่ในงานวิจัยบางส่วน [20, 21] ได้กล่าวถึงใยอาหาร
ของสาหร่ายสีแดงมีค่าร้อยละ 35.00 - 63.20 ของน ้าหนักแห้ง และองค์ประกอบหลักเหล่านี้สามารถออกฤทธิ์ทางชีวภาพเพื่อ
ป้องกันและรักษาโรคบางชนิดได้ [22, 23] จากผลรายงานการศึกษาก่อนหน้าพบว่ามีคุณค่าทางอาหารของสาหร่ายสีแดงแต่ละ
สายพันธุ์แตกต่างกัน [20, 21, 24] ดังแสดงตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบของสาหร่ายขนาดใหญส่ีแดง (ร้อยละน ้าหนักแห้ง) 

สายพันธุ์สาหร่าย 
คุณค่าทางอาหาร (ร้อยละน ้าหนกัแห้ง) 

เอกสารอ้างอิง 
โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน ใยอาหาร 

Chondrus crispus 26.40 53.30 1.00 - [25] 

Osmundea pinnatifida 23.80 32.40 0.90 - [24] 

Ahnfeltia plicata 31.10 59.10 1.10 - [25] 
Porphyra spp. 26.36 43.99 3.03 - [26] 

Phycodrys rubens  28.80 40.20 1.30 - [25] 

Furcellaria lumbricalis 20.60 55.40 1.00 - [25] 
Gracilaria spp. 23.60 46.90 0.70 40.60 [20] 

Gracilaria Vermiculophylla 17.80 61.90 1.30 - [25] 

 
2. องค์ประกอบของสาหร่ายสีแดง 

สาหร่ายสีแดง Rhodophyta เป็นกลุ่มสาหร่ายขนาดใหญ่ที่ส าคัญซึ่งมีอยู่ประมาณ 7,000 สายพันธุ์ เป็นแหล่งที่อุดมไป
ด้วยองค์ประกอบชีวภาพที่มีโครงสร้างหลากหลาย เช่น โปรตีน พอลิแซ็กคาไรด์ซัลเฟต รงควัตถุ กรดไขมันไม่อิ่มตัวเชิงซ้อน 
วิตามิน แร่ธาตุ และสารประกอบฟีนอลิก ซึ่งมีความส าคัญทางโภชนาการ ทางการแพทย์ และทางอุตสาหกรรม [27] สาหร่าย 
สีแดงมีพอลิแซ็กคาไรด์ในปริมาณสูง (แป้งฟลอริเดียนและซัลเฟตกาแลกแทน เช่น คาร์ราจีแนนหรืออะกาแรน (Agarans) 
โปรตีนและเปปไทด์ (ไฟโคบิลิโปรตีน ไฟโคเลคติน และกรดอะมิโนคล้ายไมโคสปอริน) แร่ธาตุ และสารประกอบอื่น เช่น ไขมัน
และพอลิฟีนอล ซึ่งสาหร่ายสีแดงถูกใช้เป็นอาหารมาตั้งแต่ดั้งเดิม ในขณะที่วุ้นและคาร์ราจีแนนถูกสกัดออกมาเพื่อใช้เป็น
อาหาร และมีการประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์และทางเทคโนโลยีชีวภาพ [28]  

สาหร่ายทะเลใช้แสงเป็นแหล่งพลังงานและรงควัตถุมีบทบาทส าคัญในการรวบรวมพลังงานแสงอาทิตย์ รงควัตถุเหล่านี้
ดูดซับแสงจากสเปกตรัมที่มองเห็นได้ แคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุสีส้มหรือสีแดงที่ดูดซับพลังงานแสงแล้วส่งต่อไปยังคลอโรฟิลล์ 
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ดังนั้นจึงมีบทบาทรองในการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยสาหร่ายทะเลจะมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์และ แคโรทีนอยด์
ขึ้นอยู่กับระดับรังสีอัลตราไวโอเลตที่ได้รับ ตลอดทั้งรงควัตถุคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์มีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ [29]  
รงควัตถุหลักของสาหร่ายทะเลที่ใช้เชิงพาณิชย์ในปัจจุบัน ได้แก่ เบต้าแคโรทีน แอสตาแซนธิน ลูทีน ไฟโคบิลิโปรตีน 
คลอโรฟิลล์ และฟูโคแซนทิน [30]  

ตารางที่ 2 แสดงรงควัตถุที่พบได้ในสาหร่ายสีแดง ซึ่งมีความส าคัญที่ส่งผลต่อร่างกายมนุษย์ โดยในสาหร่ายสีแดงจะมี
รงควัตถุอยู่หลายชนิด เช่น ไฟโคไซยานิน ไฟโคอิริทริน คลอโรฟิลล์ ดี แอลฟา คริปโทแซนธิน บีตา คริปโทแซนธิน ฟูโคแซนธิน 
ลูทีน ซีแซนธิน รูบิแซนธิน ไดโนแซนธิน ไดอาโทแซนธิน แอนเทอราแซนธิน ไฟโคบิลิโปรตีน ไฟโคบิลิโทรไบลิน  ไฟโคบิลินส์ 
และโบรโมฟีนอล รงควัตถุเหล่านี้ เป็นสารออกฤทธิ์ช่วยในการรักษาโรคต่าง ๆ และมีประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้ทาง
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น ไฟโคอิริทริน ส่วนใหญ่น าไปใช้งานในฐานะสีธรรมชาติในผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องส าอาง และเป็น
สารเคมีส าหรับการทดสอบภูมิคุ้มกัน [31] แต่เนื่องจากในการสกัดสารรงควัตถุเหล่านี้จ าเป็นต้องท าให้เข้มข้นและบริสุทธิ์ก่อน
น าไปใช้ เนื่องจากต้องใช้หลายขั้นตอนจึงส่งผลให้มีราคาสูง [32] 

ตารางท่ี 2 สายพันธุ์และรงควัตถุที่พบในสาหร่ายสีแดง 
สาหร่ายสีแดง รงควัตถุ เอกสารอ้างอิง 

Chondrus crispus  ไฟโคไซยานิน (Phycocyanin)  
ไฟโคอิริทริน (Phycoerythrin) 

[33] 

Porphyra umbilicalis  ไฟโคไซยานิน  
ไฟโคอิริทริน 

[33] 

Jania rubens  คลอโรฟิลล์ ดี (Chlorophyll d)  

แอลฟา คริปโทแซนธิน (α-cryptoxanthin)   

บีตา ครปิโทแซนธนิ (β-cryptoxanthin) 
ฟูโคแซนธิน (Fucoxanthin) 

[33] 

Eucheuma denticulatum  ลูทีน (Lutein)  
ซีแซนธิน (zeaxanthin)  
รูบิแซนธิน (rubixanthin) 
ไดโนแซนธิน (dinoxanthin)  
ไดอาโทแซนธิน (diatoxanthin) 
แอนเทอราแซนธนิ (antheraxanthin) 

[34] 

Heterosiphonia japonica  ไฟโคบิลิโปรตีน (Phycobiliprotein) [33] 

Corallina elongata  ไฟโคอิริทริน [33] 

Corallina ofcinalis  ไฟโคอิริทริน [33] 
Gracilaria longa  ไฟโคบิลิโทรไบลิน (Phycoerythrobilins) 

ไฟโคบิลิน (Phycourobilins)  
ไฟโคอิริทริน 

[32] 

Gracilaria fsheri  ไฟโคอิริทริน [33] 
Palmaria palmata  ไฟโคอิริทริน [33] 

Corallina elongata, Jania rubens  แอนเทอราแซนธนิ [33] 

Mastocarpus stellatus, 
Mesophyllum lichenoides 

ลูทีน [33] 
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สาหร่ายสีแดง รงควัตถุ เอกสารอ้างอิง 

Gastroclonium ovatum, 
Phyllophora sicula 
Plocamium cartilagineum 
Ahnfeltia plicata  

Osmundea pinnatifda  ซีแซนธิน [33] 
Polysiphonia morrowii  โบรโมฟีนอล (Bromophenols) [35] 

Mazzaella japonica  ไฟโคอิริทริน  
ไฟโคไซยานิน  
อัลโลไซยานิน  

[36] 

Portieria hornemannii  ไฟโคอิริทริน [37] 

Halymenia durvillei  ไฟโคอิริทริน  
ไฟโคไซยานิน 

[38] 

 
3. กระบวนการท าแหง้ 

สาหร่ายทะเลเป็นแหล่งทรัพยากรชีวภาพทางทะเลที่มีความส าคัญและอุดมไปด้วยคุณค่าหลายชนิด ซึ่งสามารถ
น าไปใช้ในอาหาร ยา อาหารสัตว์ และเครื่องส าอาง เนื่องจากสามารถหาได้ง่ายตามชายฝั่งทะเลจึงเป็นวัตถุดิบที่มีต้นทุนต ่า  
[39] โดยปกติวัตถุดิบสาหร่ายทะเลจะปริมาณน ้าเป็นองค์ประกอบสูง เกิดการเน่าเสียง่าย และมีอายุการเก็บรักษาที่จ ากัด 
ดังนั้นการอบแห้งจึงถูกน ามาใช้เพื่อลดปริมาณความชื้น ทั้งยังเป็นขั้นตอนส าคัญในการเพิ่มระยะเวลาการเก็บรักษาที่ยาวนาน
ขึ้นเพื่อคงคุณค่าทางโภชนาการ นอกจากนี้การอบแห้งยังถือเป็นวิธีส าคัญในการเก็บรักษาหลังจากเก็บเกี่ยวสาหร่ายทะเล เพื่อ
ยืดอายุและคุณภาพให้ได้นานยิ่งขึ้น รวมทั้งสามารถเก็บไว้บริโภคได้นานยิ่งขึ้น [40] กระบวนการท าแห้งมีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
หลายประการ ได้แก่ อุณหภูมิ เวลา และความชื้นของตัวผลิตภัณฑ์ เป็นต้น กระบวนการท าแห้งแต่ละวิธีและแนวทางการ
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารแสดงดังตารางที่ 3 ซึ่งการเลือกใช้กระบวนการท าแห้งแต่ละวิธีนั้นขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อาหารด้วย โดยข้อดีของกระบวนการท าแห้งช่วยในการเก็บรักษาสาหร่ายทะเลได้ยาวนานมากยิ่งขึ้น โดยการเลือก
วิธีการอบแห้งจะขึ้นอยู่กับสายพันธุ์สาหร่าย ต้นทุน และการขนส่งส าหรับการแปรรูป [41] 

ตารางท่ี 3 การแปรรูปสาหร่ายด้วยกระบวนการท าแห้ง 

กระบวนการท าแห้ง สายพันธุส์าหร่าย อุณหภูม ิ ผลิตภัณฑ ์ ผลจากการใช้สาหร่าย เอกสารอ้างอิง 

Freeze drying  Gracilaria spp. - 25 °C บะหมี่ 
แป้งข้าวสาล ี
(Wheat 
noodles)  

- ผสมสาหร่ายในผลิตภัณฑ์
ร ้ อ ยล ะ  3 ส าม า รถ เพิ่ ม
ปริมาณใยอาหาร โปรตีน แร่
ธาตุ และ เป็นที ่ยอมรับได้
ของผู้บริโภค  

[42] 

Ascophyllum 
nodosum  
Fucus 
vesiculosus  

- 20 °C ผลิตภัณฑ์นม - ยืดอายุการเก็บรักษาและ
พัฒนาคุณภาพผลิตภัณฑ์  
- เพ่ิมฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  

[43] 

Vacuum drying  Pyropia 
orbicularis  

40-80 °C สาหร่ายอบกรอบ  - ยืดอายุการเก็บรักษา  [44] 
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กระบวนการท าแห้ง สายพันธุส์าหร่าย อุณหภูม ิ ผลิตภัณฑ ์ ผลจากการใช้สาหร่าย เอกสารอ้างอิง 

Solar drying  Sargassum 
wightii  

45 °C เจอร์กี้ (Jerky)  - ผสมในผลิตภัณฑ์ร้อยละ 3 
ไม ่ส ่ งผลต ่อค ุณภาพทาง
ประสาทสัมผัส  
- เพิ่มปริมาณแร่ธาตุหลัก
โดยเฉพาะใยอาหาร และแร่
ธาตรุอง (Trace elements) 
รวมทั้งปรับปรงุศกัยภาพใน
การตา้นอนุมูลอสิระ โดยลด
ค่า IC50-DPPH ของ
ผลิตภัณฑ์ จาก 0.98 เป็น 
0.68 มก./มล. 

[45] 

Sun drying  Kappaphycopsis 
cottonii  

50 °C ขนมปังกรอบ 
(Biscuit)  

- การเติมผงสาหร่ายร้อยละ 
5 ส่งผลต่อ 
ลักษณะปรากฎ รส กลิ่นรส 
เนื้อสัมผัสที่ด ี

[46] 

Oven drying  Monostroma 
nitidum  

55 °C บะหมี่แป้งข้าวสาลี 
(Wheat 
noodles)  

- เพ่ิมร้อยละผลผลิตที่ได้ 
(Cooking yield) และ
ความสามารถในการดูดซับ
น า้  

[47] 

Hot air oven  Himanthalia 
elongata  

40 °C เนื้อวัวบดแผ่น 
(Beef patties)  

- ลดค่าการสูญเสียน ้าหนัก
จากการประกอบอาหาร 
(Cooking loss) 
- ผสมสาหร ่ายร ้อยละ  40 
ส่งผลต่อผลิตภัณฑ์สูงสุด  
- ช่วยลดจ านวนจุลินทรีย์
และออกซิเดชันของไขมัน
ระหว่างการเก็บรักษา  

[48] 

 
4. การประยุกต์ใช้สาหร่ายขนาดใหญ่ในผลิตภัณฑ์อาหาร  

สาหร่ายขนาดใหญ่นั้นเปรียบเสมือนเป็นโปรตีนจากธัญพืช และมักใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารส าหรับสัตว์ ปลา 
และมนุษย์ โดยโปรตีนจากสาหร่ายขนาดใหญ่มีกรดอะมิโนที ่จ าเป็น  และเป็นแหล่งของสารชีวภาพอื่นๆ มากมาย [49] 
เนื่องมาจากคุณค่าทางโภชนาการที่สมดุลและสารประกอบชีวภาพที่มีมากมาย  สาหร่ายขนาดใหญ่จึงเป็นตัวเลือกที่ดีส าหรับ
การน าไปใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพในอุตสาหกรรมอาหาร [50] ในปัจจุบัน สาหร่ายสีน ้าตาลเป็นสาหร่ายที่ถูก
บริโภคมากที่สุดในบรรดาสาหร่ายขนาดใหญ่ทั้ง 3 ประเภท [51] สาหร่ายขนาดใหญถู่กบริโภคในเอเชียเป็นส่วนหนึ่งของอาหาร
ประจ าวัน ปัจจุบันสาหร่ายสีน ้าตาล ร้อยละ 66.5 เป็นชนิดที่บริโภคมากที่สุด รองลงมาคือ สาหร่ายสีแดง ร้อยละ 33 และ
สาหร่ายสีเขียว ร้อยละ 5 ปัจจุบัน ญี่ปุ่น จีน และเกาหลีใต้ เป็นประเทศที่มีการบริโภคสาหร่ายทะเลมากที่สุด [48, 51] จาก
ข้อมูลขององค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) พบว่าการผลิตสาหร่ายทะเลในระดับโลกเพิ่มขึ้นตั้งแต่ ปี 1950 
ถึง 2019 ความสนใจที่เพิ่มขึ้นในสาหร่ายทะเลเกิดจากศักยภาพที่ส าคัญและการมีส่วนสนับสนุนต่ออุปทานอาหารที่เพียงพอ
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และดีต่อสุขภาพทั่วโลกส าหรับประชากรที่คาดว่าจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 70 ก่อนปี 2050 ในยุโรปการผลิตสาหร่ายทะเลยังอยู่
ในช่วงเริ่มต้น โดยมีสัดส่วนร้อยละ 0.8 ของการผลิตทั่วโลกในปี 2019 อย่างไรก็ตามการใช้สาหร่ายทะเลในยุโรปมีศักยภาพที่
จะเป็นประโยชน์ต่อทั้งสามด้านของความยั่งยืน ได้แก่ ผู้คน โลก และผลก าไร [52, 53] และจากแนวโน้มที่ผ่านมา คาดว่า
จ านวนประชากรโลกจะสูงถึงประมาณ 11 พันล้านคน ภายในปี 2100 ซึ่งจะต้องมีการผลิตอาหารเพิ่มเติมส าหรับประชากรที่
เพิ่มข้ึนนี้ สาหร่ายอาจเป็นแหล่งอาหารทางเลือกส าหรับทั้งมนุษย์และปศุสัตว์ ดังนั้นทั้งการเพาะปลูกสาหร่ายหรือเก็บเกี่ยวจาก
แหล่งธรรมชาติ ควบคู่ไปกับการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่จากสาหร่ายทะเลที่บริโภคได้ จึงเป็นทางเลือกที่เป็นไปได้ ส าหรับ บรรลุ
การพัฒนาเศรษฐกิจ ในประเทศก าลังพัฒนาตลอดจนการพัฒนาที่ยั่งยืน [54] มีรายงานการศึกษาก่อนหน้าที่เกี่ยวข้องกับการ
ประยุกต์ใช้สาหร่ายในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อเพิ่มคุณสมบัติเชิงหน้าที่ในอาหารและคุณสมบัติทางชีวภาพ ดังแสดงรายละเอียดใน
ตารางที่ 4 และ 5 

ตารางท่ี 4 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มีการน าสาหร่ายขนาดใหญไ่ปประยุกต์ใช้ 
สายพันธุ ์ ผลิตภัณฑ ์ ผลจากการประยุกต์ใช้ เอกสารอ้างอิง 

สาหร่ายสีเขียว  

Monostroma nitidum  เส้นก๋วยเตี๋ยว  - เส้นก๋วยเตี๋ยวที่เติมผงสาหร่ายร้อยละ 6 จะให้ร้อยละ
ผลผลิตที่ได้สูงกว่าเส้นก๋วยเตี๋ยวที่เติมผงสาหร่ายร้อยละ 
3 
- พอลิแซ็กคาไรด์และใยอาหารในสาหร่ายดูดซับน ้า
ระหว่างการผลิต ท าให้เส้นก๋วยเตี๋ยวมีเนื้อสัมผัสที่นุ่ม
และฟูมากขึ้น  

[55] 

สาหร่ายสีน ้าตาล  
Laminaria digitata  
Fucus vesiculosus  

เนื้อหมู  -ใช้สารสกัด 100 มก./ก.เนื้อหมู 
- ฟูคอยแดน (Fucoidan) ช่วยลดการเกิดออกซิเดชัน
ของไขมัน  
- ผลลัพธ์ท ี ่ ได ้จากการเต ิมสารสกัดสาหร่ายย ้าถึง
ศักยภาพว่าเป็นส่วนผสมที่มีประโยชน์ (Functional 
ingredients) เนื ่องจากการลดลงของฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ DPPH หลังผ่านไป 4 ชั ่วโมง ที ่ร้อยละ 44.15 
และหลังผ่านไป 20 ชั่วโมง ที่ร้อยละ 36.63 บ่งชี้ให้เห็น
ถึงการดูดซึมเชิงทฤษฎีของสารต้านอนุมูลอิสระลามินา
ริน (Laminarin) และฟูคอยแดนในสารสกัดสาหร่าย 

[56] 

Himanthalia elongata  เนื้อวัวบดแผ่น (Patties)  - เติมสาหร่ายร้อยละ 10-40  
- ช่วยลดการสูญเสียจากการปรุงอาหารและเพิ ่ม ใย
อาหาร ปริมาณฟีนอลิกทั ้งหมด และกิจกรรมก าจัด
อนุมูลอิสระ DPPH ได้เกือบร้อยละ 50 เมื่อเทียบกับ
เนื้อวัวบดแผ่นกลมที่ไม่มีสาหร่าย  
- เนื ้อว ัวบดที ่ม ีสาหร่ายร้อยละ  40 มีคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสสูงสุด เมื ่อเทียบกับเนื ้อวัวบดที ่เติม
สาหร่ายในปริมาณร้อยละ 10-30 

[48] 
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สายพันธุ ์ ผลิตภัณฑ ์ ผลจากการประยุกต์ใช้ เอกสารอ้างอิง 

- ไม ่พบการเจร ิญเต ิบโตของแบคทีเร ียและระดับ
ออกซิเดชันของไขมันต ่ากว่าในเนื้อวัวบดแผ่นกลมที่มี
สาหร่ายร้อยละ ≥ 20  

Laminaria ochroleuca  แป้งพาสต้าปราศ 
จากกลูเตน  
(Gluten-free pasta)  

- เติมผงสาหร่ายขนาด < 0.25 มม. ร้อยละ 20 และ
ขนาด 0.25-2 มม. ใช้อัตราส่วน1/30 (สาหร่าย/น ้า) 
- ลักษณะเชิงกลและเนื ้อสัมผัสคล้ายคลึงกับพาสต้า
ควบคุมหรือพาสต้าปกติ  
- เพ ิ ่มปร ิมาณแร ่ธาต ุและไฟเบอร ์ในพาสต้าจาก
สาหร่าย  

[57] 

สาหร่ายสีแดง  

Porphyra umbilicalis  
  

ไส้กรอกแฟรงค์เฟอร์ 
เตอร์ (Frankfurter)  

- เติมสาหร่าย ร้อยละ 1 
- ลดความเค็ม  
- เกลือลดลงร้อยละ 50  และไขมันลดลงร้อยละ 21  
- สีผลิตภัณฑ์เข้มขึ้น โดยคา่ CIE L* เท่ากับ 64.79 และ
ตัวควบคุม เท่ากับ 70.93 (L*=0 ให้ผลเป็นสีด า และ 
L*=100 ให้ผลเป็นสีขาวแบบกระจาย) 

[58] 

Porphyra umbilicalis  
  

ผลิตภัณฑ์เนื้อหมู  - เติมผงสาหร่ายร้อยละ 2.5 และ 5 วัตถุแห้ง (Dry 
matter) 
- เพิ่มใยอาหารและสารต้านอนุมูลอิสระ  
- เพิ ่มเนื ้อสัมผัสการเคี ้ยว ค่าความแข็ง (Hardness) 
และค่าความเคี้ยวได้ (Chewiness) 
- ปรับปรุงตัวผลิตภัณฑ์ในเรื่องการจับน ้าและไขมัน  

[55] 

Palmaria palmata  ขนมปัง  -  ก า รผสม โปรต ี น ไฮ โดร ไล เสตของ  Palmaria 
palmata ร้อยละ 4 ลงในขนมปังบักวีต (Buckwheat) 
ไม่ส่งผลต่อเนื้อสัมผัสหรือสมบัติทางประสาทสัมผัสของ
ขนมปัง  
- มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ยับยั้งเรนินหลังกระบวนการอบ 

[59] 

Gracilaria verrucosa  เยลลี่ (Jelly)  - ปริมาณสีจากสาร่ายเท่ากับ 0.1 0.5 และ1.6 มก. 
- สีของเยลลี่ที่ใช้สีจากสาหร่ายคงอยู่ในตู้เย็นได้นาน 30 
วัน และคงตัวได้นานกว่าสามเดือนโดยไม่เปลี่ยนสีเมื่อ
เติมกรดซิตริกเข้มข้นร้อยละ 5 
- สีจากสาหร่ายช่วยเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ เนื่องจาก
มีสารอาหารและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากกว่าสี
สังเคราะห์ 

[60] 

Kappaphycus alvarezii  ผลิตภัณฑ์ปราศจาก
กลูเตน (Gluten-Free)  
เช่น แป้งพาสต้า 

- เต ิมสาหร่ายพูเร (Puree) ร ้อยละ 0-40 ของแป้ง
ทั้งหมด 
- เพิ่มความยืดหยุ่นและความหนืด เมื่อเทียบกับแป้ง
พาสต้าทั่วไป  
- เพิ่มแคลเซียมและใยอาหาร  

[61] 
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สายพันธุ ์ ผลิตภัณฑ ์ ผลจากการประยุกต์ใช้ เอกสารอ้างอิง 

Kappaphycus alvarezii  แป้งโด (Dought)   - เติมผงสาหร่ายร้อยละ 2-8 
- เพ่ิมอัตราการดูดซึมน ้าของแป้ง 
- ความเหนียว (Stickiness) ลดลง  
- ปรับปรุงความแน่น (Firmness) ของเนื้อสัมผัส  

[62] 

Chondrus crispus  ขนมปังโฮลวีท  - เติมสาหร่ายร้อยละ 2-8 
- เพิ่มใยอาหารและแร่ธาตุ  

[63] 

จากตารางที่ 4 แสดงให้เห็นว่าการน าสาหร่ายทะเลไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารนี้ส่งผลดี  ในด้านการใช้งานที่
มากกว่าแค่คุณค่าทางโภชนาการและสุขภาพทั่วไป [64] จึงท าให้สาหร่ายทะเลเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าเพิ่ม และเป็นสิ่งที่
น่าสนใจในการศึกษาและวิจัยเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารใหม่ ๆ คุณสมบัติเฉพาะตัวของสาหร่ายทะเลเปิดโอกาสให้สามารถ
พัฒนาผลิตภัณฑ์ได้มากมาย เช่น สามารถใช้ทดแทนเกลือในเนื้อสัตว์ ทั้งยังช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์สูตรเดิมอย่าง
ขนมปัง แป้งพาสต้าและเส้นก๋วยเตี๋ยวได้ ซึ่งการพัฒนาผลิตภัณฑ์ใหม่ก็ถือเป็นส่วนส าคัญในการพัฒนาอุตสาหกรรมในอนาคต 
[17] 

ตารางท่ี 5 สมบัติทางชีวภาพของสาหร่ายสีแดง 
สายพันธุ ์ สารออกฤทธิ ์ คุณสมบัต ิ เอกสารอ้างอิง 

Solieria filiformis  
  

พอลิฟีนอล  
(Polyphenols)  

พอลิฟีนอลที ่5 มคก./มก.มีฤทธิ์ฆ่าเชื้อไวรัส  [65] 

Chondrus crispus  พอลิแซ็กคาไรด์  
(Polysaccharides)  

ผลได้จากการสกัดพอลิแซ็กคาไรด์ร้อยละ 15.36 
ของน ้าหนักสาหร่ายแห้ง ส่งผลกระตุ้นภูมิคุ้มกันใน
หอยแมลงภู่สายพันธุ์ Mytilus spp.  

[66] 

Pterocladia 
capillacea   

 พอลิแซ็กคาไรด์ มีผลได้ของสารสกัดด้วยน ้า ร้อยละ 2.87 แสดง
ฤทธิ์ต้านการแข็งตัวของเลือด 

[67] 

Kappaphycus 
striatus  

โปรตีนและเปปไทด ์ 
(Proteins & peptides)  

แลคติน เคเอสแอล ที่ได้จากสาหร่ายในช่วง 0.5 -
4.0 มคม. มีฤทธิ์ต่อต้านเซลล์มะเร็ง 5 สายพันธุ์ 
ได้แก่ HT29, Hela, MCF-7, SK-LU-1 และ AGS 
และค่า IC50 ของเซลล์มะเร็ง 0.80–1.94 มคม. 

[68] 

Gracilaria edulis    กรดไขมัน  
(Fatty acids)  

กรดไขมันเฮกซะเดคาโนอิก (hexadecanoic 
acid) ที ่ฤทธิ ์ต ้านแบคทีเร ียก่อโรคในปลาโดย
ต ้ า น ท า น  Vibrio spp.  แ ล ะ  Aeromonas 
hydrophila มีค่า MIC 1.25–2.5 มคก./มล. 

[69] 

สาหร่ายทะเลได้รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากได้รับการยอมรับว่ามีสารประกอบทางชีวภาพใหม่มากมาย และสาร
เหล่านี้มีคุณสมบัติที่สามารถน าไปพัฒนาต่อยอดได้ ทั้งสารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านจุลินทรีย์ สารต้านการอักเสบ สารกระตุ้น
ภูมิคุ้มกัน สารต้านมะเร็ง เป็นเพียงคุณสมบัติบางส่วนที่ยกตัวอย่างมาจากตารางที่ 5 ที่สาหร่ายสามารถน าไปประยุกต์ใช้ต่อได้
ทั ้งในอาหาร ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร ยาและเครื ่องส าอาง โดยการตรวจสอบคุณสมบัติการออกฤทธิ์ เหล่านี ้เป็นการใช้
กระบวนการการตรวจสอบทางการแพทย์ [70]  
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บทสรุป 
องค์ประกอบในสาหร่ายทะเลมีคุณประโยชน์ต่อสุขภาพหลายประการ และคุณค่าทางโภชนาการที่ได้จากทะเลที่มาจาก

กระบวนการการแปรรูปของสาหร่ายทะเลมีความส าคัญต่อผู้บริโภคและมีความคุ้มค่าส าหรับการศึกษา  เพื่อให้ได้สาหร่ายที่มี
คุณประโยชน์ที่สุด การเตรียมการแปรรูปที่น ามาประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารเป็นอีกวิธีหนึ่งที่จะเพิ่มมูลค่าให้กับสาหร่าย
ทะเลได้ นอกจากมีความสามารถในการแปรรูปและการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารในอุตสาหกรรม โดยมีปัจจัยในการยืด
อายุการเก็บรักษาและคงสภาพเดิมไว้ และยังคงมีคุณประโยชน์ทางโภชนาการอาหารที่คงเดิมจากสาหร่ายทะเลเป็นวัตถุดิบต่าง 
ๆ สามารถสร้างจุดเด่นให้กับผลิตภัณฑ์หรืออาหารชนิดนั้นได้ แล้วยังมีต้นทุนที่ไม่สูงมากเพราะสาหร่ายทะเลสามารถเพาะเลี้ยง
ได้ง่ายตามชายฝั่งทะเล แต่ในด้านของกระบวนการอบแห้งจะมีต้นทุนที่สูงเนื่องจากราคาเครื่องในกระบวนการผลิตมีราคาที่สูง 
แต่ด้วยคุณประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ที่โดดเด่นและการศึกษาที่เปิดกว้างมากขึ้นในปัจจุบัน ท าให้สาหร่ายทะเลมีแนวโน้มที่จะเป็น
ที่รู้จักมากขึ้นในอนาคต 
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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและน าเสนอตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณ ส าหรับการประมาณค่าเฉลี่ย

ประชากร ในการส ารวจตัวอย่าง โดยใช้สารสนเทศจากตัวแปรช่วย ภายใต้วิธีการเลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน ซึ่งตัว

ประมาณที่น าเสนอนี้จะมีความครอบคลุมตัวประมาณตัวอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องทุกตัวที่ศึกษาในงานวิจัย อีกทั้งผู้วิจัยจะท าการศึกษา

คุณสมบัติที่ส าคัญบางประการของตัวประมาณน าเสนอขึ้นมาใหม่ ได้แก่ ความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อนก าลงั

สองเฉลี่ยต ่าสุด จากนั้นจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่กับตัวประมาณตัวอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง

ทั้งในทางทฤษฎี การประยุกต์จากข้อมูลจริง และการจ าลองข้อมูล โดยจะพิจารณาจากค่าร้อยละประสิทธิภาพสัมพัทธ์ ผลการวิจัย

พบว่า ภายใต้สถานการณ์ที่ศึกษาเดียวกัน ตัวประมาณน าเสนอขึ้นมาใหม่ประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณตัวอื่น ๆ ที่ท าการศึกษา

ทั้งหมด ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องทั้งทางทฤษฎี การประยุกต์จากข้อมูลจริง และการจ าลองข้อมูล 

ค าส าคัญ: ตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคณู ค่าเฉลี่ยประชากร การส ารวจตัวอย่าง ร้อยละประสทิธิภาพสัมพัทธ ์
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Abstract 
This research aims to develop and propose a combined ratio and product estimator for accurately 

estimating the population mean in sample surveys. It leverages auxiliary variable information within the 
framework of simple random sampling without replacement. The proposed estimator is structured to 
encompass all previously studied related estimators. Additionally, the researcher analyzes key properties of the 
proposed estimator, including the mean squared error (MSE) and the minimum mean squared error.                        
The efficiency of the proposed estimator is assessed against other related estimators through theoretical 
analysis, real data applications, and data simulations, using relative efficiency as the evaluation criterion.                    
The findings reveal that, under identical study conditions, the proposed estimator exhibits superior efficiency 
compared to all other estimators examined in this study. These results are consistently observed across 
theoretical analyses, real data applications, and simulations. 
 

Keywords: Ratio-cum-product estimator, Population mean, Sample survey, Mean squared error 
 
บทน า 

 ในการศึกษาวิจัยเชิงส ารวจ บ่อยครั้งที่นักวิจัยมักเผชิญกับความท้าทายหรือข้อจ ากัดต่าง ๆ ในการเก็บข้อมูลจากประชากรที่
สนใจศึกษา เช่น ขนาดของประชากรที่ใหญ่เกินไป งบประมาณอาจไม่เพียงพอ หรือมีข้อจ ากัดด้านเวลาในการเก็บข้อมูล เป็นต้น 
เพื่อแก้ไขปัญหาในกรณีที่ไม่สามารถเก็บข้อมูลจากประชากรทั้งหมดได้ นักวิจัยจ าเป็นต้องเลือกตัวอย่าง (Sample) ที่สามารถใช้เป็น
ตัวแทนของประชากรให้เหมาะสม โดยการเลือกตัวอย่างจ าเป็นต้องอาศัยวิธีการทางสถิติ เพื่อท าให้มั่นใจว่าตัวอย่างที่เลือกมาจะมี
ลักษณะใกล้เคียงกับประชากรเป้าหมายมากท่ีสุด และเมื่อได้ข้อมูลที่ต้องการจากตัวอย่างแล้ว นักวิจัยจึงจะน าข้อมูลที่ได้ไปค านวณ
ค่าต่าง ๆ ที่สนใจศึกษา ซึ่งเรียกว่า ค่าสถิติ (Statistic) แล้วน าค่าสถิติที่ค านวณได้เหล่านั้นไปสร้างตัวประมาณ (Estimator) ส าหรับ
น าไปใช้ในการวิเคราะห์ อ้างอิง และสรุปผลเกี่ยวกับคุณลักษณะของประชากรที่สนใจศึกษา ซึ่งเรียกว่าค่าพารามิเตอร์ (Parameter) 
โดยตัวประมาณที่นิยมศึกษามากทีสุ่ดในปัจจุบัน ได้แก่ ตัวประมาณส าหรับประมาณค่าเฉลี่ยประชากร 
 แต่ในบางครั้งนักวิจัยมักจะพบว่า ตัวประมาณที่สร้างขึ้นไม่ได้มีค่าใกล้เคียงหรือเท่ากับค่าที่ค านวณได้จากประชากรโดยตรง 
ซึ่งเหตุการณ์ดังกล่าวท าให้ตัวประมาณนั้นมีคุณสมบัติเป็นตัวประมาณที่มีความเอนเอียง (Bias Estimator) ซึ่งความเอนเอียง
ดังกล่าวจะส่งผลท าให้ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณมีค่าสูงขึ้น และท าให้ตัวประมาณดังกล่าวไม่มีความ
แม่นย าในการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร และเพื่อแก้ไขปัญหาความเอนเอียงและปัญหาค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของตัว
ประมาณต่าง ๆ ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น นักวิจัยและนักสถิติหลายท่านจึงนิยมน าสารสนเทศจากตัวแปรช่วย (Auxiliary Variable: X ) 
มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวประมาณที่สร้างขึ้น ตัวอย่างเช่น นักพฤกษศาสตร์จะใช้ตัวแปรช่วย X  ซึ่งได้แก่ วงปีของ
ต้นไม้มาช่วยในการประมาณอายุเฉลี่ยซึ่งถือเป็นตัวแปรที่สนใจศึกษา (Study Variable: Y ) ของต้นไม้ในป่า หรือนักสัตวบาลจะใช้
จ านวนของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมเป็นตัวแปรช่วย X  ส าหรับช่วยในการประมาณจ านวนน ้านมโดยเฉลี่ยซึ่งถือเป็นตัวแปรที่สนใจศึกษา 
Y ของฟาร์มปศุสัตว์พืน้ท่ีแห่งหนึ่ง เป็นต้น  
 นอกจากจะใช้ตัวแปรช่วย X  มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวประมาณที่สร้างขึ้นแล้ว นักสถิติอีกหลาย ๆ ท่านนิยม
น าข้อมูลที่ทราบค่าจากตัวแปรช่วย X  เช่น ค่าเฉลี่ย (Population Mean: X ) ค่าควอไทล์ (Quartile: x

Q ) ค่าเดไซล์ (Decile: 

x
D ) ค่าเปอร์เซ็นไทล์ (Percentile: x

P ) ค่าขนาดตัวอย่าง (Sample Size: n ) ค่ามัธยฐาน (Median: 
d

M ) ค่าส่วนเบี่ยงเบน
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มาตรฐาน (Standard Deviation: 
x

 ) ค่าสัมประสิทธิ ์การแปรผัน (Coefficient of Variation: x
C ) ค่าสัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ 

(Correlation Coefficient:  ) ค่าสัมประสิทธิ ์ความเบ้ (Coefficient of Skewness: 
1
( )x ) และค่าสัมประสิทธิ ์ความโด่ง 

(Coefficient of Kurtosis: 
2
( )x ) เป็นต้น มาช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวประมาณ ส าหรับประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

ที ่สนใจศึกษา ดังเห็นได้จากงานวิจัยของ Nazir และคณะ [1], Ahmed และคณะ [2], Dansawad [3], Subzar และคณะ [4]       
เป็นต้น  
 ทั้งนีป้ระสิทธิภาพของตัวประมาณที่สร้างขึ้นนั้น จะขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  กับตัวแปรช่วย X  
กล่าวคือ ถ้าหากผู้วิจัยทราบว่าตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  มีความสัมพันธ์กับตัวแปรช่วย X  ไปในทิศทางเดียวกัน (Positively 
Correlation) จะพบว่าตัวประมาณในรูปแบบอัตราส่วน (Ratio Estimator) จะมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมที่สุดส าหรับ
การประมาณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่สนใจศึกษา ในขณะที่ถ้าหากผู้วิจัยทราบว่าตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  และตัวแปรช่วย X          
มีความสัมพันธ์ในทิศทางตรงกันข้าม (Negatively Correlation) จะพบว่าตัวประมาณในรูปแบบผลคูณ (Product Estimator)    
จะมีประสิทธิภาพและมีความเหมาะสมที่สุด ([5], [6])  
 ภายใต้วิธกีารเลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน (SRSWOR) ผู้วิจัยจะท าการเลือกตัวอย่างขนาด n  จากประชากรขนาด 
N  และเมื่อต้องการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร (Population Mean: Y ) ของตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  ผู้วิจัยจะใช้ค่าเฉลี่ยตัวอย่าง 

(Sample Mean: 
1

/

=

=
n

i

i

y y n ) เป็นตัวประมาณ ซึ่งในทางทฤษฎีพบว่าค่าเฉลี่ยตัวอย่าง ( y ) มีคุณสมบัติเป็นตัวประมาณที่ไม่เอน

เอียง (Unbiased Estimator) โดยมีความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยดังต่อไปนี้ 

2 2( ) =
y

MSE y Y C          (1) 

โดยที ่ ( ) /= −N n Nn , /=
y y

C S Y ,  2 2

1

( ) / ( 1)

=

= − −y i

N

i

S Y Y N  

เมื่อ  y
C   และ y

S  คือ สัมประสิทธิ์การแปรผันและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  ตามล าดับ 
จากตัวประมาณ y  ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ยังมีนักวิจัยอีกหลายท่าน อาทิ Singh และคณะ [7] Sabo และคณะ [8] Cochran 

[9] Sisodia และ Dwivedi [10] Upadhyaya และ Singh [11] Singh และ Tailor [12] Singh และคณะ [13] Yan และ Tian [14] 

Subramani และ Kumarpandiyan [15] Jerajuddin และ Kishun [16] Pandey and Dubey [17] Singh และ Agnihotri [18] 

Singh และคณะ [19] และ Gupta และ Yadav [20] ได้พัฒนาตัวประมาณ y  ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยใช้สารสนเทศจาก

ตัวแปรช่วย X  ในการสร้างตัวประมาณทั้งในรูปแบบอัตราส่วนและรูปแบบผลคูณ ส าหรับการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร โดย

รายละเอียดต่าง ๆ ของตัวประมาณแต่ละตัวแสดงดังตารางที่ 1 และเพื่อเป็นการแก้ไขปัญหาความเอนเอียงและปัญหาค่าความ

คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณต่าง ๆ ส าหรับประมาณค่าเฉลี่ยประชากร ดังตัวประมาณที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น ผู้วิจัย

จึงมีความสนใจที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของตัวประมาณ โดยจะน าเสนอตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณ ส าหรับการประมาณ

ค่าเฉลี่ยประชากร ซึ่งผู้วิจัยจะพัฒนาจากตัวประมาณที่น าเสนอโดย Singh และคณะ [7] และ Sabo และคณะ [8] ภายใต้การเลือก

ตัวอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน โดยตัวประมาณที่จะน าเสนอนี้จะเป็นตัวประมาณที่มีความครอบคลุมตัวประมาณที่ถูกน าเสนอดัง

ตารางที่ 1 นอกจากนี้ผู้วิจัยจะมีการศึกษาคุณสมบัติที่ส าคัญบางประการของตัวประมาณน าเสนอขึ้นมาใหม่ ได้แก่ ความคลาด

เคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย และค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต ่าสุด จากนั้นผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณที่

น าเสนอขึ้นมาใหม่กับตัวประมาณตัวอื่น ๆ ท่ีเกี่ยวข้องทั้งในทางทฤษฎี การประยุกต์จากข้อมูลจริง และการจ าลองข้อมูล 
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ตารางที่ 1 ตัวประมาณอัตราส่วน และความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย 

ล าดับที ่ ตัวประมาณ ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 

1 
1
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   Upadhyaya และ Singh [11] 2 2 2 2
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MSE t Y C C C C     
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t y
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


   Singh และ Tailor [12] 2 2 2 2
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
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   Jerajuddin และ Kishun [16] 2 2 2 2
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ล าดับที ่ ตัวประมาณ ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย 
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เมื่อ a   และ b    คือ ฟังก์ชันหรือค่าคงที่ใด ๆ ที่ทราบค่าจากตัวแปรช่วย X  

      g        คือ ค่าคงท่ีซึ่งในการวิจัยครั้งนี้จะก าหนดให้มีค่าเท่ากับ -1 และ 1 เท่านั้น 

วิธีด าเนินการวิจัย 

จากตัวประมาณต่าง ๆ ในตารางที่ 1 และตัวประมาณที่น าเสนอโดย Singh และคณะ [7] และ Sabo และคณะ [8]  ผู้วิจัย  

มีความสนใจที่จะพัฒนาและน าเสนอตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณ ส าหรับการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร โดยใช้สารสนเทศ

จากตัวแปรช่วย X  ภายใต้การเลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน โดยตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ มีรูปแบบดังนี ้ 

    
2 1

19
(1 )

−
  +

= + −  
+   

g

aX b
t y

ax b
                                   (2) 

เมื่อ   คือ ค่าคงท่ีใด ๆ ท่ีจะท าให้ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณ 19
t  มีค่าต ่าที่สุด  

ในการค านวณค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลีย่และค่าคลาดเคลือ่นก าลังสองเฉลี่ยต ่าสดุของตัวประมาณ 19
t  จากสมการ

ที่ (1) ผู้วิจัยจะท าการจดัรูปแบบของตัวประมาณ 19
t  ให้อยู่ในพจน์ความคลาดเคลื่อน (Error Terms) โดยก าหนดให้ 0

(1 )= +y Y e  

และ 1
(1 )= +x X e  เมื่อ 0 1

( ) ( ) 0= =E e E e , 2 2

0
( ) =

y
E e C , 2 2

1
( ) =

x
E e C  และ 0 1

( ) =
y x

E e e C C  นั่นคือจากสมการที่ (2) 

จะสามารถจดัสมการ ให้อยู่ในพจน์ของค่าคลาดเคลื่อนได้ดังนี ้

(2 1)

19 0 8 1
(1 ) (1 )(1 )− −= + + − +  

gt Y e e                            (3) 

จากทฤษฎีบททวินาม (Binomial Theorem) ในกรณีที่เลขยกก าลังติดลบ พจน์ (1 )−+ nx   สามารถกระจายโดยใชอ้นุกรม

เทย์เลอร์ได้ดังนี้ 2 3( 1) ( 1)(n 2) ( 1) ( 1)( 2)...( 1)
(1 ) 1 ... ...

