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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  
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บรรณาธิการแถลง 

 วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ในฐานะเป็นสื่อกลางส าคัญในการแลกเปลี่ยนความรู้

ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี รวมทั้งเผยแพร่บทความวิจัย บทความวิชาการของคณาจารย์ นักศึกษา นักวิจัย และ

นักวิชาการ เพื่อก่อให้เกิดการสร้างสรรค์ผลงานวิชาการทั้งทางด้านการศึกษาและการวิจัยให้ก้าวหน้าต่อไป วารสารฉบับน้ีเป็น

ฉบับที่ 1 ของปี พ.ศ. 2569 (มกราคม - มิถุนายน) ซ่ึงเป็นปีที่ 12 ของการด าเนินงานวารสาร มีจ านวนบทความวิจัยทั้งหมด 10 

เรื่อง ซ่ึงบทความเหล่าน้ีได้ผ่านกระบวนการกลั่นกรองทางวิชาการจากผู้ทรงคุณวุฒิจ านวน 3 ท่าน ในแต่ละสาขาวิชาย่อยน้ันๆ 

เพื่อให้ได้คุณภาพและถูกต้องทางวิชาการ ตามเกณฑ์มาตรฐานของศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (Thai Journal Citation 

Index-TCI) โดยวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ ได้ผ่านการรับรองคุณภาพอยู่ในฐานข้อมูล TCI 

กลุ่มที่ 1 จากการประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู่ในฐานข้อมูล TCI รอบที่ 5 พ.ศ. 2568-2572   

กองบรรณาธิการวารสารจะยังคงรักษาคุณภาพและมาตรฐานของวารสาร โดยปรับปรุงการด าเนินงานของกอง

บรรณาธิการวารสารในทุกฝ่าย เพื ่อให้สอดคล้องกับเกณฑ์การประเมินคุณภาพวารสารวิชาการที่อยู่ในฐานข้อมูล TCI 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งบทความทุกบทความจะต้องผ่านการพิจารณาโดยผู้ทรงคุณวุฒิ ในการประเมินบทความ (Peer-review) 

ตรวจสอบสอบบทความอย่างน้อย 3 ท่าน โดยไม่อยู่ในสังกัดเดียวกับผู้วิจัย วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิม

พระเกียรติ ได้รับความร่วมมือเป็นอย่างดีจากผู้ทรงคุณวุฒิที่กรุณาให้ข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะที่เป็นประโยชน์เพื่อควบคุม

คุณภาพบทความของวารสารให้ได้มาตรฐานระดับสูง รวมทั้งผู้เขียนบทความในการแก้ไขบทความจนส าเร็จได้ด้วยดี จึง

ขอขอบคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสน้ี  

กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวารสารฉบับน้ีจะก่อให้เกิดประโยชน์ต่อผู้อ่านและผู้สนใจ เพื่อน าประโยชน์ไปใช้

ในการอ้างอิง พัฒนางานวิจัย ตลอดจนสามารถน ามาปรับปรุงเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวัน ทั้งน้ีกองบรรณาธิการใคร่

ขอเชิญชวนท่านผู้สนใจส่งบทความมาตีพิมพ์ที่วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี หัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ  โดยสามารถส่ง

ต้นฉบับตามรายละเอียดในท้ายเล่มน้ี หวังเป็นอย่างยิ่งว่าจะได้รับความอนุเคราะห์จากท่าน ขอขอบคุณมา ณ โอกาสน้ี 
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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาสารส าคัญ ฤทธิ์ทางชีวภาพ และพัฒนาเจลสมุนไพรจากสารสกัด เหง้าไพล 
(Zingiber cassumunar Roxb.) และสารสกัดผลดีปลี (Piper retrofractum Vahl.) มีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas 
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) พบว่าสารสกัดเหง้าไพลมีสาร (E)-4-(3,4-Dimethoxyphenyl)but-3-
en-1-ol อยู่ในกลุ่มฟีนิลบิวทินอยด์ ส่วนสารสกัดผลดีปลีมีสาร Piperine อยู่ในกลุ่มอัลคาลอยด์ ซ่ึงมีฤทธ์ิต้านการอักเสบ การ
ทดสอบปริมาณสารส าคัญพบว่า สารสกัดเหง้าไพลมีค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวมและสารฟลาโวนอยด์รวมสูงสุด 185.95 ± 
23.29 mg GAE/g และ 217.80 ± 30.53 mg QCE/g ตามล าดับ ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธีการทดสอบการ
ก าจัดอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS พบว่าสารสกัดผลดีปลีมีค่า IC50 เท่ากับ 109.04 ± 2.33 และ 102.61 ± 0.50 µg/mL 
ตามล าดับ ขณะที่สารสกัดเหง้าไพลมีค่าการทดสอบความสามารถในการีดิวซ์เหล็กด้วยวิธี FRAP สูงสุด 519.24 ± 10.47 mM 
Fe2+/mg การทดสอบฤทธ์ิต้านการอักเสบพบว่าสารสกัดผลดีปลีมีค่า IC50 ต ่าที่สุด 12.89 ± 0.61 µg/mL ส าหรับเจลสมุนไพร
ที่พัฒนา 3 สูตร พบว่าเจลสารสกัดผลดีปลีมีประสิทธิภาพก าจัด NO สูงสุด ทั้งก่อนและหลังการทดสอบความคงตัว ( IC50 = 
16.18 ± 1.02 และ 15.05 ± 1.41 µg/mL, P>0.05) การศึกษานี้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดผลดีปลีมีศักยภาพในการต้านการ
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อักเสบที่ดี และสารสกัดผสมไพลและดีปลีท าให้มีฤทธ์ิต้านการอักเสบที่ดีขึ้นจากสารสกัดเหง้าไพลเดี่ยว จึงสามารถพัฒนาเป็น
เจลสมุนไพรใช้ภายนอกเพื่อบรรเทาการอักเสบ รวมถึงเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการวิจัยทางคลินิกในอนาคต 

ค าส าคัญ: ไพล ดีปลี ต้านอนุมูลอิสระ ต้านการอักเสบ เจลสมุนไพร 
 

Abstract 
This study aimed to identify bioactive compounds, evaluate biological activities, and develop herbal 

gels from crude extracts of Zingiber cassumunar Roxb. and Piper retrofractum Vahl. GC-MS analysis revealed 
that Z. cassumunar contained (E)-4-(3,4-Dimethoxyphenyl) but-3-en-1-ol(phenylbutenoid), while                     
P. retrofractum contained piperine (alkaloid), both associated with anti-inflammatory activity. Phytochemical 
analysis showed that Z. cassumunar exhibited the highest total phenolic content (185.95 ± 23.29 mg GAE/g) 
and total flavonoid content (217.80 ± 30.53 mg QCE/g). Antioxidant assays indicated strong radical scavenging 
activity of P. retrofractum with IC50 values of 109.04 ± 2.33 µg/mL (DPPH) and 102.61 ± 0.50 µg/mL (ABTS), 
whereas Z. cassumunar had the highest reducing power (FRAP: 519.24 ± 10.47 mM Fe2+/mg). Anti-
inflammatory evaluation revealed that P. retrofractum had the lowest IC50 (12.89 ± 0.61 µg/mL). Among 
three herbal gel formulations, the P. retrofractum-based gel demonstrated the strongest nitric oxide 
inhibition, maintaining stability after six heating–cooling cycles (IC50 = 16.18 ± 1.02 and 15.05 ± 1.41 µg/mL, 
P>0.05). This study demonstrates that P. retrofractum fruit extract possesses strong anti-inflammatory 
potential. Moreover, a combined extract of Z. cassumunar and P. retrofractum produced enhanced           
anti-inflammatory activity compared with the Z. cassumunar extract alone. These findings suggest that the 
mixed herbal extract can be further developed into a topical herbal gel for external use to help alleviate 
inflammation. This study provides a foundation for future clinical research on herbal-based                          
anti-inflammatory therapies. 

Keywords: Zingiber cassumunar Roxb., Piper retrofractum Vahl., Antioxidant, Anti-inflammatory, Herbal gel 
 

บทน า 
การอักเสบ (inflammation) มีสาเหตุจากกระบวนการทางสรีรวิทยาและพยาธิวิทยาที ่หลากหลาย เป็นการ

ตอบสนองทางภูมิคุ้มกันที่จ าเป็นซ่ึงช่วยให้สามารถมีชีวิตอยู่รอดได้ในระหว่างการติดเชื้อหรือการบาดเจ็บ [1] ท าให้เกิดการหลั่ง
ของสารสื่อกลางในการอักเสบชนิดต่าง ๆ  รวมทั้งไนตริกออกไซด์ (Nitric oxide) และโพรสตาแกลดิน E2 (Prostaglandins 
E2) กระบวนการอักเสบแบ่งได้ 2 ชนิด คือ การอักเสบเฉียบพลัน (Acute Inflammation) และ การอักเสบเรื้อรัง (Chronic 
Inflammation) ลักษณะเฉพาะของการอักเสบเฉียบพลัน จะพบเซลล์เม็ดเลือดขาวและเซลล์แมคโครฟาจ ลักษณะทางคลินิก
ของการอักเสบโดยเฉพาะการอักเสบแบบเฉียบพลันในระดับเน้ือเยื่อการอักเสบจะมีลักษณะ ดังน้ี ปวด บวม แดง และร้อน [2]  
ไนตริกออกไซด์ (Nitric oxide; NO) เป็นโมเลกุลส่งสัญญาณภายในเซลล์และระหว่างเซลล์ที่ส าคัญ มีความเกี่ยวข้องกับการ
ตอบสนองทางภูมิคุ้มกันและการอักเสบ [3] นอกจากน้ีไนตริกออกไซด์ปริมาณมากในสภาวะอักเสบยังเหน่ียวน าปฏิกิริยาที่เป็น
พิษต่อเน้ือเยื่อต่าง ๆ ของร่างกาย [4] กระบวนการสร้างไนตริกออกไซด์ (Nitric oxide) สร้างจาก     L-arginine โดยอาศัยการ
ท างานของเอนไซม์ Nitric Oxide Synthetase (NOS) ท าปฏิกิริยา deamination โดย NO ที่สร้างขึ้นจากกระบวนการ
ดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับการเกิดพยาธิสภาพของการอักเสบ NO ที่เพิ่มมากกว่าปกติจะท าปฏิกิริยากับ Superoxide anion 
radical (O2⚫

-) เกิดเป็น Peroxynitrite (ONOO-) ที่มีฤทธ์ิรุนแรงฆ่าจุลชีพได้และยังสามารถท าลายเซลล์เน้ือเยื่อบริเวณที่เกิด
การบาดเจ็บท าให้เกิดการอักเสบเพิ่มมากขึ้น [5] ดังน้ันการยับยั้งการท างานของ NO นับเป็นแนวทางส าคัญในการควบคุมและ
บรรเทาการอักเสบ [6] 
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 ในปัจจุบันโรคระบบกล้ามเนื้อเป็นปัญหาที่ส าคัญทางด้านสุขภาพอีกประการหนึ่งของมนุษย์ คุณภาพชีวิตในผู้ใหญ่
ของผู้ป่วยโรคกล้ามเนื้อลดลง มีความรุนแรงและการท างานของโรคมีความสัมพันธ์อย่างมากกับการท างานทางกายภาพและ
ทางสังคม [7] มีรายงานอัตราผู้ป่วยนอกตามกลุ่มสาเหตุการป่วยกลุ่มโรคระบบกล้ามเน้ือเป็นอันดับ 3 ของประเทศไทย อาการ
ปวดและอักเสบของกล้ามเน้ือและข้อ พบได้ประมาณร้อยละ 47 ของประชากร [8] ยาในการรักษาอาการเรื้อรังน้ี โดยทั่วไปมี
การใช้ยาแก้ปวดเฉพาะที่ในรูปแบบยาแผนปัจจุบัน ยาสเตียรอยด์และยาที่ไม่ใช่สเตียรอยด์ เช่น ยาปฏิชีวนะ มักใช้ในการรักษา
โรคอักเสบ ยาสังเคราะห์เหล่าน้ีมีผลข้างเคียงต่อสุขภาพมากมาย เช่น ปัญหาทางเดินอาหาร เกิดแผลในกระเพาะอาหาร [9] มี
ปัญหาตับหรือไต หรืออาจเกิดการแพ้ยาได้ เป็นต้น [10] และในทางการรักษาด้วยศาสตร์ทางการแพทย์แผนไทย นอกจากการ
นวดรักษา ประคบสมุนไพร หรือรับประทานยาสมุนไพรเพื่อลดอาการอักเสบ มีการใช้ครีมไพล [11] ลูกประคบที่มีส่วนผสมของ
กระท่อม [12] ต ารับยาสมุนไพรใช้ภายนอกลดอาการปวดถือได้ว่าได้รับความนิยมเป็นอย่างสูง  