2! 3! !

− + + + − + + + −
+ = − + − + + +

r
n rn n n n n n n n r

x nx x x x
r

  

และเมื่อเทียบเคียงกับพจน์ข้างต้น ดังน้ันพจน์ (2 1)

8 1
(1 )− −+ ge   ที่อยู่ในสมการ (3) จะสามารถกระจายโดยใช้อนุกรมเทย์เลอร์ได้คือ  
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(2 1) 2 3

8 1 8 1 8 1 8 1

(2 1)(2 1 1) (2 1)(2 1 1)(2 1 2)
(1 ) 1 (2 1) ( ) ( ) ...

2! 3!

− −
−

− − + − − + − +
+ = − − + +

g g g g g g
e g e e e     และพจน์

ที่ยกก าลัง 3 เป็นต้นไป จะถูกก าหนดให้เป็นค่าคลาดเคลื่อนจากการตัดปลาย (Truncation Error) กล่าวคือเป็นค่าคลาดเคลื่อนที่
เกิดจากการตัดเทอมท้าย ๆ ของอนุกรมเทย์เลอร์ ซึ่งในทางทฤษฎีค่าคลาดเคลื่อนดังกล่าวจะเข้าสู่ศูนย์ ท าให้การกระจายของพจน์ 
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8 1
(1 )− −+ ge  จึงเหลือแค่ (2 1) 2
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g g g
e g e e    นั่นคือจากสมการที่ (3) จะได้ 
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จากสมการที่ (4) สามารถหาคา่คลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณ 19
t  ได้จาก 

19 19
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แทนค่า เมื่อ 0 1
( ) ( ) 0= =E e E e , 2 2

0
( ) =

y
E e C , 2 2

1
( ) =

x
E e C , และ 0 1

( ) =
y x

E e e C C  ลงในสมการที่ (5) จะได้ 
 

2 2 2 2 2 2

19 8 8
( ) (2 1) (1 ) 2(2 1)(1 ) = + − − − − − y x y x

MSE t Y C g C g C C                     (6) 

โดยสมการ (6) จะมีคา่ทีต่ ่าที่สดุเมือ่แทนค่า   ด้วย  8

8

(2 1)

(2 1)

− −
= =

−

x y

opt

x

C g C

C g

 
 


       (7) 

เมื่อแทนค่า 
opt

  จากสมการที่ (7) ลงในสมการที่ (6) จะไดค้่าคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลีย่ต ่าสุดของตัวประมาณ 19
t  ดังนี ้

 

     2 2 2

19
( ) (1 )= −

y
MMSE t Y C          (8) 

ผลการวิจัย 

 ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 19
t  กับตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ผู้วิจัยจะ

เปรียบเทียบทางทฤษฎี การประยุกต์จากข้อมูลจริง และการจ าลองข้อมูล ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

 1. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณทางทฤษฎี 

     โดยตัวประมาณ 19
t  จะมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณอื่น ๆ ที่แสดงดังตารางท่ี 1 เมื่อเง่ือนไขต่าง ๆ ที่แสดงดังตาราง

ที่ 2 เป็นจริง 
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ตารางที่ 2 เงื่อนไขที่ใช้ในการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณ 19
t  กับตัวประมาณตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง 

ล าดับที ่ การเปรียบเทียบ เง่ือนไข 

1 19
( ) ( )MMSE t MSE y  2 2 0

y
C   

2 19 1
( ) ( )MMSE t MSE t  2( ) 0− 

x y
C C  

3 19
( ) ( ); 2, ..., 8 =

i
MMSE t MSE t i  2( ) 0− 

i x y
C C   

4 
19

( ) ( ); 9, 10, ..., 12 =
i

MMSE t MSE t i  2( ) 0+ 
i x y
C C   

5 
19 13

( ) ( )MMSE t MSE t  2

8
( ) 0− 

x y
C C   

6 
19 14

( ) ( )MMSE t MSE t  2

8
( ) 0+ 

x y
C C   

7 
19 15

( ) ( )MMSE t MSE t  
2

8
(2 1) 0 − −  x y

g C C   

8 
19 16

( ) ( )MMSE t MSE t  2 2( ) ( 2 2) 0− + + − 
x y x

C C C K    

9 
19 17

( ) ( )MMSE t MSE t  2 2

7 7 7 7
( ) ( 2 2 ) 0− + + − 

x y x
C C C K      

10 
19 18

( ) ( )MMSE t MSE t  2 2

9 9 9 9
( ) ( 2 2 ) 0− + + − 

x y x
C C C K      

โดยที ่ /=
y x

K C C   
 
 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณจากการประยุกต์จากข้อมูลจริง 

    เพื่อเทียบประสิทธิภาพระหว่างตัวประมาณ 19
t  กับตัวประมาณอื่น ๆ ที่แสดงดังตารางท่ี 1 ผู้วิจัยใช้ข้อมูลจริงจ านวน  2 

ชุด ซึ่งเก็บรวบรวมโดย วรวลัญช์ พูลสวัสดิ์ [21] และส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร [22] ตามล าดับ โดยข้อมูลชุดที่ 1 เป็นข้อมูล

เกี่ยวกับปริมาณขยะที่จัดเก็บได้ในแต่ละหมู่บ้าน ภายใต้พื้นที่รับผิดชอบขององค์การบริหารส่วนต าบลหนองนมวัว อ าเภอลาดยาว 

จังหวัดนครสวรรค์ (หน่วย: ตัน) ตั้งแต่เดือนมีนาคม พ.ศ. 2563 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2566 ทั้งนี้ก าหนดให้ปริมาณขยะที่ถูกจัดเก็บ 

(หน่วย: ตัน) เป็นตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  และจ านวนครัวเรือนในแต่ละหมู่บ้าน (หน่วย: ครัวเรือน) เป็นตัวแปรช่วย X  รายละเอียด

ต่าง ๆ ของข้อมูลแสดงดังนี ้ 

37,N =  15,n =  73.3707,=Y  532.0000,X =  0.6585,=  10.8376,=
x

C  12.7633,=
y

C  

1
0.2619,( ) =x  

2
1.9158,( ) = −x  9.3645,=

y
S  57.6489,=

x
S  502.0000=

d
M  

ในขณะที่ข้อมูลชุดที่ 2 เป็นข้อมูลปริมาณผลผลิตล าไยที่ปลูกในพื้นที่จังหวัดเชียงราย ระหว่างปี พ.ศ. 2557 ถึง ปี พ.ศ. 
2564 โดยก าหนดให้ปริมาณผลผลิตล าไย (หน่วย: ตัน) เป็นตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  และพื้นที่ท่ีใช้ในการปลูก (หน่วย: ไร่) เป็นตัวแปร
ช่วย X  ข้อมูลลักษณะประชากรแสดงดังนี้ 
 

144,N =  70,n =  3984.0714,Y =  9608.1714,X =  0.9682,=  130.2381,=
x

C  118.9505,=
y

C  

1
2.2745,( ) =x  

2
6.4327,( ) =x  4739.0736,=

y
S  12513.4962,=

x
S  5403.5000=

d
M  
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ทั้งนี้ผู้วิจัยจะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณแต่ละตัว โดยจะพิจารณาจากค่า PRE ซึ่งค านวณจากสมการที่ (9) 

ดังนี ้   
( )

( ) 100 ; 1,2,...,19
( )

=  =i
i

MSE y
PRE t i

MSE t
                                          (9) 

โดยผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณแต่ละตัวแสดงดังตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 ค่า PRE ของตัวประมาณแต่ละตัวภายใต้ประชากรที่ศึกษาจากข้อมูลชุดที่ 1 และ ชุดที่ 2 

ข้อมูลชุดที่ 1 ข้อมูลชุดที่ 2 
ตัวประมาณ PRE ตัวประมาณ PRE 

y  100.000 y  100.000 

1
t  165.893 

1
t  1270.858 

2
t  167.611 

2
t  1329.955 

3
t  165.864 

3
t  1270.882 

4
t  166.003 

4
t  1271.310 

5
t  165.569 

5
t  1273.855 

6
t  165.937 

6
t  1271.919 

7
t  162.457 

7
t  1245.540 

8
t  168.220 

8
t  1303.055 

9
t   35.863 

9
t     23.481 

10
t   35.210 

10
t     23.154 

11
t   35.260 

11
t     23.157 

12
t   35.106 

12
t     23.170 

16
t  165.940 

16
t  1270.861 

17
t  168.008 

17
t  1596.652 

18
t  168.783 

18
t  1596.653 

19
t  176.541 

19
t  1596.667 

  
 จากตารางที่ 3 เมื่อพิจารณาภายใต้ข้อมูลที่ท าการศึกษาชุดเดียวกัน พบว่าค่า PRE ของตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 

19
t   มีค่าสูงที่สุด ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าตัวประมาณ 19

t  เป็นตัวประมาณที่มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง
ทุกตัว และเมื่อพิจารณาจากข้อมูลชุดที่ 1 และข้อมูลชุดที่ 2 พบว่านอกจากตัวประมาณ 19

t  แล้ว ตัวประมาณ 
17
t  และตัวประมาณ 

18
t  ที่มีการน าค่าสารสนเทศจากตัวแปรช่วย ได้แก่ ค่าขนาดตัวอย่าง ( n )  และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (  ) มาสร้างตัวประมาณ
ในรูปแบบตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณ ส าหรับการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร มีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกับตัวประมาณ 19

t  
น าเสนอขึ้นมาใหม่มากที่สุด เนื่องจากมีค่า PRE ที่สูงใกล้เคียงรองลงมา โดยตัวประมาณ 

17
t  และตัวประมาณ 

18
t  มีประสิทธิภาพ

ด้อยกว่าตัวประมาณ 19
t  เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ในขณะที่ตัวประมาณ y  เป็นตัวประมาณที่มีประสิทธิภาพด้อยกว่าตัวประมาณ    

อื่น ๆ ทุกตัว เมื่อพิจารณาจากข้อมูลที่ท าการศึกษาท้ัง 2 ชุด  
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3. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณโดยการจ าลองข้อมูล 
    ในการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณที่น าเสนอกับตัวประมาณตัวอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องส าหรับประมาณ

ค่าเฉลี่ยประชากร ผู้วิจัยจะท าการจ าลองข้อมูลโดยใช้โปรแกรม R เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณใน
เงื่อนไขต่าง ๆ ที่ก าหนดในงานวิจัย โดยผู้วิจัยจะจ าลองข้อมูลประชากร ( X ,Y ) ที่มีการแจกแจงแบบปกติสองตัวแปร โดยที่ตัวแปร
ที่สนใจศึกษา Y  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 2  มีความแปรปรวนเท่ากับ 1 และตัวแปรช่วย X  มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1 มีความแปรปรวนเท่ากับ 1 
ก าหนดขนาดประชากรเท่ากับ 1,000 และก าหนดค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient:   ) เท่ากับ 0.35, 0.75 
และ 0.95 ตามล าดับ จากนั้นจะท าการสุ่มตัวอย่างของตัวแปรช่วย X  และตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  จากประชากรที่สร้างขึ้น โดย
จะท าการเลือกตัวอย่างสุ่มแบบง่ายแบบไม่ใส่คืน ด้วยขนาดตัวอย่างเท่ากับ 50 และ 100 ตามล าดับ โดยผลการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวประมาณ แสดงดังตารางท่ี 4 ดังนี ้
 
ตารางที่ 4  ค่า PRE ของตัวประมาณแตล่ะตัวจากการจ าลองข้อมูล  

ตัวประมาณ 
0.35=  0.75=  0.95=  

50=n  100=n  50=n  100=n  50=n  100=n  
y  100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 

1
t  147.139 151.832 154.313 160.602 564.161 843.599 

2
t  155.254 157.722 162.589 168.368 581.423 906.250 

3
t  158.802 158.330 170.262 184.146 597.518 975.779 

4
t  160.671 158.433 196.714 194.470 631.906 1018.818 

5
t  163.710 164.674 217.043 210.456 652.482 1118.935 

6
t  164.579 167.433 217.669 224.047 603.899 1171.086 

7
t  174.706 175.059 218.456 284.653 698.942 1200.122 

8
t  176.117 176.837 233.192 269.155 724.222 1293.029 

9
t  86.779 91.517 96.343 104.790 99.320 107.500 

10
t  83.502 89.375 93.484 98.584 97.071 99.867 

11
t  86.746 91.173 94.206 101.313 98.439 104.979 

12
t  83.205 89.112 92.381 92.771 96.932 98.641 

16
t  179.610 189.876 207.762 290.041 716.888 1454.804 

17
t  192.168 199.824 223.102 317.261 816.468 1478.088 

18
t  199.950 202.606 235.463 324.677 913.982 1537.427 

19
t  208.822 210.668 257.010 342.521 932.787 1564.567 

 
 จากตารางที่ 4 เมื่อขนาดตัวอย่างเท่ากัน แต่ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มีค่าเพิ่มขึ้น คือ จาก 0.35=  ไปเป็น 0.95=   
จะส่งผลให้ค่า PRE ของตัวประมาณต่าง ๆ ที่ศึกษามีค่าเพิ่มขึ้น โดยค่า PRE ของตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 

19
t  จะมีค่ามาก

ที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับค่า PRE ของตัวประมาณอื่น ๆ ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน และเมื่อพิจารณาค่า PRE ของตัวประมาณต่าง ๆ 
ภายใต้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เดียวกัน จะพบว่าขนาดตัวอย่าง ( n ) จะส่งผลโดยตรงต่อค่า PRE ที่ค านวณได้ กล่าวคือถ้าขนาด
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ตัวอย่างมีขนาดใหญ่ (ขนาดตัวอย่างเปลี่ยนจาก 50=n  ไปเป็น 100=n ) ท าให้ค่า PRE มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย โดยตัวประมาณที่
น าเสนอขึ้นมาใหม่ 

19
t  เป็นตัวประมาณที่มีค่า PRE สูงที่สุด ดังนั ้นจึงสามารถสรุปได้ว่าตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 

19
t             

มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณอื่น ๆ ทุกตัว 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 จากการน าเสนอตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณ ส าหรับการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร ในการส ารวจตัวอย่าง โดยใช้

สารสนเทศจากตัวแปรช่วย ซึ่งพัฒนามาจากตัวประมาณที่น าเสนอโดย Singh และคณะ [1] Sabo และคณะ [2] โดยผู้วิจัยได้ท า

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่กับตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องทั้งในทางทฤษฎี การประยกุต์

จากข้อมูลจริง และการจ าลองข้อมูล โดยผลการวิจัยพบว่า การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณ  

ที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 
19
t  กับตัวประมาณต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องในงานวิจัย ได้แก่ ตัวประมาณ  y , , 1, .., 18=

i
t i  ในทางทฤษฎี         

ตัวประมาณที่น าเสนอ 
19
t  จะมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ถ้าหากเง่ือนไขจากตารางที่ 2 เป็นจริง ในขณะทีก่าร

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวประมาณจากการประยุกต์จากข้อมูลจริง แสดงดังตารางที่ 3 พบว่า ค่า PRE ของตัวประมาณ      

ที่น าเสนอ 
19
t  ที่ค านวณจากข้อมูลชุดที่ 1 ซึ่งเก็บรวบรวมโดย วรวลัญช์ พูลสวัสดิ์ [21] และข้อมูลชุดที่ 2 ซึ่งรวบรวมโดยส านักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร [22] มีค่ามากกว่าค่า PRE ของตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องทุกตัว และจากค่า PRE ดังกล่าวท าให้ทราบวา่ตัว

ประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่ 
19
t  มีค่า MSE ต ่าที่สุดในบรรดาตัวประมาณที่ศึกษาในงานวิจัยฉบับนี้       

และส าหรับผลการเปรียบเทียบของตัวประมาณที่น าเสนอขึ้นมาใหม่กับตัวประมาณอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้องจากการจ าลองข้อมูล พบว่า

ให้ผลที่สอดคล้องกันกับผลการเปรียบเทียบทั้งในทางทฤษฎีและการประยุกต์จากข้อมูลจริง โดยมีข้อสังเกตเพิ่มเติมคือ เมื่อขนาด

ตัวอย่างมีค่าที่เพิ่มขึ้น จะส่งผลโดยตรงต่อค่า PRE ที่ค านวณได้ กล่าวคือถ้าขนาดตัวอย่างมีขนาดใหญ่ ค่า PRE จะสูงขึ้นตามไปดว้ย 

จากที่กล่าวมาข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ภายใต้สถานการณ์ที่ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่สนใจศึกษา Y  และตัวแปรช่วย X   

มีค่าเป็นบวก ตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณที่น าเสนอจะยังคงมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวประมาณอื่น ๆ ดังนั้นจึงสามารถกล่าว

ได้ว่า ตัวประมาณอัตราส่วนร่วมกับผลคูณที่น าเสนอมีประสิทธิภาพมากเพียงพอที่จะน าไปใช้เป็นตัวประมาณส าหรับการประมาณ

ค่าเฉลี่ยประชากร ในกรณีที่ต้องแก้ไขปัญหาความเอนเอียงและปัญหาค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยของตัวประมาณ ภายใต้

การศึกษาเดียวกับสถานการณ์ในงานวิจัยฉบับนี้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Sharma และคณะ [23] และ Ahmad และคณะ 

[24] 
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บทคัดย่อ 

อนุภาคลิโพโซมมีลักษณะเป็นถุงกลมประกอบด้วยชั้นลิพิดสองชั้นล้อมรอบน ้าที่เป็นแกนกลาง ประโยชน์ของอนุภาค
ลิโพโซมสามารถกักเก็บสารส าคัญไว้ในอนุภาคเพื่อป้องการการเสื่อมสลาย เพิ่มความคงตัวและช่วยลดความเป็นพิษจากการใช้
สารส าคัญโดยตรง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์อนุภาคลิโพโซมกักเก็บแคปไซซินอยด์ (แคปไซซิน ไดไฮโดรแคป    
ไซซิน และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน) ที่มีคุณสมบัติเป็นสารต้านอักเสบ ลดการปวด แต่มีข้อจ ากัดในด้านการเสื่อมสภาพและ
ความเป็นพิษจากการใช้แคปไซซินอยด์ ท าการทดลองโดยสังเคราะห์อนุภาคลิโพโซมด้วยวิธีระเหยกลับวัฏภาคโดยใช้          
ฟอสโฟลิพิดเข้มข้น 1.0 %w/v ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และประจุ
บนผิวอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต ศึกษาสันฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
ตรวจสอบประสิทธิภาพการกักเก็บด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง และศึกษาความคงตัวของอนุภาคลิโพโซม
ที่เวลา 12 สัปดาห์ ผลการศึกษาพบว่าอนุภาคลิโพโซมที่สังเคราะห์ได้มีลักษณะเป็นสารผสมเน้ือเดียวสีเหลือง สัณฐานวิทยามี
รูปร่างเป็นทรงกลม ขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 409 - 560 nm ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.30 ถึง 0.34 
และมีค่าประจุบนผิวอนุภาคตั ้งแต่ -41 ถึง -55 mV ประสิทธิภาพการกักเก็บแคปไซซินอยด์ ไว้ในอนุภาคลิโพโซมพบว่า       
แคปไซซินถูกกักเก็บได้มากที่สุด รองลงมาคือ ไดไฮโดรแคปไซซิน และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน มีประสิทธิภาพการกักเก็บ    
ร้อยละ 92.39 ± 11.02, 58.17 ± 9.24 และ 34.95 ± 2.80 ตามล าดับ อนุภาคลิโพโซมมีความคงตัวสูงสุดที่เวลา 6 สัปดาห์       
ผลการศึกษาสรุปได้ว่าอนุภาคลิโพโซมที่สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคสม ่าเสมอ มีความเสถียรที่ดีไม่เกาะกลุ่มและรวมตัวกัน
ตกตะกอน และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บแคปไซซินที่สูงสามารถน าอนุภาคลิโพโซมที่ได้ไปต่อยอดได้ในอนาคต 

ค าส าคัญ: เทคโนโลยีกักเก็บสารส าคัญ อนุภาคลิโพโซม สารประกอบแคปไซซินอยด์ วิธีระเหยกลับวัฏภาค  
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Abstract 
Liposomes are spherical vesicles composed of lipid bilayer shells surrounding aqueous interior 

cores. These particles can encapsulate essential substances, prevent degradation, enhance stability and 
reduce toxicity or irritation associated with direct substance use. This research aims to synthesize liposomal 
particles encapsulating capsaicinoids (capsaicin, dihydrocapsaicin and nordihydrocapsaicin), which possess 
anti-inflammatory and pain-relieving properties but are limited by degradation and toxicity associated with 
the direct use of capsaicinoids. The liposomes were synthesized using the reverse-phase evaporation 
method with phospholipids at a concentration of 1.0 %w/v. Their physical properties, including particle size, 
polydispersity index and zeta-potential were analyzed using dynamic light scattering technique. 
Morphological characteristics were examined via transmission electron microscopy. Encapsulation efficiency 
was assessed using high-performance liquid chromatography and liposome stability was evaluated over         
a 12-week period. The results showed that the synthesized liposomal particles formed a homogeneous 
yellow mixture. The particles exhibited a spherical shape, with sizes ranging from 409 - 560 nm,                         
a polydispersity index of 0.30 to 0.34 and a zeta-potential between -41 and -55 mV. Encapsulation efficiency 
analysis revealed that capsaicin had the highest encapsulation rate, followed by dihydrocapsaicin and 
nordihydrocapsaicin with efficiencies of 92.39 ± 11.02%, 58.17 ± 9.24% and 34.95 ± 2.80%, respectively.     
The liposomes demonstrated maximum stability for up to six weeks. In conclusion, the synthesized 
liposomal particles exhibited uniform size, high stability and minimal aggregation or sedimentation. Their 
high encapsulation efficiency for capsaicin highlights their potential for future applications. 

Keywords: Encapsulation technology, Liposome particles, Capsaicinoid compounds, Reverse-phase 
evaporation method 
 

บทน า 
ปัจจุบันมีการศึกษาค้นคว้าเกี่ยวกับสารส าคัญที่ได้จากธรรมชาติ เช่น จากพืช ผักหรือสมุนไพร ซึ่งสารส าคัญถูก

น ามาใช้ในรูปของอาหารเสริมที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย ช่วยป้องกันการเกิดโรคเรื้อรังโดยผ่านการสกัดให้มีความเข้มข้นและ
น ามาพัฒนารูปแบบให้เป็นเม็ดหรือแคปซูล อย่างไรก็ดีสารส าคัญจากธรรมชาติมีข้อจ ากัดทางด้านกายภาพและทางเคมีที่ส่งผล
ต่อการน าไปใช้ประโยชน์ เช่น สลายตัวได้ง่ายเน่ืองจากความชื้น ความร้อนและออกซิเจน หรือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ทางเคมีจากค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป [1] สารส าคัญบางชนิดมีความเป็นพิษและเกิดการระคายเคืองต่อผู้น าไปใช้ บางชนิดไม่
สามารถถูกดูดซึมหรือถูกดูดซึมได้น้อยในระบบทางเดินอาหาร [2] จึงต้องมีการพัฒนาและเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ
สารส าคัญให้ใช้ได้ทั้งภายนอกและภายในร่างกาย เช่น การพัฒนาตัวน าส่งสารคอร์ไดซิปินซ่ึงสกัดได้จากถั่งเช่าโดยสังเคราะห์
เป็นไมโครเอนแคปซูเลชันที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสารคอร์ไดซิปินและมีความคงทนเมื่ออยู่ในสภาวะกรดหรือสภาวะ
เหมือนในกระเพาะอาหาร นอกจากน้ียังสามารถปลดปล่อยสารคอร์ไดซิปินเม่ือค่าพีเอชเพิ่มขึ้นหรือมีสภาวะเหมือนในล าไส้เล็ก 
[2]  

แคปไซซินอยด์ (capsaicinoids) เป็นกลุ ่มของสารที ่ให้ความเผ็ดร้อนพบมากในพริก ตัวอย่างของสารในกลุ่ม        
แคปไซซินอยด์ เช่น แคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซซิน นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน โฮโมแคปไซซิน  และโฮโมไดไฮโดรแคปไซซิน        
มีงานวิจัยได้ศึกษาแคปไซซินอยด์ (โดยเฉพาะแคปไซซิน) พบว่ามีคุณสมบัติทางเภสัชวิทยา มีฤทธ์ิระงับและบรรเทาอาการปวด 
ลดการติดเชื้อ ลดการอักเสบ และกระตุ้นการเคลื่อนตัวของทางเดินอาหาร [3] แต่การน าสารแคปไซซินอยด์ไปใช้ประโยชน์มี
ข้อจ ากัดหลายประการ เช่น เม่ือให้สารแคปไซซินอยด์กับหนูขาวพบว่ามีการดูดซึมในระบบทางเดินอาหารอย่างรวดเร็วแต่จะ
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เกิด        เมแทบอลิซึมอย่างสมบูรณ์ก่อนเข้าสู่กระแสเลือด หรือหลังจากได้รับแคปไซซินใน 15 นาที พบระดับแคปไซซินในก
ระแสเลือดเพียง 5 % ของปริมาณที่ได้รับ [3] นอกจากน้ีการดูดซึมแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซินในระบบทางเดินอาหาร
พบว่าในเวลา 60 นาที สารทั้งสองจะหายไปจากกระเพาะอาหาร ล าไส้เล็กส่วนเจจูนัมและไอเลียมประมาณ 50, 80 และ 70 
% ตามล าดับ [4] การศึกษาผลของแคปไซซินในอาสาสมัคร 12 คน โดยให้รับประทานพริกขี้หนูสด 5 กรัม เก็บตัวอย่างเลือด
ทุก 15 นาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง วิเคราะห์ระดับแคปไซซินพบค่าเภสัชจลนศาสตร์  ได้แก่ ค่าความเข้มข้นที่พบสูงสุด 2.47 
ng/mL ช่วงเวลาที่พบสารความเข้มข้นสูงสุด 47.8 นาที ค่าครึ่งชีวิต 24.87 นาที [5] มีงานวิจัยได้ประยุกต์ใช้แคปไซซินในรูป
ของยาหม่องโดยผสมแคปไซซินเข้มข้น 0.025 % เพื่อใช้เป็นยาทาเฉพาะที่ส าหรับลดอาการปวดข้อและปวดกล้ามเน้ือ พบว่า
ยาหม่องที่มีส่วนผสมของแคปไซซินสามารถลดอาการปวดข้อและปวดกล้ามเน้ือได้อย่างมีนัยส าคัญแต่อาการข้างเคียงท าให้ผู้ใช้
เกิดความรู้สึกแสบร้อนบริเวณที่ทาซ่ึงเป็นผลของแคปไซซินโดยตรง [6] 

เทคโนโลยีกักเก็บสารส าคัญ (encapsulation technology) เป็นเทคโนโลยีที่ท าให้สารถูกกักเก็บไว้ในสารอีกชนิด
หนึ่ง สารที่ถูกกักเก็บไว้ภายในเรียกว่า core material, active agent หรือเฟสภายใน (internal phase) สารที่ใช้ห่อหุ้ม
เรียกว่าสารชั้นเคลือบหรือเฟสภายนอก (exterior phase) ประโยชน์ของเทคโนโลยีกักเก็บสารส าคัญเพื่อป้องกันการสลายตัว
ของสารเม่ือถูกความร้อน ความชื้น แสง ออกซิเจน หรือเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช สารที่นิยมน ามาถูกกักเก็บมักเป็น
สารที่มีคุณค่า ราคาแพง และเป็นสารที่ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา เช่น สารให้กลิ่น รส วิตามิน เอนไซม์ สารต้านอนุมูลอิสระ 
รวมถึงสารส าคัญที่ได้จากธรรมชาติ [7, 8] ตัวอย่างของเทคโนโลยีกักเก็บสารส าคัญที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
ได้แก่ การอัดผ่านเมมเบรน การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง การดูดซับ การท าแห้งแบบพ่นฝอย อิมัลชันและลิโพโซม [9]           
มีรายงานว่าการกักเก็บสารส าคัญไว้ในอนุภาคลิโพโซมสามารถกักเก็บสารส าคัญได้มากกว่ารูปแบบอ่ืน [10] จึงมีประโยชน์ใน
การน าส่งสารส าคัญเฉพาะที่ ท าให้ลดปริมาณสารส าคัญที่จะใช้รวมถึงลดการเกิดอาการระคายเคืองจากการใช้สารส าคัญ
โดยตรง คุณสมบัติที่โดดเด่นของอนุภาคลิโพโซมคือ สามารถซึมผ่านเข้าสู่เนื้อเยื่อหรืออวัยวะเป้าหมายได้อย่างง่ายดายและ
รวดเร็ว เน่ืองจากส่วนประกอบของอนุภาคลิโพโซมที่มีฟอสโฟลิพิดและไกลโคสฟิงโกลิพิดมีความคงตัวและมีอัตราส่วนของลิพิด
คล้ายคลึงกับลิพิดในเยื่อหุ้มเซลล์ [11] ในปัจจุบันได้น าอนุภาคลิโพโซมมากักเก็บและน าส่งสารส าคัญ เช่น ใช้กักเก็บและน าส่ง
ยารักษามะเร็งดอกโซรูบิซิน (doxorubicin) หรือยาต้านเชื้อราแอมโฟเทอริซินบี (amphotericin B) เป็นต้น [12] นอกจากน้ี
ยังมีงานวิจัยที่พัฒนาอนุภาคลิโพโซมให้สามารถกักเก็บสารส าคัญไว้ใช้ในอุตสาหกรรมเวชส าอาง เช่น ลิโพโซมกระเจี๊ยบแดง 
[13] ลิโพโซมน ้ามันร าข้าว [14] ลิโพโซมมะขามป้อม [15] ลิโพโซมวิตามินอี [16] และลิโพโซมขมิ้นชัน [17]  

ดังนั ้นในการวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื ่อสังเคราะห์อนุภาคลิโพโซมกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ ได้แก่         
แคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซซิน และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ เช่น ขนาด
อนุภาค (particle size) การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (polydispersity index, PDI) ประจุบนผิวอนุภาค (zeta-
potential) สัณฐานวิทยาของอนุภาค และประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ไว้ในอนุภาค รวมถึงศึกษา
ความคงตัวของอนุภาคลิโพโซมที ่สังเคราะห์ได้ ซึ่งผลการศึกษาที ่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการน าอนุภาคลิโพโซมที ่กักเก็บ
สารประกอบแคปไซซินอยด์ไว้ภายในไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ ได้ในอนาคต 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การสังเคราะห์อนุภาคลิโพโซม 
 สังเคราะห์อนุภาคลิโพโซมดัดแปลงจากวิธีของ Fotini และคณะ [18] และวิธีของ Azucena และคณะ [19] โดย
น าเลซิทิน (lecithin) เข้มข้น 1.0 %w/v ผสมกับคลอเลสเตอรอล 0.001 g ที ่ละลายในคลอโรฟอร์ม 5 mL และแคปไซ          
ซินอยด์ 50 µg ผสมในขวดก้นกลม ก าจัดตัวท าละลายด้วยเครื่องระเหยสารแบบสุญญากาศที่ 40 oC, 80 rpm เติมไดเอทิล
อีเทอร์ 3 mL และน ้ากลั่น 1 mL เร่งการเกิดอนุภาคโดยคลื่นเสียงความถี ่สูงที่ 20 kHz, 25 oC เป็นเวลา 30 นาที ก าจัด        
ไดเอทิลอีเทอร์และปรับปริมาตรด้วยน ้ากลั่น 50 mL อนุภาคที่สังเคราะห์ได้น าไปศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ขนาด
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อนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และประจุบนผิวอนุภาคด้วยเทคนิคการกระเจิงแสงแบบพลวัต (dynamic light 
scattering, DLS) ศึกษาสัณฐานวิทยาของอนุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านชนิด field-emission (field-
emission transmission electron microscopy, FE-TEM) 
2. การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคลิโพโซม 
 2.1 ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และประจุบนผิวอนุภาคลิโพโซม 

เจือจางอนุภาคลิโพโซมด้วยน ้าปราศจากไอออน 10 เท่า ปิเปตอนุภาคมา 1 mL ใส่ลงในหลอดแคพิลลารีชนิด 
disposable folded capillary cells วัดและวิเคราะห์ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และประจุบนผิว
อนุภาค ด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาคและประจุบนผิวอนุภาค (รุ่น zetasizer nano zs) โดยวัดขนาดอนุภาคและการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาค 3 ครั้งต่อหนึ่งตัวอย่าง ที่อุณหภูมิ 25 oC ตั้งค่า equilibration time 20 วินาที ตั้งค่า number of runs 
และ run duration เป็น 11 ครั้ง และ 10 วินาที ตามล าดับ วัดประจุบนผิวอนุภาคที่อุณหภูมิ 25 oC ตั้งค่า minimum runs 
และ maximum runs เป็น 10 และ 20 ครั้ง ตามล าดับ วัด 3 ครั้งต่อหน่ึงตัวอย่าง เช่นเดียวกับขนาดและการกระจายตัวของ
ขนาดอนุภาค 

2.2 สัณฐานวิทยาของอนุภาคลิโพโซม 
หยดอนุภาคลิโพโซมลงบนแผ่น carbon film copper grids ขนาด 200 เมซ ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง ศึกษาสัณฐาน

วิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ยี่ห้อ Thermo Scientific โมเดล Talos F200X G2 โดยใช้ก าลังไฟฟ้า 
200 kV ก าลังขยาย 1,500,000X ตั้งค่าความสว่างที่ 1.0x109 A/cm2 
3. ความคงตัวของอนุภาคลิโพโซม 

น าอนุภาคลิโพโซมที่สังเคราะห์ได้ทั้งชุดควบคุม (ไม่ได้กักเก็บแคปไซซินอยด์) และชุดทดลอง (กักเก็บแคปไซซินอยด์) 
ไว้ที่อุณหภูมิ 4 oC วัดขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาคและประจุบนผิวอนุภาคด้วยเครื่องวัดขนาดและประจุบน
ผิวอนุภาคทุก 2 สัปดาห์ เป็นเวลาทั้งสิ้น 12 สัปดาห์  
4. ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ไว้ในอนุภาคลิโพโซม 
 ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ไว้ในอนุภาคลิโพโซมดัดแปลงจากวิธีของ Abdelnabi และ
คณะ [20] ท าได้โดยปิเปตสารผสมอนุภาคมา 3 mL น าไปแช่แข็งที่ -80 oC แล้วท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ความดัน 0.100 
mbar, เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากน้ันเติมเมทานอล 1 mL และปั่นเหว่ียงที่ 15,000 rpm, 25 oC เป็นเวลา 15 นาที แล้วน า
ส่วนสารละลายใสมากรองผ่านกระดาษกรองที่มีรูพรุน 0.45 µm ฉีดตัวอย่างที่กรองได้ 20 µL เข้าสู่เครื่องโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง ยี่ห้อ KNAUER รุ่น Azura HPLC Plus มีเฟสคงที่เป็น C18 reverse phase column ขนาด 300 mm 
x 4.5 mm x 5 µm แยกตัวอย่างออกจากเฟสคงที่โดยใช้เมทานอลในระบบไอโซเครติกอัตราการไหล 1 mL/min อุณหภูมิ   
25  oC สารที ่แยกได้ถ ูกตรวจวัดด้วยแสงย ูว ีที ่ 220 nm เท ียบกับสารมาตรฐานแคปไซซินอยด์ ค  านวณปริมาณของ               
แคปไซซินอยด์โดยกราฟมาตรฐานของแคปไซซ ินอยด์แต ่ละชนิด ค  านวณประสิทธิภาพในการกักเก็บ  (percent 
encapsulation efficiency, %EE) ดังสมการด้านล่าง 
 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%EE)  =
ปริมาณสารแคปไซซินอยด์ที่ถูกกักเก็บจริง × 100

ปริมาณสารแคปไซซินอยด์ที่ใช้เริ่มต้นทั้งหมด
 

 

5. วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนและตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยโดยวิธี 

Duncan’s Multiple Rang Test (DMRT) ที่ระดับความเชื่อม่ันร้อยละ 95 โดยใช้โปรแกรม SPSS วิเคราะห์ผลทางสถิติ 
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ผลการวิจัย 

1. คุณสมบัติทางกายภาพของอนุภาคลิโพโซม 
 1.1 ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของขนาดอนุภาค และประจุบนผิวอนุภาคลิโพโซม 