จากสรรพคุณของพืชสมุนไพรไทยที่ได้กล่าวมาข้างต้นในงานวิจัยน้ีได้สนใจท าการศึกษาสมุนไพรสองชนิดได้แก่ ไพล
(Zingiber cassumunar Roxb.) และดีปลี (Piper retrofractum Vahl.)  ไพล เป็นพืชสมุนไพรที่ส าคัญ ใช้รักษาอาการ
อักเสบ ปวด และปัญหาเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจ เน่ืองจากเหง้าไพลที่น ามาใช้ทางการแพทย์ มีองค์ประกอบที่มีคุณสมบัติ
ในด้านการรักษา โดยไพลมีสารส าคัญหลัก ได้แก่ (E)-(3,4-dimethoxyphenyl)butadiene (DMPBD), (E) -1-(3,4-
dimethoxyphenyl)but-3-en-1-ol (compound D), และ (E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl)but-3-en-1-yl acetate 
(compound D acetate) อยู่ในกลุ่มฟีนิวบิวทีนอยด์ (Phenylbutenoids) และเคอร์คูมินอยด์ (Curcumin) [13] ในต ารา
สรรพคุณยาไทยรายงานว่าไพลมีรสฝาดขื่นเอียน ใช้ภายนอกโดยการทาถูลดอาการปวดกล้ามเนื้อและแก้เคล็ดขัดยอก 
การศึกษาพบว่าไพลมักมีสารกลุ่มมอโนเทอร์พีน (Monoterpene) เป็นหลัก ได้แก่ sabinene และ  terpinen-4-ol [14] 
นอกจากนี้ไพลยังมีสารสีเหลืองเคอร์คูมิน (Curcumin) ที่มีฤทธิ์ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ฤทธิ์รักษาแผลในกระ
เพราะอาหาร [15] ในขณะที่สรรพคุณทางการแพทย์แผนไทยของดีปลี ตามต ารายาไทยพบว่า ผล มีรสเผ็ดร้อน นิยมใช้เป็น
เครื่องเทศ เน่ืองจากมีกลิ่นหอมฉุน บ ารุงธาตุ ขับลมในล าไส้ ระบบย่อยอาหารท างานได้ดีขึ้น ท าให้เจริญอาหาร [15] มีรายงาน
การศึกษาพบว่า น ้ามันหอมระเหยจากผลพบสารอัลคาลอยด์ (alkaloids) คือ ไพเพอรีน (piperine) เป็นสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพหลักซ่ึงมีผลระงับปวด  มีฤทธ์ิต้านการอักเสบ ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ต้านอาการซึมเศร้า กระตุ้นภูมิคุ้มกัน ต้านท้องเสีย
และต้านพิษต่อตับ เป็นต้น [16]  

จากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีได้มีการศึกษาฤทธ์ิของสารสกัด แม้ในปัจจุบันจะมีผลิตภัณฑ์ไพลในรูปแบบครีมและมีรายงาน
การพัฒนาเจลไพลมาก่อน แต่ยังไม่มีรายงานที่มุ่งพัฒนาสูตรผสมไพลร่วมกับดีปลีในรูปแบบเจล เพื่อยกระดับฤทธิ์ทางเภสัช
วิทยาให้เหมาะสมกับการใช้ภายนอก งานวิจัยนี้จึงน าสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดมารวมกันเพื่อศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ต้านการ
อักเสบในหลอดทดลอง และพัฒนาไปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ “เจลต้านการอักเสบ” ซึ่งมีข้อดีด้านความสะดวกต่อการใช้งาน 
ช่วยให้สารออกฤทธ์ิตรงต าแหน่ง ลดการพึ่งพายากินและอาการข้างเคียงของยาแผนปัจจุบัน รวมทั้งเป็นข้อมูลพื้นฐานส าคัญ 
ส าหรับการต่อยอดสู่การน าไปศึกษาทางคลินิกและการพัฒนาเชิงผลิตภัณฑ์ในอนาคตต่อไป    

 

วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การสกัดสาร 

น าสมุนไพร 2 ชนิด ได้แก่ เหง้าไพลและผลดีปลี ได้จากร้านสมุนไพรท่าพระจันทร์ แขวงบางจาก เขตภาษีเจริญ 
กรุงเทพมหานคร เม่ือเดือน มกราคม พ.ศ. 2568 น าสมุนไพรแห้งไปบดให้ละเอียด แล้วชั่งสมุนไพรหัวแต่ละชนิด 3,000 g มา
สกัดโดยใช้ 95% เอทานอล (Chemipan Corporation Co., Ltd., Thailand) เป็นตัวท าละลาย ในอัตราส่วน 1:2 คือ 
สมุนไพร 1 ส่วน และเอทานอลอีก 2 ส่วน หมักทิ้งไว้เป็นเวลา 3 วัน แล้วกรองด้วยกระดาษ Whatman No.1 (CAT NO.1001-
110, GE Healthcare Life Sciences, Thailand) น าส่วนของสารละลายที่ได้ไประเหยตัวท าละลายออกด้วยเครื่องระเหย 
Rotary Evaporator (SIAM INTERCORP CO., Ltd., Thailand) จนตัวท าละลายแห้งสนิทและเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส จนกว่าจะน ามาทดสอบ  
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2. การวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของสารสกัดเหง้าไพลและผลดีปลี 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดเหง้าไพลและสารสกัดผลดีปลีด้วยเทคนิค Gas Chromatography-
Mass Spectrometry (GCMS-QP2020 Ultra, Shimadzu, Japan)  เตรียมตัวอย่างส าหรับน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมี โดยเตรียมสารสกัดความเข้มข้น 1 µg/mL ในเอทานอลผสมให้เข้ากัน จากน้ันเติม Sodium sulfate ปริมาตร 0.1 g น าไป
เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง Vortex นาน 30 นาที แล้วน าไปกรองด้วย ไซริงค์ฟิลเตอร์ (Syringe Filter) ขนาด 0.45 µm จะได้
ส่วนใสที่กรองได้ของสารสกัดน าไปวิเคราะห์ ส่วนของ GC ใช้การฉีดที่ปริมาตร 1 µL (split ratio เท่ากับ 5:1) โดยตั้งอุณหภูมิ
ส่วนที่ฉีดสาร 250 องศาเซลเซียส ใช้คอลัมน์ คือ SH-Rtx-5MS capillary column (30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) ตั้งอัตรา
การไหลของก๊าซฮีเลียมเข้าคอลัมน์เป็น 1.36 mL/min ส่วนอุณหภูมิคอลัมน์จะตั้งโปรแกรมโดยใช้อุณหภูมิเริ่มต้น 60 องศา
เซลเซียส นาน 1 นาที จากน้ันเพิ่มขึ้นด้วยอัตราเร็ว 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที 
แล้วเพิ่มขึ้นด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส นาน 5 นาที ปรับอัตราเร็วเป็น 3 องศา
เซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ส่วนของ MS เป็น MS Quadrupole (mass selective detector) ที่ต่อ
กับ GC โดยตรง ใช้ ionization voltage เป็น 70 อิเล็กตรอนโวลต์ และอุณหภูมิของ ion source เป็น 280 องศาเซลเซียส ใน
ระบบ Electron Impact Ionization (EI) โดยให้ผลแยกองค์ประกอบของสารสกัดเหง้าไพลและสารสกัดผลดีปลีเป็น Total 
Ion Chromatogram (TIC) ในระบบ Scan Mode ใช้ช่วงของ Mass 35-400 AMU (Atomic Mass Unit) วิเคราะห์โครงสร้าง
ทางเคมีของสารสกัดโดยการเปรียบเทียบค่า Retention time และ Mass spectrum กับค่ามาตรฐานที่มีใน NIST1 library 
database ที่มากกว่าหรือเท่ากับ 80% Quality match [17] 

การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic content; TPC) โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu 
colorimetric ใช้สารละลาย gallic acid (Cas No.50-81-7, RANKEM™, India) เป็นสารละลายมาตรฐาน โดยเตรียมสาร
มาตรฐาน gallic acid ที่ความเข้มข้น 7.8, 15.6, 31.25, 62.5, 125, 250 µg/mL และเตรียมสารสกัด 1 mg/mL ปริมาตร 20 
µL เติมลงใน 96-Well plates เตรียมสาร Folin-Ciocalteu reagent (Loba Chemie, India) ปริมาตร 100 µL ผสมให้เข้า
กัน จากน้ันเติม 75% (w/v) Sodium carbonate (Na2CO3) (Loba Chemie, India) ปริมาตร 80 µL ลงใน 96-Well plates 
โดยแต่ละหลุมจะมีปริมาตรของสารรวมทั้งหมด 200 µL ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 30 นาที น าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 700 nm ด้วยเครื่อง Microplate reader (Infinite® 200 pro, Tecan, Switzerland)  บันทึก
และวิเคราะห์ผล ทดลองซ ้า 3 ครั้ง รายงานผลเป็นหน่วยมิลลิกรัมสมมูลกับกรดแกลลิกต่อกรัมของสารสกัดแห้ง (mg GAE/g 
dry extract) [18] 

การวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม (Total flavonoid content) โดยใช้สาร Quercetin (Sigma-
Aldrich, USA) เป็นสารมาตรฐาน มีขั้นตอนโดยเตรียมสารสกัดที่ความเข้มข้น 1 µg/mL ปริมาตร 5 µL เติมลง 96-Welt 
plate จากน้ันเติมน ้ากลั่นปริมาตร 130 µL และ 5% Sodium nitrite (NaNo2) (Loba Chemie, India) ปริมาตร 7.5 µL บ่ม
ไว้ในที่มืด 5 นาที ครบเวลาเตมิ 10% Aluminum chloride (AICl3) (Loba Chemie, India) ปริมาตร 7.5 µL และบ่มไว้ในที่
มืด 5 นาที ครบเวลา เติมสารละลาย Sodium hydroxide (NaOH) (QReC, Newzealand) ที่ความเข้มข้น 1 M ปริมาตร 50 
µL เติมลงใน 96-Well plate โดยแต่ละหลุมจะมีปริมาณของสารรวมทั้งหมด 200 µL น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว
คลื่น 510 nm ด้วยเครื่อง Microplate reader บันทึกและวิเคราะห์ผล ทดลองซ ้า 3 ครั้ง โดยรายงานค่าในหน่วยมิลลิกรัม
สมมูลของเคอซิตินต่อกรัมสารสกัด (mg QCE/g crude extract) [18] 
3. การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay, ABTS assay และ FRAP assay  
 การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH  

เป็นการทดสอบเพื่อวัดค่าความเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดย DPPH จะไปท าปฏิกิริยากับสารต้านอนุมูลอิสระภายใน   
10 – 30 นาที ซ่ึงสารต้านอนุมูลอิสระที่ใช้เป็น positive control คือ กรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) (Cas No. 30931-67-
O, SIGMA-ALDRICH, USA) นิยมรายงานผลเป็นค่า IC50 ซึ่งหมายถึง ความเข้มข้นของสารต้านอนุมูลอิสระ ที่ท าให้ความ
เข้มข้นของอนุมูลอิสระลดลง 50% โดยมีขั้นตอนดังน้ี เตรียมสารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิกที่ความเข้มข้น 25 µg/mL โดยใช้ 



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                     5             ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 

เอทานอล 95 % เป็นตัวท าละลาย จากน้ันเจือจางสารให้ได้ความเข้มข้น 1-20 µg/mL เตรียมตัวอย่างสารสกัดสมุนไพรที่ความ
เข้มข้น 100 µg/mL โดยใช้เอทานอล 95% เป็นตัวท าละลาย จากน้ันเจือจางสารสกัดให้ได้ความเข้มข้นที่ 2-20 µg/mL เตรียม
สารละลาย DPPH ที่ความเข้มข้น 0.2 mM ใช้เอทานอล 95% เป็นตัวท าละลาย เติมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บกิที่
ความเข้มข้น 25 µg/mL สารสกัดสมุนไพรที่ความเข้มข้น 100 µg/mL ปริมาตร 100 µL  และเติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 
100 µL ลงใน 96-well plate บ่มไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากน้ันน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 nm 
วัดด้วยเครื่อง Microplate reader บันทึกและวิเคราะห์ผล ทดลองซ ้า 3 ครั้ง โดยรายงานค่า IC50 [19] 
 การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS 

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS  เป็นการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน 
(antioxidant capacity) โดยใช้ reagent คือ 2,2 – Azino-bis (3-ethybenzothiazoline-6-sulfonic acid) เป็น stable 
radical ใน aqueous solution โดยสารละลายน้ีจะมีสีเขียว ก่อนน าไปใช้ทดสอบปฏิกิริยาการต้านอนุมูลอิสระ โดยมีขั้นตอน

ดังนี้ เตรียมสารละลาย ABTS (Cas No. 30931-67-O, SIGMA-ALDRICH, USA) โดยการชั่งสาร ABTS จ านวน 3.6 mg 
ละลายในน ้ากลั่น 1 mL เติมสารละลาย Potassium persulfate (QReC, Newzealand) 0.6 mg จากน้ันน าสารละลายทั้ง 2 
มาผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12-16 ชั่วโมง ก่อนน าไปใช้ เม่ือครบก าหนดเวลา เติมสารละลายที่
เตรียมไว้ น าไปเจือจางด้วยน ้ากลั่น 40 ml และน าสารละลาย ABTS มาเจือจางด้วยเอทานอล ให้ได้สารละลายที่มีค่าดูดกลืน
แสงในช่วง 0.70±0.02 ที่ความยาวคลื่น 734 nm เตรียมตัวอย่างสารสกัดสมุนไพรและปิเปตต์สารละลายมาตรฐานกรด
แอสคอร์บิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ    1-20 µg/mL จากนั้นลงใน 96-Well plates เติมสารละลาย ABTS ปริมาตร 50 µL     
เติมสารละลาย ABTS ปริมาณ 100 µL บ่มทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 6 นาที ครบก าหนดน าไปอ่านด้วยเครื่อง 
Microplates reader วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 nm ท าการทดลอง 3 ซ ้าในแต่ละตัวอย่าง จากน้ันน าข้อมูลที่
ได้มาค านวณหาค่าความเข้มข้นของสารตัวอย่างในการต้านอนุมูลอิสระด้วยค่า IC50 ซ่ึงหมายถึงความเข้มข้นของสารที่สามารถ
ยับยั้งอนุมูลอิสระได้ 50% โดยใช้กรดแอสคอร์บิกเป็นสารมาตรฐาน (0.0125-0.1 mg/mL) บันทึกและวิเคราะห์ผล ทดลองซ ้า 
3 ครั้ง โดยรายงานค่า IC50 [20]  
 การทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP 

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP เป็นวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชัน โดย

อาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ และติดตามการเปลี่ยนแปลงสีของสารประกอบเชิงซ้อน (Fe3⁺-TPTZ) ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน (Fe3⁺-TPTZ) จากสารละลายสีเหลืองจะเปลี่ยนเป็นสารละลายสีน ้าเงินม่วง ปริมาณของ (Fe2⁺-TPTZ) 
ที่เกิดขึ้นนี้คือ ความสามารถในการเป็นสารต้านออกซิเดชั่นที่แสดงออก ในรูป FRAP value เทียบกับสารมาตรฐานของ 

Ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4⚫7H2O) โดยมีวิธีการดังน้ี เตรียม Acetate buffer ที่ความเข้มข้น 300 mM (pH = 

3.6) ปริมาณ 500 mL โดยชั่ง Sodium acetate (QReC, Newzealand) 1.55 g เติม Glacial acid (RCI Labscan, Ireland) 
8 mL แล้วเติมน ้ากลั่นให้ครบ 500 mL เตรียมสาร 2,4,6,-tripyridyl-striazine (TPTZ) (Acros Organics, Belgium) ที่ความ
เข้มข้น 10 mM โดยชั่ง TPTZ 31 mL ละลายใน HCl 10 mL (เตรียมก่อนใช้ทุกครั้ง) เตรียมสาร Iron (III) chloride (FeCl3) 
(Loba Chemie, India) โดยการชั่ง FeCl3 จ านวน 54 mg ละลายในน ้ากลั่น 10 mL (เตรียมก่อนใช้ทุกครั้ง) น าสารละลาย 
Acetate buffer, สารละลาย TPTZ และสารละลาย Iron (III) chloride (FeCl3) มาผสมกัน (ในอัตราส่วน 10:1:1) เตรียมสาร 
FeSO4⚫7H2O ที่ความเข้มข้น 10 mM โดยการชั่งสาร FeSO4⚫7H2O จ านวน 1.7613 mg เติม 95% ethanol 10 mg โดย
เตรียมเป็นความเข้มข้น 25-1,000 µg/mL ท าเป็นกราฟมาตรฐาน น าสารสกัดเหง้าไพลและผลดีปลีที่ละลายใน 95% ethanol 
ที่ความเข้มข้น 100 µg/mL เติมลงใน 96-Well plates ปริมาณ 20 µg เติมสารละลาย FRAP ปริมาณ 80 µL ตั้งทิ้งไว้ในที่มืด
ที่อุณหภูมิห้องนาน 4 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 593 nm น าไปอ่านผลด้วยเครื่อง Microplates reader 
บันทึกผลทดลองซ ้า 3 ครั้ง จากน้ันน าไปวิเคราะห์หาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระไปเปรียบเทียบเป็นกราฟมาตรฐาน 
FeSO4 [21]  
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4. การศึกษาผลของสารสกัดเหง้าไพล  สารสกัดผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลี ต่อศักยภาพในการต้านการ
อักเสบในระดับหลอดทดลอง 
 เพาะเลี้ยงเซลล์ RAW 264.7 (ATCC No. TIB-71) ซ้ือจาก American Type Culture Collection (ATCC, Manassas, 
VA, USA) เพาะเลี้ยงเซลล์ในอาหารเลี้ยงเซลล์ in Dulbecco’s modified Eagle’s medium (DMEM) ประกอบด้วย               
L-glutamine, sodium pyruvate, 10% fetal bovine serum (FBS) (Thermo fisher, USA), and 1% 
antibiotic/antimycotic mixture (Sigma-Aldrich, USA) เลี้ยงที่ 5% CO2 อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส [22] 

ศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดต่อเซลล์เพาะเลี้ยงมาโครฟาจ (RAW 264.7) ด้วยวิธี MTT assay การศึกษาความ
เป ็นพิษของสารสกัดต ่อเซลล์เพาะเล ี ้ยงมาโครฟาจ (RAW 264.7) ใช ้สาร 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-
diphenyltetrazolium bromide (MTT) (Thermo fisher, USA) ด้วยวิธี colorimetric assay เพาะเลี้ยง RAW 264.7 cell 
(1 x 105 cells/well) เลี้ยงในจานเพาะเลี้ยงเซลล์ 96 well plate ที่มีอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM ปริมาณ 100 µL/ หลุม เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง หลังจากครบ 24 ชั่วโมง เปลี่ยนอาหารเลี้ยงเซลล์ชนิดเดิมออก และเปลี่ยนเป็นอาหารเลี้ยง เซลล์ที่มีสารสกัด
ละลายอยู่ในความเข้มข้นต่าง ๆ กัน (0.1-10,000 µg/mL) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง กลุ่มควบคุม (vehicle) ได้เติมเฉพาะสาร 
DMSO (Thermo fisher, USA) (0.5% v/v) ที่ใช้เป็นตัวท าละลายสารสกัด เติมสารละลาย MTT ความเข้มข้น 0.5 mg/mL 
ปริมาณ 200 µL น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นดูดอาหารเลี้ยงเซลล์ทิ้งและละลายผลึก 
formazan ด้วย DMSO จ านวน 200 µL วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 570 nm โดย Microplate reader  บันทึก
และวิเคราะห์ผลท าการทดลองซ ้า 3 ครั้ง โดยรายงานค่า IC50 