ลักษณะของสารผสมที่มีอนุภาคลิโพโซมกระจายตัวอยู่เป็นสารผสมเน้ือเดียวสีเหลืองทั้งชุดทดลองที่กักเก็บและไม่ได้
กักเก็บสารแคปไซซินอยด์ ขนาดของอนุภาคในชุดควบคุมมีขนาดเท่ากับ 409.53 ± 24.17 nm ขณะที่อนุภาคที่กักเก็บแคปไซ
ซิน ไดไฮโดรแคปไซซินหรือนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน มีขนาดอนุภาคเท่ากับ 560.07 ± 22.19, 480.23 ± 30.88 และ 464.30 ± 
24.45 nm ตามล าดับ (ภาพที่ 1 (A-D) และตารางที่ 1)  

ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชุดควบคุมเท่ากับ 0.30 ± 0.01 ในขณะที่ชุดการทดลองที่กักเก็บแคปไซซินได
ไฮโดรแคปไซซินหรือนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน มีค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.34 ± 0.01, 0.31 ± 0.04 และ 
0.31 ± 0.01 ตามล าดับ (ตารางที ่ 1) ค่าประจุบนผิวอนุภาคในชุดควบคุมและชุดที ่กักเก็บแคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซ
ซินหร ือนอร ์ไดไฮโดรแคปไซซิน มีค ่าเท ่ากับ -41.70 ± 2.57, -55.30 ± 2.21, -48.90 ± 0.62 และ 48.40 ± 1.17 mV 
ตามล าดับ (ภาพที่ 1 (E-H) และตารางที่ 1) 
 1.2 สัณฐานวิทยาของอนุภาคลิโพโซม 
 เม่ือน าอนุภาคลิโพโซมที่สังเคราะห์ได้ไปศึกษาสันฐานวิทยาพบลักษณะของอนุภาคที่ได้ในทุกการทดลองมีรูปร่างเป็น
ทรงกลม ขนาดประมาณ 500 nm ภายในอนุภาคปรากฏช่องว่างบ่งชี้ว่ามีโครงสร้างเป็นชั้นของลิพิดสองชั้นที่สามารถกักเก็บน ้า
หรือสารละลายไว้ภายใน ดังแสดงในภาพที่ 2 

 
ภาพท่ี 1 กราฟแสดงผลการวัดขนาดอนุภาคลิโพโซม (A-D) และประจุบนผิวของอนุภาคลิโพโซม (E-H) 
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2. ความคงตัวของอนุภาคลิโพโซม 
ความคงตัวของอนุภาคลิโพโซมที่อุณหภูมิ 4 oC พบว่าในช่วง 6 สัปดาห์แรก ขนาดอนุภาคเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (ภาพ

ที่ 3) แสดงให้เห็นถึงความคงตัวของอนุภาค แต่เมื่อเข้าสู่สัปดาห์ที่ 8 เป็นต้นไป ขนาดอนุภาคในทุกการทดลองเปลี่ยนแปลง
อย่างชัดเจน โดยพบว่าอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือเทียบกับเวลาที่ 0, 2, 4 และ 6 สัปดาห์ (ภาพที่ 3)  

ตารางท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคลิโพโซมที่กักเก็บแคปไซซินอยด์ไว้ภายใน  
ชุดการทดลอง ลักษณะทางกายภาพของอนุภาคลิโพโซม 

ขนาดอนุภาค (nm) การกระจายตัวของขนาดอนุภาค ประจุบนผิวอนุภาค 
(mV) 

ชุดควบคุม 409.53 ± 24.17a 0.30 ± 0.01 -41.70 ± 2.57a 

แคปไซซิน 560.07 ± 22.19b 0.34 ± 0.01 -55.30 ± 2.21b 

ไดไฮโดรแคปไซซิน 480.23 ± 30.88c 0.31 ± 0.04 -48.90 ± 0.62c 

นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 464.30 ± 24.45c 0.31 ± 0.01 -48.40 ± 1.17c 

หมายเหตุ: ค่าที่อยู่ในคอลัมน์เดียวกันแต่ตัวอักษรต่างกัน (a-c) หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ละ
ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 

 

ภาพท่ี 2 ลักษณะสัณฐานวิทยาของอนุภาคลิโพโซมเม่ือส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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ค่าประจุบนผิวอนุภาคเป็นค่าที่บ่งชี้ถึงความคงตัวของอนุภาค ค่าประจุบนผิวอนุภาคมากกว่า ±30 mV บ่งบอกถึง
อนุภาคมีแรงผลักกันสูงและป้องกันการรวมตัวกันของอนุภาค การทดลองพบว่าในชุดควบคุมมีการเปลี่ยนแปลงของค่าประจุ
บนผิวอนุภาคอย่างมีนัยส าคัญตั ้งแต่สัปดาห์ที ่ 8 เป็นต้นไป (ตารางที่ 2) ในขณะที่ชุดกักเก็บแคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซ
ซินหรือนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ประจุบนผิวอนุภาคเริ่มเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในสัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 6 (ตารางที่ 
2) แต่การเปลี่ยนน้ันยังท าให้ค่าประจุบนผิวอนุภาคมากกว่า ±30 mV แสดงให้เห็นว่าอนุภาคยังมีเสถียรภาพที่ดี ไม่จับกลุ่มกัน
ตกตะกอนหรือรวมตัวกันให้ขนาดใหญ่ขึ้นในช่วงเวลาไม่เกิน 6 สัปดาห์หลังจากการสังเคราะห์ (ภาพที่ 3 และตารางที่ 2)  

 

    

ภาพท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาคลิโพโซมในระยะเวลาต่าง ๆ 

 

ตารางท่ี 2 การเปลี่ยนแปลงประจุบนผิวอนุภาคลิโพโซมในระยะเวลาต่าง ๆ (mV) 
ชุดการทดลอง สัปดาห์ที่ 

0 2 4 6 8 10 12 
ชุดควบคุม -41.7±2.57a -41.8±4.32a -42.9±5.74a -40.7±6.88a -32.9±1.57b -24.7±4.14c -22.1±3.16c 

แคปไซซิน -55.3±2.21a -54.1±1.14a -50.4±4.20a -43.9±2.21b -31.3±5.83c -26.3±1.59d -20.3±2.53e 

ไดไฮโดรแคปไซซิน -48.9±0.62a -46.6±2.34a -40.3±1.67b -35.4±3.27c -25.2±2.56d -21.4±4.18d -16.7±3.41e 

นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน -47.4±1.17a -45.1±2.45a -41.2±1.83b -33.1±3.61c -27.2±3.45d -21.5±2.34e -18.3±4.04f 

หมายเหตุ: ค่าที่อยู่ในแถวเดียวกันแต่ตัวอักษรต่างกัน (a-f) หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ละค่าที่แสดงในตารางเป็น
ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
 

3. ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ 
 เม่ือน าสารมาตรฐานแคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซซินและนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ที่ความเข้มข้น 1 ถึง 100 µg/mL ไป
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง พบว่าแคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซซินและนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 
ออกจากคอลัมม์ที่เวลา 3.00, 3.07 และ 3.02 นาที ตามล าดับ ภาพที่ 4 (A, B, C) สมการเส้นตรงแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารมาตรฐานแคปไซซินอยด์แต่ละชนิดแสดงในตารางที่ 3  
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ตารางท่ี 3 ระยะเวลาสารเคลื่อนผ่านคอลัมน์ สมการเส้นตรงของสารมาตรฐาน และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ 
              แคปไซซินอยด์แต่ละชนิด 

 
 เม่ือน าแคปไซซินอยด์ที่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคลิโพโซมไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
โครมาโทรแกรมที่เกิดขึ้นแสดงพีคของแคปไซซินอยด์ที่เวลาใกล้เคียงกับสารมาตรฐาน ยืนยันพีคที่เกิดขึ้นโดยเติมสารมาตรฐาน 
ชนิดละ 5 µg พบว่าพีคที่เกิดขึ้นเป็นพีคของแคปไซซินอยด์ที่ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคลิโพโซม ดังแสดงในภาพที่ 4 (D, E, F) 
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ในอนุภาคลิโพโซมพบว่าแคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซซิน และนอร์ได
ไฮโดรแคปไซซิน ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคในปริมาณที่แตกต่างกัน (ตารางที่ 4) แคปไซซินอยด์ที่ถูกกักเก็บไว้มากที่สุดคือ แคปไซ
ซิน (92.39 ± 11.02 %) ไดไฮโดรแคปไซซิน (58.17 ± 9.24 %) และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน (34.95 ± 2.80 %) ตามล าดับ 
(ตารางที่ 4) 
 
 

 

ภาพท่ี 4 HPLC-UV โครมาโทรแกรม (A) สารมาตรฐานแคปไซซิน (B) สารมาตรฐานไดไฮโดรแคปไซซิน                                 

(C) สารมาตรฐานนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน (D) แคปไซซินท่ีถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคลิโพโซม และเติมสารมาตรฐานแคปไซซิน                
(E) ไดไฮโดรแคปไซซินท่ีถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคลิโพโซม และเติมสารมาตรฐานไดไฮโดรแคปไซซิน                                            

(F) นอร์ไดไฮโดรแคปไซซินท่ีถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคลิโพโซม และเติมสารมาตรฐานนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 

 
 
 

แคปไซซินอยด์ ระยะเวลาสารเคลื่อนผ่านคอลัมน์ 
 (นาที) 

สมการเส้นตรง 
 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
 

แคปไซซิน 
ไดไฮโดรแคปไซซิน 
นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 

3.00 
3.07 
3.02 

Y=48.249X+8.2771 
Y=80.999X+18.935 
Y=108.45X+27.956 

0.9967 
0.9974 
0.9996 
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ตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารประกอบแคปไซซินอยด์ไว้ในอนุภาคลิโพโซม 

 

หมายเหตุ: ค่าที่อยู่ในคอลัมม์เดียวกันแต่ตัวอักษรต่างกัน(a-c) หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ละ
ค่าที่แสดงในตารางเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

เมื ่อสังเคราะห์อนุภาคลิโพโซมด้วยวิธีระเหยกลับวัฏภาคโดยใช้ฟอสโฟลิพิดเข้มข้น 1.0 %w/v เพื ่อกักเก็บ
สารประกอบแคปไซซินอยด์ทั้งสามชนิด พบว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีขนาดที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของแคปไซซินอยด์  
(ตารางที่ 1) อนุภาคที่กักเก็บแคปไซซินให้ขนาดใหญ่กว่านอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ไดไฮโดรแคปไซซิน และชุดควบคุมตามล าดับ 
(ตารางที่ 1) สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของแคปไซซินอยด์ส่งผลต่อขนาดของอนุภาค แคปไซซินมีโครงสร้าง
แตกต่างจากไดไฮโดรแคปไซซิน และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ในด้านความอิ่มตัวของพันธะในสายโซ่คาร์บอนและความยาว
โมเลกุล (ภาพที่ 5) พันธะคู่บนโครงสร้างของแคปไซซินส่งผลให้เกิดการจัดเรียงตัวบนเยื่อหุ้มลิโพโซมที่แตกต่างออกไปเม่ือเทียบ
กับไดไฮโดรแคปไซซิน และนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ที่มีพันธะเดี่ยวมากกว่าส่งผลให้อนุภาคลิโพโซมที่กักเก็บแคปไซซินมีขนาด
ใหญ่กว่า  

 

 
 

ภาพท่ี 5 โครงสร้างทางเคมีของแคปไซซินอยด์ทั้ง 3 ชนิด 
(A) แคปไซซิน (B) ไดไฮโดรแคปไซซิน (C) นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 

 

แคปไซซินมีโครงสร้างที่ไม่อ่ิมตัวส่งผลให้โมเลกุลของฟอสโฟลิพิดเรียงตัวในลักษณะที่ต้องใช้พื้นที่มากกว่าเม่ือเทียบ
กับสารที่มีโครงสร้างอ่ิมตัวอย่างไดไฮโดรแคปไซซินและนอร์ไดไฮโดรแคปไซซินท าให้ขนาดของลิโพโซมใหญ่ขึ้น [21] นอกจากน้ี
สมบัติทางกายภาพของแคปไซซินที่มีจุดหลอมเหลวและความสามารถในการละลายน ้าที่แตกต่างจากไดไฮโดรแคปไซซินและ
นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน เน่ืองจากแคปไซซินมีความเป็นโพลาร์น้อยกว่าและมีความยืดหยุ่นน้อยกว่าเม่ือถูกเก็บ ไว้ในอนุภาคท า
ให้เกิดความเครียด (stress) ภายในเยื่อหุ้มอนุภาคมากขึ้น ส่งผลให้อนุภาคต้องปรับโครงสร้างให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อรองรับ
สภาวะน้ี [22]   

ค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเป็นค่าที่บอกถึงความสม ่าเสมอของขนาดอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ ค่าการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคที่มีค่าน้อยบอกถึงขนาดอนุภาคมีความสม ่าเสมอมากกว่าค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่มีค่ามาก ซ่ึง
เกณฑ์มาตรฐานของค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ยอมรับได้ส าหรับอนุภาคลิโพโซมควรมีค่าน้อยกว่า 0.30 [23] 
นอกจากน้ีอนุภาคที่มีค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคต ่ากว่า 0.30 ยังบ่งชี้ว่าอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกันส่งผลให้ระบบมี
ความเสถียรเหมาะส าหรับน าอนุภาคไปประยุกต์ใช้ในการกักเก็บหรือขนส่งสารส าคัญ [23] จากการทดลองพบว่าอนุภาคลิโพ
โซมที่สังเคราะห์ขึ้นทั้งหมดมีค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคระหว่าง 0.30 ถึง 0.34 (ตารางที่ 1) ใกล้เคียงกับเกณฑ์
มาตรฐาน เมื่อพิจารณาเฉพาะอนุภาคที่กักเก็บแคปไซซินพบค่าการกระจายตัวของขนาดอนุภาคเป็น 0.34  ± 0.01 สูงกว่า

แคปไซซินอยด์ ประสิทธิภาพในการกักเก็บ (%) 

แคปไซซิน 
ไดไฮโดรแคปไซซิน 
นอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน 

92.39 ± 11.02a 
58.17 ± 9.24b 
34.95 ± 2.80c 



      ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568          36                      ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรติ 
  

 

เกณฑ์มาตรฐานเล็กน้อย สาเหตุที่เป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากกรรมวิธีการเตรียมอนุภาค มีรายงานว่าการใช้คลื่นเสียงความถี่สูงที่
นานเกินไปท าให้เยื่อหุ้มของอนุภาคเกิดความเสียหายและเพิ่มความหลากหลายของขนาดอนุภาค ส่งผลให้ค่าการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคเพิ่มสูงขึ้น [22, 24] หรือการใช้วิธีการสังเคราะห์หลายขั้นตอน เช่น การอัดผ่านเมมเบรนหลังการเตรียม
อนุภาคขั้นต้นจะช่วยให้ขนาดของอนุภาคมีความสม ่าเสมอมากขึ้น ลดค่าการกระจายตัวของอนุภาคได้ดีกว่าการใช้วิธีเพียง
ขั้นตอนเดียว เช่น การละลายฟอสโฟลิพิดในตัวท าละลายเพียงอย่างเดียว [25]  

ค่าประจุบนผิวอนุภาคบ่งชี้ถึงคุณภาพและความเสถียรของอนุภาคลิโพโซม ค่าประจุบนผิวอนุภาค 0 ถึง ±10 mV 
อนุภาคมีโอกาสเกาะกลุ่มกันอย่างรวดเร็วเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคสูงท าให้อนุภาคมีการกระจายตัวไม่สม ่าเสมอมี
แนวโน้มที่จะตกตะกอน ค่าประจุบนผิวอนุภาค ±10 ถึง ±30 mV อนุภาคเริ่มมีความเสถียรแต่ยังไม่เพียงพอในการป้องกันการ
เกาะกลุ่มมีโอกาสที่อนุภาคจะรวมตัวและตกตะกอนได้ ค่าประจุบนผิวอนุภาค ±30 ถึง ±40 mV อนุภาคมีความเสถียรที่ดีขึ้น 
ค่าประจุบนผิวอนุภาคในช่วง ±40 ถึง ±60 mV อนุภาคมีความเสถียรที่ดีโดยเฉพาะเม่ือค่ามากกว่า ±60 mV อนุภาคมีความ
เสถียรที่ดีเยี่ยมท าให้อนุภาคมีความคงตัว ไม่รวมตัวกันตกตะกอน [26] ผลการทดลองพบว่าอนุภาคลิโพโซมที่สังเคราะห์ได้ใน
ทุกการทดลองให้ค่าประจุบนผิวอนุภาคในช่วง ±40 ถึง ±60 mV (ตารางที่ 1) แสดงให้เห็นว่าอนุภาคที่กักเก็บสารประกอบ
แคปไซซินอยด์มีความเสถียรที่ดีไม่เกาะกลุ่มหรือรวมตัวกันตกตะกอนได้ง่าย เน่ืองจากมีค่าประจุลบในระดับสูงช่วยป้องกันการ
เกาะกลุ่มของอนุภาคจากแรงผลักกันทางไฟฟ้าสถิตเป็นผลดีต่อการคงเสถียรภาพของอนุภาคในระยะยาว โดยเฉพาะอนุภาคที่
กักเก็บแคปไซซินให้ค่าประจุบนผิวอนุภาคมากกว่าที่กักเก็บไดไฮโดรแคปไซซินหรือนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน สาเหตุที่เป็นเช่นน้ี
เนื่องจากแคปไซซินสามารถแทรกเข้าสู่ชั้นลิพิดได้ดีกว่าส่งผลให้เกิดการเรียงตัวของลิโพโซมที่มีประจุมากขึ้นโดยเฉพาะการ
สร้างชั้นฟอสโฟลิพิดที่มีความหนาแน่นสูง ท าให้อนุภาคที่กักเก็บแคปไซซินมีค่าประจุบนผิวอนุภาคสูงขึ้นด้วย [24-26]  

ความคงตัวของอนุภาคลิโพโซมมีความสัมพันธ์กับประจุบนผิวและขนาดอนุภาค มีปัจจัยหลายประการที่ท าให้ประจุ
บนผิวอนุภาคเปลี่ยนแปลงไป เช่น การเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชในสารละลาย [27] การเสื่อมสภาพของฟอสโฟลิพิดเม่ือสัมผัสกับ
แสงและความร้อน และการรวมตัวหรือการเกาะกลุ่มของอนุภาค [28] จากการทดลองพบว่าภายหลัง 6 สัปดาห์ ขนาดอนุภาค
ในทุกการทดลองใหญ่ขึ้นอย่างชัดเจน (ภาพที่ 3) สะท้อนถึงความเสถียรที่ลดลงเน่ืองจากอนุภาคมีโอกาสเกาะกลุ่มกันมากขึ้น 
นอกจากน้ีตั้งแต่สัปดาห์ที่ 8 เป็นต้นไป ประจุบนผิวอนุภาคลดลงมาอยู่ในช่วง ±30 ถึง ±40 mV (ตารางที่ 1) เป็นช่วงที่บอกถึง
ความไม่เสถียรของอนุภาค จากการทดลองสรุปได้ว่าการเปลี่ยนแปลงประจุบนผิวอนุภาคที่กักเก็บสารในกลุ่มแคปไซซินอยด์
ส่งผลให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคท าให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้น และความเสถียรของอนุภาคลดลงเมื่อเวลาผ่านไปเกิน       
6 สัปดาห์ เพื่อปรับปรุงความคงตัวของอนุภาคลิโพโซมให้เสถียรขึ้นอาจท าได้โดยใช้สารคงตัวในกลุ่มโพลีเมอร์ เช่น โพลีเอทิลีน
ไกลคอลหรือโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ ที่สามารถช่วยลดการเกาะกลุ่มของอนุภาค หรืออาจควบคุมสภาพแวดล้อมในการเก็บรักษา 
เช่น ควบคุมค่าพีเอช โดยเก็บอนุภาคลิโพโซมไว้ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มีค่าพีเอชคงที่เพื่อป้องกันการเปลี่ยนแปลงของประจุที่
อาจท าให้อนุภาคไม่เสถียร [27] 

สัณฐานวิทยาของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้ในทุกการทดลองมีลักษณะเป็นถุง รูปร่างทรงกลม  มีขนาดในระดับนาโน
เมตร โครงสร้างภายในอนุภาคปรากฏช่องว่างซ่ึงเป็นลักษณะเฉพาะของลิโพโซมที่ประกอบด้วยชั้นของลิพิดสองชั้น สามารถกัก
เก็บน ้าหรือสารละลายไว้ภายใน (ภาพที่ 2) ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Farouk และคณะ [29] ที่ศึกษาการกัก
เก็บสารยับยั้งอนุมูลอิสระในอนุภาคลิโพโซม วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
พบว่าอนุภาคที ่ได้มีโครงสร้างเป็นถุงกลมและมีขนาดระดับนาโนเมตร  ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจ ัยน้ี 
นอกจากน้ีขนาดและรูปร่างของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มีความสม ่าเสมอแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการควบคุมกระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคลิโพโซมได้อย่างมีประสิทธิภาพ ลักษณะดังกล่าวเป็นปัจจัยส าคัญต่อความเสถียรของอนุภาคและ
ประสิทธิภาพในการกักเก็บสารออกฤทธ์ิไว้ในโครงสร้างลิโพโซม 

ประสิทธิภาพในการกักเก็บแคปไซซินอยด์ไว้ในอนุภาคลิโพโซมแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของแคปไซซินอยด์ แคปไซซิน 
ถูกกักเก็บไว้ในอนุภาคได้มากที่สุด รองลงมาคือ ไดไฮโดรแคปไซซินและนอร์ไดไฮโดรแคปไซซิน ตามล าดับ (ตารางที่ 4) สาเหตุ
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ที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของแคปไซซินอยด์ส่งผลต่อการเข้ากันได้กับฟอสโฟลิพิดที่ใช้ในการสังเคราะห์ [30] แคป
ไซซินมีความชอบน ้าและความชอบไขมันในระดับที ่เหมาะสมท าให้แทรกตัวเข้าในชั้นฟอสโฟลิพิดของ อนุภาคได้อย ่างมี
ประสิทธิภาพ ในขณะที่ไดไฮโดรแคปไซซินและนอร์ไดไฮโดรแคปไซซินมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างกันเล็กน้อยท าให้มี
ความชอบน ้าและความชอบไขมันที่ไม่ต่างกันมาก ส่งผลให้การรวมตัวเข้ากับชั้นฟอสโฟลิพิดของอนุภาคมีประสิทธิภาพน้อยลง
เม่ือเทียบกับแคปไซซิน [27] นอกจากน้ีแคปไซซินยังสร้างอันตรกิริยาที่เหมาะสมกับหมู่ฟอสเฟตของฟอสโฟลิพิด เช่น การเกิด
พันธะไฮโดรเจน ส่งผลให้มีความคงตัวสูงกว่าเมื่อกักเก็บไว้ในอนุภาค ขณะที่อนุพันธ์อ่ืนของแคปไซซินไม่สามารถสร ้าง      
อันตรกิริยาได้อย่างมีประสิทธิภาพเท่ากับแคปไซซิน [27] มีรายงานการวิจัยว่าการเตรียมอนุภาคลิโพโซมที่มีขนาดเฉลี่ย           
150-200 nm เพื่อกักเก็บสารอาร์บูติน พบประสิทธิภาพการกักเก็บสารสูงสุดถึงร้อยละ 74.29 [31] ในขณะที่การเตรียม
อนุภาคลิโพโซมที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 445.3 ± 11.3 nm เพื่อกักเก็บสารสกัดจากใบขลู่ พบประสิทธิภาพการกักเก็บอยู่ร้อยละ 
63.61 ± 2.58 [32] ดังน้ันขนาดอนุภาคจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บสารส าคัญ การปรับขนาด
อนุภาคให้เหมาะสมจึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกักเก็บสารส าคัญได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ีวิธีสังเคราะห์ลิโพโซม
ที่ต่างกันส่งผลให้ประสิทธิภาพการกักเก็บสารส าคัญแตกต่างกัน เช่น วิธีระเหยกลับวัฏภาค (reverse phase evaporation 
method) เป็นวิธีสร้างอิมัลชันแบบน ้าในน ้ามันโดยใช้ตัวท าละลายอินทรีย์แล้วระเหยตัวท าละลายออกเพื่อให้เกิดลิโพโซม  มี
ข้อดีคือได้ลิโพโซมที่มีประสิทธิภาพกักเก็บสารในปริมาณสูงแต่ต้องใช้ตัวท าละลายอินทรีย์ที่อาจเป็นพิษและกระบวนการ
ซับซ้อน ในขณะที่วิธีท าให้เกิดฟิล์มบาง (thin film hydration method) จะละลายฟอสโฟลิพิดในตัวท าละลายอินทรีย์แล้ว
ระเหยตัวท าละลายออกจนเกิดฟิล์มบาง เติมสารละลายที่เป็นน ้าเพื่อให้ฟิล์มพองตัวและเกิดลิโพโซม ข้อดีคือกระบวนการง่าย
ไม่ต้องใช้เครื่องมือซับซ้อน แต่อนุภาคที่ได้ไม่สม ่าเสมอและประสิทธิภาพในการกักเก็บสารต ่าเม่ือเทียบกับวิธีระเหยกลับวัฏภาค 
[33] 

จากการศึกษาการกักเก็บแคปไซซินอยด์ทั้งสามชนิดไว้ในอนุภาคลิโพโซมสรุปได้ว่า อนุภาคที่สังเคราะห์ได้สามารถกัก
เก็บแคปไซซินอยด์ได้ในปริมาณที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของแคปไซซินอยด์ ขนาดของอนุภาคมีความสม ่าเสมอ มีความเสถียรที่
ดีไม่เกาะกลุ่มและรวมตัวกันตกตะกอนได้ง่าย อนุภาคมีความคงตัวอย่างน้อย 6 สัปดาห์ ผลการวิจัยน้ีชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้
ในการน าอนุภาคลิโพโซมที่กักเก็บแคปไซซินอยด์ไปใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเวชส าอางในรูปของครีมบรรเทา
อาการปวดที่ต้องการฤทธ์ิต้านอักเสบและลดความรู้สึกแสบร้อนจากแคปไซซินโดยตรง ช่วยเพิ่มความคงตัวของสารออกฤทธ์ิท า
ให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการใช้งานที่นานขึ้น อุตสาหกรรมยาและการแพทย์ในรูปของแผ่นแปะหรือเจลส าหรับลดอาการปวดเรื้อรัง 
หรือการใช้ลิโพโซมเป็นระบบน าส่งช่วยควบคุมการปลดปล่อยแคปไซซินอยด์  ลดการระคายเคืองที่อาจเกิดขึ้นกับผิวหนัง 
อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่มในการควบคุมความเผ็ดของผลิตภัณฑ์อาหารที่มีแคปไซซิน เป็นส่วนประกอบ โดยลิโพโซม
ช่วยปลดปล่อยแคปไซซินในอัตราที่ควบคุมได้ ช่วยลดการเสื่อมสภาพของแคปไซซินเม่ือสัมผัสกับอุณหภูมิสูงหรือแสง แต่เพื่อให้
อนุภาคลิโพโซมที่กักเก็บแคปไซซินอยด์สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมให้ปลอดภัยมากขึ้น ยังต้องศึกษาความเป็นพิษ
ของอนุภาคลิโพโซม ผลกระทบของขนาดอนุภาคต่อความเป็นพิษ อิทธิพลของโครงสร้างแคปไซซินอยด์ต่อความเป็นพิษ       
ผลของวิธีการสังเคราะห์ลิโพโซมต่อความเป็นพิษ รวมทั้งการทดสอบความเป็นพิษทั้งในระดับเซลล์และสัตว์ทดลองต่อไป 
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Abstract 
Pineapple is a significant economic crop in Thailand, and the pineapple processing industry is crucial 

for farmers, manufacturers, and customers. Production planning is challenging due to the complexity of 
customer demands and the increasing uncertainty of fresh pineapple yields. The researcher studied and 
experimented with algorithms for production planning for canned pineapple using reinforcement learning. 
The objective was to optimize production planning by finding the best values for just-in-time scheduling 
through reinforcement learning, based on the Markov Decision Process (MDP) used for sequential decision-
making. After analyzing the problem and recognizing that production planning has such characteristics, the 
researcher proceeded as follows: 1) Designed a dataset from case study data and defined the objective 
function. 2) Developed a reinforcement learning model using the Advanced Actor Critic (A2C) algorithm to 
create the production plan for the case study. 3) Tuned the model's parameters, trained the model, and 
tested it. 4) Evaluated the model and found that the reward or the defined objective function increased by 
at least 40% compared to the initial model. Additionally, the sellable products' readiness improved by 
120%, and the discrepancy between expected and actual returns decreased by 19% compared to the initial 
machine learning model. 

Keywords: Production scheduling, reinforcement learning, Markov Decision Process, production planning,    
                machine learning 

Introduction 

 Pineapple is one of Thailand's important economic crops because Thailand can generate income 
from exporting pineapples, processed pineapple products, and canned pineapples. The Food and 
Agriculture Organization of the United Nations [1] has estimated the value of processed pineapple products 
of Thailand as the world's third largest pineapple exporter in 2021, as shown in Figure 1. 
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Figure 1 The percentage of pineapple product export value in 2021. 

  
The pineapple processing industry can generate an average of 10 billion baht per year for the country 

from exports, considering data from each year from 2018 to 2022, referring to the database from the Office 
of Agricultural Economics, as shown in Table 1. 

Table 1 Value and volume of exports of pineapples packed in airtight containers, 2018-2022 
Year Value (in million baht) Value (in tonnes) 
2018 10,418 313,142 

2019 8,402 250,477 
2020 7,429 150,755 
2021 10,124 201,480 
2022 12,144 211,321 

 
Research findings [2, 3] indicate that the pineapple industry involves a link between farmers, 

processing plants, and customers. However, pineapple processing facilities face several challenges, including 
production inconsistencies that hinder accurate production planning and result in high error rates. 
Additionally, the cost of Thai pineapple products remains higher than that of competitors in the global 
market. In response to these issues and in alignment with the Pineapple Strategy 2017-2026, strategic policies 
have been established for processing plants to enhance production efficiency and decrease costs. Effective 
decision-making in production planning is crucial for helping factories meet production targets, maintain 
appropriate inventory levels, and prioritize products to satisfy fluctuating customer demand, ultimately 
minimizing total costs. Researchers have proposed various tools to address production planning challenges, 
such as enhancing sustainable supply chain efficiency for banana production using a mixed-integer linear 
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programming model [4], and employing a similar model for optimizing production schedules in canned fish 
factories, achieving near-optimal results in real-world scenarios [5]. Moreover, ongoing studies focus on 
developing artificial intelligence systems to autonomously optimize inventory management, resulting in 
lower overall costs compared to traditional systems. Reinforcement learning is a branch of machine learning 
focused on training agents to make decisions that maximize long-term rewards. These agents interact directly 
with their environment, using trial-and-error methods to discover optimal strategies based on feedback from 
their actions, including rewards and penalties. Previous studies have demonstrated that reinforcement 
learning has been effectively utilized to address production planning uncertainties across various industries 
[6-12]. This approach is rooted in the Markov Decision Process (MDP) framework proposed by Bellman in 
1957 [13]. For instance, in 2020 [14], research applied a Deep Neural Network algorithm in Reinforcement 
Learning concept to tackle supply chain challenges in the Beer Game model developed by MIT, which 
encompasses the interactions between manufacturers, distributors, sellers, and retailers. The focus of this 
research was on minimizing supply chain costs and enhancing decision-making in real-world scenarios. By 
employing the Deep Q Network algorithm, specifically the Sharpened Reward DQN (SRDQN), the study was 
able to achieve strong results using a smaller data set, outperforming traditional base stock policies. 
Additionally, research addressing production system issues in complex manufacturing environments has 
highlighted the significant impact of order dispatching and maintenance management on overall production 
efficiency [14-18], especially when real-time decision-making is essential. Scholars have advocated for the 
use of reinforcement learning in this context due to its capability for autonomous operation, environmental 
adaptation, and optimal value discovery. Through reward and penalty analysis, one study constructed a 
model using the Trust Region Policy Optimization algorithm to evaluate reinforcement learning outcomes. 
The findings revealed that work dispatching to the production line using reinforcement learning achieved 
machine utilization rates exceeding 90%, significantly surpassing the efficiency of the First In First Out (FIFO) 
heuristic method. Furthermore, the overall production process time was reduced in comparison to FIFO. 
This indicates the potential of reinforcement learning to effectively resolve various industrial challenges. 
Researcher [19] studied the RL model using Q-Learning combined with the Knowledge-Driven Greedy 
Algorithm (KDQRL) for thermo-mechanical finite element analysis (FEA), comparing it with other methods 
such as Modified Low-Cost Search (MLCS), GA, and Exhaustive Search, which resulted in a 71% reduction. 

 This research aims to identify the most suitable values for just-in-time production planning in the 
canned pineapple processing industry, utilizing reinforcement learning to assess its effectiveness in various 
scenarios. Given the importance of this topic, the study seeks to provide insights into resolving production 
scheduling challenges commonly faced in the conventional pineapple processing industry, which often 
relies on the experience of skilled labor. By leveraging machine learning, specifically reinforcement learning, 
the research will extract insights from high-level data, such as forecasting and actual customer orders, to 
determine the optimal actions based on maximizing returns across diverse situations. 
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Materials and methods 
1. Dataset Design and Target Function Definition 

Reinforcement Learning uses feedback from interaction with the environment to learn the policy for 
the Markov Decision Process (MDP) through trial and error. The model requires extensive training, initially 
making mistakes, and learning which actions lead to optimal behavior. This approach is also applicable to 
more complex decision-making problems. The RL model uses the A2C algorithm, consisting of two 
components: 

Actor: Learns a stochastic policy and selects actions with the highest probability of maximizing future 
rewards. Critic: Approximates the value of the current policy by estimating the expected sum of future 
discounted rewards. The system state, containing decision-making information such as inventory levels, 
actual demand, forecast data, the current schedule, and time, is passed from the environment to the 
algorithm. The agent uses a Deep Neural Network (DNN) to map states to actions, represented as a stochastic 
policy that provides a probability distribution of possible actions for each state. The reward function 
evaluates actions taken at specific states and times, aligning with the objective function to optimize the 
planning horizon. A diagram illustrates the A2C-based reinforcement Learning model, as shown in Figure 2.  

 

Figure 2 The diagram of Reinforcement Learning model with A2C algorithm for Canned Pineapple 
production planning 

From the study of the general conditions and problems of the case study, the researcher can design 
a dataset related to the production planning and scheduling system. An important dataset example includes 
finished goods data (Table 2), inventory data (Table 3), transition probability data (Table 4) is a probability 
distribution over next possible successor states, given the current state, and customer order data (Table 5). 
The customer order data consists of the following attributes: order number, delivery date, ordered products, 
quantity ordered, profit per unit, creation date, and order type, among others. 
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Table 2 Finished Good Data 

FGCode Description UOM 
Safety 

Quantity 
Sale 
Price 

Cost 

A FANCY SLICE 2T (F200)CASE  0.5 EA 10000 614 584 
B FANCY CHUNKS (F200)CASE  0.5 EA 10000 620 600 

C TIDBITS/CUBES (F200)CASE  0.5 EA 10000 638 606 
D CRUSH (F200)CASE  0.5 EA 4000 610 590 

 
Table 3 Inventory 

CalendarDay FG_Code Inventory_Balance 
1 A 100000 
1 B 20000 

1 C 150755 
1 D 201480 

 
Table 4 Transition probability Data  

From/To To_A To_B To_C To_D 
A 0 100 100 200 
B 0 0 100 200 

C 0 0 0 300 
D 0 0 0 0 

 
Table 5 Value and volume of pineapples packed for demand from customer 

Doc_num Doc_create Planned_gi FG_code Order_qty Var_std Cust_segment 
9791 122 127 D 3024 31 1 
9793 108 113 B 5040 30 1 

9803 120 127 A 6300 34 1 
 

Definition of variable of the model 
Set and index variables 
i  = product i  when 1,2,3,...i I=  
j  = product j  when 1,2,3,...j J=  
m  = machine m  when 1,2,3,...m M=  
t  = index for time period t  when 1,2,3,...t T=  
n  = index for order number from customer n   when 1,2,3,...n N=  
Continuous variables 

itM = quantity of product i  produced at time t when 1,2,3,...i I=  
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when 1,2,3,...t T=   
itF = finished inventory level of product i  at time t  

when 1,2,3,...i I=  
when 1,2,3,...t T=  

itnO =Sales from sales of product i  for orders n  made in the initial period until time t t=  
when 1,2,3,...i I=  
when 1,2,3,...n N=    
when 1,2,3,...t T=  
Binary variables  

imtnx =Binary variable equal to 1 means that product i  is shipped according to order n  at machine m  at 
time t , otherwise 0 

imty =Product i  is ordered at machine m  at initial time t , when imty  equals 1 means that product is 
ordered, otherwise 0 

ijtZ = When ijtZ = 1 means that a change in the state of the product has occurred, otherwise 0 
Parameter 

itnD = Demand for product i  at time t  for order from customer n  
nt = Due date t  of order from customer n  

inG = Standard profit minus delay loss on each order day 

it = Product change from production plan from product i  to product j  
imC Max = Maximum production capacity of product i  

Objective Function or Reward Function to be used in evaluating the representative of the model 

in itn it

n i t i

Z G O F = −                       (3) 

Z  is the competitiveness level of the business, it is the cumulative profit from sales of goods minus the 
coefficient of return on goods multiplied by the average cost.  

inG is the profit from sales of product i  for order n . 

intO is the sales from sales of product i for order n in the period from the beginning to time t T= . 

  is the coefficient of return on goods, calculated by dividing profit by the cost of goods, giving a value of 
0.05. 

itF is the inventory level of product i  at time t . The constraint on the level of available inventory for sale.  

1 2 2 ,it it it ij ijt itn

j n t tn

F F M Z O i t− − −



= + − −       (4)  

Equation 4 shows that the inventory level of product i  at time t  is the product inventory level from the 
previous period 1t −  plus the volume produced two days ago, 2itM − , minus the change in product from 
the planned production at time 2t − 2it ijtZ − , and minus the volume of product i  sold to customer n  at 
time t ( )itnO . 
Sales constraints 
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, ,nitn it n itn nO D U n i t t=                         (5)              
       

1
n

itn

i t t

x n


 
             (6) 

Equations 5 and 6 represent the sales volume that can satisfy the demand for a product at a given time. 

itnD represents the demand for product i  for order n  at a given time nt  
itnx is a binary variable equal to 1, meaning that product i  is delivered according to order n  at time t , and 

0 means that it cannot be delivered at the given time. 
nt t  means that t  must be greater than or equal to nt , so the quantity of product that can fulfill the 

customer order. 
Production limitations 

1it

i

v t= 
          (7)      

0 ,
Max

it
im

M i tC                                    (8)                                                   

Equation 7 shows that if product i  is produced at time t , where itv is a binary variable, then if product i is 
produced, itv equals 1, but if it is not produced, then itv  equal 0. Each production line can produce the 

product and the production capacity is equal to 
max

imC for the quantity of production of that product i  at 
machine m  not to be greater than the production capacity of the production line, as shown in Equation 8. 
 
2. Developing the model  

 The development of the production scheduling management model involves utilizing 
reinforcement learning through deep neural networks, specifically employing the Advanced Actor-Critic (A2C) 
algorithm. The researcher fine-tuned the parameters of the production scheduling model, as well as the 
training and testing models, using an enhanced development program from PVC Development, further 
supported by Python Version 3.11.1 on a Dell Latitude 3340 with an Intel Core(TM) i5-4200U processor, 4 
GB RAM, and Windows 10 Pro. 

 The model was created specifically for the canned pineapple industry, using data from a case study 
of a company operating in Prachuapkhirikhan Province. This case study involved six products requiring 
production planning and utilized customer purchase order data from 2022, alongside the production 
capacity of the Number 2 canned production line. Additionally, the model accounted for the variability of 
new products based on the quality of fresh pineapples received at the factory and outlined the required 
planning period. 

 
Results and discussion 

The initial hyperparameters for the production planning model were defined, alongside custom 
hyperparameters, enabling the creation of a production schedule based on these parameters. The 
researcher generated a production schedule using the initial hyperparameter model, represented graphically 
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with the products on the vertical axis and production dates on the horizontal axis. Moreover, the results of 
the total reward from the initial hyperparameter model were plotted against the teaching episodes of the 
model, as illustrated in Figures 3 and 4.  

 

.  
Figure 3 Production schedule from the initial hyperparameter model 

 
Figure 4 The results of the total return of the initial hyperparameter model with model training rounds. 