 การศึกษาผลของสารสกัดต่อการอักเสบ โดยวัดการยับยั้งการสร้าง Nitric oxide (NO)  น าเซลล์มาโครฟาจ (RAW 
264.7 cell line) จ านวน 1 x 105 cells/well เลี้ยงในอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM (10% fetal bovine serum (FBS), 1% 
penicillin-streptomycin) (Thermo fisher, USA) ใน 96 well plates 5% CO2 บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ดูดอาหารเลี้ยงเซลล์ออก 100 µL จากน้ันเติมสารสกัดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (0.1-10,000 µg/mL) ลงไปหลุมละ 100 
µL น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ดูดอาหารเลี้ยงเซลล์ DMEM เก่าออก จากน้ันเติม DMEM ใหม่ที่
มี lipopolysaccharide (LPS) (Sigma-Aldrich, USA)  100 µg/mL ลงไปหลุมละ 100 µL ยกเว้นหลุม control หลุม 
control เติม DMEM เท่านั้น บ่มที่ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ดูด supernatant แต่ละหลุมมา 100 µL ใส่ใน   
96-well plates เติม Griess reagent (Promega, USA) หลุมละ 100 µL วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 nm 
รายงานค่าปริมาณ NO โดยเทียบกับกราฟมาตรฐาน Sodium nitrite (NaNO2) ทดสอบ 3 ซ ้า [22] 
5. การพัฒนาเจลสมุนไพรจากสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปลแีละสารสกัดผสมไพลและดีปลี 

ส่วนประกอบของเจลสมุนไพร ได้แก่ สารสกัด เหง้าไพลและสารสกัดผลดีปลี, Carbopol 940 (Chemipan 
Corporation Co., Ltd., Thailand), Methyl Paraben (Chemipan Corporation Co., Ltd., Thailand), Propylene 
Glycol (Chemipan Corporation Co., Ltd., Thailand), Triethanolamine (Phitsanuchemicals, Thailand) และ 
Distilled Water (From Pharmaceutical Chemistry Laboratory Room) การเตรียมเจลสมุนไพร แบ่งออกเป็น 3 สูตร 
โดยมีการก าหนดความเข้มข้นของสารสกัดในต ารับเจล จากค่าความเข้มข้นในการยับยั ้ง nitric oxide (IC50) ซึ่งได้จาก
การศึกษาฤทธ์ิต้านการอักเสบในระดับหลอดทดลอง ชั่งสารสกัดเหง้าไพล 248.9 mg สารสกัดผลดีปลี 0.015 mg และสารสกัด
ผสมไพลและดีปลี 102.9 mg ทุกสูตรเตรียม Carbopol 1.5 g ผสมในน ้ากลั่น 94 mL แล้วตีให้เข้ากันประมาณ 30 นาที แล้ว
ปล่อยให้เจลพองตัว เติม Methyl Paraben 0.2 g, Propylene Glycol 5 mL  คนให้เข้ากัน ค่อย ๆ เติม Triethanolamine 
(TEA) เพื่อปรับค่า pH ให้อยู่ระหว่าง 5.0-5.5  จากน้ันเติมสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลีใน
ต ารับเจลแต่ละสูตร ผสมให้เข้ากันและบรรจุลงในหลอด [23]  

การประเมินฤทธิ์ต้านการอักเสบของเจลสมุนไพร โดยการวิเคราะห์ศักยภาพในการยับยั้งการสร้างไนตริกออกไซด์ 
ด้วยวิธี Griess method น าเจลสมุนไพรมาละลายใน DMSO ปริมาตร 1-2 µL เพื่อให้เจลไม่ข้นหนืดเกินไปจากน้ันปิเปตเจลป
ริมาตร 20 µL ใส่ใน 96 well plate จากนั้นเติมโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ (Sodium nitroprusside) ความเข้มข้น 10 mM 



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                     7             ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 

ปริมาตร 40 µL น าไปบ่มที่อุณหภูมิห้อง นาน 150 นาที แล้วเติม Griess reagent ที่ประกอบด้วย 1% ซัลฟานิลาไมด์ และ 
0.1% เอ็น-(1-แนฟทิล) เอทิลีนไดอะมีนไดไฮโดรคลอไรด์ ในอัตราส่วน 1:1 ปริมาตร 100 µL น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 540 nm ด้วยเครื่อง Microplate reader ทดสอบ 3 ซ ้า โดยใช้เจลมาตรฐานที่มีส่วนผสมของ 1% ไดโคล
ฟีแนค เป็นกลุ่มควบคุมเชิงบวก และ เจลพื้นไม่มีส่วนผสมของสารสกัดเป็นกลุ่มควบคุม ฤทธ์ิต้านการอักเสบจะถูกรายงานเป็น
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งการสร้าง NO [22] 

การประเมินฤทธิ์ต้านการอักเสบของเจลสมุนไพรเมื่อเตรียมเสร็จใหม่  ๆ และหลังจากการประเมินความคงตัวใน
สภาวะเร่งครบ 6 รอบ (ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และ ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง /1 รอบ) [24] 
6. การวิเคราะห์ข้อมูล 

ผลการทดลองจะแสดงเป็นค่าเฉลี่ย (Mean) ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, SD) น ามา
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติระหว่างกลุ่มโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-Way ANOVA) และการ
เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์การยับยั้งของเจลสมุนไพรก่อนและหลังจากการประเมินความคงตัวในสภาวะเร่ง (Heating cooling 
cycle) โดยใช้สถิติ Paired-sample T-test ที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ p-value<0.05 (p<0.05) ด้วยโปรแกรม Statistical 
Package for the Social Science (SPSS) เวอร์ชั่น 16.0 และสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรม GraphPad Prism V. 10 

 

ผลการวิจัย 
1. ผลของการสกัดสาร 
 การสกัดสมุนไพรเหง้าไพลและผลดีปลี ด้วยวิธีการหมักในเอทานอลร้อยละ 95 ได้สารสกัดหยาบแต่ละชนิดมีลักษณะ
ทางกายภาพเป็นของเหลวหนืด สารสกัดเหง้าไพลมีสีน ้าตาลเหลือง สารสกัดผลดีปลีมีสีน ้าตาลเหลืองส้ม พบปริมาณสารสกัด
หยาบแตกต่างกันคิดเป็นร้อยละผลผลิต (%yield) มีค่าเท่ากับ 3.07 และ 5.04 ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 ร้อยละของผลผลิตของสารสกัดเหง้าไพลและผลดีปลี 

สมุนไพร 
น ้าหนักสมุนไพรแห้ง 

(กรัม) 
ปริมาณสารสกัดท่ีได้ 

(กรัม) 
%Yield 

Zingiber cassumunar Roxb.  3000 92.33 3.07 
Piper retrofractum Vahl.  3000 151.32 5.04 

 

2. ผลการวิเคราะห์สารประกอบทางเคมีของสารสกัดเหง้าไพลและสารสกัดผลดีปลี 
 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดเหง้าไพลและผลดีปลีด้วยเทคนิค GC-MS พบว่าสารสกัดเหง้าไพล
พบสารส าคัญ ได้แก่ (E)-4-(3,4-Dimethoxyphenyl)but-3-en-1-ol มี Retention Time: 15.20 ดังตารางที่ 2 และภาพที่ 1 
และสารสกัดผลดีปลี พบสารส าคัญ ได้แก่ Piperine มี Retention Time: 42.07 ดังตารางที่ 3 และภาพที่ 2 