 
The researcher adjusted the model by adjusting the hyperparameters and using the same training 

data as shown in Figure 5 which is the production schedule from the tuned hyperparameter model. Figure 
6 is the graph showing the total returns of the tuned hyperparameter model. Figure 7 is the graph showing 
the returns in other parts including total returns, product cost, penalty effect for late delivery, and returns 
from on-time delivery. Figure 8 is the graph showing the products ready for delivery. 
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Figure 5 Production schedule from the optimized hyperparameter model. 

       
Figure 6 The total returns of the adjusted hyperparameter model 

     
Figure 7 Returns in other sections 



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉยีวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    49           ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568 
 

 

      

Figure 8 Ready-to-ship products 
 

The research results on addressing the production planning challenges in the canned pineapple 
industry revealed significant improvements in the models before and after adjustments. The model 
representatives demonstrated a progressive learning curve, with their performance steadily increasing and 
stabilizing after approximately 40,000 training iterations. The adjusted model significantly enhanced 
operational performance, leading to a 44% increase in overall returns, while the error rate in return 
calculations decreased by 52%, ensuring greater accuracy in financial assessments. Additionally, the return 
on sales improved by 29%, reflecting higher profitability, and the inventory of ready-to-ship products 
expanded by a factor of 1.77, enhancing availability and responsiveness to market demand. These findings 
are summarized in Table 6.  

Table 6 Results of Evaluation 
Evaluation Items 

Pre-Model(A) Post-Model(B) 
Difference 

C=(B-A)*100/A 

Return Value  -153.21 -16.77 44% 
Level of Return Deviation 0.11 0.24 52% 
Return on Sales to Customer 13.36 17.32 29% 
Product Availability 0.04 0.17 325% 

Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model is one popular mathematical model that the researchers 
experimented with and compared against Posted training RL model. The results for Total Reward, Inventory 
Cost, Late Penalty, and Shipment Reward are shown, Table 7 demonstrates the comparison between RL 
and MILP. The table reveals that the RL model outperforms the MILP model by about 50.2%, with RL's 
inventory cost being approximately 55% lower than MILP’s, and RL’s Product Availability improving by 
50.1%. 
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Table 7 Results of Evaluation comparison between Post RL and MILP 
Evaluation Items Post-RL Model(A) MILP(B) Percentage Difference 

C=(A-B)*100/B 
Return Value  -84.77 -160.77 47% 
Return on Sales to Customer 17.32 16.32 6.7% 
Product Availability 0.17 0.13 30% 

 

The parameters used for training the model are as follows: batch size = 1000, discount factor (γ) = 0.99, 
number of hidden nodes = 512, number of hidden layers = 64, activation function = ELU, learning rate = 
0.95, actor learning rate = 5e-07, critic learning rate = 1e-05, bias = True, and beta = 1e-05. 
Researcher presented a sensitivity analysis of hyperparameters. Changes in hyperparameters impacted the 
model's performance. It was found that as the number of iterations increased, the effect on returns became 
more significant. Additionally, adjusting the number of Layer and Node in Neural Network inspections 
resulted in higher returns show as in Figure 9 
 

 
Figure 9 Sensitivity Analysis of RL Model 

 
Conclusion  

Production planning plays a crucial role in the manufacturing industry, particularly within the 
agricultural sector, where uncertainty levels are typically higher. Effective production planning that yields 
increased returns is regarded as a strong organizational strategy. The analysis of the production plan 
developed using the adjusted reinforcement learning model demonstrates improved returns compared to 
previous efforts, along with positive evaluations across other dimensions while adhering to business 
constraints related to canned pineapple production. 
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The long-term impact of the reinforcement learning model on the canned pineapple industry is 
significant. Economically, the model has the potential to stabilize production costs, enhance market 
responsiveness, and provide consistent financial benefits to stakeholders. [20] Environmentally, its ability to 
optimize production schedules can reduce resource wastage, energy consumption, and overproduction, 
aligning with sustainability goals. Socially, improved efficiency may benefit farmers by ensuring stable 
demand and fair pricing while fostering consumer satisfaction through reliable product availability. 

The scalability of the model was also explored, demonstrating its potential for broader applications 
beyond the canned pineapple industry. The model's flexibility allows it to handle larger problem instances 
and adapt to more complex production planning scenarios, making it suitable for other agricultural and 
manufacturing contexts. However, challenges such as computational demands and data management must 
be addressed to fully realize its scalability. 

Future research should focus on integrating the reinforcement learning model with other decision-
making processes within the pineapple processing industry, such as inventory control, supply chain 
management, and quality assurance. This integration could create a unified framework that enhances 
decision-making efficiency and resilience, ensuring comprehensive operational improvements. Additionally, 
testing alternative algorithms and incorporating constraints such as raw material availability, labor resources, 
and storage capacity can further refine the model. 

The implementation of reinforcement learning in real-world production environments requires 
addressing challenges like ensuring high-quality data collection, computational resource availability, and 
seamless integration with existing systems. Engaging industry stakeholders and demonstrating tangible 
benefits through pilot programs will be essential for gaining acceptance. Finally, ethical considerations such 
as potential job displacement and data privacy concerns must be proactively managed to ensure 
responsible AI deployment in production planning.   
 
References  
1. Food and Agriculture Organization of the United Nations. FAOSTAT [Internet]. 2023 [cited 2023 May 6]. 

Available from: https://www.fao.org/faostat/en/#data/WCAD.  
2. Tantipipaphong K. Guidelines for promoting agricultural product processing for export. Thesis, National 

Defense Course, National Defense College. Thailand; 2020.  
3. Saengchan S. Development of Marketing Strategy of Thai Canned Pineapple Exporters. Master of 

Business Administration Thesis, Burapha University College of Commerce. Thailand; 2017. 
4. Chantaros P, Klaychey R, Limpianchob C. Optimization of a Sustainable Supply Chain Planning System 

for Cultivated Banana Production with a Mixed-integer Linear Programming Approach. TJOR 
2023;11(1):21-3.  

5. Georgiadis GP, Mario Pampin B, Cabo DA, Georgiadis MC. Optimal production scheduling of food process 
industries. Comput Chem Eng 2020;134:106682.  

6. Hubbs CD, Li C, Sahinidis NV, Grossmann IE, Wassick JM. A deep reinforcement learning approach for 
chemical production scheduling. Comput Chem Eng 2020;141:106982.  



     ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568           52                      ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ

 

7. Kumar A, Dimitrakopoulos R, Maulen M. Adaptive self-learning mechanisms for updating short-term 
production decisions in an industrial mining complex. J Intell Manuf 2020;31(6):1795–1811.  

8. Guo F, Li Y, Liu A, Liu Z. A reinforcement learning method to scheduling problem of steel production 
process. J Phys Conf Ser 2020;1486:072035.  

9. Woo JH, Kim B, Ju S, Cho YI. Automation of load balancing for Gantt planning using reinforcement 
learning. Eng Appl Artif Intell. 2021;101:104226.  

10. Kemmer L, Kleist H, Rochebouet D, Tziortziotis N, Read J. Reinforcement learning for supply chain 
optimization. EWRL 2018;14(10):1-9.   

11. Schwung D, Schwung A, Ding SX. Actor-critic Reinforcement Learing for Energy Optimization in Hybrid 
Production Environment. IJC 2019; 18(4):360-71.  

12. Geevers K. Deep Reinforcement Learning in Inventory Management. Master Thesis, Industrial Engineering 
and Management, University of Twente. Netherlands; 2020. 

13. Bellman R. A Markovian decision process. J Math Mech. 1957;6(5):679-84.  
14. Oroojlooyjadid A, Nazari M, Snyder L, Takáč M. A Deep Q-Network for the Beer Game: A Deep 

Reinforcement Learning algorithm to Solve Inventory Optimization Problems [Internet]. 2020 [cited 
2024 Nov 01]. Available from: https://arxiv.org/abs/1708.05924. 

15. Kuhnle A, Kaiser JP, Theiß F, Stricker N, Lanza G. Designing an adaptive production control system using 
reinforcement learning. J Intell Manuf. 2021 ;32(3):855-76. 

16. Martínez JY, Coto Palacio J, Nowé A. Multi-agent reinforcement learning tool for job shop scheduling 
problems. Commun Comput Inf Sci 2020;1173:3-12. 

17. Lang S, Behrendt F, Lanzerath N, Reggelin T, Müller M. Integration of deep reinforcement learning and 
discrete-event simulation for real-time scheduling of a flexible job shop production. Proc 2020 Winter 
Simul Conf (WSC) 2020;3057-68.  

18. Chang J, Yu D, Hu Y, He W, Yu H. Deep reinforcement learning for dynamic flexible job shop scheduling 
with random job arrival. Processes 2022;10(4):760.  

19. Romero-Hdz J, Saha BN, Tsutsumi S, Fincato R. Incorporating domain knowledge into reinforcement 
learning to expedite welding sequence optimization. Eng Appl Artif Intell 2020;91:103612.  

20. Modrak V, Sudhakarapandian R, Balamurugan A, Soltysova Z. A review on reinforcement learning in 
production scheduling: an inferential perspective. Algorithms 2024;17(8):343.  



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    53           ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568 
 

 
ระดับสารต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์ต้านการอักเสบ และฤทธิ์ต้านเซลล์แก่ 

ของสารสกัดไมยราบ 

Antioxidant Levels Antioxidant Anti-Inflammatory and Anti-Senescence cells 
Activities of Mimosa Pudica L. 

พิชาพัชร์ ฐิติธนอภิพงษ์1*  ศุภรัตน์ ดวนใหญ่2   อัจฉรา แก้วน้อย2  อ้อมบุญ วัลลิสุต2  
และ จันทนา ยะหัวฝาย3  

1สาขาวิชาแพทย์แผนไทย คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสกลนคร สกลนคร 
47160 

2สาขาแพทย์แผนไทย คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา กรุงเทพมหานคร 10600 
3งานวิจัยคลินิกและนวัตกรรม สถาบันมะเร็งแห่งชาติ กรุงเทพมหานคร 10400 

Pichapat Thititanaapipong1*, Supharat Duanyai 2, Atchara Kaewnoi2, Omboon Vallisuta2 
and Jantana Yahuafai3   

1Department of Thai Traditional Medicine, Faculty of Natural Resources, Rajamangala University of 
Technology Isan Sakon Nakhon Campus, Sakon Nakhon 47160 

2Department of Thai Traditional Medicine, Faculty of Science and Technology Bansomdejchaopraya 
Rajabhat University, Bangkok 10600 

3Research Clinic and Innovation National Cancer Institute, Bangkok 10400 
*Corresponding author: pichapat.th@rmuti.ac.th 

 
Received: 1 November 2024/ Revised: 4 April 2025/ Accepted: 9 April 2025 

 

บทคัดย่อ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาระดับสารต้านอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ และต้านเซลล์แก่
ของสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก ที่สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 จากการศึกษาพบว่าสารสกัด
ไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก พบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 228.021±0.91 และ 372.782±1.49 mg GAE/g 
extract และพบสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม 13.422±0.21 และ 49.010±0.49 mg QE/g extract ตามล าดับ ฤทธ์ิในการ
ต้านอนุมูลอิสระจากล าต้นเหนือดินและราก พบค่า IC50 เท่ากับ 8.479±0.19 และ 5.707±0.49 µg/mL ตามล าดับ            
เม ื ่อทดสอบด้วยวิธ ี DPPH radical scavenging capacity assay (DPPH assay) มีฤทธิ ์ต ้านอนุม ูลอิสระ ABTS radical 
cation decolorization assay (ABTS•+) เ ท ่ า ก ั บ  17.772±0.62 และ  14.589±0.25 mg ascorbic acid equivalent/ g 
extract ตามล าดับ เมื ่อทดสอบด้วยวิธี ABTS assay และมีค่า Ferric ion reducing antioxidant power assay (FRAP 
assay) เท่ากับ 3750.108±18.17 และ 5243.727±23.27 mM FeSO4

 equivalent/g extract ตามล าดับ เม่ือทดสอบด้วยวิธี 

mailto:pichapat.th@rmuti.ac.th
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FRAP assay ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบโดยการยับยั้งการผลิต Nitric Oxide (NO), Prostaglandin E2 (PGE2) และ 
Tumor Necrosis Factor-alpha (TNF-Alpha) ของ เ ซลล ์ ม า โ ค รฟ า จ  RAW264 . 7  ท ี ่ ก ร ะ ต ุ ้ นก า ร อ ั ก เ ส บ ด ้ ว ย 
lipopolysaccharide (LPS) พบว่าสารสกัดไมยราบส่วนล าต้นเหนือดินและราก ที่ความเข้มข้น 125, 250, 500 µg/mL 
สามารถลดการสร้าง NO, PGE2 และ TNF-Alpha ในเซลล์มาโครฟาจได้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) ผลจากการ
ทดสอบฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ พบว่าสามารถยับยั้งการเสื่อมของเซลล์มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ จากการศึกษาน้ีชี้ให้เห็นว่าสารสกัด
ไมยราบส่วนล าต้นเหนือดินและราก มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิต้านการอักเสบ และฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ได้ ซึ่งเป็นการ
สนับสนุนการน าไมยราบมาใช้ประโยชน์ในการพัฒนาต่อยอดเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติเพื่อใช้ในการดูแลสุขภาพผิว และเป็น
การเพิ่มมูลค่าให้กับไมยราบในการพัฒนาเป็นเวชส าอางต่อไป 

ค าส าคัญ :  ไมยราบ  ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ  ฤทธ์ิต้านอักเสบ  ฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ 

Abstract 
This study aimed to investigate the Antioxidant Levels Antioxidant Anti-Inflammatory and Anti-

Senescence cells activities of the 95% ethanol extracts of the aerial parts and roots of Mimosa pudica L. 
The results showed that both the aerial parts and roots of M. pudica contained total phenolic contents of 
228.02 ± 0.91 and 372.78 ± 1.49 mg GAE/g extract, and total flavonoid content of 13.42±0.22 and 49.01±0.49 
mg QE/g extract, respectively. The Antioxidant Activity of the M. pudica extracts from aerial parts and roots, 
when tested using the DPPH assay, yielded IC50 values of 8.48 ± 0.19 and 5.71 ± 0.49 µg/ml, by ABTS assay 
yielded values of 16.65 ± 0.47 and 14.589±0.25 mg ascorbic acid equivalent/g extract, and by FRAP assay 
yielded values of 3750.11 ± 18.17 and 5243.73 ± 23.27 mM FeSO4

 equivalent/g extract, respectively.            
The Anti-Inflammatory activity was tested by the production inhibition of nitric oxide, PGE2 and TNF-Alpha 
in RAW264.7 macrophage cells stimulated with lipopolysaccharide. It was found that both extracts from 
aerial parts and roots of M. pudica at concentrations of 125, 250, and 500 µg/ml could significantly reduce 
nitric oxide production PGE2 and TNF-Alpha in the macrophage cells. The results from the Anti-Senescence 
cells activity test showed that it could inhibit cell degeneration by more than 50 percent. This study indicates 
that the extracts from both aerial parts and roots of M. pudica possess Antioxidant Anti-Inflammatory and 
Anti-Senescence cells properties. These findings support the use of M. pudica as a natural resource for 
developing skincare products and add value to M. pudica for further development as a cosmeceutical.  

Keywords: Mimosa pudica L., Antioxidation Activity, Anti-Inflammatory Activity, Anti-Senescence cells 
 

บทน า 
อนุมูลอิสระ (Free radical) คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่ไม่มีคู่ เป็นสาเหตุหนึ่งที่ท าให้ร่างกายเกิดความเสียหายจาก

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ ปฏิกิริยาฮอโมไลติกฟิสชัน และปฏิกิริยาเฮเทอโรไลติกฟิสชัน [1] โดยอนุมูลอิสระสามารถเกิดจาก
การสร้างภายในร่างกาย และเกิดจากปัจจัยภายนอกร่างกาย ซ่ึงส่งผลให้เกิดการท าลายเน้ือเยื่อในระดับเซลล์ของสิ่งมีชีวิตจาก
อัตราเมแทบอลิซึมที่สูงขึ้น จึงท าให้ร่างกายเกิดความเสื่อมโทรมและความชรา และท าเกิดโรคเรื้อรังต่าง ๆ ได้ [2]  ในสภาวะ
ปกติร่างกายของมนุษย์มีกลไกในการต่อต้านอนุมูลอิสระ โดยอาศัยสารต้านอนุมูลอิสระที่ร่างกายสร้างขึ้น เช่น โคเอนไซม์คิว 
กรดลิโพอิก ไดเปปไทด์ เป็นต้น แต่หากจ านวนอนุมูลอิสระภายในร่างกายมีน้อยเกินไป จ าเป็นต้องได้รับจากภายนอก เช่น    
แคโรทีนอยด์ วิตามินซี วิตามินเอ กรดฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ เป็นต้น [3] และหากเกิดอนุมูลอิสระภายในร่างกายเป็นระยะ
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เวลานาน จะท าให้เกิดการอักเสบ (Inflammation) ภายในร่างกายขึ้น ซ่ึงการอักเสบเป็นกระบวนที่ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกาย
ตอบสนองเมื่อเกิดการบาดเจ็บ การติดเชื้อ หรือมีสิ่งแปลกปลอม เช่น เชื้อโรค สารพิษ โดยร่างกายจะส่งสัญญาณให้เซลล์
ภูมิคุ้มกันเข้ามาจัดการกับบริเวณที่เกิดปัญหา และปล่อยสารเคมี เช่น สารกลุ่มไซโตไคน์ (Cytokines) และสารก่อการอักเสบ
อ่ืน ๆ เพื่อช่วยก าจัดสิ่งแปลกปลอมน้ัน [4] การอักเสบของร่างกายแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ การอักเสบเฉียบพลัน (Acute 
Inflammation) ซ่ึงเกิดขึ้นทันทีหลังจากที่ร่างกายได้รับบาดเจ็บหรือเกิดการติดเชื้อ โดยอาการมักจะเกิดขึ้นเป็นระยะเวลาสั้น  
ๆ เช่น อาการปวด บวม แดง ร้อน และการอักเสบเรื้อรัง (Chronic Inflammation) เป็นการอักเสบที่เกิดขึ้นเป็นเวลานาน
หลายเดือนหรือหลายปี [5] โดยอาจส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเน้ือเยื่อและอวัยวะต่าง ๆ ของร่างกาย แม้ว่าการอักเสบจะ
เป็นกลไกที่ส าคัญของร่างกายในการรักษาและปกป้องตัวเองจากการบาดเจ็บหรือการติดเชื้อ แต่หากการอักเสบเกิดขึ้นอย่างไม่
เหมาะสมหรือยาวนานเกินไป อาจท าให้เกิดโรคเรื้อรัง เช่น โรคหัวใจ (Heart Disease) เบาหวาน (Diabetes) หรือโรคแพ้ภูมิ
ตัวเอง (Autoimmune Diseases) [6]  เม่ือร่างกายเกิดอนุมูลอิสระ และมีสภาวะการอักเสบที่ยาวนาน ย่อมส่งผลให้เอนไซม์ 

β-galactosidase (SA-β-gal) ที่เป็นตัวเร่งปฏิกิร ิยาในการเผาผลาญของร่างกายเกิดการเปลี ่ยนแปลง ท าให้เกิดเซลล์แก่ 
(Senescence Cell) [7] หยุดการแบ่งตัว และเข้าสู่ภาวะหยุดการเจริญเติบโตของเซลล์อย่างถาวร โดยสาเหตุการเกิดเซลล์แก่
สามารถเกิดจากปัจจัยภายในร่างกาย เช่น กระบวนการเสื่อมของเซลล์ (Cellular Senescence) ภาวะเครียดที่เกิดจาก
ออกซิเดชัน (Oxidative Stress) การลดลงของฮอร์โมนเอสโตรเจน การเกิด Advanced Glycation End-Products (AGEs) 
และปัจจัยภายนอกร่างกาย เช่น การเปลี่ยนแปลงของแมทริกซ์นอกเซลล์ (Extracellular Matrix Changes) การเพิ่มขึ้นของ 
Matrix Metalloproteinases (MMPs) และการส่งสัญญาณเข้าสู่เซลล์ (Cellular Signal Transduction) [8]  

การพัฒนาผลิตภัณฑ์จากสมุนไพรเพื่อใช้ในการดูแลสุขภาพโดยการน ามาทดสอบและวัดปริมาณ Senescence-

Associated β-galactosidase จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ ซ่ึงในปัจจุบันการใช้สมุนไพรเพื่อการรักษาโรคเรื้อรังก าลังได้รับความสนใจ
เป็นอย่างมากจากกลุ่มผู้ป่วย [9] เนื่องจากมีประวัติการใช้รักษาโรคที่ยาวนาน จากหลากหลายวัฒนธรรมทั่วโลก และมีผล
การศึกษาจ านวนมากที่สนับสนุนประสิทธิภาพของสมุนไพรในการรักษาโรคเรื้อรัง ซ่ึงเป็นปัญหาทางสุขภาพที่ส่งผลกระทบต่อ
การใช้ชีวิตประจ าวันของผู้ป่วยในระยะยาว โดยการรักษาโรคเรื้อรังมักใช้การรักษาด้วยยาเคมีบ าบัด การผ่าตัด และการรักษา
แบบภูมิปัญญา อย่างไรก็ตามการใช้ยาทางเคมีอย่างต่อเน่ืองอาจส่งผลข้างเคียงทั้งระยะสั้นและระยะยาว ท าให้ผู้ป่วยบางกลุ่ม
มองหาทางเลือกในการรักษาที่มีผลข้างเคียงน้อยกว่า เช่น การใช้สมุนไพรในการบ าบัด  โดยสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดการใช้
สมุนไพรเพิ่มมากขึ้น เป็นผลมาจากความเชื่อในความปลอดภัย และผลข้างเคียงน้อยกว่าเม่ือเทียบกับยาสังเคราะห์ การรักษา
ด้วยสมุนไพรยังสอดคล้องกับแนวโน้มการดูแลสุขภาพแบบองค์รวม (Holistic Health) ซ่ึงเน้นการปรับสมดุลของร่างกาย จิตใจ 
และจิตวิญญาณ โดยไม่มุ่งเน้นแต่เพียงการรักษาอาการของโรคเพียงอย่างเดียว [10]  
 ไมยราบ (Mimosa pudica L.) อยู่ในวงศ์ Fabaceae เป็นพืชล้มลุก เจริญเติบโตได้ดีในพื้นที่แฉะ มีถิ่นก าเนิดใน
อเมริกาใต้ ในประเทศไทยพบเพียง 3 ชนิด ได้แก่ ไมยราบ Mimosa Pudica L. ไมยราบต้น Mimosa Pigra L. และ ไมยราบ
ขาว Mimosa diplotricha C. [11] ไมยราบจัดเป็นวัชพืชที่ขึ้นอยู่ทั่วไป ทางการแพทย์แผนไทยใช้ทั้งต้น รสขมเฝื่อนเล็กน้อย 
ต้มน ้าดื่ม แก้บิด บ ารุงร่างกาย ขับน ้านม ขับปัสสาวะ แก้ทางเดินปัสสาวะอักเสบ แก้ไข้ แก้กระษัย แก้แผลฝีและผื่นตามตัว    
ในต ารายาของหลวงพ่อศุข วัดมะขามเฒ่า ใช้ทั้งห้า คือ ต้น ใบ ดอก ลูก ราก สับเป็นชิ้น คั่วไฟให้สุก ชงน ้าร้อน รับประทานแก้
โรคหัวใจสั่น หัวใจเต้นแรงผิดปกติ [12] ราก รสเฝื่อนเอียน ใช้เป็นยาแก้ไอ ขับเสมหะ แก้ปวดประจ าเดือน ล าต้น เป็นยาขับ
ปัสสาวะขับระดูขาว ขับโลหิตเสีย แก้กระเพาะอาหารอักเสบเรื้อรัง ระงับประสาท [13] ทางภาคอีสานมีรายงานการใช้ไมยราบ
ในกลุ่มชาติพันธ์ุผู้ไท มาต้มอาบ เพื่อใช้ในการรักษา “มุมมาน” หรือลมพิษ [14] ใบของสารสกัดไมยราบมีฤทธ์ิต้านการอักเสบ 
และสามารถลดการอักเสบในอุ้งเท้าของหนู นอกจากน้ีในทางแพทย์พื้นบ้านของอินเดีย ใช้ในการรักษาอาการปวดศีรษะ อาการ
ท้องเสีย แก้ไข้ รักษาอาการซึมเศร้า [15] จากผลการศึกษาพบว่าใบของไมยราบ พบสารกลุ่ม แอลคาลอยด์ และฟลาโวนอยด์ 
รากของไมยราบพบสารกลุ่มแอลคาลอยด์ สเตียรอยด์ แทนนิน ฟลาโวนอยด์ เทอร์พีนอยด์ ซาโปนิน มีฤทธิ์ในการต้านการ
อักเสบ รักษาบาดแผล ต้านจุลินทรีย์ แก้วิตกกังวล ต้านมาลาเรีย [16] นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดจากล าต้น และใบของ
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ไมยราบสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus, S. epidermidis และ C. acnes ซ่ึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดสิว [17] เมล็ดของ
ไมยราบสามารถต้านอนุมูลอิสระและยับยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส ซ่ึงเป็นเอนไซม์ที่ส าคัญในกระบวนการสร้างเม็ดสีเมลานิน [18] 
ใช้ในการรักษาโรคท้องร่วง ไขข้ออักเสบ ริดสีดวงทวาร วัณโรค การติดเชื้อทางเดินปัสสาวะ  [16] จากข้อมูลสรรพคุณทาง
การแพทย์แผนไทยและจากการทบทวนวรรณกรรมเก่ียวกับการศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณสารฟีนอลิ
กรวม และสารฟลาโวนอยด์รวม ของสารสกัดสมุนไพรส่วนใหญ่เป็นสารสกัดส่วนของใบ และล าต้นไมยราบ แต่รายงานการวิจัย
เก่ียวกับการศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพของสารสกัดส่วนของรากไมยราบยังมีรายงานการวิจัยไม่มากนัก ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งศึกษา
การวิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกรวม และปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวม ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ และต้านเซลล์
แก่ ของสารสกัดหยาบจากล าต้นเหนือดินและรากของไมยราบ โดยสกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ       
95 v/v จากการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีสามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนในการน าส่วนต่าง ๆ ของไมยราบไปใช้ในการพัฒนาต่อ
ยอดเป็นผลิตภัณฑ์จากธรรมชาติเพื่อใช้ในการดูแลสุขภาพผิวและเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับไมยราบในการพัฒนาเป็นเวชส าอาง 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมสารสกัดหยาบ 
น าไมยราบทั้งต้นที่เก็บมาจากพื้นที่อ าเภอพังโคน จังหวัดสกลนคร ช่วงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2566 จากน้ันส่งตัวอย่าง

พรรณไม้แห้งเพื่อใช้ในการอ้างอิงงานวิจัย โดยระบุลักษณะทางพฤกษอนุกรมวิธาน ณ พิพิธภัณฑ์สมุนไพร กรมการแพทย์แผน
ไทยและการแพทย์ทางเลือก กรุงเทพมหานคร หมายเลข voucher specimen คือ TTM No.0006790  มาล้างท าความ
สะอาดผึ่งให้แห้ง น ามีดสับส่วนของล าต้นเหนือดิน และส่วนรากแยกกัน แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 50-55 °C เป็นเวลา 5-7 วัน 
จากน้ันน าส่วนของล าต้นเหนือดิน และส่วนรากของไมยราบ บดให้ละเอียดด้วยเครื่องบดสมุนไพร น าส่วนที่บดเรียบร้อยแล้ว
ผ่านตะแกรงร่อนเบอร์ 60 จากนั ้นน าผงไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากไมยราบมาท าการสกัดด้วยวิธีการแช่ยุ่ย 
(Maceration) โดยชั่งผงสมุนไพรตัวอย่างละ 200 g สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 ปริมาตร 2,000 mL ทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 7 วัน เขย่าทุกวัน ๆ ละ 2 ครั้ง จากนั้นกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น าสารสกัดที่ได้มาแยกตัวท า
ละลายออกด้วยวิธีการระเหยแบบสุญญากาศ (Rotary evaporator) น าสารสกัดที่ได้มาชั่งน ้าหนัก และค านวณหาเปอร์เซ็นต์
ของสารสกัดที่ได้ต่อน ้าหนักของพืชสมุนไพร (% yield) [19] 
2. การหาปริมาณสารฟีนอลิกรวมและสารประกอบฟลาโวนอยด์ 

2.1 การหาปริมาณสารฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu 
วิเคราะห์ปริมาณสารฟีนอลิกรวมด้วยวิธี Folin-Ciocalteu ในการทดสอบใช้กรดแกลลิก (gallic acid) เป็นสาร

มาตรฐาน [20] โดยเตรียมสารสกัดไมยราบทั้งส่วนล าต้นเหนือดินและส่วนรากที่ความเข้มข้น 1 mg/mL ในเอทานอล จากน้ัน
น ามาท าปฏิกิริยาโดยใช้สารสกัดปริมาตร 20 µL และเติมสารละลาย 10 เปอร์เซ็นต์โฟลิน-ซิโอแคลตู (เจือจาง 1:10 ด้วยน ้า
กลั่น) ปริมาตร 100 µL ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 3 นาที เติม 7.5 เปอร์เซ็นต์ โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาตร 80 µL ทิ้งไว้ในที่มืดเป็น
เวลา 30 นาที น าไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 nm โดยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท ท าการทดลองซ ้า       
3 ครั้ง โดยกลุ่มควบคุมเปล่า (blank sample) คือ สารละลายตัวอย่าง 20 µL กับเอทานอล 180 µL น าค่าการดูดกลืนแสงที่
ได้ มาวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในสารสกัดโดยเทียบจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic acid)       
ความเข้มข้นในช่วง 0.01-0.1 mg/mL ค านวณในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมสารสกัด (Gallic acid 
equivalent, GAE/ g extract) 

2.2 การหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ด้วยวิธี Aluminium chloride method 
 วิเคราะห์หาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม [21] โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานเควอซิทิน (Quercetin) ความเข้มข้นที่ 

100 µg/mL เป็นสารละลายเริ่มต้น (stock solution) จากนั้นเจือจางให้ได้ความเข้มข้นที่ 10, 20, 30, 40 และ 45 µg/mL 
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และเตรียมตัวอย่างสารสกัดไมยราบทั้งส่วนล าต้นเหนือดินและส่วนราก ที่ความเข้มข้น 1 mg/mL น าสารสกัดตัวอย่างหรือสาร
มาตรฐาน ปริมาตร 100 µL เติม 2 เปอร์เซ็นต์อะลูมิเนียมคลอไรด์ในเมทานอล ปริมาตร 100 µL และเติมเอทานอล จ านวน 
100 µL ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 415 nm ด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยา
บนไมโครเพลท โดยกลุ่มควบคุมเปล่า (blank sample) คือ สารละลายตัวอย่าง 100 µL กับเมทานอล 100 µL โดยไม่มี
อะลูมิเนียมคลอไรด์ ท าการทดลองซ ้า 3 ครั้ง น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปค านวณหาปริมาณสารฟลาโวนอยด์จากกราฟ
มาตรฐานของสารเควอซิทิน ค านวณในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อกรัมสารสกัด (mg Quercetin equivalent, 
QE/ g extract) 
3. การทดสอบฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 

3.1 DPPH radical scavenging capacity assay 
การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดล าต้นเหนือดินและรากของไมยราบ ด้วยวิธี DPPH assay [22] โดยใช้

วิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน เตรียมสารละลายสารสกัดของไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก ความเข้มข้น 0.001-0.1 
mg/mL น าสารสกัดปริมาตร 80 µL มาท าปฏิกิริยาด้วยการเติมสารละลาย methanolic DPPH ที่ความเข้มข้น 152 mM 
ปริมาตร 120 µL จากน้ันตั้งทิ้งไว้ให้ท าปฏิกิริยาในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm ด้วย
เครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท จากน้ันน ามาค านวณหาปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดที่สามารถลดปริมาณอนุมูลอิสระ 
ดังสมการ โดยฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระจะแสดงในค่า IC50 (50% Inhibitory Concentration) 

% Inhibition=
(Ac – Abc) - (As- Abs) 

(AC-Abc)
 X 100 

           เม่ือ Ac = absorbance of control 
Ab = absorbance of blank control 
As = absorbance of sample 
Abs = absorbance of blank sample 

3.2 ABTS radical cation decolorization assay 
     เตรียมสารละลาย ABTS.+ เข้มข้น 7 mM และสารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลเฟตเข้มข้น 2.45 mM จากนั้นผสม

สารละลาย ABTS กับสารละลายโปแตสเซียมเปอร์ซัลเฟตอัตราส่วน 1:0.5 ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 12 ชั่วโมง ก่อนน าไปใช้ แล้วเจือ
จางสารละลาย ABTS.+ ด้วยเอทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงช่วง 0.7±0.02 ที่ความยาวคลื่น 734 nm แล้วเตรียมสารละลาย
ของสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก ที่ความเข้มข้น 0.003-0.1 mg/mL มาท าปฏิกิริยาโดยใช้สารละลายของสาร
สกัด 20 µL เติมสารละลาย ABTS.+ 180 µL ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 6 นาที วัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm   
ด้วยเครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท จากนั้นค านวณคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระ ABTS•+ โดยเปรียบเทียบค่าที่ได้กับ
กราฟมาตรฐานของวิตามินซีโดยสร้างกราฟมาตรฐานของวิตามินซีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยก าหนดแกน y เป็น % Inhibition 
และแกน x เป็นความเข้มข้นของสารมาตรฐานวิตามินซีแสดงค่าในรูปของมิลลิกรัมสมมูลของวิตามินซีต่อกรัมสารสกัด       
(mg ascorbic acid equivalent/g extract) [23] 

3.3 Ferric ion reducing antioxidant power assay 
            เตรียมสารละลาย FRAP reagent ผสมสารละลาย 300 mM อะซิเทตบัฟเฟอร์ pH 3.6 สารละลาย 20 mM เฟอร์
ริกคลอไรด์และสารละลาย 10 mM TPTZ ใน 40 mM ของกรดไฮโดรคลอริกที่อัตราส่วน 10:1:1 และเตรียมสารละลายของ
สารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากความเข้มข้น 100 µg/mL ในเอทานอล ปิเปตสารสกัดไมยราบ 20 µL และเติม 
FRAP reagent 180 µL เขย่าเล็กน้อยให้เข้ากัน น าไปตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 4 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
593 nm ค านวณค่าการดูดกลืนแสงดังสมการ ค่าที ่ได้แสดงในรูปแบบ mM สมมูลของเฟอร์ร ัสซัลเฟตต่อกรัมสารสกัด       
(mM FeSO4 equivalent/g extract) [23]  
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Absorbance = A – B – C 
  โดย  A = sample 20 µL + FRAP reagent 180 µL 

       B = sample 20 µL + Acetatte buffer pH 3.6 180 µL 
       C = Ethanol 20 µL + FRAP reagent 180 µL 

4. การทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบ         
4.1 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7  
เตรียมตัวอย่างสารสกัด โดยน าสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก 100 mg จากนั้นละลายตัวท าละลาย 

Dimethylsulfoxide (DMSO) (Sigma-Aldrich, Germany) ปร ิมาตร 1 mL น ามาเจือจางด ้วยอาหารเล ี ้ยงเซลล ์ช นิด 
Dulbecco's Modified Eagle Medium (DMEM) (ATCC, USA) ปริมาตร 9 mL เป็น Stock เริ ่มต้น 10 mg/mL เจือจาง
สารละลายที่เป็น stock เริ่มต้นอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ให้ได้ 7 ระดับความเข้มข้น คือ 62.50-4000 µg/mL  

การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 (ATCC® CRL-2278, USA) ทดสอบด้วยการเพาะเลี้ยง
เซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 ที่ความเข้มข้น 2x105 cells/mL ดูดเซลล์ปริมาตร 200 µL ใน 96-well plate (Corning, USA) 
บ่มเซลล์ในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C  ที่มีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 5 เปอร์เซ็นต์ นาน 24 ชั่วโมง ครบเวลาดูดอาหารเก่าทิ้ง เติม
สารสกัดไมยราบที่ความเข้มข้น 62.50-4000 µg/mL ปริมาตร 200 µL/หลุม ส าหรับการทดลองในครั้งนี้ก าหนดให้เซลล์ที่
ไม่ได้รับสารสกัดเป็นกลุ่มควบคุม (Control) และกลุ่มทดลองคือ เซลล์ที่ได้รับสารสกัดของไมยราบความเข้มข้นต่าง ๆ (62.50-
4000 µg/mL) ในตัวท าละลาย DMSO ความเข้มข้น 5 mg/mL ปริมาตร 100 µL จากน้ันน าเซลล์ไปบ่มในตู้บ่มที่สภาวะเดิม
นาน 24 ชั ่วโมง เมื ่อครบเวลาดูดสารทดสอบออกแล้วเติมสารละลาย 4 -[3-(4-lodophenyl)-2-(4-nitrophenyl)-2H-5-
tetrazolio]-1 , 3-benzene disulfonate (WST-1) (GIBCO, USA) [24] ที ่ เจ ือจางด ้วยอาหารเล ี ้ยงเซลล์ชนิด DMEM 
อัตราส่วน 1:10 ปริมาตร 100 µL ลงในแต่ละหลุม น าเซลล์กลับไปบ่มต่อในสภาวะเดิมเป็นเวลานาน 30 นาที จากนั้นน าไป
อ่านค่าดูดกลืนแสงที ่ 450 nm ด้วยเครื ่อง Microplate Reader ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ (%  Cell 
viability) ในการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ จะถือว่ามีความเป็นพิษหากมีอัตราการรอดชีวิตของเซลล์น้อยกว่าร้อยละ 80 
เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 

ร้อยละของการมีชีวิต = (ค่าดูดกลืนแสงของเซลล์ที่ได้รับสารทดสอบ / ค่าดูดกลืนแสงของเซลล์กลุ่มควบคุม) X 100 

4.2 การเตรียมสารสกัดไมยราบเพื่อทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบ 
       เตรียมสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากที่ความเข้มข้น 10 mg/mL จากน้ันน ามาเจือจางด้วยอาหารเลี้ยง

เซลล์ DMEM ให้ได้ความเข้มข้นที่ 125, 250 และ 500 µg/mL เตรียมสารละลาย LPS (Sigma-Aldrich, Germany) ซ่ึงมีฤทธ์ิ
กระตุ้นสารสื่ออักเสบ และกระตุ้นการเกิด NO ที่ระดับความเข้มข้น 10 µg/mL เป็นกลุ่มควบคุมบวก (positive control)   

4.3 การทดสอบการยับย้ังสารส่ืออักเสบ   
            เลี้ยงเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 ความเข้มข้น 2x105 cells/mL ให้ได้ปริมาตร 200 µL ลงใน 96-well plate น า
เซลล์ไปบ่มในตู้บ่มที่อุณหภูมิ 37 °C  ที่ม ีCO2 5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ครบเวลาดูดอาหารเก่าทิ้ง แล้วเติม LPS ที่
ความเข้มข้น 10 µg/mL ปริมาตร 200 µL/หลุม จากนั้นน าเซลล์ไปบ่มในสภาวะเดิมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง กระตุ้นให้เกิดการ
อักเสบเมื่อครบเวลาให้ดูดอาหารเก่าทิ้ง แล้วเติมสารสกัดไมยราบความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL ปริมาตร 200  
µL/หลุม น าเซลล์ไปบ่มในสภาวะเดิมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาดูดสารทดสอบออก น าหาปริมาณสารสื่ออักเสบและ 
NO [25] 

4.4 การทดสอบการยับย้ัง NO  
ทดสอบการยับยั้ง NO (Lot: WW2082TB3126, USA) ด้วย Griess’s reagent assay โดยการท าในที่มืดจากน้ันเติม 

nitrate reductase เพื่อเปลี่ยนไนเตรท (NO3
-) เป็นไนไตรท์ (NO2

–) ก่อนท าปฏิกิริยากับสารละลาย Griess reagent จากน้ัน
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ทดสอบการยับยั้ง NO ด้วยการเติมสารละลายของสารสกัดไมยราบที่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL ปริมาตรหลุม
ละ 85 µL จากน้ันเติมสารละลาย nitrate reductase (Abcam, USA) และ enzyme cofactor ปริมาตรหลุมละ 5 µL บ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาเติมสารละลาย enhancer ปริมาตรหลุมละ 5 µL น ากลับไปบ่มที่สภาวะเดิมเป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นเติมสารละลาย Griess’s reagent  R1 และ Griess’s reagent R2 ปริมาตรหลุมละ 50 µL อ่านค่า
ดูดกลืนแสงที่ 540 nm ด้วยเครื่อง Microplate reader [25]            

4.5 การทดสอบการยับย้ัง TNF-Alpha 
เติมสารละลาย biotinylated Antibody reagent (Abcam, USA) ปริมาตร 50 µL ลงแต่ละหลุม จากนั ้นเติม

สารละลายของสารสกัดไมยราบที ่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL ปริมาตร 50 µL ลงไป ปิด plate บ่มที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาล้างด้วย wash buffer (เจือจาง wash buffer ปริมาตร 50 mL ต่อ ultrapure 
water ปริมาตร 1.5 ลิตร) จ านวน 3 ครั้ง เติมสารละลาย streptavidin-HRP (เจือจาง streptavidin-HRP ปริมาตร 30 mL:  
streptavidin-HRP dilution buffer ปริมาตร 120 mL ปริมาตร 100 µL ปิด plate บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
ครบเวลาล้างด้วย wash buffer จ านวน 3 ครั้ง เติมสารละลาย TMB substrate ปริมาตร 100 µL บ่มที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาที แล้วเติมสารละลาย stop solution ปริมาตร 100 µL วัดค่าการดูดแสงที่ความยาวคลื ่น 450 nm ด้วยเครื่อง 
Microplate reader เทียบความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐานของไซไทไคน [26] 

4.6 การทดสอบการยับย้ัง PGE2 
            เติมสารละลายของสารสกัดไมยราบที่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL ปริมาตร 100 µL จากนั้นเติม
สารละลาย PGE2-AP conjugate (Cayman, USA) ปริมาตร 50 µL และเติมสารละลาย PGE2-AP Antibody ปริมาตร 50 µL 
ลงแต่ละหลุม ปิด plate แล้วน าไปบ่มบนเครื่องเขย่าที่อุณหภูมิห้อง ความเร็ว 500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ครบเวลา
ล้างด้วย wash buffer (เจือจาง wash buffer ปริมาตร 5 mL/น ้า deionized water ปริมาตร 95 mL จ านวน 3 ครั้ง จากน้ัน
เติมสารละลาย pNpp Substrate ปริมาตร 100 µL ลงแต่ละหลุม ปิด plate แล้วน าไปบ่มที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องเขย่า  
นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมสารละลาย Stop solution ปริมาตร 50 µL วัดค่าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่น 450 nm     
ด้วยเครื่อง Microplate reader [27] 
5. การทดสอบฤทธิ์ต้านเซลล์แก่ (Anti- Senescence cells) 

5.1 การทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ 
เตรียมตัวอย่างสารสกัด โดยน าสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก 100 mg จากนั้นละลายตัวท าละลาย 

DMSO ปริมาตร 1 mL น ามาเจือจางด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ปริมาตร 9 mL เป็น Stock เริ่มต้น 10 mg/mL     
เจือจางสารละลายที่เป็น stock เริ่มต้นอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM ให้ได้ 7 ระดับความเข้มข้น คือ 62.50-4000 µg/mL 

การทดสอบความเป ็นพิษต ่อเซลล์ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ (Primary Dermal Fibroblast Normal 
Human) (ATCC® PCS¬-201-¬012™) (American type culture collection, USA) ทดสอบด้วยการเพาะเลี ้ยงเซลล์
ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ ที่ความเข้มข้น 2x105 cells/mL ปริมาตร 200 µL ใน 96-well plate บ่มเซลล์ในตู้บ่มที่
อุณหภูมิ 37 °C  ที่ม ีCO2 5 เปอร์เซ็นต์ นาน 24 ชั่วโมง ครบเวลาดูดอาหารเก่าทิ้ง เติมสารสกัดไมยราบที่ความเข้มข้น 62.50-
4000 µg/mL ปริมาตร 200 µL/หลุม จากน้ันน าเซลล์ไปบ่มในตู้บ่มที่สภาวะเดิมนาน 24 ชั่วโมง เม่ือครบเวลาดูดสารทดสอบ
ออกแล้วเติมสารละลาย WST-1 [24] ที่เจือจางด้วยอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิด DMEM อัตราส่วน 1:10 ปริมาตร 100 µL ลงในแต่
ละหลุม น าเซลล์กลับไปบ่มต่อในสภาวะเดิมเป็นเวลานาน 30 นาที จากนั้นน าไปอ่านค่าดูดกลืนแสงที่ 450 nm ด้วยเครื่อง 
Microplate Reader ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของเซลล์ (% Cell viability) ดังสมการ ในการทดสอบความเป็นพิษ
ต่อเซลล์ จะถือว่ามีความเป็นพิษหากมีอัตราการรอดชีวิตของเซลล์น้อยกว่าร้อยละ 80 เม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 

ร้อยละของการมีชีวิต = (ค่าดูดกลืนแสงของเซลล์ที่ได้รับสารทดสอบ / ค่าดูดกลืนแสงของเซลล์กลุ่มควบคุม) X 100 
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5.2 การประเมินฤทธิ์ต้านเซลล์แก่ด้วยการวัดปริมาณ Senescence-Associated β-galactosidase  

(SA- β-gal) 

น าเซลล์ที่ได้จากการเพาะเลี้ยงมาเติมสารละลายของสารสกัดไมยราบที่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL 
แล้วน ากลับไปบ่มในสภาวะเดิมภายในตู้เพาะเลี้ยงเซลล์เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากน้ันเหน่ียวน าให้เซลล์แก่โดยท าการเพิ่มรอบ
อายุของเซลล์ (Passage) ให้เร็วขึ้นทุก ๆ 48 ชั่วโมง จ านวน 3 รอบ [28] เม่ือครบรอบดูดอาหารเลี้ยงเซลล์ออกล้างเซลล์ด้วย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ปริมาตร 1 mL 2 ครั้ง ดูด 1 mL ของ Fixation ใส่ลงไปในจานเพาะเลี้ยงเซลล์ นาน 6 นาที ที่อุณหภูมิห้อง 
ล้างเซลล์ด้วย 1 mL ของ PBS จ านวน 3  ครั้ง หลังจากน้ันดูด 1 mL ของ Staining Mixture ใส่ลงใน well plate บ่มสีย้อม
ข้ามคืนสภาวะ 37 °C  ปราศจาก CO2 นับจ านวนเซลล์ที่ย้อมติดสีฟ้ามากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ของพื้นที่ไซโทพลาสซึม อย่าง
น้อย 200 เซลล์ต่อกลุ่ม จากภาพ 5 สนามสุ่ม ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่มีกล้องติดอยู่ และใช้เลนส์ขยาย 10 เท่า [29] 

เพื่อค านวณหาร้อยละการติดสี SA-β-gal-positive cells จากสูตร SA-β-gal= (จ านวนเซลล์ที่ย้อมติดสี SA-β-gal/จ านวน
เซลล์ 200) x 100 และค านวณหา % Inhibition Senescence ดังสมการ [30] 

% Inhibition Senescence = (% การต้านเซลล์แก่ของเซลล์กลุ่มควบคุม - % การต้านเซลล์แก่ของเซลล์ที่ได้รับสารทดสอบ)     
                                     % การต้านเซลล์แก่ของเซลล์กลุ่มควบคุม x 100 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
การทดลองในครั้งนี้ใช้ค่าเฉลี่ย ±SD (n=3) วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม SPSS Statistics version 26 ที่ระดับความ

เชื่อม่ันร้อยละ 95 (p<0.05) โดยใช้สถิติการวิเคราะห์การเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างตัวแปร 2 ตัว ที่เป็นอิสระต่อกัน 
(Independent-Sample T Test) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One way ANOVA) ทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างคู่ โดยวิธี Duncan’s test ก าหนดค่า p<0.05 จึงจะถือว่ามีนัยส าคัญทางสถิติ 

 
ผลการวิจัย 

1. ผลของการสกัดไมยราบ 
 ผลการสกัดไมยราบส่วนของล าต้นเหนือดินและรากด้วยวิธีการหมักในเอทานอลร้อยละ 95 เป็นเวลา 7 วัน ได้สาร
สกัดหยาบที่มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวหนืดสีเขียวจากสารสกัดส่วนของล าต้นเหนือดิน และของเหลวหนืดสีน ้าตาล
เข้มจากสารสกัดส่วนราก เม่ือค านวณหาปริมาณร้อยละของสารสกัดหยาบไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก ได้เท่ากับ 5.72 
และ 4.29 โดยน ้าหนัก ตามล าดับ 
2. ผลการวิเคราะห์หาปริมาณสารฟีนอลิกรวมและสารประกอบฟลาโวนอยด์ 

จากการหาปริมาณสารฟีนอลิกรวมของสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากด้วยเอทานอลร้อยละ 95 โดย
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิกด้วยการสร้างกราฟมาตรฐานได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (R2=0.9989)  โดยมี
สมการเส้นตรง (y=3.9283+0.0156) ผลการทดสอบพบว่า สารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากด้วยเอทานอลร้อยละ 
95 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากับ 228.021±0.91 และ 372.782±1.49 mg GAE/g extract ตามล าดับ แสดงผล
ดังตารางที่ 1 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากด้วยเอทานอล
ร้อยละ 95 โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานเควิซิทินด้วยการสร้างกราฟมาตรฐานได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (R2=0.9980) 
โดยมีสมการเส้นตรง (y=12.089x–0.0874) ผลการทดสอบพบว่า สารสกัดไมยราบทั้งส่วนของล าต้นเหนือดินและรากด้วย    
เอทานอลร้อยละ 95 มีปริมาณสารประกอบ 13.422±0.21 และ 49.010±0.49 mg QE/g extract ตามล าดับ แสดงผลดัง
ตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 แสดงปริมาณสารฟีนอลิกรวม ปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวม และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ของสารสกัดหยาบไมยราบ
จากล าต้นเหนือดินและราก (Mean ± S.D., n=3) 

Extract 
ปริมาณฟีนอลิกรวม 

(mg GAE/g extract)  

ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์รวม 

(mg QE/g 
extract) 

IC50 of 
DPPH 

(µg/mL) 

IC50 of ABTS 
(µg/mL) 

FRAP value 
(mM FeSO4 

equivalent/g 
extract) 

ล าต้นเหนือดิน 228.021±0.91a 13.422±0.21a 8.479±0.19a 17.772±0.62a 3750.108±18.17a 

ราก 372.782±1.49b 49.010±0.49b 5.707±0.49b 14.589±0.25b 5243.727±23.27b 

กรดแอสคอบิก - - 2.465 - - 

หมายเหตุ: ค่าท่ีมีตัวยก a และ b แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

3. ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
ผลการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 

95 ด้วยวิธี DPPH assay พบว่าสารสกัดส่วนของรากแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าสารสกัดส่วนของล าต้นเหนือดิน โดยมี
ค่า IC50 เท่ากับ 8.479±0.19 และ 5.707±0.49 µg/mL ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด
ไมยราบกับสารมาตรฐานวิตามินซี 2.47±0.12 µg/mL พบว่าสารสกัดไมยราบทั้งส่วนของล าต้นเหนือดินและรากมีฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระน้อยกว่าสารมาตรฐานวิตามินซี ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ 1 

ผลการศึกษาฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบไมยราบของล าต้นเหนือดินและรากที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 
95 ด้วยวิธี ABTS.+ โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของวิตามินซี จากการสร้างกราฟมาตรฐานวิตามินซีได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง
ของกราฟ (R2=0.9964) โดยมีสมการเส้นตรง (y=88.032x-50.631) จากการทดสอบพบว่าสารสกัดหยาบไมยราบจากล าต้น
เหนือดินและราก มีค่า VEAC Value เท่ากับ 17.772±0.62 และ 14.589±0.25 mg ascorbic acid equivalent/g extract 
ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 1 

ผลการศึกษาความสามารถในการให้อิเล็กตรอนของสารสกัดหยาบไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากที่สกัดด้วย   
เอทานอลร้อยละ 95 ด้วยวิธี FRAP assay โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของเฟอร์รัสซัลเฟต จากการสร้างกราฟมาตรฐานของ
เฟอร์รัสซัลเฟตได้ความสัมพันธ์เชิงเส้นตรง (R2=0.9996) โดยมีสมการเส้นตรง (y=0.6164x–0.0629) จากการทดสอบ พบว่า
สารสกัดหยาบไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก มีความสามารถในการให้อิเล็กตรอน เท่ากับ 3750.108±18.17 และ 
5243.727±23.27 mM FeSO4

 equivalent/g extract ตามล าดับ แสดงผลดังตารางที่ 1 
4. ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านการอักเสบ 

4.1 ผลของการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7  
อัตราการมีชีวิตรอด (cell viability) ของเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 ภายหลังได้รับตัวอย่างทดสอบสารสกัดหยาบ

ไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ที่ระดับความเข้มข้น 62.50, 125, 250, 500, 1000, 2000 
และ 4000 µg/mL เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง โดยกลุ่มควบคุมหมายถึง เซลล์ปกติที่ไม่ได้รับสารทดสอบใด ๆ (คิดเป็น 100% 
cell viability) จากผลการทดสอบพบว่าสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก มีอัตราการรอดชีวิตของเซลล์        
98.98± 6.32 ถึง 34.97±0.89 เปอร์เซ็นต์ โดยพบว่าสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินที่ความเข้มข้น 125, 250, 500 µg/mL 
มีอัตราการมีชีวิตรอดของเซลล์ที่ 90.74±0.56, 86.20±2.78 และ 84.88±2.07 ตามล าดับ และสารสกัดจากรากที่ความเข้มข้น 
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125, 250, 500 µg/mL มีอัตราการมีชีวิตรอดของเซลล์ที่ 91.27±1.37, 85.32±1.84 และ 81.36±1.26 ตามล าดับ และเม่ือ
เพิ่มความเข้มข้นมากขึ้น พบว่าสารสกัดไมยราบทั้งสองส่วนมีอัตราการมีชีวิตรอดของเซลล์น้อยกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ จึงใช้ความ
เข้มข้นที่ 125, 250 และ 500 µg/mL ในการน าไปทดสอบฤทธ์ิการต้านการอักเสบ  

4.2 ผลของการทดสอบการยับย้ัง NO 
เม่ือบ่มสารทดสอบ NO ต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 หลังได้รับสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากที่ความ

เข้มข้น 125, 250 และ 500  µg/mL เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และกระตุ้นการอักเสบด้วยสารละลาย LPS จากผลการทดสอบการ
สร ้าง NO ด้วยวิธ ี Griess’s reagent assay จากสารสก ัดของล าต ้นเหนือด ินไมยราบม ีค ่าเท ่าก ับ 247.33±23.63, 
204.00±22.91 และ 104.00±13.23 µM/mL ตามล าด ับ ค ิดเป ็นอัตราการยับยั ้งการสร ้าง  NO เท ่ากับ 73.42±3.24, 
78.15±1.91 และ 88.83±1.58 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และจากสารสกัดจากรากไมยราบมีค่าเท่ากับ 257.33±20.21, 
126.50±38.89 และ 46.50±3.54 µM/mL คิดเป็นอัตราการยับยั้งการสร้าง NO เท่ากับ 71.14±0.66, 87.40±3.84 และ 
96.06±2.07 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงค่าอัตราการยับยั้ง NO เป็นไปในลักษณะแปรผันตามระดับของความเข้มข้น แสดงผลใน
ภาพที่ 1 และตารางที่ 2 

 

 
ภาพท่ี 1 แสดงค่าร้อยละการยับยั้ง NO ของสารสกัดจากล าต้นเหนือดิน (A) และราก (B) ของไมยราบที่ความเข้มข้น 125, 

250 และ 500 µg/mL ต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 หลังได้รับการกระตุ้นด้วย LPS โดย * p<0.05 แสดงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือเทียบกับ LPS 

ตารางท่ี 2 ความเข้มข้นและเปอร์เซ็นต์การสร้าง NO ของเซลล์ในเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 เม่ือได้รับสารสกัดไมยราบ ที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ (ด้วยวิธี Griess’s reagent assay) (Mean ± S.D., n=3)  

ตัวอย่างทดสอบ 
ความเข้มข้น 
(µg/mL) 

ปริมาณ NO 
(µM/mL) 

อัตราการยับยั้ง NO 
(% Inhibition) 

กลุ่มควบคุม - 94.33±20.82 - 

กลุ่มควบคุมบวก LPS - 932.33±25.66 - 

ล าต้นเหนือดิน 

125 247.33±23.63 73.42±3.24 

250 204.00±22.91 78.15±1.91 

500 104.00±13.23 88.83±1.58 

ราก 

125 257.33±20.21 71.14±0.66 

250 126.50±38.89 87.40±3.84 

500 46.50±3.54 96.06±2.07 
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4.3 ผลของการทดสอบการยับย้ัง TNF-Alpha 
ผลการทดสอบการยับยั้งสารสื ่ออักเสบ TNF-Alpha ของเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 หลังได้รับสารสกัดหยาบ

ไมยราบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และกระตุ้นการอักเสบด้วยสารละลาย LPS จากผลการทดสอบหาปริมาณ TNF-Alpha และ
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการสร้าง TNF-Alpha (% inhibition) พบว่าสารสกัดไมยราบที่ระดับความเข้มข้น 125, 250 และ 500 
µg/mL มีฤทธ์ิในการยับยั้งสารสื่ออักเสบเม่ือเทียบกับตัวควบคุมบวกที่มีปริมาณ TNF-Alpha เท่ากับ 244.56±0.66 pg/mL 
สารสกัดจากล าต ้นเหนือด ินไมยราบที ่ความเข ้มข ้น 125, 250 และ 500 µg/mL มีปร ิมาณการหลั ่ง  TNF-Alpha 
106.56±30.66, 98.67±37.87 และ 55.56±4.66 pg/mL ตามล าดับ คิดเป็นอัตราการย ับยั ้ง TNF-Alpha เท่ากับ 
56.43±12.46, 59.67±15.37 และ 77.28±1.87 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และสารสกัดหยาบจากรากไมยราบมีปริมาณการหลั่ง 
TNF-Alpha 76.01±9.43, 58.12±12.50 และ 44.40±15.31 pg/mL ตามล าดับ คิดเป็นอัตราการยับยั้ง TNF-Alpha เท่ากับ 
68.92±3.82, 76.23±5.08 และ 81.85±5.47 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงผลในภาพที่ 2 และตารางที่ 3 

 

                  

ภาพท่ี 2 แสดงค่าร้อยละการยับยั้ง TNF-Alpha ของสารสกัดจากล าต้นเหนือดิน (A) และราก (B) ของไมยราบที่ความเข้มข้น 
125, 250 และ 500 µg/mL ต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 หลังได้รับการกระตุ้นด้วย LPS โดย * p<0.05 แสดงความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือเทียบกับ LPS 
 
ตารางที่ 3 การวิเคราะห์ปริมาณการยับยั ้งสารสื่ออักเสบ TNF-Alpha ในเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 เมื่อได้รับสารสกัด
ไมยราบที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  (Mean ± S.D., n=3) 

ตัวอย่างทดสอบ 
ความเข้มข้น 
(µg/mL) 

ปริมาณเอนไซม์ TNF-Alpha 
(pg/mL) 

อัตราการยับยั้ง TNF-Alpha 
(% Inhibition) 

กลุ่มควบคุม - 41.56±10.66 - 

กลุ่มควบคุมบวก LPS 10 244.56±0.66 - 

ล าต้นเหนือดิน 

125 106.56±30.66 56.43±12.46 

250 98.67±37.87 59.67±15.37 

500 55.56±4.66 77.28±1.87 

ราก 

125 76.01±9.43 68.92±3.82 

250 58.12±12.50 76.23±5.08 

500 44.40±15.31 81.85±5.47 
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4.4 ผลของการทดสอบการยับย้ัง PGE2 
ผลการทดสอบการยับยั้งสารสื่ออักเสบ PGE2 ของเซลลม์าโครฟาจ RAW264.7 หลังได้รับสารสกัดไมยราบ 24 ชั่วโมง 

และกระตุ้นการอักเสบด้วยสารละลาย LPS จากผลการทดสอบ ปริมาณ PGE2 และเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการสร้าง PGE2       
(% inhibition) พบว่าสารทดสอบที่ระดับความเข้มข้น  125, 250 และ 500 µg/mL มีฤทธิ์ในการยับยั้งสารสื่ออักเสบเม่ือ
เทียบกับตัวควบคุมบวกที่มีปริมาณ PGE2 เท่ากับ 69.95±1.18 pg/mL สารสกัดหยาบไมยราบจากล าต้นเหนือดินที่ความ
เข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL มีปริมาณการหลั่ง PGE2 65.46±1.00, 64.74±1.18 และ 62.51±0.56 pg/mL ตามล าดับ 
คิดเป็นอัตราการยับยั้ง PGE2 เท่ากับ 6.39±1.82, 7.43±1.05 และ 10.61±2.27 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และสารสกัดหยาบ
ไมยราบจากรากที ่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL มีปริมาณการหลั ่ง PGE2 65.72±1.37, 63.35±1.23 และ 
62.78±0.75 pg/mL คิดเป็นอัตราการยับยั้ง PGE2 เท่ากับ 6.00±3.07 8.87±1.97 10.22±2.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงผล
ในภาพที่ 3 และตารางที่ 4 

    

ภาพท่ี 3 แสดงค่าร้อยละการยับยั้ง PGE2 ของสารสกัดจากล าต้นเหนือดิน (A) และราก (B) ของไมยราบที่ความเข้มข้น 125, 
250 และ 500 µg/mL ต่อเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 หลังได้รับการกระตุ้นด้วย LPS โดย * p<0.05 แสดงความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือเทียบกับ LPS 
 
ตารางท่ี 4 การวิเคราะห์ปริมาณ PGE2  และการยับยั้งสารสื่ออักเสบ PGE2 ในเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 เม่ือได้รับสารสกัด
ไมยราบที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (Mean ± S.D., n=3) 

ตัวอย่างทดสอบ 
ความเข้มข้น 

(µg/mL) 
ปริมาณ PGE2 

(pg/mL) 
อัตราการยับยั้ง PGE2 

(% Inhibition) 

กลุ่มควบคุม - 11.73±7.21 - 

กลุ่มควบคุมบวก LPS 10 69.95±1.18 - 

ล าต้นเหนือดิน 

125 65.46±1.00 6.39±1.82 

250 64.74±1.18 7.43±1.05 

500 62.51±0.56 10.61±2.27 

ราก 

125 65.72±1.37 6.00±3.07 

250 63.35±1.23 8.87±1.97 

500 62.78±0.75 10.22±2.33 
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5. ผลของการทดสอบต้านเซลล์แก่ (Anti- Senescence cells) 
5.1 ผลของการทดสอบความเป็นพิษต่อเซลล์ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ 
ผลของอัตราการมีชีวิตรอดของเซลล์ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ภายหลังได้รับสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือ

ดินและรากที่ระดับความเข้มข้น  62.50, 125, 250, 500, 1000, 2000 และ 4000 µg/mL เป็นเวลานาน 24 ชั่วโมง โดยกลุ่ม
ควบคุมหมายถึง เซลล์ปกติที่ไม่ได้ร ับสารทดสอบใด ๆ (คิดเป็น 100% cell viability) จากผลการทดสอบพบว่าสารสกัด
ไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก มีอัตราการมีชีวิตของเซลล์ตั้งแต่ 128.74±8.79 ถึง 33.15±4.54 เปอร์เซ็นต์ โดยสารสกัด
ไมยราบจากล าต้นเหนือดินที ่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL มีอัตราการรอดชีวิตของเซลล์ 108.94±10.68, 
105.85±8.87 และ 112.06±14.72 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และสารสกัดไมยราบจากรากที่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 
µg/mL มีอัตราการรอดชีวิตของเซลล์ 110.77±5.30, 111.05±2.43 และ 122.89±4.31 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และเมื่อเพิ่ม
ความเข้มข้นมากขึ้นพบว่าสารสกัดไมยราบทั้งสองส่วนมีอัตราการมีชีวิตรอดของเซลล์น้อยกว่า 80 เปอร์เซ็นต์ แต่เนื่องจาก
ต้องการใช้ความเข้มข้นของการทดสอบที่มีค่าความเข้มข้นเท่ากับการทดสอบฤทธิ์ในการต้านการอักเสบ จึงเลือกใช้ความ
เข้มข้นที่ 125, 250 และ 500 µg/mL ในการน าไปทดสอบฤทธ์ิการต้านเซลล์แก่ 

5.2 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านเซลล์แก่ (Anti- Senescence cells)    

จากการทดสอบการตรวจวัดการท างานของเอนไซม์บีต้ากาแลคโตซิเดส (β-galactosidase) ของเซลล์ผิวหนังมนุษย์
ชนิดไฟโบรบลาสต์ภายหลังได้รับสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและรากที่ความเข้มข้น 125, 250 และ 500 µg/mL เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง เมื่อเพิ่มรอบอายุของเซลล์ (Passage) ทุก 48 ชั่วโมง จ านวน 3 รอบ จากผลการทดสอบการตรวจวัดการ

ท างานของเอนไซม์ β- galactosidase และหาเปอร์เซ็นต์ต้านการเสื่อมของเซลล์ แสดงดังตารางที่ 5 พบว่าสารสกัดไมยราบ
จากล าต้นเหนือดินและราก มีฤทธ์ิยับยั้งการเสื่อมของเซลล์มากกว่า 50 % 

ตารางท่ี 5 แสดงฤทธ์ิต้านการเสื่อมของเซลล์ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ภายหลังได้รับสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือ
ดินและรากที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ (Mean ± S.D., n=3) 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ไมยราบเป็นพืชล้มลุกพบได้ในเขตร้อน เจริญเติบโตได้ทั้งดินเหนียวและดินทราย ทนต่อสภาพแล้งได้ดี ในประเทศ
ไทยหมอพื้นบ้านใช้ในการรักษาอาการเจ็บป่วยตามองค์ความรู้และภูมิปัญญาท้องถิ่นของแพทย์แผนไทยในการดูแลสุขภาพ 
เช่น การใช้ส่วนของไมยราบทั้งต้นเป็นหนึ่งในต ารับยาใช้รักษาอาการไฟลามทุ่ง วิธีการใช้คือ น ามาบดเป็นผง ผสมน ้าพอก
บริเวณที่มีอาการ [31] จะเห็นได้ว่าไมยราบเป็นสมุนไพรที่สามารถบรรเทาอาการอักเสบเฉพาะที่ได้ โดยผลการศึกษาฤทธ์ิต้าน

กลุ่มและตัวอย่าง
ทดสอบ 

 

ความเข้มข้น 
(µg/mL) 

เซลล์ผิวหนังมนุษย์ชนิดไฟโบรบลาสต์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

เปอร์เซ็นต์ต้านการเสื่อมของ
เซลล์ 

(% Inhibition 
Senescence Cells) 

เซลล์ปกติ 
Non-Senescence Cell 

เซลล์แก่ 
Senescence Cell 

กลุ่มควบคุม  33.40 66.59 0.00±0.00 

ล าต้นเหนือดิน 

125 69.85 30.51 52.42±13.05 

250 75.00 25.00 71.72±9.58 

500 91.34 12.53 81.50±5.30 

ราก 

125 68.05 31.95 52.03±13.04 

250 72.67 27.33 57.64±15.13 

500 81.48 18.52 70.00±9.58 
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อนุมูลอิสระ ปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวม ฟีนอลิกรวมของสารสกัดไมยราบจากส่วนของล าต้นเหนือดินและราก ที่สกัดด้วยตัว
ท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 พบว่าสารสกัดจากรากไมยราบมีฤทธิ์ต ้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดจากล าต้นเหนือดิน        
ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อทดสอบด้วยวิธี DPPH assay ABTS assay และ FRAP assay และยัง
พบว่าสารสกัดเอทานอลร้อยละ 95 จากรากไมยราบมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมและฟีนอลิกรวมสูงกว่าสารสกัด
จากล าต้นเหนือดิน ซึ่งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 1)จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์รวมและฟีนอลิกรวมที่สูงขึ้นจะมีความสัมพันธ์กับฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่มากขึ้น จากผลการศึกษา
ของ Tamilarasi T and et al. [32] ซึ ่งศึกษาเกี ่ยวกับสารพฤกษเคมีเบ ื ้องต้นของไมยราบ พบสารกลุ ่มแอลคาลอยด์           
ฟลาโวนอยด์ ไกลโคไซด์ ฟีนอล สเตอรอยด์ และฟลาโวนอยด์ เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงสารทั้งสามกลุ่มน้ีมีผลต่อความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัด โดยผลการศึกษาฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ABTS.+ assay และ FRAP 
assay ของสารสกัดไมยราบทั้งสองส่วน พบว่ามีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (ตารางที่ 1) สอดคล้องกับผลการศึกษา
ของนฤมล เสียงเล็ก [33] ที่พบว่าการสกัดไมยราบด้วยเอทานอล มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้ดี  อย่างไรก็ตาม
แม้ว่าสารสกัดจากล าต้นเหนือดินของไมยราบจะสามารถต้านอนุมูลอิสระได้ แต่จากผลของการศึกษาครั้งน้ีเม่ือน าสารสกัดจาก
ล าต้นเหนือดินและรากมาเปรียบเทียบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าสารสกัดจากรากไมยราบมีความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระสูงกว่าสารสกัดจากล าต้นเหนือดินอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) (ตารางที่ 1) จึงสรุปได้ว่าสารสกัดไมยราบทั้งส่วนของ
ล าต้นเหนือดินและราก มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ แต่หากต้องการน าไปใช้ประโยชน์ทางยาควรใช้ส่วนของรากที่
มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าส่วนของล าต้นเหนือดิน หรืออาจใช้ทั้งห้า (ใบ, ลูก,ดอก, ล าต้น, ราก) ตามหลักการแพทย์
แผนไทยในการใช้รักษาโรค 

ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านการอักเสบของสารสกัดไมยราบจากล าต้นเหนือดินและราก ด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ในการ
ยับยั้งการผลิต NO ของเซลล์มาโครฟาจ RAW264.7 ที่กระตุ้นการอักเสบด้วย LPS ผลของการยับยั้งการสร้าง NO พบว่าสาร
สกัดจากล าต้นเหนือดินที่ระดับความเข้มข้น 500 µg/mL และจากรากที่ระดับความเข้มข้น 250 µg/mL คือค่าความเข้มข้นที่
เหมาะสมในการยับยั้งไนตริกออกไซด์ (ตารางที่ 2) ผลการยับยั้งสารสื่ออักเสบ TNF-Alpha พบว่าสารสกัดจากล าต้นเหนือดิน
และรากที่ระดับความเข้มข้น 125 µg/mL คือค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมในการยับยั้งสารสื่ออักเสบ TNF-Alpha (ตารางที่ 3) 
ผลการยับยั้งสารสื่ออักเสบ PGE2 พบว่าสารสกัดจากล าต้นเหนือดินและรากที่ระดับความเข้มข้น 250 µg/mL คือค่าความ
เข้มข้นที่เหมาะสมในการยับยั้งสารสื่ออักเสบ PGE2 (ตารางที่ 4) และผลการศึกษาฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ พบว่าสารสกัดจากล าต้น
เหนือดินและรากที่ระดับความเข้มข้น 125 µg/mL คือค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมในการต้านเซลล์แก่ (ตารางที่ 5) สอดคล้อง
กับ Azam และคณะ [34] ที่พบว่าสารสกัดส่วนใบของไมยราบสามารถลดอาการบวมจากอุ้งเท้าของหนูถึง 43.48 เปอร์เซ็นต์ 
(p<0.001) หลังจากได้รับสารสกัดในปริมาณ 300 mg/kg ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง สอดคล้องกับ Goli และคณะ [35] ที่พบว่า
สารสกัดส่วนใบของไมยราบสามารถลดการอาการบวมที่อุ้งเท้าหนูถึง 44.81เปอร์เซ็นต์ (p<0.05) หลังได้รับสารสกัด 200 
mg/kg ในระยะเวลา 4 ชั่วโมง สอดคล้องกับ Mistry และคณะ [33] ที่พบว่าสารสกัดส่วนใบของไมยราบสามารถลดการอาการ
บวมที่อุ้งเท้าหนูหลังได้รับสารสกัดในปริมาณ 200 และ 400 mg/kg  สอดคล้องกับ Arfiandi และคณะ [36] ที่พบว่าสารสกัด
ส่วนใบของไมยราบสามารถลดการอาการบวมที่อุ้งเท้าหนูหลังได้รับสารสกัดในปริมาณ 1000 mg/kg การศึกษาในครั้งน้ีแสดง
ให้เห็นว่าสารสกัดไมยราบที่สกัดด้วยตัวท าละลายเอทานอลร้อยละ 95 มีฤทธ์ิต้านการอักเสบ (ยับยั้ง NO, TNF- Alpha, PGE2) 
และฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ โดยผลการศึกษาสารสกัดจากรากไมยราบมีความสอดคล้องกับปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ที่สูงกว่า
สารสกัดจากล าต้นเหนือดิน ซ่ึงชี้ให้เห็นว่า ปริมาณสารฟีนอลิกรวม และปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม มีบทบาทส าคัญ
ต่อฤทธ์ิในการต้านการอักเสบ และฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ที่มีความสัมพันธ์เป็นไปในทิศทางเดียวกัน สอดคล้องกับผลการศึกษาของ 
Ijaz และคณะ [37] ที่พบว่าสารโพลีฟีนอลที่สกัดจากเมล็ดของไมยราบสามารถต้านอนุมูลอิสระและต้านไทโรซิเนส (Anti-
Tyrosinase) ซึ่งมีผลต่อการเพิ่มความชุ่มชื้นของผิว ลดอาการแดง ท าให้ผิวมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ผลการศึกษาที่ได้จึงมี
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แนวโน้มในการน ามาพัฒนาผลิตภัณฑ์เพื่อป้องกันภาวะแก่แดด (Dermatoheliosis) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์บ ารุงผิว ชะลอการแก่
ของผิวหนังได้ 

ดังน้ันการศึกษาในครั้งน้ีจึงสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานเพื่อน าไปพัฒนาต่อยอดกระบวนการในการสกัดไมยราบ และ
การใช้ประโยชน์จากล าต้นเหนือดินและรากของต้นไมยราบเก่ียวกับฤทธ์ิต้านการอักเสบ ฤทธ์ิต้านเซลล์แก่ แต่ควรมีการศึกษา
เพิ่มเติมในเรื่องของฤทธ์ิการต้านอักเสบกับการเปรียบเทียบด้วยสารมาตรฐาน เช่น Dexamethasone, Rapamycin การศึกษา
ในระดับโมเลกุล การศึกษาความเป็นพิษระยะยาวและผลในสัตว์ทดลอง เช่น ผลต่ออวัยวะอักเสบ ( Inflammatory organ 
pathology) การลดการอักเสบในทางเดินหายใจ การศึกษาศักยภาพของผลิตภัณฑ์เพื่อประยุกต์ใช้ในด้านการรักษา เพื่อเป็น
ข้อมูลพื้นฐานที่สามารถอธิบายได้ตามกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ในการใช้รักษาโรคต่อไป 
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Abstract 
The objective of this study was to investigate the structure and antibacterial activity of silver 

nanoparticles (AgNPs) synthesized from the petioles and leaves of Manihot esculenta Crantz L. using hot 
water extraction (PMH and LMH extract, respectively). Optimal synthesis of AgNPs was criticized from UV-vis 
absorption spectra.  For AgNPs synthesized from PMH extract (AgPMH), the synthesis was carried out by 
addition of 2 mg/mL of the PMH extract pH 12.0 with 4 mM silver nitrate solution in a 2:8 (v/v) ratio at a 
temperature of 60 ๐C for 120 min. For AgNPs synthesized from LMH extract (AgLMH), the synthesis was 
carried by the addition 2 mg/mL of LMH extract pH 10.0 with 4 mM silver nitrate solution in 2:8 (v/v) ratio 
at temperature 80 ๐C for 120 min. The change of Fourier-transform infrared (FTIR) spectra indicated that the 
AgNPs of both extracts were synthesized. Transmission electron microscopy (TEM) analysis revealed that the 
synthesized nanoparticles were within 15.27 to 95.58 nm in size for AgPMH and 3.98 to 23.23 nm for AgLMH. 
X-ray diffraction (XRD) results showed that nanoparticle formed were crystalline with face centered cubic 
geometry. Both synthesized AgNPs did not show activity against Escherichia coli and Bacillus cereus.  

Keywords: Manihot esculenta Crantz L., Silver nanoparticles, Green synthesis, Hot water extraction  
 

Introduction 
There are a lot of methods for the synthesis of silver nanoparticles such as chemical and green 

synthesis. Compared to chemical methods, the green synthesis is an inexpensive, eco-friendly, easier 
alternative approach and less hazardous. The chemical method requires external stabilizer agent to protect 
nanoparticles from aggregation and reducing agents to reduce Ag+ to Ag0 to synthesize silver nanoparticles 
such as sodium borohydrate and sodium citrate. Plant extracts can act as both reducing and stabilizing 
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agents for metal nanoparticles [1]. Generally, organic substances in plant such as primary and secondary 
metabolites are able to reduce metal ions into nanoparticles and stabilize those of synthesized particles 
[2]. However, the properties of metallic nanoparticles synthesized through green methods are significantly 
influenced by the specific part of the plant utilized, because of the diverse phytochemical          
compositions’ present [3]. Numerous variables including the concentration, pH, duration of incubation, and 
temperature of the plant extract effected to the formation of metal ions into nanoparticles and to regulate 
their size have documented [4].  

Silver nanoparticles (AgNPs) have demonstrated highly antibacterial action against multiple Gram-
positive and Gram-negative bacteria [5]. The stability of the product formed is a significant factor in the final 
antibacterial activity, along with the size and charge of the nanoparticles [6]. The bactericidal and 
bacteriostatic capacity of nanoparticles between 5 and 100 nm was evaluated against Gram-negative and 
Gram-positive bacteria [7]. The electrostatic attraction between AgNPs and negatively charged bacterial cells 
is crucial to their antibacterial effectiveness, and it is controlled by both AgNPs' and microorganisms' charges 
[8]. If AgNPs are unstable, they will tend to aggregate and form larger particles leading to lower antibacterial 
activity [6]. Interestingly, the highest uptake and translocation of silver (Ag) was observed in leaf extract [9], 
which has shown an antimicrobial activity. Ajitha et al. [10] prepared AgNPs using Plectranthus 
amboinicus leaf extract. The morphology of the nanoparticles showed the formation of nearly spherical 
nanoparticles which showed effective antibacterial capacity against Escherichia coli and Penicillium spp. The 
biosynthesis of AgNPs was conducted using the leaf extract of plant Protium serratum. The potential 

antibacterial activity of AgNPs (size 74.560.46 nm) was studied against the food borne pathogens such as 
Pseudomonas aeruginosa, E. coli and Bacillus subtilis [11].  The leaf aqueous extract of Jatropha curcas 
was used for the synthesis of AgNPs. The TEM analysis clearly showed variation in particle shape and size 
(20–50nm). While majority of the nanoparticles were spherical, some showed irregular shapes and edges. 
Which showed against E. coli, Staphylococcus aureus, and Salmonella enterica [12]. 
 Manihot esculenta Crantz L. also called cassava is an economic crop of in Thailand. The leaf is not 
well known to serve as a major source of vegetable. Thus, it is often discarded as waste after harvesting the 
tubers [13]. Cassava leaves contain phytochemicals such as alkaloids [14], flavonoids [14-16], phenolic 
compounds [14, 16], tannins [14] and saponins [14] that may have the capability of capping and reducing 
the nanoparticles [17] for towards a potential commercial scale. Cassava leaves have the ability to against 
S. epidermidis and Propionibacterium acnes [15]. Velayutham et al. [18] reported that AgNPs synthesis using 
leaf aqueous extract of cassava against two important mosquito species, Aedes aegypti and Culex 
quinquefasciatus. However, there has never been a report on the synthesis of AgNPs from cassava leaves 
for inhibiting bacteria. The objective of this work was to investigate the structure-activity relationship of 
green-synthesized AgNPs, derived from the petiole (PMH) and leaves (LMH) of Manihot esculenta Crantz L. 
through hot water extraction, with respect to their antibacterial properties. 
 
 
 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/penicillium
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Materials and Methods 
1. Preparation of Manihot esculenta Crantz L.  