ตารางท่ี 2 องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดเหง้าไพลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS 
ล าดับ Retention Time ชนิดของสารสกัด %Area %Height 

1 4.621 D-Limonene 1.87 2.96 
2 5.059 gamma.-Terpinene 0.58 0.91 
3 6.745 3-Cyclohexen-1-ol, 4-methyl-1-(1-methyl) 4.92 7.22 
4 7.042 Methyl salicylate 1.34 1.49 
5 11.239 2,4-Di-tert-butylphenol 0.48 0.66 
6 11.379 Cyclohexene, 3-(1,5-dimethyl-4-hexenyl) 1.43 1.71 
7 11.928 Benzene, 4-(1E)-1,3-butadien-1-yl-1,2-dimethoxy 0.47 0.59 
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ล าดับ Retention Time ชนิดของสารสกัด %Area %Height 

8 12.212 (E)-4-(But-1-en-1-yl)-1,2-dimethoxybenzene 3.53 3.90 
9 12.641 Benzene, 4-(1E)-1,3-butadien-1-yl-1,2-dimethoxy 12.25 15.08 
10 14.146 (E)-1-(2,4,5-Trimethoxyphenyl)but-1-ene 0.82 1.09 
11 14.679 (E)-1-(2,4,5-Trimethoxyphenyl)buta-1,3-diene 3.56 3.73 
12 15.204 (E)-4-(3,4-Dimethoxyphenyl)but-3-en-1-ol 15.22 16.98 
13 15.720 Hexadecanoic acid, methyl ester 0.90 0.88 
14 16.438 (E)-4-(3,4-Dimethoxyphenyl)but-3-en-1-yl acetate 11.64 13.52 
15 45.342 trans-3-(3,4-Dimethoxyphenyl)-4-[(E)3’,4’-

dimethoxystyryl] cyclohex-1-ene 
12.01 7.56 

16 45.882 trans-3-(3,4-Dimethoxyphenyl)-4-[(E)3’,4’-
dimethoxystyryl] cyclohex-1-ene 

14.44 9.07 
 

 

 
ภาพท่ี 1 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดเหง้าไพล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2 โครมาโทแกรมขององค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดผลดีปลี 

(E)-4-(3,4-Dimethoxyphenyl)but-3-en-1-ol 
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ตารางท่ี 3 องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดผลดีปลีที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS 

ล าดับ Retention Time ชนิดของสารสกัด %Area %Height 

1 3.893 beta.-Pinene 0.66 1.31 
2 4.620 D-Limonene 5.31 10.24 
3 5.059 gamma.-Terpinene 0.76 1.53 
4 7.045 Methyl salicylate 3.14 4.14 
5 9.787 Tetradecane 0.73 1.35 
6 10.103 Caryophyllene 1.03 1.65 
7 10.536 Humulene 1.08 1.81 
8 11.039 Pentadecane 4.28 5.93 
9 11.240 2,4Di-tert-butylphenol 1.38 1.99 
10 13.121 8-Heptadecene 3.49 5.56 
11 13.170 8-Heptadecene 5.64 9.26 
12 13.270 Nonadecane 6.10 9.50 
13 14.385 Heneicosane 0.98 1.58 
14 15.305 Z-5-Nonadecane 1.14 1.85 
15 15.475 Lidocaine 3.72 1.85 
16 35.425 Piperine 4.53 2.12 
17 42.075 Piperine 35.12 13.23 
18 44.650 (2E,4E,14E)-N-Isobutylicosa-2,4,14-trienamide 4.10 2.65 
19 47.475 Pipernonaline 6.64 5.92 

 ผลของสารสกัดเหง้าไพลและสารสกัดผลดีปลีต่อปริมาณสารฟีนอลิกรวม (Total Phenolic content; TPC) พบว่า 
ปริมาณสารฟีนอลิกรวมของสารสกัดสมุนไพรเดี่ยวเหง้าไพลและผลดีปลี และสารสกัดผสมสองชนิดน้ี อยู่ในช่วง 147.1–185.9 
mg GAE/g dry extract ซ่ึงสารสกัดเหง้าไพล มีปริมาณฟีนอลิกรวมสูงที่สุด เม่ือเทียบกับสารสกัดผสมไพลและดีปลีและสาร
สกัดผลดีปลี 

ผลของสารสกัดเหง้าไพลและสารสกัดผลดีปลีต่อสารฟลาโวนอยด์รวม (Total flavonoid content; TFC) พบว่า
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์รวมของสารสกัดสมุนไพรเดี่ยวเหง้าไพลและผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลีนี้ อยู่ในช่วง 
142.40 – 217.80 mg QCE/g crude extract ซ่ึงสารสกัดเหง้าไพล มีปริมาณฟลาโวนอยด์รวมสูงที่สุด เม่ือเทียบกับสารสกัด
ผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลี ดังตารางที่ 4  

ตารางท่ี 4  ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและสารฟลาโวนอยด์รวมของ สารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปลี และสารสกัด
ผสมไพลและดีปลี 

ชนิดของสารสกัด 
TPC 

(mg GAE/g) 
TFC 

(mg QCE/g) 

สารสกัดเหง้าไพล  185.95 ± 23.29b 217.80 ± 30.53c 

สารสกัดผลดีปลี 147.17 ± 18.75a 142.40 ± 7.95a 

สารสกัดผสมไพลและดีปลี 181.82 ± 6.49b 177.40 ± 6.54b 
หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็ก (a, b) ท่ีแตกต่างในแนวต้ัง หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) 
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3. การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay, ABTS assay และ FRAB assay 
 ผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี DPPH assay รายงานค่าเป็น IC50 เม่ือเปรียบเทียบในสารสกัด
เหง้าไพล สารสกัดผลดีปลีและสารสกัดผสมไพลและดีปลี พบว่าสารสกัดผลดีปลีมีฤทธ์ิยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH สูงที่สุด โดยมี
ค่า IC50 เท่ากับ 109.04 ± 2.33 µg/mL เม่ือเทียบกับสารสกัดผสมไพลและดีปลี และสารสกัดเหง้าไพล  
 ผลการทดสอบฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระโดยใช้วิธี ABTS assay รายงานค่าเป็น IC50 เม่ือเปรียบเทียบในสารสกัด
เหง้าไพล สารสกัดผลดีปลีและสารสกัดผสมไพลและดีปลี พบว่าสารสกัดผลดีปลีมีฤทธ์ิยับยั้งอนุมูลอิสระ ABTS สูงที่สุด โดยมี
ค่า IC50 เท่ากับ 102.61 ± 0.50 µg/mL เม่ือเทียบกับสารสกัดผสมไพลและดีปลี สารสกัดเหง้าไพล และสารสกัดผลดีปลี สาร
สกัดสมุนไพรทั้ง 3 ชนิดน้ีมีฤทธ์ิยับยั้งอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS น้อยกว่าสารมาตรฐาน Trolox อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ดังตารางที่ 5  
  