Manihot esculenta Crantz L. Leaves were collected from agricultural lands at Huai Jot Subdistrict 
in Wattana Nakorn District, Sa Kaeo Province. A young and mature leaf was selected in each tree from 
cassava aged between 10 and 12 months in October to December 2023.  

Petiole and leaf were separated and washed several times in water to remove dirt.  These were 
cut into small pieces and then dried using a hot air oven at 50˚C for 2 days. The dried pieces were mashed. 
Petiole and leaf were extracted by distilled water at 80˚C for 1 h. The extraction liquid parts were filtrated, 
concentrated, and kept at 4˚C. The extract from hot water extraction was called petiole of M. esculenta 
hot water extract (PMH) and leaf of M. esculenta hot water extract (LMH). 
2. Synthesis of silver nanoparticles 

Optimization of silver nanoparticles (AgNPs) production under different reaction conditions includes 
variations in pH (pH 5-12), silver nitrate concentrations (0.5, 1.0, 2.0 and  4.0 mM), extract concentrations 
(0.25, 0.5, 1.0 and 2 mg/ml), ratios of extract and silver nitrate (1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 and 9:1 v/v), 
temperature (40, 50, 60, 70 and 80˚C) and time interval (0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 360 and       
480 min), respectively. While optimizing each parameter, the other parameters remain stable. All reactions 
were conducted in a dark environment to prevent the photoactivation of the mixture. Each experiment was 
carried out at least in triplicate. The AgNPs synthesis was monitored by recording UV-vis spectra                       

( 300 - 600 nm) using a NanoDrop 2000 C spectrophotometer (Thermo Fischer, USA). 
The AgNPs was isolated from the optimized mixture as follows. The obtained reaction mixture was 

centrifuged at 10,000  g for 15 min. The pellet was purified using deionized water and washed repeatedly 
to ensure better separation of free entities from the AgNPs. The obtained AgNPs were lyophilized and used 
for further characterization and its antibacterial activity. 
3. Characterization of AgNPs 
           Fourier transform infrared spectroscopy (Bruker Tensor 27 FT-IR spectrometer) spectra of the AgNPs 
were recorded in the diffuse reflectance mode at a resolution of 4 particles cm-1, then were analyzed with 
Optical User Software (OPUS) 7.5 (Bruker Optics Ltd, Ettlingen, Germany). XRD analysis of AgNPs was carried 

out by EMPYREAN model, PANalytical instrument (45 kV, 40 mA) using CuK radiation with  of 1.5406 Å 
and a nickel monochromator filtering wave operating at a tube voltage of 45 kV and a tube current of           

40 mA. The scanning was performed in the 2 range of 5˚– 90˚ at step size 0.02 degree with a time constant 
of 30 s/step. Moreover, the morphologies, crystalline natures, and size distributions of the AgNPs were 
determined using Transmission electron microscopy (TEM) and Image J program. The results were expressed 
as mean ± standard deviation. 
4. The disc diffusion method 

The antimicrobial susceptibility of AgNPs was evaluated using the disc diffusion. This method was 
performed in Mueller Hinton Agar (MHA). Silver nanoparticles of 800 µg/mL and the extract (PMH or LMH) 
of 10 mg/mL were filtered with a 0.2 µM syringe filter. Ten microliters of AgNPs and extracts were dropped 
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onto the sterile dish, and was placed on E. coli and B. cereus cultured agar plate, were then incubated for 
24 h at 37˚C and inhibition zone was monitored. 
 
Results and Discussion 

The change in the color of reaction mixture to dark brown after mixing a plant extract and silver 
nitrate is a general characteristic of silver nanoparticle biosynthesis [19]. The formation of AgNPs was 
observed using UV–visible spectroscopy. Figure 1a–f and Figure 2a-f shows the absorption spectra in the 
AgNPs synthesized under different reaction parameters such as pH, silver nitrate concentrations (AgNO3), 
extract concentrations, ratios of extract and silver nitrate, temperature, and time of PMH extract and LMH 
extract, respectively. The first factor considered was pH; variations of pH 5-12 mixed with the extract at 
concentration of 1 mg/mL and silver nitrate concentration of 2 mM in a 1:1 ratio was incubated at room 
temperature for 1 h. The pH of the solution primarily affects the surface charge of phytochemical functional 
groups [20] of PMH and LMH extract. At acidic pH did not show the characteristic peak for the AgNPs synthesis 
using both PMH and LMH extracts. The alkaline pH 11-12 has exhibited peak for the AgNPs synthesis from 
PMH extract (AgPMH). The maximum absorption was determined at pH 12 as shown in Figure 1a, AgNPs in 

colloidal solutions display maximum absorption in the λ 350–500 nm range. The alkaline pH 8-12 has 
exhibited peak for the AgNPs synthesis from LMH extract (AgLMH). The maximum absorption was determined 

at pH 10 as shown in Figure 2a, AgNPs display maximum absorption in the λ 350–475 nm range. AgNPs 
synthesis occurs only at strongly alkaline conditions may be due to deposition of hydroxides on AgNPs [21]. 
The second factor considered was concentration of silver nitrate, the PMH concentration of 1 mg/mL at     
pH 12 or the LMH concentration of 1 mg/mL at pH 10 mixed with various AgNO3 concentrations in a 1:1 
ratio incubated at room temperature for 1 h.  The peak absorbance persistently increased with increase in 
concentrations from 0.5 to 4.0 mM, representing the parallel relationship with the metal ion concentration 
of the AgPMH and AgLMH ( Figure 1b and Figure 2b) . Liaqat et al. [22] reported that the optimum 
concentration of AgNO3 was 1mM because the shifting of the surface plasmon resonance (SPR)  peaks of 
AgNPs at a high concentration of AgNO3 (2 mM) indicated this was unsuitable for the synthesis of AgNPs.  
The UV spectrum exhibits the highest peak at an AgNO3 concentration of 6 mM, indicating optimal synthesis 

conditions. Moreover, an increase in Ag⁺ does not alter the position of the SPR peak within a concentration 
range of 4–8 mM AgNO3 [23]. In addition, the position and width of the peaks also change, indicating that 
the higher AgNO3 concentration does affect the size and morphology of AgNPs. For this reason, AgNO3 
concentration of 4 mM was selected to further study.  

The third factor to evaluate the effect of plant extract concentrations (0.25-2 mg/mL) was mixed 
with 4 mM AgNO3 at a pH of 12 for PMH or at a pH of 10 for LMH in a 1:1 ratio and room temperature for   
1 h. The increase in the concentration of the leaf extract will also increase the absorbance intensity.             
This result may be due to an increase the number of bio-compounds requiring to reduce Ag+ to Ag0 [23]. 
The intensities of absorbance maximums increased with an increase in the concentrations of extract from 
0.25 to 2.0 mg/mL of PMH (Figure 1c) , and from 1.0 to 2.0 mg/mL of LMH (Figure 2c) . We got a maximum 
yield and decreased width of the peaks with 2.0 mg/mL of both PMH and LMH extract concentrations.  



      ปีที ่11 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถิุนายน 2568          74                      ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรติ 

 
Figure 1 UV-vis absorption spectra of optimizing parameters to produce AgNPs with different pHs (a), 

concentrations of silver nitrate (AgNO3) (b), concentrations of PMH (c), ratios of extract and silver nitrate (d), 
temperature (e) and time (f). 

 
The fourth factor was the ratio of the extract concentrations of 2.0 mg/mL (pH 12 of PMH, pH 10 

of LMH) and 4 mM AgNO3 with different ratios and incubated at room temperature for 1 h.  Which was 
altered to investigate the optimum composition to maximize of the AgNPs. In general, intensities of 
absorbance increased with in extract from 10 to 50%, whereas absorbance decreased with a decrease in 
extract from 60 to 10% [24]. For the PMH extract, the highest absorbance with a comparatively narrow peak 
was observed when both reactants were used in 2 : 8  ( v/v) ratio (Figure 1d). However, for the LMH extract, 
the highest absorbance with a comparatively broad peak was observed when both reactants were used in 
2 :8  (v/v) ratio (Figure 2d). Ali et al. [24] reported that the highest absorbance with a comparatively narrow 
peak was observed when both reactants were used in 1:1 (v/v) ratio of plant extract and AgNO3. The shapes 
of the absorption peaks remain changed for AgNPs using PMH and LMH synthesis, indicating that the reaction 
ratio of plant extract with AgNO3 does affect the size and morphology of AgNPs.  
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The fifth factor was various temperature. Both of 2 mg/mL of PMH at pH 12 and 2 mg/mL of LMH 
at pH 10 were mixed with 2 mM AgNO3 in a 2:8 ratio at different temperatures for 1 h. The peaks were found 
in the range of 350–475 nm for AgNPs synthesized at 40-70˚C using PMH extract. The highest absorbance 
peak was observed when temperature was used in 60˚C (Figure 1e) . The rise in temperature not only 

decreased the absorbance but also shifted the λmax [23]. Under identical conditions, a temperature of 40-
60˚C yields decreased a more intense peak than synthesis at room temperature, suggesting the generation 
of a smaller amount of AgNPs. However, a temperature of 40-60˚C shown smoot peak more than synthesis 
at room temperature.  Ni et al. [20] reported a temperature of 90˚C yields a more intense SPR peak than 
synthesis at room temperature, suggesting the generation of a larger amount of AgNPs. By the way, peaks 
were found in the range of 350–475 nm for silver nanoparticles synthesized at 40-80˚C using LMH extract. 
The highest absorbance peak was observed when temperature was used in 80˚C (Figure 2e).  
  

 
 
 Figure 2 UV-vis absorption spectra of optimizing parameters to produce AgNPs with different pHs (a), 

concentration of silver nitrate (AgNO3) (b), concentration of LMH (c), ratios of extract and silver nitrate (d), 
temperature (e) and time (f). 
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Increase in temperature from 25˚C to 75˚C resulted in an increase in the absorbance, indicating an increased 
synthesis rate of AgNPs [23]. Under identical conditions, a temperature of 80˚C yields a similar synthesis at 
room temperature but a narrower peak than synthesis at room temperature. The position and width of the 
peaks also change, indicating that the temperature does affect the size and morphology of AgNPs. The sixth 
factor was the time required for the completion of the reaction: 2 mg/mL of PMH pH 12 or LMH pH 10 
mixed with 4 mM AgNO3 in a 2:8 ratio incubated at 60˚C for PMH and at 80˚C for LMH with different times. 

As the duration of reaction increases, more silver nanoparticles are formed within 30 min and it 
continued turning darker with time. Time–course analysis of UV–vis data of plant extract:AgNO3 (1:1 v/v) 
mixture showed accumulation of AgNPs within an hour of the reaction start time [23].  The results shown in 
Figure 1f and Figure 2f demonstrate that the synthesis of AgNPs is completed within 120 min. With increasing 
reaction time, the nucleation of NPs occurs at a slower rate. The shapes of the absorption peaks remain 
unchanged for AgNPs using PMH synthesis, indicating that the reaction time does not affect the size and 
morphology of AgNPs that correlated with previously reported [20]. However, the shapes of the absorption 
peaks remain changed for AgNPs using LMH synthesis, indicating that the reaction time does affect the size 
and morphology of AgNPs. 
 FTIR spectra of AgNO3, PMH extract, LMH extract and synthesized AgNPs are shown in Figure 3.          
In AgNO3, the peaks are observed at 808, 1034, 1280 and 1624 cm-1. In PMH extract, the peaks are observed 
at 920, 989, 1047, 1407 and 1594 cm-1. After reaction with AgNO3, the peaks are shifted, such as 992, 1350 
and 1559 cm-1. In LMH extract, the peaks are observed at 1032, 1392 and 1599 cm-1. After reaction with 
AgNO3, the peaks are shifted, such as 1047, 1375 and 1579 cm-1, respectively. The FTIR spectra of PMH and 
LMH extract shows the peaks at 1047 and 1032 cm-1, respectively. These correspond to the position of 
sapogenin linked with oligosaccharides, consistent with the presence of saponin compounds as components 
in the extract. The FTIR spectra of saponin shows the peaks at 1076 cm-1 (C-O-C stretching of glycoside 
linkage of oligosaccharide to sapogenin) [25]. Oligosaccharide linkage absorptions to sapogenins (C-O-C) were 
at 1074 cm−1 and between 1045 cm−1 to 1046 cm−1. This result was similar with previous works, the C-O-C 
absorbance was observed at ~1034.78 cm−1 and 1033.22 cm−1 in the water extracts of Sapindus rarak and 
Litsea glutinosa, respectively [26]. In addition, In PMH extract, the peaks are observed at 920, 989, 1047, 
1407 and 1594 cm-1 while the LMH extract the peaks are observed at 1032, 1392, and 1599 cm -1. These 
results may be due to the vibration of polysaccharide compounds in the PMH and LMH extracts, which are 
the absorption regions of polysaccharides: region II in the range of 1800–1500 cm-1, region III in the range of 
1500–1200 cm-1, and region IV in the range of 1200–800 cm-1 [27]. Therefore, when synthesized into AgNPs, 
the peaks are similar to the extract samples and resemble the AgNO3.  
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Figure 3 FTIR spectra of AgNO3, PMH extract and AgPMH synthesized at optimum parameters (a), LMH 

extract and AgLMH synthesized at optimum parameters (b). 

The sizes and shapes of AgNPs were analyzed using TEM. The shape of AgPMH was spherical and 
oval-like spherical with an average size of 15.27–95.58 nm (40.46 ± 13.49 nm) with aggregation (Figure 4). 
The shape of the AgLMH was in spherical and oval like spherical with an average size of 3.98–23.23 nm 
(10.16±2.8 nm) with little aggregation (Figure 5). The diameters of AgNPs produced by M. esculenta ranged 
from 13 to 38 nm, with an average of 23.0 nm [28]. The higher content of OH- species in the basic condition 
may facilitate the deprotonation of -COOH groups to -COO-, allowing the adsorption of Ag+ ions by 
electrostatic attraction or affinity interaction [29]. Basic pH generally formed AgNPs with smaller and narrower 
size distribution [29]. As a result, the formation of AgLMH will most likely occur in more small size and 
distribution than AgPMH. Nevertheless, the increasing particle size and narrower size distribution was 
proportionally affected by the increasing pH since the pattern observed was fluctuating in AgPMH. Small 
spherical particles are obtained at high pH values. However, in certain experimental scenarios described in 
the literature, higher pH levels have resulted in size growth, particle aggregation, and reduced synthesis rates 
of AgNPs [30] The size of the synthesized silver particles increases with the rising concentration of AgNO3.  
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Figure 4 Transmission electron microscopy (TEM) images of AgNPs synthesized with PMH extract,  

at 100 nm (a), 50 nm (b) and particle distribution size (c). 
 
The variation of AgNO3 concentration ( 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, and 10 mM) were investigated to 

synthesize AgNPs with using aqueous leaf extract of Ziziphus spina–Christi, indicates an increase in the size 
of particles (25-42 nm) as confirmed by TEM [31]. In addition, the plant extract concentration used also 
plays important role in the conversion of Ag+ to Ag0. This deviation in particle size clearly suggests that at 
higher plant extract concentration, there is more presence of reducing agents present in the extract 
compared to reactant which tends to increase the particle size upon longer exposure duration [32]. In our 
study, it was used in a 2:8 (v/v) ratio of the extract concentration 2.0 mg/mL and silver nitrate concentration 
4 mM. This suggests that small amounts of the extract can reduce silver ions, but do not protect most of 
the quasi-spherical nanoparticles from aggregation because of the deficiency of biomolecules to act as 
protecting agents. However, the biomolecules function as reducing agents and cap the nanoparticle surfaces 
at higher extract concentrations, preventing them from aggregation [33]. Moreover, a change in particle size 
was observed when higher concentrated AgNO3 was used [34-35]. An average particle size of 33 nm at 50°C, 
29 nm at 70°C, and 26 nm at 90°C, particle sizes was decreased with increasing temperature [36]. The TEM 
results indicate that the samples obtained over a longer period retained a narrower particle size distribution; 
the average size of all prepared Ag-NPs was less than 20 nm [37].  
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Figure 5 Transmission electron microscopy (TEM) images of AgNPs synthesized with LMH extract,  

at 100 nm (a), 50 nm (b) and particle distribution size (c). 
 

 

Figure 6 XRD patterns of the AgNPs synthesized at optimum parameters of PMH extract (a) and  
LMH extract (b). 
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 Figure 6 shows the XRD pattern of silver nanoparticles. Figure 6a is apparent that characteristic 

diffraction peaks at (111), (200), (220) and (311) in 2 corresponds to lattices of (38.03°), (44.28°), (65.33°) 
and (77.31°), respectively. These peaks and planes of reflections are matched with the ICDD (International 
Centre for Difraction Data) PDF (Powder Difraction File) 04-0783 for Ag [35]. A similar result was observed by 
Anandalakshmi et al. [23], who identified crystalline peaks 38.11, 44.22, 64.45 and 77.40 corresponding to 
the (111), (200), (220) and (311) planes, respectively. The typical pattern of green-synthesized AgNPs is found 
to possess a face-centered cubic (FCC) structure [23].  Figure 6b is apparent that characteristic diffraction 

peaks at (111) in 2 corresponds to lattices of (38.21°). Raja et al. [38] reported that the XRD patterns of 
tannin-silver nanoparticles show a sharp peak at 38°, which corresponds to the peak at (111) of the cubic 
silver structures within experimental error. Due to the product's low silver nanoparticle concentration, only 
one or two peaks are visible [38].  

AgNPs, PMH and LMH extracts have been shown to be not effective against E. coli and B. cereus 
( Figure 7) . On the other hand, fresh and dried (M. esculenta) leaf extract was added with varying 
concentrations of 5%, 10%, 20% and 30% ethanol. These extracts have shown to be effective against E. coli 
[39]. AgNPs synthesized using M. esculenta, can act as an antibacterial agent against E. coli and B. cereus 
[28].  The antibacterial activity was significantly reliant on size, relation attributed to the larger surface area 
of the smaller nanoparticles, available to direct contact with the bacterial cell [7]. If the synthesized AgNPs 
have low stability, they will tend to aggregate and form bigger particles, and as has been shown, 
nanoparticles with bigger sizes have lower antibacterial activity [6]. AgNPs were synthesized from the leaf 
extract of Ginkgo biloba, exhibited a spherical morphology, uniform dispersion, and diameter ranging from 
~8 to 9 nm which against both Gram-positive and Gram-negative strains at low AgNP concentrations [20]. 

 
 
 Figure 7 Zones of inhibition of AgNPs, PMH and LMH extracts against E. coli (a and b) and 

B. cereus (c and d). 
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Thus, AgNPs was synthesized from using PMH and LMH not effective against E. coli and B. cereus 
should be a cause of used high pH, high concentration of AgNO3, high concentration of PMH, ratio of extract 
with AgNO3 temperature and time leading to increased particle sizes and not uniform dispersion unavailable 
to contact with the bacterial cell.  
 
Conclusion 

In our study, the method for biological synthesis of silver nanoparticles by M. esculenta petiole 
and leaf aqueous extracts was established. AgNPs synthesized from PMH extract (AgPMH) was carried out by 
the addition of 2 mg/mL of the petiole extract pH 12.0 with 4 mM silver nitrate solution in a 2:8 (v/v) ratio 
at a temperature of 60 ๐C for 120 min. For AgNPs synthesized from LMH (AgLMH) extract, synthesis was 
carried by the addition 2 mg/mL of leaf extract pH 10.0 with 4 mM silver nitrate solution in 2:8 (v/v) ratio at 
temperature 80 ๐C for 120 min.  The change of FTIR spectra indicated that the silver nanoparticles of both 
PMH and LMH were synthesized. TEM analysis revealed that the synthesized nanoparticles were within 15.27 
to 95.58 nm in size for AgPMH with aggregation, and 3.98 to 23.23 nm for AgLMH with little aggregation.      
XRD results showed that nanoparticles formed crystalline with face centered cubic geometry. This result 
demonstrated that the silver nanoparticles obtained by extracts not effective against E. coli and B. cereus. 
This biogenic process of synthesis AgNPs by using PMH and LMH extracts will be helpful for adjusting 
methodologies for increase stability advantageous in against microorganisms. Moreover, another biological 
function should be further studied.  That will develop AgNPs for biomedical applications and the food 
industry. 
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บทคัดย่อ  

การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการย่อยสลายพลาสติก polybutylene adipate-co-terephthalate 
(PBAT) ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าว ผลการศึกษาพบว่าพลาสติก PBAT สามารถย่อยสลาย
ได้ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักที่มีสัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) และความชื้นเริ่มต้นเฉลี่ย 26.24% และ 62.27% 
ตามล าดับ ที่ระยะเวลาในการหมัก 42 วัน โดยชุดทดลองที่ 1 (P) และชุดทดลองที่ 2 (P+EM) มีน ้าหนักของพลาสติก PBAT    
ที่สูญหายไปในระหว่างกระบวนการหมัก 17.10% และ 19.12% ตามล าดับ โดยการย่อยสลายพลาสติก PBAT เกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วในช่วงวันที่ 0 – 7 ของการศึกษา และมีแนวโน้มการย่อยสลายในอัตราที่คงที่ในช่วงวันที ่ 7 – 42 ของการศึกษา        
ซึ่งในช่วงวันที่ 7 – 42 ชุดทดลองที่ 2 (P+EM) ย่อยสลาย (%) 0.2695/วัน สูงกว่าชุดทดลองที่ 1 (P) ที่ย่อยสลาย (%)   
0.1954/วัน นอกจากนี้ยังพบว่าปุ๋ยหมักที่ได้จากการทดสอบการย่อยสลายพลาสติก PBAT ทั้งสองชุดการทดลองมีค่า pH, 
ไนโตรเจนทั้งหมด (TKN), โพแทสเซียมทั้งหมด (Total K) และดัชนีการงอกของเมล็ด (ข้าวพันธุ์ กข.81 และถั่วเขียว) อยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร   

ค าส าคัญ: การย่อยสลายทางชีวภาพ พลาสติก PBAT ปุ๋ยหมัก 

Abstract  
 The study investigated to the degradation of polybutylene adipate terephthalate (PBAT) during the 
composting process with cow manure and coconut coir. The results showed that PBAT was degradable 
during the composting process given the carbon to nitrogen ratio (C/N ratio) and the average initial moisture 
content of 26.24 and 62.27 percent, respectively and the fermentation period was 42 days. The experiment 
1 (P) and experiment 2 (P + EM) have 17.10 and 19.12 percent of the weight of PBAT lost during the 
fermentation process, respectively. PBAT degraded rapidly during days 0 – 7 of the study and tended to 
degrade at a constant rate during days 7 – 42 of the study. The experiment 2 (P + EM) had a degradation 
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rate of 0.2695 % per day, higher than the experimental 1 (P), which had a degradation rate of 0.1954 %    
per day. Both sets of experiments had pH, total nitrogen (TKN), Total Potassium (Total K) and the gemination 
index (such as 81 Rice RD and mung bean) was within the organic fertilizer standards of the Department of 
Agriculture. 

Keywords: Biodegradation, PBAT plastic, Composting 
 

บทน า 
 ปี พ.ศ. 2566 ประเทศไทยมีขยะมูลฝอยประมาณ 26.95 ล้านตัน หรือประมาณ 73,840 ตันต่อวัน (เฉลี่ย 1.12 
กิโลกรัมต่อคนต่อวัน) ซึ่งปริมาณขยะมูลฝอยเพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2565 ประมาณร้อยละ 5 เนื่องจากปี พ.ศ. 2566 ที่ผ่านมา 
ประเทศไทยได้กลับเข้าสู่ภาวะปกติหลังจากสถานการณ์แพร่ระบาดของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 และได้เปิดประเทศเพื่อ
รองรับนักท่องเที่ยว แรงงาน และการลงทุน ซ่ึงเป็นการกระตุ้นเศรษฐกิจ นอกจากน้ีการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมการผลิตและ
การบริโภคของประชาชนที่เปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก โดยเฉพาะพฤติกรรมการสั่งสินค้าและอาหารออนไลน์ที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้มี
ปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มขึ้น อีกทั้งร้านค้าและร้านสะดวกซื้อหลักของประเทศได้ผ่อนคลายมาตรการงดการใช้พลาสติก
ประเภทใช้ครั้งเดียวท าให้ปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มขึ้นเป็นจ านวนมาก [1] 
 ปัจจุบันการใช้พลาสติกที่เพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มขึ้นเป็นเงาตามตัว แต่เนื่องจากพลาสติกมี
คุณสมบัติที่ยากต่อการสลายตัวและเสื่อมสภาพ ท าให้ขยะมูลฝอยประเภทพลาสติกคงอยู่ในสภาพแวดล้อมได้นานและก่อ
ปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ซ่ึงอาจปนเปื้อนในห่วงโซ่อาหารหรือเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์ พลาสติกเม่ือหมดอายุการใช้
งานจะแตกออกเป็นชิ้นเล็ก ๆ และอาจปนเปื้อนในดินและแหล่งน ้า หากมีการเผาจะท าให้เกิดควันพิษในอากาศหรือ CO2 ที่
เป็นสาเหตุของปัญหาโลกร้อน [2] ดังนั้นภาครัฐควรรณรงค์เพื่อลดปริมาณขยะพลาสติก โดยส่งเสริมกลไกการคัดแยกขยะ
พลาสติกเพื่อน ากลับมาใช้ให้มากที่สุด และเร่งก าจัดขยะพลาสติกที่ตกค้างสะสมในสถานที่ก าจัดขยะ รวมถึงสนับสนุนการแปร
รูปเป็นเชื้อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) หรือมีนโยบายร่วมกับผู้ประกอบการ ร้านสะดวกซ้ือ ห้างสรรพสินค้าต่าง 
ๆ เลิกแจกถุงพลาสติกให้แก่ลูกค้า [3] รวมทั้งการสนับสนุนให้มีการน าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้ทดแทนพลาสติก
ทางการค้าทั่วไป ตามที่รัฐบาลให้ความส าคัญกับการเร่งรัดพัฒนาประเทศด้วยการใช้โมเดลทาง เศรษฐกิจชีวภาพ เศรษฐกิจ
หมุนเวียน และเศรษฐกิจสีเขียว (Bio-Circular-Green Economy: BCG) ซึ่งเป็นการพัฒนา 3 เศรษฐกิจ ได้แก่ เศรษฐกิจ
ชีวภาพ (Bio Economy) เศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) และเศรษฐกิจสีเขียว (Green Economy) โดยพลาสติก
ชีวภาพ (Bioplastic) เช่น Polylactic acid (PLA), Polybutylene adipate terephthalate (PBAT), Polybutylene 
succinate (PBS), Polyhydroxyalkanoates (PHAs) เป็นต้น เป็นสินค้า/ผลิตภัณฑ์เป้าหมายในการพัฒนา [4]  
 การน าพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมาใช้ทดแทนพลาสติกทางการค้าทั่วไปเป็นอีกแนวทางหน่ึงในการแก้ปัญหา
สิ่งแวดล้อม เพราะพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพส่วนใหญ่ผลิตจากแหล่งวัตถุดิบทางการเกษตร เช่น แป้งมันส าปะหลัง  
แป้งข้าวโพด น ้าตาล เป็นต้น ด้วยกระบวนการหมักโดยใช้จุลินทรีย์ ซ่ึงได้ออกแบบมาให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี
ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม ท าให้สมบัติต่าง ๆ ของพลาสติกเปลี่ยนแปลงไป พลาสติกชีวภาพสามารถแบ่งประเภทได้
ตามสารตั้งต้นหรือวัตถุดิบที่น ามาใช้ในกระบวนการผลิต ได้แก่ พลาสติกชีวภาพที่ผลิตด้วยชีวมวลพืชและสัตว์ พลาสติกชีวภาพ
ที่ผลิตโดยใช้จุลินทรีย์ เช่น PHAs, poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate) (PHBV) เป็นต้น และพลาสติกชีวภาพ
ที่ผลิตจากกระบวนการเคมีโดยเปลี่ยนน ้าตาลจากแป้งพืชเป็นกรดแลคติก เช่น PLA [5] ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากพลาสติกย่อย
สลายได้ทางชีวภาพ เช่น แคปซูลบรรจุยา บรรจุภัณฑ์ส าหรับอาหาร บรรจุภัณฑ์ทั่วไป กระถางต้นไม้ ส่วนประกอบของ
คอมพิวเตอร์ เป็นต้น [6] ผลิตภัณฑ์ดังกล่าวเป็นลักษณะเด่นของพลาสติกชีวภาพคือ มาจากธรรมชาติ ไม่เป็นพิษ ย่อยสลายได้
โดยการฝังกลบ และสามารถหาใหม่ทดแทนได้ นอกจากน้ีงานวิจัยของปาณิศา ศิริบุรมย์ [7] ยังพบว่า PLA สามารถย่อยสลาย
ได้เมื่อหมักร่วมกับเศษอาหารในสภาวะมีและไร้ออกซิเจนในช่วงเวลา 90 วัน ซึ่ง PLA เกิดการสูญเสียน ้าหนักในปริมาณและ
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ความเร็วใกล้เคียงกันทั้งสองสภาวะ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการย่อยสลาย (K) ของสภาวะมีและไร้ออกซิเจนเท่ากับ 0.0006 และ 
0.0007 ต่อสัปดาห์ตามล าดับ ซ่ึงต่างจากพลาสติกที่มีแหล่งก าเนิดจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี นอกจากพลาสติกย่อยสลายได้
ทางชีวภาพที่มาจากสิ่งมีชีวิตแล้วยังมีพลาสติกที ่ได้จากการสังเคราะห์โดยปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของมอโนเมอร์ฐาน
ปิโตรเลียมซ่ึงสามารถแตกหรือย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เช่น PBAT เป็นต้น [8] 
 PBAT เป็นพลาสติกที่ได้จากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีแต่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เนื่องจากเป็นพอลิเมอร์
สังเคราะห์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์และวงอะโรมาติกเป็นองค์ประกอบบนสายโซ่หลัก (Synthetic aliphatic-aromatic 
polyester) ท าให้มีความแข็งแรง เหนียว ขึ้นรูปได้ง่าย และมีความยืดหยุ่น มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับโพลีเอทิลีนชนิดความ
หนาแน่นต ่า (Low density polyethylene: LDPE) ในปัจจุบันนิยมน า PBAT มาประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ [9] แต่ต้นทุน
การผลิต PBAT และพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพอื่น ๆ มีต้นทุนในการผลิตที่สูงเมื่อเปรียบเทียบกับการผลิตพลาสติก
สังเคราะห์ที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี อย่างไรก็ตามการใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพถือได้ว่าเป็นวัสดุที่เหมาะสม
และควรน ามาใช้แทนพลาสติกทางการค้าที่นิยมใช้กันอยู่ทั่วไป นอกจากน้ีพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเม่ือถูกฝังกลบลงใน
ดินแล้วสามารถย่อยสลายได้จนหมดภายในเวลา 6 – 12 เดือน นอกจากนี ้การใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพใน
อุตสาหกรรมส่งออกจะส่งผลให้ช่วยลดอุปสรรคในแง่ของการกีดกันทางการค้าระหว่างประเทศที ่สหภาพยุโรป (EU) ได้มี
มาตรการปฏิเสธบรรจุภัณฑ์จากพลาสติกปิโตรเคมีได้ [10] 
 อย่างไรก็ตามการส่งเสริมการใช้พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ จ าเป็นต้องมีมาตรการในการจัดการขยะที่เกิดขึ้น 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งขยะพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพประเภทใช้ครั้งเดียวทิ้ง หากมีปริมาณสะสมหรือตกค้างในสิ่งแวดล้อม
เป็นจ านวนมากจะก่อให้เกิดผลกระทบไม่ต่างจากขยะอินทรีย์ทั่วไป อาจเป็นสาเหตุของพาหะน าโรค รวมถึงเป็นแหล่งเกิด ก๊าซ
เรือนกระจก ดังน้ันการศึกษาน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมัก และ
ศึกษาคุณภาพของปุ๋ยหมักที่ได้จากกระบวนการย่อยสลายพลาสติก PBAT เพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดระยะเวลาในการย่อย
พลาสติก PBAT ในกองปุ๋ยหมัก และแนวทางจัดการพลาสติก PBAT ประเภทใช้ครั้งเดียวแล้วทิ้งต่อไปในอนาคต 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมปุ๋ยหมัก 
 การเตรียมปุ๋ยหมักที่ใช้ในการวิจัยครั้งน้ี มีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

1.1 วัสดุชีวภาพส าหรับท าปุ๋ยหมักท่ีใช้ในการทดลอง 
วัสดุชีวภาพส าหรับท าปุ๋ยหมักที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ี ประกอบไปด้วยมูลโคนม ขุยมะพร้าว และถุงพลาสติก PBAT 

มูลโคนมและขุยมะพร้าวซื้อจากร้านขายสินค้าทางการเกษตรภายในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ส่วนพลาสติกพิจารณาใช้
ถุงพลาสติก PBAT สั่งซื้อจากบริษัท ไบโอ-อีโค จ ากัด ถุงพลาสติก PBAT ดังกล่าวได้รับการรับรองว่าเป็นวัสดุที่สามารถย่อย
สลายได้หมดภายในระยะเวลา 12 เดือน ดังภาพที่ 1 โดยก่อนการหมักวัสดุชีวภาพ น ามูลโคนมและขุยมะพร้าวไปตากให้แห้ง
ในที่ร่มเป็นเวลา 7 วัน เพื่อลดความชื้น หลังจากน้ันน ามูลโคนมและขุยมะพร้าวมาผสมกันให้มีน ้าหนักรวม 3 kg ประกอบด้วย
มูลโคนม 2.6 kg และขุยมะพร้าว 0.4 kg 

 
ภาพท่ี 1 ถุงพลาสติก PBAT 
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1.2 การผสมวัสดุชีวภาพในการท าปุ๋ยหมักท่ีใช้ในการศึกษา 
 การผสมวัสดุชีวภาพในการท าปุ๋ยหมักที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีแบ่งออกเป็น 2 ชุดทดลอง ได้แก่ ชุดทดลองที่ 1) ผสม

มูลโคนมและขุยมะพร้าวร่วมกับพลาสติก PBAT (P) และชุดทดลองที่ 2) ผสมมูลโคนม ขุยมะพร้าว และน ้าหมักชีวภาพ EM 
ร่วมกับพลาสติก PBAT (P+EM) หมักวัสดุชีวภาพในแต่ละชุดทดลองเป็นเวลา 42 วัน ก าหนดการกลับกองปุ๋ยทุก ๆ 4 วัน [11] 
โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนดังต่อไปน้ี 

 ชุดทดลองที่ 1) ผสมมูลโคนมและขุยมะพร้าวร่วมกับพลาสติก PBAT (P) 
 1) ตัดถุงพลาสติก PBAT ให้มีขนาด 2 x 2 cm จ านวนรวม 1 g แล้วน ามาผสมให้เข้ากันกับมูลโคนมและขุยมะพร้าว 
 2) เติมน ้ากลั่นลงไป 4,500 ml แล้วบรรจุวัสดุหมักและพลาสติก PBAT ลงในถุงกระสอบขนาด 16x20 นิ้ว โดยท า

ทั้งหมดจ านวน 18 ถุง ดังรายละเอียดในตารางที่ 1 จากน้ันมัดปากถุงให้เรียบร้อยด้วยเชือกฟาง 
 3) ตรวจสอบการย่อยสลายของพลาสติก PBAT ทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 42 วัน  
 ชุดทดลองที่ 2) ผสมมูลโคนม ขุยมะพร้าว และน ้าหมักชีวภาพ EM ร่วมกับพลาสติก PBAT (P+EM)   
 1) ตัดถุงพลาสติก PBAT ให้มีขนาด 2 x 2 cm จ านวน 1 g แล้วน ามาผสมให้เข้ากันกับมูลโคนมและขุยมะพร้าว 
 2) เติมน ้ากลั่นที่ผสมน ้าหมักชีวภาพ EM ในอัตราส่วนน ้าหมักชีวภาพ EM ต่อน ้ากลั่น 1:1,000 (V/V) ปริมาณ 4,500 

ml แล้วบรรจุวัสดุหมักลงในถุงกระสอบขนาด 16 x 20 น้ิว จ านวน 18 ถุง ดังรายละเอียดในตารางที่ 1 จากน้ันมัด ปากถุงให้
เรียบร้อยด้วยเชือกฟาง 

 3) ตรวจสอบการย่อยสลายของพลาสติก PBAT ทุก ๆ 7 วัน เป็นเวลา 42 วัน  

ตารางท่ี 1 จ านวนถุงกระสอบที่บรรจุวัสดุอินทรีย์ (มูลโคนมและขุยมะพร้าว) ส าหรับชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) และ
ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย 

ล าดับที่ ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย (วัน) 
จ านวนถุงกระสอบที่บรรจุวัสดุอินทรีย์ 

แต่ละชุดการทดลอง (ถุง) 

1 7 3 
2 14 3 
3 21 3 
4 28 3 
5 35 3 
6 42 3 

หมายเหตุ: ชุดทดลองท่ี 1 (P) หมายถึง ปุ๋ยหมัก + พลาสติก PBAT 
 ชุดทดลองท่ี 2 (P+EM) หมายถึง ปุ๋ยหมัก + พลาสติก PBAT + น ้าหมักชีวภาพ EM 

2. การตรวจสอบการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ PBAT 
 ชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) มีการใส่แผ่นพลาสติก PBAT ขนาด 2 × 2 cm น ้าหนักรวม 1 g  ลงไปในแต่ละ
ชุดทดลอง เมื่อครบระยะเวลาในการหมักน าตัวอย่างของแผ่นพลาสติกมาถ่ายรูปเพื่อเปรียบเทียบการย่อยสลายของแผ่ น
พลาสติกในแต่ช่วงเวลาในการหมัก แล้วชั่งน ้าหนักในแต่ละชุดทดลอง ส าหรับการตรวจสอบการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ 
PBAT มีรายละเอียดและขั้นตอนดังน้ี 
  1) การตรวจสอบการย่อยสลายของพลาสติก PBAT ในแต่ละชุดทดลองและแต่ละช่วงเวลาที ่ศึกษา ให้คัดแยก
พลาสติก PBAT ออกจากปุ๋ยหมักทันที จากนั้นให้น าปุ ๋ยหมักมาตากให้แห้งในที่ร่มระยะเวลา 5 – 7 วัน เพื่อลดความชื้น     
และน ามาร่อนผ่านตะแกรงที่มีขนาดรู 4 mm และขนาดรู 2 mm ตามล าดับ เพื่อคัดแยกพลาสติก PBAT ส่วนที่เหลือในกรณีที่
พลาสติกมีการแตกเป็นชิ้นเล็ก ๆ 
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 2) รวบรวมพลาสติก PBAT ที่คัดแยก ในแต่ละชุดทดลองและระยะเวลาของการหมักที่ก าหนดมาล้างท าความสะอาด
ด้วยน ้ากลั่นแล้วน าไปตากในที่ร่มจนแห้ง จากน้ันน าไปก าจัดความชื้นในตู้ดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าไปชั่งน ้าหนัก
จนได้น ้าหนักตัวอย่างที่คงที่ น าค่าน ้าหนักที่ได้ไปค านวณร้อยละน ้าหนักพลาสติก PBAT ที่สูญหายในแต่ละระยะเวลาในการ
หมักปุ๋ย ดังสมการที่ (1) [6, 12] 

น ้าหนักพลาสติกท่ีสูญหาย (g) = (
น ้าหนักพลาสติกเร่ิมต้น (g) − น ้าหนักพลาสติกหลังฝังกลบ (g)

น ้าหนักพลาสติกเร่ิมต้น (g)
) ×  100 (1) 

  

3. การวิเคราะห์สมบัติปุ๋ยหมัก 
 วิเคราะห์สมบัติปุ๋ยหมักชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P + EM) ในวันที่ 0 และวันที่ 42 โดยเพิ่มชุดควบคุม (C) คือ ชุด
ทดลองที่ไม่ใส่พลาสติก PBAT และน ้าหมักชีวภาพ EM โดยก าหนดให้ด าเนินการวิเคราะห์สมบัติปุ๋ยหมัก ดังพารามิเตอร์ที่แสดง
ในตารางที่ 2 

ตารางท่ี 2 การวิเคราะห์สมบัติปุ๋ยหมัก 
พารามิเตอร์ หน่วย วิธี อ้างอิง 

อุณหภูมิ องศาเซลเซียส (˚C)  Thermometer method - 

ความชื้น ร้อยละ (%) Oven – drying method กรมวิชาการเกษตร [13] 

ปริมาณอินทรียวัตถุ (OM) ร้อยละ (%) Walkley and Black method กรมพัฒนาท่ีดิน [14] 

ความเป็นกรด-ด่าง (pH) - pH meter กรมพัฒนาท่ีดิน [14] 

C/N ratio - - - 

การน าไฟฟ้า (EC) เดซิซีเมนต่อเมตร (dS/m) EC meter กรมพัฒนาท่ีดิน [14] 

ไนโตรเจนท้ังหมด (TKN) ร้อยละ (%) Kjeldahl method กรมพัฒนาท่ีดิน [14] 

ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) ร้อยละ (%) Colorimetry กรมพัฒนาท่ีดิน [14] 

โพแทสเซียมท้ังหมด (TK) ร้อยละ (%) 
Atomic Emission Spectroscopy 

(ABS) 
- 

การย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ ร้อยละ (%) วิธีการทดสอบการงอกของเมล็ดพืช กรมพัฒนาท่ีดิน [14] 
 

4. การย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ 
 การตรวจวัดการย่อยสลายเสร็จสมบูรณ์ของปุ๋ยอินทรีย์เป็นวิธีที่บอกถึงคุณภาพของปุ๋ยในแง่ของความเป็นพิษต่อพืช 
บอกถึงสภาวะกระบวนการผลิตปุ๋ยว่าได้ออกซิเจนเพียงพอหรือขาดออกซิเจนระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ย การประเมิน
เสถียรภาพการย่อยสลายอินทรียวัตถุ หากมีการย่อยสลายอยู ่อาจท าให้เกิดสาระส าคัญในระดับที่เป็ นพิษ เช่น NH4

+,      
กรดอะซิติก เป็นต้น ตกค้างในดิน ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช (phytotoxicity) [15] ขั้นตอนในการตรวจวัด    
การย่อยสลายสมบูรณ์ของปุ๋ยอินทรีย์ ดัดแปลงจากกรมวิชาการเกษตร [14] ดังน้ี 
 1) สกัดสารละลายปุ๋ยหมักที่ผ่านการผึ่งให้แห้งในที่ร่มจากชุดทดลองที่ 1, 2 และชุดควบคุม (C) โดยชั่งตัวอย่าง     
ปุ๋ยหมัก 1 g เติมน ้า 10 ml (อัตราส่วน 1 : 10 w/v) เขย่าด้วยเครื่องเขย่านาน 1 ชั่วโมง 
 2) กรองน ้าสกัดปุ๋ยหมักใส่ในขวดปรับปริมาตร โดยใช้กระดาษกรองเบอร์ 42 
 3) ตีตารางบนกระดาษเพาะเมล็ดจ านวน 10 ช่อง แล้วน าไปวางในจานเพาะเชื้อ 
 4) วางเมล็ดพืชช่องละ 1 เมล็ด รวม 10 เมล็ดต่อหนึ่งจานเพาะเชื้อ จ านวน 3 ซ ้า ใช้เมล็ดข้าวพันธุ์ กข.81 เป็น
ตัวแทนของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และใช้เมล็ดถั่วเขียวเป็นตัวแทนของพืชใบเลี้ยงคู่ 
 5) ใส่น ้าสกัดปุ๋ยหมักจานเพาะเชื้อละ 5 ml ส่วนชุดควบคุมให้ใส่น ้ากลั่นแทนการใส่น ้าสกัดปุ๋ยหมัก 
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 6) บ่มไว้ในที่มืด 48 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิห้อง 
 7) เก็บรวบรวมข้อมูลดังต่อไป 
  7.1) ค่าเฉลี่ยจ านวนเมล็ดที่งอกทั้งหมดต่อจานเพาะเชื้อ (%) 
  7.2) ความยาวของรากแต่ละเมล็ดทั้ง 10 เมล็ดต่อจานเพาะเชื้อ แล้วหาค่าเฉลี่ย (cm) 
 8) ค านวณหาค่าดัชนีการงอกของเมล็ด (Germination index: GI) ดังสมการที่ 2 

𝐺𝐼 (%) = (
จ านวนเมล็ดที่งอกของชุดทดลอง (%) × ความยาวรากของชุดทดลอง (𝑐𝑚)

จ านวนเมล็ดที่งอกของชุดทดลอง (%) × ความยาวรากของชุดทดลอง (𝑐𝑚)
) x 100 (2) 

5. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 วิเคราะห์ความแตกต่างของการย่อยสลายพลาสติก PBAT (%) ในแต่ละชุดทดลองและแต่ละช่วงเวลาด้วยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-way ANOVA) ที ่นัยส าคัญ 0.05 และวิเคราะห์การถดถอย (regression 
analysis) ระหว่างระยะเวลาในการหมักปุ๋ย 7 – 42 วัน กับน ้าหนักพลาสติกที่สูญหาย (g) เพื่อหาอัตราการย่อยสลายพลาสติก 
PBAT ในช่วงเวลาดังกล่าวของแต่ละชุดทดลอง 
 
ผลการวิจัย 

1. ปริมาณอินทรีย์คาร์บอน (OC) และปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด (TKN) ในวัสดุอินทรีย์ 
การศึกษาการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักครั้งนี้ใช้มูลโคนม และขุยมะพร้าวเป็น

วัสดุอินทรีย์ในกระบวนการท าปุ๋ยหมัก โดยน ามูลโคนมและขุยมะพร้าวมาผสมกันให้มีน ้าหนักรวม 3 kg ประกอบด้วยมูลโคนม 
2.6 kg และขุยมะพร้าว 0.4 kg ซ่ึงผลการศึกษา OC และ TKN ของมูลโคนมและขุยมะพร้าว ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 OC TKN และ C/N ของมูลโคนม และขุยมะพร้าว 
วัสดุอินทรีย์ OC (g/kg) TKN (g/kg) C/N 

มูลโคนม 204.03 10.27 19.87 
ขุยมะพร้าว 418.28 2.99 139.90 

จากตารางที่ 3 พบว่าขุยมะพร้าวมี C/N ที่ค่อนข้างกว้างซ่ึงจะท าให้เกิดการย่อยสลายที่ช้า ในขณะที่มูลโคนมมี C/N 
ที่แคบกว่าจะท าให้เกิดการย่อยสลายได้เร็วกว่า ดังนั้นในการก าหนดน ้าหนักของมูลโคนม 2,600 g : ขุยมะพร้าว 400 g ซ่ึง
สัดส่วนน ้าหนักดังกล่าวจะท าให้มีสัดส่วน C/N เริ่มต้นอยู่ในช่วง 25.01 - 26.24 : 1 (ตารางที่ 4) ซ่ึงช่วงดังกล่าวอยู่ในช่วง 20 - 
30 : 1 โดยเป็นช่วงที่เหมาะสมในการเริ่มต้นท าปุ๋ยหมัก [16] 

ตารางท่ี 4 C/N และความชื้นเริ่มในแต่ละชุดทดลอง 
ชุดทดลอง ความช้ืนเริ่มต้น (%) C/N เริ่มต้น 

1 62.8 25.01 
2 61.8 26.38 

หมายเหตุ: ชุดทดลองที่ 1 (P) หมายถึง ปุ๋ยหมัก + พลาสติก PBAT 
 ชุดทดลองที่ 2 (P+EM) หมายถึง ปุ๋ยหมัก + พลาสติก PBAT ที่เติมน ้าหมักชีวภาพ EM 

2. การย่อยสลายพลาสติก PBAT 
 การย่อยสลายพลาสติก PBAT ในระหว่างกระบวนการท าปุ ๋ยหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าวที่มีค่า C/N และ
ความชื้นเริ่มต้นอยู่ในช่วง 25.01 - 26.24 : 1 และ 61.8 - 62.8% ตามล าดับ ที่ระยะเวลาในการหมัก 42 วัน และก าหนดให้มี
การกลับกองปุ๋ยหมักทุก ๆ 4 วัน แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดทดลอง ได้แก่ ชุดทดลองที่ 1 (P) และชุดทดลองที่ 2 (P + EM) 
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โดยในแต่ละชุดทดลองใส่แผ่นพลาสติก PBAT ขนาด 2 x 2 cm ที่มีน ้าหนักรวม 1.0 g ในแต่ละชุดทดลอง ผลการศึกษามี
ดังต่อไปน้ี 
 ชุดทดลองที่ 2 (P+EM) มีการย่อยสลายพลาสติก PBAT ได้สูงกว่าชุดทดลองที่ 1 (P) แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ        
ที่นัยส าคัญ 0.05 (F = 0.793, P>0.05) โดยพลาสติก PBAT ทั้ง 2 ชุดทดลอง มีการย่อยสลายอย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรก ใน
ระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมัก ซ่ึงเร็วกว่าช่วงวันที่ 7 – 42 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่นัยส าคัญ 0.05 (F = 134.13, P<0.05) 
โดยมีน ้าหนักลดลงเฉลี่ย 12.11% และ 11.04% ในชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) ตามล าดับ (ภาพที่ 2 ตารางที่ 5 และ
ตารางที่ 6)  

 
ภาพท่ี 2 น ้าหนักของพลาสติก PBAT ที่สูญหายไป (%) ในระหว่างกระบวนการหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าว            

ที่ระยะเวลา 0 – 42 วัน 
 
ตารางที่ 5 น ้าหนักเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของพลาสติก PBAT ที่สูญหายไประหว่างกระบวนการหมักมูลโคนม
ร่วมกับขุยมะพร้าวที่ระยะเวลา 0 – 42 วัน 

วันที่ 
น ้าหนักพลาสติกที่สูญหาย (%) 

ชุดทดลองที่ 1 (P) ชุดทดลองที่ 2 (P+EM) 

0 0.00 (±0.00) 0.00 (±0.00) 
7 10.54 (±2.22) 9.67 (±2.04) 
14 12.15 (±1.49) 11.86 (±2.28) 
21 14.24 (±1.44) 13.10 (±0.47) 
28 15.70 (±1.01) 16.42 (±1.31) 
35 16.68 (±1.74) 17.01 (±1.33) 
42 17.10 (±1.75) 19.12 (±1.07) 

หมายเหตุ: ชุดทดลองท่ี 1 (P) หมายถึง ปุ๋ยหมัก + พลาสติก PBAT 
 ชุดทดลองท่ี 2 (P+EM) หมายถึง ปุ๋ยหมัก + พลาสติก PBAT ท่ีเติมน ้าหมักชีวภาพ EM 
 ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
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ตารางท่ี 6 ภาพการเปรียบเทียบแผ่นพลาสติก PBAT ที่ใช้ในการหมักตามระยะเวลาที่ก าหนด 
ชุด

ทดลอง 
วันที่ 

0 7 14 21 28 35 42 

P 

       

P + EM 

       
หมายเหตุ: P หมายถึง ชุดการทดลองท่ี 1 ไม่มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM 
 P+E หมายถึง ชุดการทดลองท่ี 2 มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM 
 

จากตารางที ่ 6 แสดงให้เห็นถึงการย่อยสลายของพลาสติก PBAT ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักมูลโคนม
ร่วมกับขุยมะพร้าว ซ่ึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงของพลาสติกในปุ๋ยหมักทั้ง 2 ชุดทดลอง มีลักษณะคล้ายคลึงกันโดยในช่วงวันที่ 
0 – 7 พลาสติกมีลักษณะเปื่อย ยุ่ย และมีรอยแตกเล็กน้อย ส่วนช่วงระยะเวลาหมักปุ๋ย 7 – 35 วัน พลาสติกเริ่มแตกและฉีก
อย่างชัดเจน แต่ยังไม่ขาดออกจากกัน ในขณะที่ช่วงระยะเวลาหมักปุ๋ย 42 วัน พบว่าพลาสติกเริ่มมีการฉีกขาดออกจากกัน
โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่ 1 (P) 
 การย่อยสลายพลาสติก PBAT มีแนวโน้มย่อยสลายเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงวันที่ 7 – 42 ของกระบวนการท าปุ๋ยหมัก
ทั้ง 2 ชุดทดลอง โดยมีอัตราการย่อยสลายในช่วงวันที่ 7 – 42 เท่ากับ 0.1219%/วัน และ 0.2346%/วัน ในชุดทดลองที่ 1 และ 
2 ตามล าดับ (ภาพที่ 3)  
 

 
ภาพท่ี 3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าว (วันที่ 7 – 42) กับน ้าหนักของพลาสติก 

PBAT ที่สูญหายไป (%) ในชุดทดลองที่ 1 (P) และชุดทดลองที่ 2 (P + EM) 

3. สมบัติของปุ๋ยหมัก 

 การศึกษาสมบัติของปุ๋ยหมักที่เกิดจากการหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าวที่ระยะเวลา 42 วัน โดยแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 3 ชุดทดลอง ได้แก่ ชุดทดลองที่ 1 ไม่มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM (P) ชุดทดลองที่ 2 มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM 

y = 0.1954x + 9.6153
R² = 0.9572

y = 0.2695x + 7.928
R² = 0.9793
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(P+EM) และชุดควบคุม (C) โดยตรวจวัดสมบัติของปุ๋ยหมักที่ระยะเริ่มหมัก (วันที่ 0) และหลังหมัก (วันที่ 42) เพื่อเปรียบเทียบ
สมบัติของปุ๋ยหมัก โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 7 

ตารางท่ี 7 สมบัติของปุ๋ยหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าวที่ระยะเวลาก่อนหมัก (วันที่ 0) และระยะเวลาหลังหมัก (วันที่ 42) 

พารามิเตอร์ 
ก่อนหมัก (วันที่ 0) หลังหมัก (วันที่ 42) เกณฑ์

ก าหนด 
[17] 

C P P + EM C P P + EM 

T (˚C)          29 (±0) 29 (±0) 29 (±0) 26 (±0) 27 (±0) 27 (±0) - 

ความชื้น (%) 
62.3 (±1.7) 

62.8 
(±1.1) 

61.8 
(±1.7) 

36.40 (±1.1) 
41.67 
(±0.81) 

34.7 (±2.5) <35% 

OM (%) 50.47 
(±4.16) 

52.76 
(±0.78)  

56.34 
(±0.67)  

27.09 
(±3.84) 

31.50 
 (±5.26) 

28.84 
(±2.50) 

>30 

OC (g/kg) 292.73 
(±24.15) 

306.04 
(±4.52) 

326.78 
(±3.91) 

157.12 
(±22.29) 

182.69 
(±30.53) 

167.31 
(±14.52) 

- 

pH 7.68 
(±0.05) 

7.67 
(±0.04)  

7.67 
(±0.01) 

7.67 (±0.07) 7.63 (±0.06) 
7.70 

(±0.02) 
5.5–8.5 

C/N 27.34 25.01 26.45 13.78 16.76 15.93 ≤20 

EC (dS/m) 17.72 17.82 15.94 18.26 16.60 17.26 <6 ds/m 

TKN (%) 2.55 
(±0.12) 

2.79 
(±0.08) 

2.64 
(±0.05) 

1.14 (±0.03) 1.09 (±0.02) 
1.05 

(±0.05) 
>1 

NH4
+ (mg/kg) 12.09 

(±0.08) 
12.09 

(±0.12) 
5.61 

(±0.16) 
16.02 

(±7.69) 
2.19 

(±0.53) 
2.61 

(±1.18) 
- 

NO3
- (mg/kg) 4.97 

(±0.05) 
4.97 

(±0.02) 
3.42 

(±0.01) 
1.610 
(±1.13) 

1.81 (±0.14) 
1.28 

(±0.16) 
- 

TP (%) 0.120 
(±0.20) 

0.120 
(±0.05) 

0.142 
(±0.08) 

0.123 
(±0.01) 

0.121 
(±0.13) 

0.121 
(±0.06) 

≥0.5 

TK (%) 2.04 
(±0.02) 

2.04 
(±0.03) 

2.10 
(±0.03) 

2.35 (±0.32) 1.97 (±0.27)  
2.18 

(±0.24) 
≥0.5 

การย่อยสลาย
สมบูรณ์ (%) 
- ข้าวพันธุ์ กข81 
- ถ่ัวเขียว 

 
53.19 

(±10.15) 
56.75 
(±8.91) 

 
67.77 
(±6.95) 
60.02 
(±4.46) 

 
79.23 

(±4.06) 
68.90 
(±4.98) 

 
188.25 

(±37.85) 
176.09 

(±30.11) 

 
147.74 

(±33.21) 
166.61 

(±39.31) 

 
131.24 
(±31.86) 
145.03 
(±20.25) 

>80 

หมายเหตุ: P หมายถึง ชุดทดลองท่ี 1 ไม่มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM 
 P+E หมายถึง ชุดทดลองท่ี 2 มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM 
 C หมายถึง ชุดควบคุม 
 ตัวเลขในวงเล็บ หมายถึง ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)  

 

3.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญที่สามารถบ่งชี้ถึงกิจกรรมการย่อยสลายของจุลินทรีย์ในกองปุ๋ยหมักที่ส่งผลต่อสมบัติของปุ๋ย

หมัก [18] การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในกองปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงลดลง โดยในวันที่ 
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0 ของการหมัก อุณหภูมิของปุ๋ยหมักมีค่าเฉลี่ย 29 ˚C ทั้ง 3 ชุดทดลอง และเม่ือสิ้นสุดการทดลองวันที่ 42 อุณหภูมิของปุ๋ยหมัก
ทั้ง 3 ชุดทดลอง มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 26 - 27 ˚C ซ่ึงโดยปกติแล้วอุณหภูมิของปุ๋ยหมักจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในช่วง 7 วันแรก
ของการหมักและจะลดลงหลังจากนั้นจะใกล้เคียงกับอุณหภูมิบรรยากาศเรียกว่า ช่วงการย่อยสลายสมบูรณ์ ( maturation 
phase) ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักเกิดจากการท างานของเชื้อจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ในกองปุ๋ย
หมัก 

3.2 ความชื้น (Moisture) 
ความชื้นเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการหมัก เน่ืองจากความชื้นบ่งบอกถึงปริมาณน ้าในกองปุ๋ยหมัก ซ่ึงเป็นปัจจัยที่

ส าคัญส าหรับจุลินทรีย์ที่ต้องใช้ในการด ารงชีวิตและกิจกรรมต่าง ๆ ความชื้นเริ่มต้นที่เหมาะสมในการหมักปุ๋ยควรอยู่ในช่วง 50 
– 70% ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีความชื้นเริ่มต้นของทั้ง 3 ชุดทดลองอยู่ในช่วง 61.8 – 62.8% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม ภายหลัง
จากหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีความชื้นเฉลี่ยอยู่ในช่วง 34.7 – 41.7% โดยชุดทดลองที่ 1 (P) 
มีความชื้นสูงที่สุด อย่างไรก็ตามความชื้นของปุ๋ยหมักในวันที่ 42 ของทั้ง 3 ชุดทดลอง มีค่าเกินมาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรม
วิชาการเกษตรที่ก าหนดให้มีความชื้นไม่เกิน 30% 
 3.3 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 

pH ของปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง ในวันที่ 0 มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 7.67 – 7.68 ภายหลังจากการหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 
วัน ปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 7.63 – 7.70 ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่
ก าหนดให้อยู่ในช่วง 5 – 9 
 3.4 การน าไฟฟ้า (EC) 

ค่า EC ของปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง ในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 15.94 – 17.82 dS/m ภายหลังจากการหมักทิ้งไว้เป็น
เวลา 42 วัน ปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีค่าอยู่ในช่วง 16.60 – 18.26 dS/m ซ่ึงปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง ในวันที่ 42 มีค่า EC 
ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องไม่เกิน 6 dS/m 
 3.5 อินทรียวัตถุ (OM) และอินทรีย์คาร์บอน (OC) 

ปริมาณ OM ของปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง ในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 50.76 – 56.34% ภายหลังจากหมักทิ้งไว้เป็น
เวลา 42 วัน พบว่าปริมาณ OM ทั้ง 3 ชุดทดลอง มีแนวโน้มลดลงอยู่ในช่วง 27.09 – 31.50% ซึ่งมีเพียงชุดทดลองที่ 1 (P) 
เท่าน้ันที่มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องไม่ต ่ากว่า 30% อาจเน่ืองจากชุดทดลองที่ 
1 (P) มีการเติมพลาสติก PBAT ลงไปในกระบวนหมักซึ่งอาจส่งผลให้ส่วนผสมที่เป็นสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายออกมาท าให้มี 
OM สูงกว่าชุดทดลองอ่ืน ๆ ในขณะที่ชุดทดลองที่ 2 (P+EM) ถึงแม้ว่าจะมีการเติมพลาสติก PBAT ลงไปในกระบวนการหมักก็
ตาม แต่ก็มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ EM ลงไปเพื่อช่วยในการย่อยสลายสารอินทรีย์ และ OM ที่เกิดขึ้นจากการย่อยสลายส่วนหน่ึง
อาจถูกน าไปใช้โดยจุลินทรีย์เอง จึงอาจเป็นสาเหตุให้มีปริมาณ OM ต ่ากว่าชุดทดลองที่ 1 (P) ปริมาณ OC ของปุ๋ยหมักทั้ง 3 
ชุดทดลอง ในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 292.73 – 326.78 g/kg ภายหลังจากการหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 
ชุดทดลอง มีปริมาณ OC อยู่ในช่วง 157.12 – 182.69 g/kg โดยชุดทดลองที่ 1 (P) มีปริมาณ OC สูงที่สุด รองลงมาคือ ชุด
ทดลองที่ 2 (P+EM) ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณ OM ที่พบในชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) ทั้งนี้แสดงให้เห็นว่าการเติม
พลาสติก PBAT ลงไปในกระบวนการท าปุ๋ยหมักสามารถเพิ่มปริมาณ OC ในกองปุ๋ยหมักได้เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (C) 
ที่ไม่มีการเติมพลาสติก PBAT ซึ่งปริมาณ OC ที่เพิ่มขึ้นในกองปุ๋ยหมักในชุดควบคุม (C) และ 2 (P+EM) น่าจะมาจากวัตถุ
อินทรีย์ตามธรรมชาติที่น ามาใช้เป็นส่วนผสมในการท าพลาสติก PBAT ที่เกิดจากการย่อยสลายในช่วง 7 วันแรกของการศึกษา 
และส่วน OC ที่เหลือน่าจะมาจากการย่อยสลายโพลิเมอร์ PBAT ในช่วงวันที่ 7 – 42 ของการศึกษา 

3.6 ไนโตรเจน 
การศึกษาปริมาณไนโตรเจนในกองปุ๋ยหมักวันที ่ 0 และ 42 ได้แก่ ปริมาณไนโตรเจนทั ้งหมด (TKN) ปริมาณ

แอมโมเนียม (NH4
+) และปริมาณไนเตรท (NO3

-) มีรายละเอียดดังนี ้ TKN ของปุ๋ยหมักในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 2.55 –      
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2.79 % ภายหลังหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีปริมาณ TKN ลดลงอยู่ในช่วง 1.05 – 1.14% 
โดยชุดควบคุม (C) มีปริมาณ TKN สูงสุด อย่างไรก็ตามปุ๋ยหมักในวันที่ 42 ของการศึกษาของทุกชุดทดลอง มีปริมาณอยู่เกณฑ์
มาตราฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องไม่ต ่ากว่า 1% ปริมาณ NH4

+ ของปุ๋ยหมักในวันที่ 0 มีค่าอยู่
ในช่วง 5.61 – 12.09 mg/kg ภายหลังหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีปริมาณ NH4

+ อยู่ในช่วง 
2.19 – 16.02 mg/kg โดยชุดควบคุม (C) มีปริมาณ NH4

+ สูงที่สุด ปริมาณ NO3
- ของปุ๋ยหมักในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 3.42 – 

4.97 mg/kg ภายหลังหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีปริมาณ NO3
- ลดลงอยู่ในช่วง 1.28 – 1.81 

mg/kg โดยชุดทดลองที่ 1 (P) มีปริมาณ NO3
- สูงที่สุด 

3.7 ฟอสฟอรัสท้ังหมด (TP) 
ปริมาณ TP ของปุ๋ยหมักในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 0.120 – 0.142% ภายหลังหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ย

หมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีปริมาณ TP อยู่ในช่วง 0.121 – 0.123% ซ่ึงปริมาณ TP มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยในวันที่ 42 ชุด
ควบคุม (C) มีปริมาณ TP สูงที่สุด อย่างไรก็ตามปุ๋ยหมักในวันที่ 42 ของการศึกษาของทุกชุดทดลอง มีปริมาณ TP ต ่ากว่า
เกณฑ์มาตราฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องไม่ต ่ากว่า 0.5% อาจเน่ืองจากวัสดุอินทรีย์ที่น ามาหมักปุ๋ย
อินทรีย์ในครั้งน้ีเริ่มต้นมีปริมาณ TP ต ่ากว่า 0.5% อยู่แล้ว 

3.8 สัดส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N) 
การศึกษาการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในระหว่างกระบวนการหมักมูลโคนมร่วมกับขุยมะพร้าวได้ก าหนด C/N ไว้ที่ 

30 : 1 โดยใช้มูลโคนมจ านวน 2,600 g และขุยมะพร้าว 400 g รวม 3000 g ซ่ึงผลการวิเคราะห์ C/N ของปุ๋ยหมักในวันที่ 0 
ของทั้ง 3 ชุดทดลอง ที่ได้มีค่าอยู่ในช่วง 25.01 – 27.34 ซ่ึงต ่ากว่าค่า C/N ที่ก าหนดไว้ ภายหลังจากหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน 
พบว่าทั้ง 3 ชุดทดลอง มี C/N ลดลงโดยมีค่าอยู่ในช่วง 13.78 – 16.76 โดยชุดทดลองที่ 1 (P) มี C/N สูงที่สุด ซ่ึงสัดส่วน C/N 
ทั้ง 3 ชุดทดลอง อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องมีสัดส่วน C/N ไม่เกิน 20 

3.9 โพแทสเซียมท้ังหมด (TK) 
ปริมาณ TK ของปุ๋ยหมักในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 2.04 – 2.10% ภายหลังหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน พบว่าปุ๋ยหมัก

ทั้ง 3 ชุดทดลอง มีปริมาณ TK อยู่ในช่วง 1.97 – 2.35% ซ่ึงปริมาณ TK มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยในวันที่ 42 ชุดควบคุม 
(C) มีปริมาณ TK สูงที่สุด อย่างไรก็ตามปุ๋ยหมักในวันที่ 42 ของการศึกษาของทุกชุดทดลอง มีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องไม่ต ่ากว่า 0.5%  

3.10 การย่อยสลายสมบูรณ์ 
การศึกษาดัชนีการย่อยสลายพิจารณาจากค่า GI ของเมล็ดข้าวพันธ์ุ กข.81 ซ่ึงเป็นตัวแทนของพืชใบเลี้ยงเดี่ยว และ

ถั่วเขียวซ่ึงเป็นตัวแทนของพืชใบเลี้ยงคู่ มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี ค่า GI ของเมล็ดข้าวพันธ์ุ กข.81 ที่ทดสอบกับปุ๋ยหมักในวันที่ 
0 มีค่าอยู่ในช่วง 53.19 – 79.23% ภายหลังหมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน แล้วน าไปทดสอบค่า GI พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง 
มีการงอกเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 131.24 – 188.25% ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องมีค่า 
GI ไม่ต ่ากว่า 80% โดยการศึกษาครั้งนี้ชี้ให้เห็นว่าปุ๋ยหมักที่ได้จากการทดลองทั้ง 3 ชุดทดลอง ไม่ส่งผลเสียต่อการงอกของ
เมล็ดข้าวพันธ์ุ กข.81 และค่า GI ของเมล็ดถั่วเขียวที่ทดสอบกับปุ๋ยหมักในวันที่ 0 มีค่าอยู่ในช่วง 56.75 – 68.90% ภายหลัง
หมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน แล้วน าไปทดสอบค่า GI พบว่าปุ๋ยหมักทั้ง 3 ชุดทดลอง มีการงอกเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 145.03 – 
176.09% ซ่ึงผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรที่ก าหนดให้ต้องมีค่า GI ไม่ต ่ากว่า 80% โดยการศึกษาครั้ง
น้ีชี้ให้เห็นว่าปุ๋ยหมักที่ได้จากการทดลองทั้ง 3 ชุดทดลอง ไม่ส่งผลเสียต่อการงอกของเมล็ดถั่วเขียว 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

การย่อยสลายพลาสติก PBAT พบว่าสาเหตุที่พลาสติก PBAT มีการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วในช่วง 7 วันแรก อาจ
เน่ืองจากพลาสติก PBAT ที่ใช้ในการทดลองครั้งน้ีมีส่วนผสมของวัสดุชีวภาพ อาทิ ข้าวโพด อ้อย มันส าปะหลัง ซ่ึงสอดคล้องกับ
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งานวิจัยของดวงฤทัย เขมะไชเวช และคณะ [19] ที่ศึกษาการย่อยสลายของแผ่นพลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากมันส าปะหลังและ
แป้งสาคูในดินร่วมกับปุ๋ยหมัก พบว่าพลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากมันส าปะหลังและแป้งสาคูสามารถย่อยสลายได้ 99.73% และ 
97.76% ในดินร่วมกับปุ๋ยหมักภายใน 7 และ 8 วัน ตามล าดับ ซ่ึงอาจเป็นไปได้ว่าในช่วงแรกของการย่อยสลายพลาสติก PBAT 
ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักในช่วง 7 วันแรก พลาสติก PBAT ในส่วนที่ผลิตจากวัสดุชีวภาพจะถูกย่อยสลายโดยอาศัย
จุลินทรีย์ในระหว่างกระบวนการผลิตปุ๋ยหมัก โดยกลไกการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในส่วนที่ผลิตจากวัสดุชีวภาพเริ่มจากการ
ท างานร่วมกันของจุลินทรีย์และปัจจัยภายนอกที ่ส่งผลให้พลาสติกเปื่อยยุ ่ย และมีรอยฉีก แต่ยังไม่ขาดออกจากกัน โดย
จุลินทรีย์จะปล่อยเอนไซม์ออกมาภายนอกเซลล์เพื่อย่อยสลายแผ่นพลาสติก PBAT ในส่วนที่ผลิตจากแป้ง โดยเริ่มจากการ
ท างานของจุลินทรีย์และปัจจัยภายนอกส่งผลให้พลาสติกมีลักษณะเปื่อยยุ่ย นอกจากน้ีระหว่างกระบวนการหมักปุ๋ยในช่วงแรก
อาจเกิดความร้อน/อุณหภูมิที่สูงขึ้น จนเกิดกิจกรรมการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์โดยตรงของจุลินทรีย์จึงอาจส่งผลให้กองปุ๋ยหมัก
มีอุณหภูมิสูงขึ้น [16] ซึ่งอุณหภูมิในกองปุ๋ยหมักที่สูงขึ้นในช่วงแรกอาจส่งผลต่อการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในส่วนที่ผลิต
จากวัสดุชีวภาพ ชมณัฎชา บุญมี [12] กล่าวว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเกิดการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ นอกจากน้ี Sing & 
Sharma [20] รายงานว่าการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพในกองปุ๋ยหมักที่ความชื้นในช่วง 45 – 55% มีความเหมาะสมต่อการ
ย่อยสลายพลาสติกชีวภาพได้อย่างรวดเร็ว และถ้ากองปุ๋ยหมักแห้งเกินไปจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการย่อยสลาย เน่ืองจาก
จุลินทรีย์ไม่สามารถขยายพันธ์ุได้ ซ่ึงในการศึกษาครั้งน้ีมีความชื้นเริ่มต้นในชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) เท่ากับ 62.8% 
และ 61.8% ตามล าดับ เป็นไปได้ว่าในช่วงระยะเวลา 7 วัน ของการหมักปุ๋ยค่าความชื้นมีแนวโน้มลดลงไปอยู่ในช่วงที่เหมาะสม
ต่อการย่อยสลายพลาสติก ส่งผลให้ในช่วง 7 วันแรกของการหมักปุ๋ยน ้าหนักของพลาสติกลดลง 12.11% และ 11.04% ในชุด
ทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) ตามล าดับ 

สาเหตุที่ชุดทดลองที่ 2 มีอัตราการย่อยสลายพลาสติก PBAT สูงกว่าชุดทดลองที ่ 1 แต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ         
(F = 0.075, P>0.05) อาจเน่ืองจากชุดทดลองดังกล่าวมีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM ซ่ึงเชื้อดังกล่าวอาจเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ย่อยสลายพลาสติก PBAT สอดคล้องกับทองปัก  ดอนประจ า [21] ที่พบว่าการใช้กลุ่มจุลินทรีย์ EM ในการย่อยสลายพลาสติก 
PLA สามารถย่อยสลายได้ 4.58% เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM ในช่วงเวลา 28 วัน สาเหตุที่
ชุดทดลองที่ 2 มีการเติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM ลงไปในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักมีอัตราการย่อยสลายสูงกว่าชุดทดลองที่ 1 
ที่ไม่เติมกลุ่มจุลินทรีย์ EM อาจเน่ืองจากกลุ่มจุลินทรีย์ EM มีเชื้อที่ค่อนข้างหลากหลาย เช่น กลุ่มจุลินทรีย์พวกเชื้อราที่มีเส้นใย 
กลุ่มจุลินทรีย์ที่สร้างกรดแลกติก กลุ่มจุลินทรีย์ที่สังเคราะห์แสง กลุ่มจุลินทรีย์ที ่ใช้ในการหมัก และกลุ่มจุลินทรีย ์ที่ตรึง
ไนโตรเจน [21] ซ่ึงความหลากหลายของกลุ่มจุลินทรีย์ที่พบใน EM อาจส่งผลให้อัตราการย่อยสลายของชุดทดลองที่ 2  สูงกว่า
ชุดทดลองที่ 1 เล็กน้อย อย่างไรก็ตามในการศึกษาครั้งน้ีพบว่าพลาสติก PBAT สามารถย่อยสลายได้ในระหว่างการท าปุ๋ยหมัก
แต่ต้องใช้ระยะเวลาที่นานกว่า 42 วัน ซ่ึงจากการศึกษาของชมณัฎชา บุญมี [12] ที่พบว่าพลาสติก PBAT สามารถย่อยสลายได้
ในช่วง 0.59 – 4.87% ที่ระยะเวลา 30 วัน ในตะกอนชีวภาพที่มีการก าหนดปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิที่แตกต่างกัน 

การศึกษาการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในระหว่างกระบวนการท าปุ๋ยหมักมูลโคร่วมกับขุยมะพร้าวในชุดทดลองที่ 1 
(P) และชุดทดลองที่ 2 (P+EM) ที่มีสัดส่วน C/N เริ่มต้นเท่ากับ 25.01 และ 26.45 ตามล าดับ และมีความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 
62.8% และ 61.8% ตามล าดับ ที่หมักทิ้งไว้เป็นเวลา 42 วัน โดยกลับกองปุ๋ยทุก ๆ  4 วัน พบว่าสมบัติของปุ๋ยหมักทั้ง 2 ชุด
ทดลอง ได้แก่ pH, C/N, TKN, TK และดัชนีการงอกของเมล็ดข้าวพันธ์ุ กข.81 และถั่วเขียว ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของ
กรมวิชาการเกษตร ในขณะที่ความชื้น EC และ TP ของปุ๋ยหมักวันที่ 42 ของทั้ง 2 ชุดทดลอง ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ย
อินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร ส่วนปริมาณ OM พบว่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตรเฉพาะชุด
ทดลองที่ 2 (P) เท่าน้ัน 

งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าพลาสติก PBAT สามารถย่อยสลายได้ในระหว่างกระบวนการหมักมูลโคนม ร่วมกับขุย
มะพร้าวในชุดทดลองที่ 1 (P) และชุดทดลองที่ 2 (P+EM) ที่มีสัดส่วน C/N เริ่มต้น 25.01 และ 26.38 มีความชื้นเริ่มต้น 62.8 
และ 61.8% ที่ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย 42 วัน ได้ 17.10% และ 19.12% ตามล าดับ โดยสามารถแบ่งกระบวนการย่อยได้เป็น
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สองช่วง ได้แก่ ช่วงที่ 1 ระยะเวลาการหมัก 0 – 7 วัน และช่วงที่ 2 ระยะเวลาในการหมัก 7 – 42 วัน โดยในช่วงที่ 1 พลาสติก 
PBAT มีการย่อยสลายได้อย่างรวดเร็วมีน ้าหนักลดลงเฉลี ่ย 10.54% และ 9.67% ในชุดทดลองที่ 1 (P) และ 2 (P+EM) 
ตามล าดับ อาจเนื่องจากในช่วงแรกของการย่อยสลายพลาสติก PBAT เป็นการย่อยสลายในส่วนของวัสดุอินทรีย์ที ่ใช้เป็น
ส่วนผสมของการผลิตพลาสติก PBAT หลังจากน้ันในช่วงที่ 2 น ้าหนักของพลาสติก PBAT มีแนวโน้มลดลงค่อนข้างคงที่ตลอด
ระยะเวลาที่ศึกษา โดยพบว่าในช่วงระยะเวลาที่ศึกษาน ้าหนักของพลาสติก PBAT ในชุดทดลองที่ 1 และ 2 มีการลดลงเท่ากับ 
0.1954%/วัน และ 0.2695%/วัน ตามล าดับ ซึ่งสาเหตุที่ท าให้ชุดทดลองที่ 2 มีอัตราการลดลงที่สูงกว่าอาจเนื่องจากในชุด
ทดลองดังกล่าวมีการเติมเชื้อจุลินทรีย์ EM ซ่ึงเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่หลากหลายและมีความสามารถในการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์
ที่ดี ในขณะที่ปุ๋ยหมักมูลโคและขุยมะพร้าวที่ใช้ในการทดสอบกระบวนการย่อยสลายพลาสติก PBAT ในชุดทดลองที่ 1 และ 2 
ที่ระยะเวลาในการหมักปุ๋ย 42 วัน พบว่าสมบัติของปุ๋ยหมัก ได้แก่ pH (7.63, 7.70) TKN (1.09% และ 1.05%) TK (1.97% 
และ 2.18%) และดัชนีการงอกของข้าวพันธุ์ กข.81 และถั่วเขียว ซึ่งสมบัติดังกล่าวผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ๋ยอินทรีย์ของกรม
วิชาการเกษตร ในขณะที่ความชื้น (41.67% และ 34.70%) EC (16.60 และ 17.26 dS/m) และ TP (0.121% และ 0.121%) 
ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานปุ ๋ยอินทรีย์ของกรมวิชาการเกษตร ส่วน OM พบว่ามีชุดทดลองที่ 1 (P) (31.50%) ที่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน 

ส าหรับข้อเสนอแนะแนวทางในการศึกษาครั้งต่อไปควรเพิ่มระยะเวลาในการหมักให้นานกว่า 42 วัน และควบคุม
ความชื้นของปุ๋ยหมักให้มีความชื้นที่ 60% ตลอดระยะเวลาของการหมักเพราะที่ความชื้นดังกล่าวจะส่งผลให้จุลินทรีย์ในกองปุ๋ย
หมักมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายพลาสติก PBAT ได้ตลอดระยะเวลาในกระบวนการหมักปุ๋ย 
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บทคัดย่อ   

การศึกษาแคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาซิวควาย (Rasbora myersi) โดยท าการรวบรวมปลาซิว
ควายจากแม่น ้ามูล อ าเภอท่าตูม จังหวัดสุรินทร์ คัดแยกเพศปลาและคัดเลือกปลาเพศผู้และเพศเมียอย่างละ 10 ตัว           มา
ท าการศึกษา โดยเตรียมโครโมโซมด้วยวิธีทางตรง (Direct Method) ย้อมสีโครโมโซมด้วยเทคนิคการย้อมสีแบบธรรมดา 
(Conventional Staining Technique) และเทคนิคการย้อมแถบสีแบบนอร์ (Ag-NOR Banding Technique) พบว่า
ปลาซิวควายมีจ านวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) เท่ากับ 50 แท่ง มีจ านวนโครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 90 แคริโอไทป์
ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 4 แท่ง เมทาเซนทริกขนาดกลางจ านวน     4 แท่ง ซับเมทาเซนท
ริกขนาดใหญ่จ านวน 6 แท่ง ซับเมทาเซนทริกขนาดกลางจ านวน 6 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 8 แท่ง อะโครเซนท
ริกขนาดกลางจ านวน 10 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดเล็กจ านวน 2 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 2 แท่ง เทโลเซนทริก
ขนาดกลางจ านวน 4 แท่ง และเทโลเซนทริกขนาดเล็กจ านวน 4 แท่ง โดยไม่พบความแตกต่างของโครโมโซมเพศระหว่างปลา
เพศผู้กับปลาเพศเมีย อีกทั้งบริเวณแขนข้างสั้นของโครโมโซมคู่ที่ 5 ยังพบต าแหน่งของนอร์ (NORs) ปลาซิวควายมีสูตรแคริโอ
ไทป์ คือ 2n (50) = Lm

4+Lsm
6+La

8+Lt
2+Mm

4+Msm
6+Ma

10+Mt
4+Sa

2+St
4 

ค าส าคัญ: ปลาซิวควาย โครโมโซม แคริโอไทป์ อิดิโอแกรม นอร์  

Abstract   
 The karyotype and standardized idiogram of Myers' silver rasbora (Rasbora myersi), collected from 
the Mun River, Ta Tum District, Surin Province, were examined. The fish were sexed, and 10 males and 10 
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females were selected for the study. Chromosomes were prepared using the direct method, and 
chromosome staining was performed using the conventional staining technique and the Ag-NOR banding 
technique. The results showed that the diploid number of Myers' Silver Rasbora was 2n = 50 and the 
fundamental number (NF) was 90 in both males and females. The types of metaphase chromosomes were 
as follows: 4 large metacentric, 4 medium metacentric, 6 large submetacentric, 6 medium submetacentric, 
8 large acrocentric, 10 medium acrocentric, 2 small acrocentric, 2 large telocentric, 4 medium telocentric 
and 4 small telocentric. However, no of strange sized chromosomes related to sex were observed. The 
region adjacent to the telomere of the short arm of chromosome pair 5 showed clearly observable nucleolar 
organizer regions (NORs). The karyotype formula of Myers' Silver Rasbora is as follows: 2n (50) = 
Lm

4+Lsm
6+La

8+Lt
2+Mm

4+Msm
6+Ma

10+Mt
4+Sa

2+St
4 

Keywords: Myers' silver rasbora, Chromosomes, Karyotype, Idiogram, NORs 

บทน า 
 ปลาซิวควาย (Rasbora myersi) เป็นปลาที่มีเกล็ดและครีบสีเงิน ซ่ึงแตกต่างจากปลาสกุล Rasbora ชนิดอ่ืนที่มักมี
สีสันสดใส [1] (ภาพที่ 1) โดยสามารถเจริญเติบโตเต็มที่จนมีความยาวประมาณ 7.3 เซนติเมตร และอาศัยอยู่บริเวณพื้นน ้าและ
กลางน ้าในล าธารน ้าจืดเขตร้อนและป่าพรุ [1, 2] ปลาชนิดน้ีมีการกระจายพันธ์ุเป็นบริเวณกว้างในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ โดย
พบมากในประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย [1] ในด้านอนุกรมวิธาน ปลาสกุล Rasbora ถือเป็นกลุ ่มที ่มีลักษณะไม่
เฉพาะเจาะจง เนื่องจากลักษณะวินิจฉัยเฉพาะชนิดยังไม่เพียงพอ และยังพบข้อจ ากัดในการจ าแนกทางสัณฐาน [3] ปัจจุบัน
ปลาในวงศ์ Cyprinidae วงศ์ย่อย Danioninae สกุล Rasbora มีจ านวนชนิดทั้งหมด 77 ชนิด ซึ่งท าให้ปลาสกุลนี้มีความ
หลากหลายของชนิดสูงที่สุด [4, 5] บางชนิดมีลักษณะภายนอกที่คล้ายคลึงกันมาก การใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเพียงอย่าง
เดียวอาจมีข้อจ ากัดในการจัดจ าแนกชนิด การประยุกต์ใช้วิธีการทางเซลล์อนุกรมวิธาน (Cytotaxonomy) โดยอาศัยความรู้
ด้านพันธุศาสตร์ระดับเซลล์ ซ่ึงเป็นโครงสร้างส าคัญในการถ่ายทอดพันธุกรรม จึงช่วยเพิ่มความแม่นย าในการจัดจ าแนกชนิด
ของสิ่งมีชีวิต [6] ความรู้พื้นฐานและข้อมูลทางเซลล์พันธุศาสตร์ของปลาชนิดน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการศึกษาหลายด้าน 
โดยเฉพาะในด้านเซลล์อนุกรมวิธาน  
   

 
 

ภาพท่ี 1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของปลาซิวควาย (แถบมาตราส่วน 1 เซนติเมตร) 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
การวิจัยนี้ด าเนินการภายใต้การรับรองการเลี้ยงและใช้สัตว์เพื่องานทางวิทยาศาสตร์ รหัสโครงการ 03-67-015  

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน กระทรวงอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม โดยการด าเนินการแบ่งออกเป็น 
4 ขั้นตอน คือ การรวบรวมตัวอย่างปลาซิวควาย การเตรียมโครโมโซมและย้อมสีโครโมโซม การตรวจสอบโครโมโซม การจัดท า
แคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐาน  
 การเก็บตัวอย่าง 
 รวบรวมปลาซิวควายจากแม่น ้ามูล อ าเภอท่าตูม จังหวัดสุรินทร์ และน ามาเลี้ยงในโรงเรือนเพื่อลดความเครียดและ
ปรับสภาพปลา จากน้ันสุ่มเลือกตัวอย่างปลาเพศผู้และเพศเมียอย่างละ 10 ตัว มาท าการศึกษา 
 การเตรียมโครโมโซม 
 ท าการศึกษาโดยเริ ่มจากการวัดความยาวและชั่งน ้าหนักปลาซิวควายแล้วบันทึกข้อมูล จากนั้นฉีดสารโคชิซิน 
(Colchicine) ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 เข้าบริเวณช่องท้อง อัตราส่วน 1 มิลลิลิตร ต่อ 100 กรัม น ้าหนักตัวปลาทิ้งไว้เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วท าการการุณยฆาตด้วยความเย็น จากนั้นผ่าตัดบริเวณช่องท้องเพื่อตัดเอาตัวอย่างไต มาแช่ในสารละลาย
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ความเข้มข้น 0.075 โมลาร์ บดตัวอย่างไตให้ละเอียด แล้วถ่ายลงในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 15 
มิลลิลิตร จากน้ันปั่นเหว่ียงที่ 1,250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 8 นาที รักษาสภาพเซลล์ด้วยน ้ายาคงสภาพ (Canoy's Fixative) 
ปั่นเหว่ียงซ ้าที่ความเร็ว 1,250 รอบต่อนาที เป็นเวลา 8 นาที ท าซ ้า 3-4 รอบ จนได้ตะกอนขาวที่ก้นหลอด  
 เตรียมสไลด์โครโมโซมโดยน าตะกอนเซลล์ที่เตรียมไว้ มาหยดลงบนแผ่นสไลด์ที่สะอาดจ านวน 2-3 หยด โดยหยดห่าง
จากสไลด์ประมาณ 30 เซนติเมตร จากน้ันปล่อยให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปย้อมสีในขั้นตอนต่อไป 
 การย้อมสีโครโมโซม 
 การย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดา ดัดแปลงจาก [7] โดยใช้สีจิมซ่า (Giemsa's Staining) ความเข้มข้นร้อยละ 20 ที่
เตรียมจาก Stock Giemsa's Solution ใน Sorensen's Buffer ย้อมสีโครโมโซมเป็นเวลา 45 นาที จากนั้นล้างออกด้วยน ้า
สะอาด ทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไปตรวจสอบโครโมโซมภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 
 การย้อมแถบสีแบบนอร์ ดัดแปลงจาก [8] โดยอบสไลด์ที่ 60 องศาเซลเซียส จากน้ันหยดซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) 
ความเข้มข้นร้อยละ 50 จ านวน 4 หยด และเจลลาติน (Gelatin) ความเข้มข้นร้อยละ 4 จ านวน 2 หยด ปิดด้วยกระจกปิด
สไลด์ น าเข้าตู้อบที่ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากน้ันล้างออกด้วยน ้าสะอาด ผึ่งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง แล้วน าไป
ตรวจสอบโครโมโซมภายใต้กล้องจุลทรรศน์ 

การตรวจสอบโครโมโซม  
 น าสไลด์ที่ย้อมสีแบบธรรมดาและย้อมแถบสีแบบนอร์มาตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง  (Nikon 
eclipse e 100) เพื่อตรวจหาเซลล์ในระยะเมทาเฟสที่มีโครโมโซมไม่ซ้อนทับกันและกระจายตัวดี จากน้ันถ่ายภาพโครโมโซม
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่ติดตั้งระบบถ่ายภาพแบบดิจิทัลด้วยก าลังขยาย 1,000 เท่า  
 การจัดท าแคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐาน 

ศึกษารายละเอียดโครโมโซม โดยตรวจสอบจ านวน ชนิด และขนาด โดยใช้โครโมโซมในระยะเมทาเฟสจ านวน       
20 เซลล์ เป็นตัวแทน จากน้ันจับคู่โครโมโซมที่เหมือนกัน (Homologous Chromosome) หาค่าความยาวของแขนโครโมโซม
ข้างสั ้น (Length of Short Arm; Ls) ความยาวของแขนโครโมโซมข้างยาว (Length of Long Arm; Ll) ความยาวของ
โครโมโซมแต่ละแท่ง (Total Length; LT) ค่า Relative Length (RL) และ Centromeric Index (CI) เพื ่อระบุชนิดของ
โครโมโซม จ าแนกขนาดของโครโมโซมออกเป็น 3 ขนาด ได้แก่ ขนาดใหญ่ (Large = L) ขนาดกลาง (Medium = M) และ 
ขนาดเล็ก (Small = S) จากน้ันจัดเรียงโครโมโซมตามความยาวของแต่ละคู่จากมากไปน้อย และระบุหมายเลขของโครโมโซม
แต่ละคู่ไว้ด้านล่าง วางแท่งโครโมโซมให้แขนข้างสั้นอยู่ด้านบน แขนข้างยาวอยู่ด้านล่าง และวางแท่งโครโมโซมให้ต าแหน่งของ
ปลายแขนข้างยาวอยู่ในระนาบเดียวกัน [9] 
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จัดท าอิดิโอแกรมโดยน าค่าเฉลี่ยความยาวของโครโมโซมและต าแหน่งของเซนโทรเมียร์ โดยใช้เซลล์ระยะเมทาเฟส
จากการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดาและการย้อมแถบสีแบบนอร์จ านวน 20 เซลล์ น ามาจัดโดยการแยกชนิดและวัดความยาว
ของแขนข้างสั้นและแขนข้างยาวของโครโมโซมทุกคู่ จากนั้นน าค่าเฉลี่ยความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่มาจัดท ากราฟ โดย
ก าหนดแกนตั้ง (Y) และแกนนอน (X) เป็นล าดับของโครโมโซมคู่ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดไปหาคู่ที่เล็กที่สุด 

ผลการวิจัย 
ผลจากการตรวจสอบโครโมโซมของปลาซิวควาย (Rasbora myersi) จากแม่น ้ามูล อ าเภอท่าตูม จังหวัดสุรินทร์ โดย

เตรียมโครโมโซมด้วยวิธีทางตรง ย้อมสีโครโมโซมด้วยเทคนิคการย้อมสีแบบธรรมดา (ภาพที่ 2 และ 3) และเทคนิคการ
ย้อมแถบสีแบบนอร์ (ภาพที่ 4 และ 5) พบว่าปลาซิวควายมีจ านวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) เท่ากับ 50 แท่ง มีจ านวน
โครโมโซมพื ้นฐาน (NF) เท่ากับ 90 แคริโอไทป์ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 4 แท่ง              
เมทาเซนทริกขนาดกลางจ านวน 4 แท่ง ซับเมทาเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 6 แท่ง ซับเมทาเซนทริกขนาดกลางจ านวน 6 แท่ง 
อะโครเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 8 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดกลางจ านวน 10 แท่ง อะโครเซนทริกขนาดเล็กจ านวน 2 แท่ง 
เทโลเซนทริกขนาดใหญ่จ านวน 2 แท่ง เทโลเซนทริกขนาดกลางจ านวน 4 แท่ง และเทโลเซนทริกขนาดเล็กจ านวน 4 แท่ง โดย
ไม่พบความแตกต่างของโครโมโซมเพศระหว่างปลาเพศผู้กับปลาเพศเมีย อีกทั้งบริเวณแขนข้างสั้นของโครโมโซมคู่ที่ 5 ยังพบ
ต  า แ ห น ่ ง ข อ ง น อ ร ์  ( N O R s )  ( ภ า พ ที่  6 ) ป ล า ซ ิ ว ค ว า ย ม ี ส ู ต ร แ ค ร ิ โ อ ไ ท ป ์  ค ื อ  2 n  ( 5 0 )  = 
Lm

4+Lsm
6+La

8+Lt
2+Mm

4+Msm
6+Ma

10+Mt
4+Sa

2+St
4  (ตารางที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 2 โครโมโซมระยะเมทาเฟส (ก) แถบมาตราส่วน 10 ไมโครเมตร และแคริโอไทป์ (ข) ของปลาซิวควายเพศผู้  
(Rasbora myersi, 2n = 50) ด้วยวิธีการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดา (m = โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก,  

sm = โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก, a = โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก และ t = โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก) 
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ภาพท่ี 3 โครโมโซมระยะเมทาเฟส (ก) แถบมาตราส่วน 10 ไมโครเมตร และแคริโอไทป์ (ข) ของปลาซิวควายเพศเมีย 
(Rasbora myersi, 2n = 50) ด้วยวิธีการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดา (m = โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก,      

sm = โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก, a = โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก  
และ t = โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี 4 โครโมโซมระยะเมทาเฟส (ก) แถบมาตราส่วน 10 ไมโครเมตร และแคริโอไทป์ (ข) ของปลาซิวควายเพศผู้  
(Rasbora myersi, 2n = 50) ด้วยวิธีการย้อมแถบสีแบบนอร์ ลูกศรแสดงต าแหน่งของนอร์บริเวณแขนข้างสั้นของ 

โครโมโซมคู่ที่ 5 (m = โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก, sm = โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก,  
a = โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก และ t = โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก) 
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ภาพท่ี 5 โครโมโซมระยะเมทาเฟส (ก) แถบมาตราส่วน 10 ไมโครเมตร และแคริโอไทป์ (ข) ของปลาซิวควายเพศเมีย 

(Rasbora myersi, 2n = 50) ด้วยวิธีการย้อมแถบสีแบบนอร์ ลูกศรแสดงต าแหน่งของนอร์บริเวณแขนข้างสั้นของโครโมโซม 
คู่ที่ 5 (m = โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก, sm = โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก, a = โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก  

และ t = โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 6 อิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาซิวควาย (Rasbora myersi, 2n=50) ด้วยวิธีการย้อมสีแบบธรรมดา (ก) และวิธีการ
ย้อมแถบสีแบบนอร์ (ข) ลูกศรแสดงต าแหน่งของนอร์บริเวณแขนข้างสั้นของโครโมโซมคู่ที่ 5 (m = โครโมโซมชนิดเมทา 
เซนทริก, sm = โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก, a = โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก, t = โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก) 
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ตารางท่ี 1  แสดงค่าเฉลี่ยความยาวของแขนโครโมโซมข้างสั้น (Length of Short Am; Ls), ความยาวของแขนโครโมโซมข้าง
ยาว (Length of Long Am; Ll), ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมแต่ละคู่ (Total Length; LT), ค่า Relative 
Length (RL), ค่า Centromeric Index (CI) ขนาด และชนิดของโครโมโซมแต่ละแท่งจากเซลล์ระยะเมทาเฟส
จ านวน 20 เซลล์ ของปลาซิวควาย (Rasbora myseri, 2n=50)  

คู่ท่ี Ls Ll LT RL±SD CI±SD ขนาด ชนิด 
1 42.36 45.98 88.34 0.0501±0.0024 0.5205±0.0235 ใหญ่ เมทาเซนทริก 

2 35.34 42.39 77.73 0.0441±0.0038 0.5453±0.0076 ใหญ่ เมทาเซนทริก 

3 31.46 35.58 67.03 0.0380±0.0016 0.5307±0.0173 กลาง เมทาเซนทริก 

4 28.18 34.14 62.32 0.0353±0.0011 0.5479±0.0035 กลาง เมทาเซนทริก 
5* 34.77 56.38 91.15 0.0517±0.0048 0.6185±0.0099 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 

6 30.17 50.98 81.15 0.0460±0.0030 0.6282±0.0148 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 

7 29.54 46.83 76.37 0.0433±0.0032 0.6132±0.0070 ใหญ่ ซับเมทาเซนทริก 

8 26.80 44.19 71.00 0.0403±0.0027 0.6224±0.0142 กลาง ซับเมทาเซนทริก 
9 24.44 38.75 63.19 0.0358±0.0022 0.6132±0.0122 กลาง ซับเมทาเซนทริก 

10 22.97 37.83 60.80 0.0345±0.0015 0.6222±0.0116 กลาง ซับเมทาเซนทริก 

11 24.88 82.30 107.18 0.0608±0.0025 0.7679±0.0334 ใหญ่ อะโครเซนทริก 
12 22.66 70.30 92.96 0.0527±0.0011 0.7563±0.0321 ใหญ่ อะโครเซนทริก 

13 21.15 63.05 84.20 0.0477±0.0020 0.7488±0.0420 ใหญ่ อะโครเซนทริก 

14 19.67 56.44 76.11 0.0432±0.0014 0.7416±0.0348 ใหญ่ อะโครเซนทริก 

15 19.33 53.21 72.55 0.0411±0.0010 0.7335±0.0341 กลาง อะโครเซนทริก 
16 18.25 48.42 66.67 0.0378±0.0015 0.7263±0.0323 กลาง อะโครเซนทริก 

17 17.01 45.52 62.53 0.0355±0.0017 0.7279±0.0236 กลาง อะโครเซนทริก 

18 16.16 42.99 59.14 0.0335±0.0011 0.7268±0.0221 กลาง อะโครเซนทริก 
19 14.75 41.54 56.29 0.0319±0.0019 0.7380±0.0336 กลาง อะโครเซนทริก 

20 13.13 39.76 52.89 0.0300±0.0027 0.7517±0.0342 เล็ก อะโครเซนทริก 

21 0.00 77.60 77.60 0.0440±0.0022 1.0000±0.0000 ใหญ่ เทโลเซนทริก 

22 0.00 63.57 63.57 0.0360±0.0038 1.0000±0.0000 กลาง เทโลเซนทริก 
23 0.00 59.83 59.83 0.0339±0.0035 1.0000±0.0000 กลาง เทโลเซนทริก 

24 0.00 50.67 50.67 0.0287±0.0014 1.0000±0.0000 เล็ก เทโลเซนทริก 

25 0.00 42.55 42.55 0.0241±0.0025 1.0000±0.0000 เล็ก เทโลเซนทริก 

หมายเหตุ: * โครโมโซมที่พบต าแหน่งนอร์ (NORs)  
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ปลาซิวควายมีจ านวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) เท่ากับ 50 แท่ง มีจ านวนโครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 90 แคริโอ
ไทป์ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 4 แท่ง ขนาดกลาง 4 แท่ง โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 
6 แท่ง ขนาดกลาง 6 แท่ง โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 8 แท่ง ขนาดกลาง 10 แท่ง ขนาดเล็ก 2 แท่ง และ
โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริกขนาดใหญ่ 2 แท่ง ขนาดกลาง 4 แท่ง ขนาดเล็ก 4 แท่ง สามารถเขียนสูตรแคริโอไทป์ดังน้ี 2n (50) 
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= Lm
4+Lsm

6+La
8+Lt

2+Mm
4+Msm

6+Ma
10+Mt

4+Sa
2+St

4 อีกทั้งไม่พบความแตกต่างของโครโมโซมเพศระหว่างปลาเพศผู้กับปลา
เพศเมีย จึงท าให้ไม่สามารถระบุโครโมโซมเพศของปลาได้ นอกจากน้ีโครโมโซมคู่ที่ 5 (โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริกขนาด
ใหญ่) เป็นโครโมโซมเครื่องหมาย เนื่องจากพบต าแหน่งของนอร์ (NORs) บริเวณแขนข้างสั้นของโครโมโซม ซึ่งการศึกษาน้ี
สอดคล้องกับธวัช ดอนสกุล และวิเชียร มากตุ่น [10] ที่มีการศึกษาในปลาซิวชนิดเดียวกัน (R. myersi) พบจ านวนโครโมโซมดิ
พลอยด์ เท่ากับ 50 มีจ านวนโครโมโซมพื ้นฐาน เท่ากับ 100 อย่างไรก็ตามพบว่าจ านวนโครโมโซมไม่มีความแปรผันเม่ือ
เปรียบเทียบกับปลาสกุลเดียวกัน (Rasbora sp.) ที่เคยมีการศึกษามาก่อนหน้าน้ี เช่น ปลาซิวผอม (Rasbora agilis) ปลาซิว
หลังจุด (R. dorsiocellata) ปลาซิวหลังแดง (R. rubrodorsalis) [11] ปลาซิวทอง (R. einthovenii) [12]  ปลาซิวหางดอก 
(R. caudimaculata) ปลาซ ิวควายแถบด  า (R. paviei) และปลาซ ิวควาย  (R. retrodorsalis) [10]  ปลาซ ิวควาย                   
(R. aurotaenia) [13] (ตารางที่ 2) แต่จะพบรูปแบบแคริโอไทป์มีความแตกต่างกัน ทั้งน้ีชนิดของโครโมโซมที่แตกต่างกัน อาจ
เน่ืองมาจากความหลากหลายทางพันธุกรรมของปลาชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกัน ที่มีถิ่นที่อยู่อาศัยต่างกัน อาจส่งผลให้ปลาใน
กลุ่มประชากรน้ัน ๆ มีจ านวนโครโมโซมดิพลอยด์ โครโมโซมพื้นฐาน และชนิดของโครโมโซมที่แตกต่างกันออกไป [14] และการ
ใชเ้กณฑ์ในการจ าแนกชนิดของโครโมโซมที่ต่างกัน นอกจากน้ีความแตกต่างของโครโมโซมอาจเกิดขึ้นได้จากการต่อสลับแบบใช้
เซนโทรเมียร์ร่วมกัน (Pericentric Inversion) จึงท าให้รูปแบบโครโมโซมเปลี่ยนแปลงแม้จ านวนโครโมโซมดิพลอยด์จะเท่าเดิม 
หรือสิ่งแวดล้อมที่อยู่อาศัยสามารถก่อให้เกิดความแปรผันของจ านวนโครโมโซมท าให้รูปแบบโครโมโซมเปลี่ยนแปลงได้ [15] 
อย่างไรก็ตามการมีจ านวนแขนโครโมโซมมากบ่งบอกได้ว่าปลาชนิดนั้นอาจจะมีวิวัฒนาการที่สูงกว่าปลาที่มีจ านวนแขน
โครโมโซมที่น้อยกว่า [16] 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบการศึกษาแคริโอไทป์ของปลาในสกุล Rasbora ในประเทศไทย 

ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ NOR พื้นท่ี อ้างอิง 
Rasbora agilis 50 100 24m+26sm - - พรุโตะแดง จ.นราธิวาส [11] 

R. aurotaenia 
 

50 100 14m+26sm+2st+8a - - [13] 

50 98 8m+16sm+24a+2t 2 - แม่น ้าเจ้าพระยา  
- แม่น ้าสงคราม 

[17] 

R. borapetensis 
 

50 88 24m+14sm+12t - - [18] 
50 98 8m+18sm+20a+4t - - แม่น ้าสาละวิน  

- แม่น ้าสงคราม  
- แม่น ้าแม่กลอง 

[19]  

R. daniconius 50 90 32m+8sm+2st+8t - - [18] 

R. dorsiocellata 50 92 18m+24sm+8t - - แมน ้าโกลก จ.นราธิวาส [11] 
R. einthovenii 50 100 16m+18sm+16a 2 - ป่าพรุสิรินธร จ.นราธิวาส [12] 

R. paviana 50 98 8m+16sm+24a+2t 2 - แม่น ้าแม่กรอง 
- ป่าพรุสิรินธร 
- แม่น ้าป่าสัก 
- แม่น ้าชี 

[17] 

R. paviei 50 100 10m+24sm+16st - - [10] 
R. retrodorsalis 50 100 26m+10sm+2st+12a - - [10] 

R. rubrodorsalis 50 82 16m+16sm+18t - - จ.สกลนคร [11] 
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ชนิด 2n NF สูตรแคริโอไทป์ NOR พื้นท่ี อ้างอิง 

R. sumatrana 50 92 26m+16sm+2st+6a - - จ.พัทลุง [20] 

R. trillineta 
 

50 92 26m+16sm+2st+6t - - [18] 
50 100 12m+24sm+14a  - แม่น ้าสาละวิน 

- แม่น ้าสงคราม  
- แม่น ้าแม่กลอง  
- ป่าพรุสิรินธร จ.นราธิวาส 

[19] 

R. myersi 
 

50 100 20m+14sm+6st+10a - - [10] 

50 90 8m+12sm+20a+10t 

(Lm
4+Lsm

6+La
8+Lt

2

+Mm
4+Msm

6+Ma
10+

Mt
4+Sa

2+St
4) 

2 แม่น ้ามูล จ. สุรินทร์ การศึกษา
ในครั้งน้ี 

หมายเหตุ : 2n = โครโมโซมดิพลอยด์ , NF = โครโมโซมพื ้นฐาน , m = โครโมโซมเมทาเซนทร ิก , sm = โครโมโซม             
ซับเมทาเซนทริก, a = โครโมโซมอะโครเซนทริก, st = โครโมโซมซับเทโลเซนทริก และ t = โครโมโซมเทโลเซนท
ริก, NOR = โครโมโซมเครื่องหมายที่มีต าแหน่งนอร์ 

 
ข้อมูลต าแหน่งนอร์ (NORs) จากการศึกษาพันธุศาสตร์เซลล์ของปลาซิวควาย เป็นองค์ความรู ้ใหม่ที่ส าคัญต่อ

การศึกษาด้านอนุกรมวิธานและวิวัฒนาการของปลา ข้อมูลน้ีสามารถใช้เปรียบเทียบแคริโอไทป์ของปลาสกุล Rasbora ชนิด
อ่ืน และประชากรปลาซิวควายในแหล่งอาศัยต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์ความแปรผันของโครโมโซม รวมถึงใช้ก าหนดหน่วยจัดการ
ประชากร วางแผนการเพาะพันธ์ุเพื่อรักษาความหลากหลายทางพันธุกรรม และตรวจสอบความผิดปกติของโครโมโซมที่อาจ
เกิดจากพันธุกรรมหรือผลกระทบจากสิ่งแวดล้อม 
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ค ำแนะน ำในกำรเตรียมต้นฉบับบทควำมเพื่อตีพิมพ์ใน 
วำรสำรวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกยีรติ 

(Huachiew Chalermprakiet Science and Technology Journal) 
       วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ เป็นสื่อกลางในการเผยแพร่ผลงานวิชาการทางด้าน
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประกอบด้วยสาขาวิชาต่าง ๆ ดังน้ี 
       1. วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ได้แก่ จุลชีววิทยา ชีววิทยา พันธุศาสตร์ และเทคโนโลยีชีวภาพ เป็นต้น 
       2. วิทยาศาสตร์กายภาพ ได้แก่ เคมี ฟิสิกส์ คณิตศาสตร์ และสถิติ เป็นต้น 
       3. วิทยาศาสตร์สุขภาพ ได้แก่ แพทยศาสตร์ สัตวแพทยศาสตร์ เภสัชศาสตร์ เทคนิคการแพทย์ กายภาพบ าบัด   
พยาบาลศาสตร์ และสาธารณสุขศาสตร์ เป็นต้น 
       4. วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร 
       5. วิทยาการคอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 

       โดยรับพิจารณาตีพิมพ์บทความวิจัย (research article) และบทความวิชาการ (review article) ทั้งรูปแบบภาษา ไทย
และภาษาอังกฤษ ทั้งน้ีผลงานวิชาการที่ส่งมาจะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ระหว่างการรอพิจารณาตีพิมพ์จากวารสารวิชาการอ่ืน 
       วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ มีก าหนดออกวารสารปีละ 2 ฉบับ คือ ฉบับที่ 1 มกราคม-
มิถุนายน และฉบับที่ 2 กรกฎาคม-ธันวาคม ซ่ึงจะรับพิจารณาตีพิมพ์ผลงานวิชาการทั้งจากบุคคลภายในและภายนอก
มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ  

หลักเกณฑ์กำรพิจำรณำบทควำม 
            บทความที่ส่งมาพิจารณาควรมีคุณค่าทางวิชาการ โดยผู้เขียนเป็นผู้ท าการทดลอง สร้างสรรค์ หรือเก่ียวข้องกับงาน 
โดยปราศจากการคัดลอกผลงานวิจัยหรือบทความของผู้อ่ืนน าเสนอถึงแนวความคิดหรือหลักการใหม่ที่เป็นไปได้ซ่ึงสอดคล้อง
กับทฤษฎี และน าไปสู่การพัฒนาหรือเป็นประโยชน์ต่อการศึกษาและการวิจัย มีความสมบูรณ์ในเน้ือหา ภาษา ตลอดจนความ
ชัดเจนของสมมติฐานหรือวัตถุประสงค์ 
            บทความจะได้รับการประเมินจากผู้ทรงคุณวุฒิผู้เชี่ยวชาญในสาขาวิชาน้ัน ๆ จ านวน 3 คน ซ่ึงกองบรรณาธิการสงวน
สิทธิ์ในการตรวจแก้ไขบทความ และอาจส่งกลับคืนให้ผู้เขียนแก้ไขเพิ่มเติมหรือพิมพ์ต้นฉบับใหม่ แล้วแต่กรณี เพื่อปรับปรุง
บทความให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้นก่อนการตีพิมพ์ ทั้งนี้ต้นฉบับที่ถูกต้องตามหลักเกณฑ์ของการเขียนที่ก าหนดเท่านั้นจึงจะได้รับการ
พจิารณา และด าเนินการประเมินบทความก่อนการตีพิมพ์ 
            การยอมรับบทความที่จะตีพิมพ์เป็นสิทธิของกองบรรณาธิการ และกองบรรณาธิการไม่รับผิดชอบความถูกต้องของ
เน้ือหา หรือความถูกต้องของบทความที่ส่งมาตีพิมพ์ทุกเรื่อง  

ข้อก ำหนดท่ัวไปของกำรพิมพ์บทควำม  
            1. พิมพ์ด้วยโปรแกรม Microsoft Word for Windows 
            2. พิมพ์บนกระดาษ A4 หน้าเดียว โดยมีระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 น้ิว (2.54 เซนติเมตร) และจัดพิมพ์
เป็น 1 คอลัมน์ 
            3. ใช้ตัวอักษรแบบ TH Sarabun New 
            4. ระยะห่างของการพิมพ์แบบ 1.5 line space พิมพ์แบบเสมอหน้า-หลัง (justified) 
            5. การก าหนดขนาดและชนิดตัวอักษร  
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 ข้อควำม ขนำด ชนิด กำรจัดหน้ำกระดำษ 

ชื่อเร่ือง (ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ) 18 ตัวหนา ก่ึงกลาง 

ชื่อผู้เขียน 16 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

ที่อยู่หรือหน่วยงานสังกัดของผู้เขียน 14 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

อีเมลติดต่อเฉพาะผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) 14 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

หัวข้อบทคัดย่อ (abstract) 16 ตัวหนา ชิดซ้าย 

หัวข้อเร่ืองใหญ่ 14 ตัวหนา ชิดซ้าย 

หัวข้อเร่ืองย่อย 14 ตัวหนา ชิดซ้าย 

บทคัดย่อ ค าส าคัญ เนื้อเร่ือง (วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปราย
และสรุปผลการวิจัย กิตติกรรมประกาศ และเอกสารอ้างอิง) 

14 ตัวปกติ ชิดซ้ายขวา 

ค าบรรยายรูปภาพ 14 ตัวปกติ ก่ึงกลาง 

ค าบรรยายตาราง 14 ตัวปกติ ชิดซ้าย 

 
รำยละเอียดกำรจัดเตรียมต้นฉบับ 
1. ชื ่อเรื ่อง มีทั ้งชื ่อเรื ่องภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั ้น กระชับ และสื ่อความหมายตรงกับเรื่องที่ท า ส าหรับชื่ อ
ภาษาอังกฤษน้ัน อักษรตัวแรกของภาษาอังกฤษให้พิมพ์ด้วยอักษรตัวพิมพ์ใหญ่ 

2. ชื่อผู้เขียนและสถำนท่ีท ำงำน ชื่อผู้เขียนใช้ชื่อ-นามสกุลเต็ม ไม่ต้องระบุค าน าหน้าชื่อ ต าแหน่งทางวิชาการ และคุณวุฒิ โดย
ให้มีการก ากับเลขยกก าลังต่อท้ายชื่อ ส าหรับผู้เขียนประสานงาน (corresponding author) ให้ท าเครื่องหมายดอกจันทร์ไว้
ท้ายชื่อ พร้อมระบุหมายเลขโทรศัพท์และอีเมล ส าหรับชื่อสถานที่ท างานควรพิมพ์ให้ตรงกับตัวเลขยกก าลังที่ก ากับไว้ท้ายชื่อ
ผู้เขียน กรณีมีผู้เขียน จ านวน 2 คน ให้ใช้ “และ/and” คั่น ส าหรับผู้เขียนมากกว่า 2 คน ขึ้นไป กรณีภาษาไทยให้เว้นวรรค 2 
ครั้งคั่น กรณีภาษาอังกฤษให้ใส่จุลภาค (,) คั่น และเว้นวรรค 1 ครั้ง ระหว่างแต่ละคน กรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาไทย ให้
จัดล าดับบทคัดย่อภาษาไทยขึ้นต้น และกรณีบทความเป็นรูปแบบภาษาอังกฤษ ให้จัดล าดับบทคัดย่อภาษาอังกฤษขึ้นต้น 

3. บทคัดย่อ มีทั ้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยน าเสนอสาระส าคัญของเรื ่อง ครอบคลุมถึงวัตถุประสงค์ บทน า 
วิธีด าเนินการวิจัย ผลการวิจัย อภิปรายและสรุปผลการวิจัย มีความยาวไม่เกิน 250 ค า 

4. ค ำส ำคัญ ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษอย่างละ 3-5 ค า ทั้งน้ีควรเลือกค าส าคัญที่เก่ียวข้องกับบทความ 

5. เน้ือหำ รายละเอียดของการเตรียมต้นฉบับบทความแต่ละประเภทมีดังน้ี 
5.1 บทควำมวิจัย (research article) ควำมยำวไม่เกิน 12 หน้ำ (รวมเอกสำรอ้ำงอิง ตำรำง รูปภำพ และ

แผนภูมิ) 
- บทน ำ น าเสนอความส าคัญหรือที่มาของปัญหาวิจัย สาระส าคัญจากงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และส าหรับวัตถุประสงค์

ของการวิจัยให้น าเสนอไว้ตอนท้ายของบทน 
- วิธีด ำเนินกำรวิจัย น าเสนอรายละเอียดที่จ าเป็นของการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
- ผลกำรวิจัย น าเสนอผลการวิจัยที่สมบูรณ์ ชัดเจน โดยอาจน าเสนอด้วยตาราง แผนภูมิ หรือรูปภาพ พร้อมมีการ

บรรยายประกอบ 
 - อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย เป็นการวิเคราะห์ ประเมิน และตีความผลการวิจัยว่าสอดคล้องกับวัตถุประสงค์
หรือไม่ มีการเทียบเคียงผลการวิจัยกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง พร้อมการอ้างอิงหลักวิชาการหรือทฤษฎี และอาจมี
ข้อเสนอแนะประเด็นที่ควรท าวิจัยต่อไป 
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 - กิตติกรรมประกำศ แสดงความขอบคุณต่อองค์กรหรือบุคคลที่ให้การสนับสนุนทุนวิจัยหรือให้ความช่วยเหลือใน
ด้านต่าง ๆ 

- เอกสำรอ้ำงอิง ควรเป็นบทความที่ได้รับการตีพิมพ์หรือก าลังจะได้รับการตีพิมพ์ และระบุรายการเอกสารที่น ามาใช้
อ้างอิงให้ครบถ้วน โดยใช้ Vancouver style 

5.2 บทควำมวิชำกำร (review article) ควำมยำวไม่เกิน 12 หน้ำ (รวมเอกสำรอ้ำงอิง ตำรำง รูปภำพ และ
แผนภูมิ) น าเสนอเน้ือหาทางวิชาการที่ได้จากเอกสารวิชาการทั่วไป สามารถสอดแทรกความคิดเห็นของผู้เขียนที่มีการอ้างอิง
จากหลักวิชาการประกอบบทความได้ ประกอบไปด้วย บทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ บทน า เน้ือหา บทสรุป และ
เอกสารอ้างอิง 
6. รูปภำพและตำรำง 

รูปภำพ 
ความละเอียดของรูปภาพไม่น้อยกว่า 600 dpi ส าหรับภาพขาว-ด า และไม่น้อยกว่า 300 dpi ส าหรับภาพสี ระบุ

ล าดับที่ของรูปภาพ โดยใช้ค าว่า “ภาพที่.......” (Figure…..) และค าบรรยายใต้ภาพอยู่ส่วนล่างกึ่งกลางของภาพ ส่วนที่เป็น
สัญลักษณ์ให้น าเสนอในส่วนของค าบรรยายใต้ภาพ พร้อมทั้งแนบไฟล์รูปภาพที่ประกอบในเน้ือหาร่วมกับไฟล์เอกสารปกติด้วย  
            ตำรำง 
 ระบุล าดับที่ของตาราง โดยใช้ค าว่า “ตารางที่.......” (Table……) และค าบรรยายตารางอยู่ส่วนบนชิดขอบซ้ายของ
ตาราง การน ารูปภาพ แผนภูมิ หรือตารางมาอ้างอิงประกอบในบทความจะต้องมีการอ้างอิงถึงแหล่งที่มาของข้อมูลให้ถูกต้อง 
ไม่ละเมิดลิขสิทธ์ิของผู้อ่ืน 
กำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง   
1. กำรอ้ำงอิงในเน้ือหำ 
            การอ้างอิงในเน้ือหาใช้ระบบ Vancouver style ให้อ้างเลขล าดับที่ที่ก ากับชื่อผู้แต่ง โดยระบุเลขล าดับที่ไว้ในวงเล็บ
ท้ายข้อความตามล าดับการอ้างอิงก่อน-หลัง เช่น จิราวรรณ และคณะ [1] พบว่า Geobacillus stearothermophilus 
PTL38 ผลิตเอนไซม์ไลเปสที่สามารถท างานได้ดีที่ค่าพีเอชเท่ากับ 6.0 และอุณหภูมิที่เหมาะสม คือ 60 องศาเซลเซียส หรือมี
การค้นพบว่าน ้ามันหอมระเหยจากเปลือกมะกรูดและกระชายมีฤทธ์ิในการต้านแบคทีเรียก่อโรคแกรมบวกดีที่สุด [2] 
2. กำรอ้ำงอิงเอกสำรท้ำยบทควำม 
          การอ้างอิงท้ายบทความใช้ระบบ Vancouver style โดยเรยีงล าดับให้ตรงกับหมายเลขในเอกสารอ้างอิงที่ได้ท าการ
อ้างอิงในเน้ือหา 

           ตัวอย่ำงกำรเขียนเอกสำรอ้ำงอิง 
1. หนังสือหรือต ำรำ  
           ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่อง. พิมพ์ครั้งที่. เมืองหรือสถานที่พิมพ์: ส านักพิมพ์; ปีที่พิมพ์. 
           1. สุรินทร์ ปิยะโชคณากุล. พันธุวิศวกรรมเบื้องต้น. พิมพ์ครั้งที่ 3. กรุงเทพฯ: ส านักพิมพ์มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์; 
2548. 
           2. Watson JD, Baker TA, Bell SP, Gann A, Levine M, Losick R. Molecular biology of the gene. 5 th ed. 
San Francisco: Pearson Education, Inc.; 2004.    
 2. วำรสำร 
 ชื่อผู้แต่ง. ชื่อเรื่องหรือชื่อบทความ. ชื่อย่อวารสาร. ปีที่พิมพ์. ปีที่ (ฉบับที่): หน้า. 
 1. วรางคณา วิเศษมณี, กาญจนา หริ่มเพ็ง. ความเป็นพิษเฉียบพลันและการกลายพันธ์ุจากสารมลพิษรวมในน ้าและ
ตะกอนดิน กรณีศึกษาคลองชวดหมัน จังหวัดสมุทรปราการ. วารสาร มฉก. วิชาการ 2554;14(28):153-73. 
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