ตารางท่ี 5 แสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ DPPH assay, ABTS assay และ FRAP assay ของสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปลี 
และสารสกัดผสมไพลและดีปลี 

ชนิดของตัวอย่าง 
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

DPPH 
(IC50; ug/mL) 

ABTS 
(IC50; ug/mL) 

FRAP 
(mM Fe2+/ mg) 

Trolox 25.23 ± 2.86a 26.19 ± 1.26a 228.59 ± 8.38a 
สารสกัดเหง้าไพล 257.47 ± 2.81d 220.16 ± 2.03d 519.24 ± 10.47d 
สารสกัดผลดีปลี 109.04 ± 2.33b 102.61 ± 0.50b 382.36 ± 4.95b 
สารสกัดผสมเหง้าไพลและผลดีปลี 193.51 ± 3.00c 195.74 ± 4.84c 486.80 ± 8.22c 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก (a, b, c, d) ท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

4. การศึกษาผลของสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลีต่อศักยภาพในการต้านการอักเสบ
ในระดับหลอดทดลอง 

ผลการศึกษาความเป็นพิษของสารสกัดต่อเซลล์เพาะเลี้ยงมาโครฟาจ (RAW 264.7) ด้วยวิธี Cytotoxicity test (MTT 
assay) พบว่า %Cell viability มีค่ามากกว่า 80% ทุกค่า แสดงดังภาพที่ 3 

 
ภาพท่ี 3 แสดงเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตรอดของเซลล์มาโครฟาจ RAW 264.7 (%Cell viability) ที่ถูกกระตุ้นด้วยไลโปโพลีแซ็กคา
ไรด์ (LPS) หลังได้รับสารสกัดเหง้าไพลที่ความเข้มข้น 10 – 10,000 µg/mL (A), สารสกัดผลดีปลทีี่ความเข้มข้น 0.1 – 500 

µg/mL (B)  และสารสกัดผสมไพลและดีปลีที่ความเข้มข้น 10 – 10,000 µg/mL (C) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ผลการศึกษาผลของสารสกัดต่อการอักเสบ โดยวัดการยับยั้งการสร้าง Nitric oxide (NO) สารสกัดผลดีปลีแสดงฤทธ์ิ
ยับยั้ง NO ได้ดีที่สุด โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 12.89 ± 0.61 µg/mL เม่ือเทียบกับสารสกัดผสมไพลและดีปลี และสารสกัดเหง้าไพล 
ดังตารางที่ 6 



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                     11             ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 

ตารางท่ี 6  แสดงฤทธ์ิยับยั้ง nitric oxide (NO) ของสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลี 

ชนิดของสารสกัดสมุนไพร 
ฤทธิ์ยับย้ัง NO  
(IC50; ug/ml ) 

สารสกัดผลดีปลี 12.89 ± 0.61a 
สารสกัดเหง้าไพล 2,489 ± 76.90c 
สารสกัดผสมไพลและดีปลี 1,029 ± 82.70b 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก (a, b, c) ท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

5. การพัฒนาเจลสมุนไพรจากสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปล ีและสารสกัดผสมไพลและดีปลี 
ผลการประเมินประสิทธิผลด้านการต้านการอักเสบของสูตรต ารับเจลมีส่วนผสมของสมุนไพรจากสารสกัด เหง้าไพล 

สารสกัดผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลี พบว่าเจลจากสารสกัดดีปลีมีฤทธ์ิยับยั้ง NO ได้ดีที่สุด เม่ือเทียบกับเจลมาตร
ฐานไดโคลฟีแนคความเข้มข้น 1% มีการประเมินฤทธ์ิต้านการอักเสบของเจลสมุนไพรเม่ือเตรียมเสร็จใหม่ ๆ และหลังจากการ
ประเมินความคงตัวในสภาวะเร่งครบ 6 รอบ มีค่า IC50 ก่อนทดสอบ เท่ากับ 16.18 ± 1.02 ug/mL  และ มีค่า IC50 หลัง
ทดสอบ เท่ากับ 15.05 ± 1.41 ug/mL  ดังตารางที่ 7 

ตารางท่ี 7 แสดงผลการประเมินประสิทธิผลด้านการต้านการอักเสบของสูตรต ารับเจลมีส่วนผสมของสมุนไพรจากสารสกัด
เหง้าไพล สารสกัดผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลี 

สูตรเจล 
ฤทธิ์ยับย้ัง NO (IC50; ug/ml) 

Before 
ฤทธิ์ยับย้ัง NO (IC50; ug/ml) 

After 

สารสกัดผลดีปลี 16.18 ± 1.02a 15.05 ± 1.41a 
สารสกัดเหง้าไพล 2,559.93 ± 338.74d 3145.42 ± 181.35d 
สารสกัดผสมไพลและดีปลี 1,203.82 ± 160.16c 1477.46 ± 54.38c 
1% Diclofenac gel 72.68 ± 3.51b 74.21 ± 1.88b 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษพิมพ์เล็ก (a, b, c, d) ท่ีแตกต่างกันในแนวต้ัง หมายถึง แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 เพื่อให้เข้าใจถึงศักยภาพของสารสกัดจากเหง้าไพลและผลดีปลีในการน าไปใช้พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์สมุนไพร จึงได้มี
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณสารส าคัญ และประเมินฤทธ์ิทางชีวภาพ ทั้งด้านการต้านอนุมูลอิสระและต้านการ
อักเสบ รวมถึงการประเมินความเป็นพิษของสารสกัดต่อเซลล์ จากน้ันจึงน าผลการทดสอบไปใช้ในการพัฒนาเจลสมุนไพรที่มี
ประสิทธิภาพต้านการอักเสบ  

จากการรายงานของ  Han และคณะ [25] และ Ozaki และคณะ [26] พบว่าสารกลุ ่มฟ ีน ิลบ ิวท ีนอยด์  
(Phenylbutenoids) และเคอร์คูมินอยด์ (Curcumin) จากไพลเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ใช้ในการบรรเทาอาการปวดและลด
การอักเสบ ซ่ึงสอดคล้องกับผลที่ได้ของการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย GC-MS ในงานวิจัยน้ี ซ่ึงพบว่าสารสกัดเหง้าไพล 
มีสารส าคัญ (E)-4-(3,4-dimethoxyphenyl)but-3-en-1-ol (compound D) ซึ ่งอยู่ในสารกลุ ่มฟีนิลบิวท ินอยด์ 
(phenylbutenoids) เป็นกลุ่มสารที่มีรายงานว่าสามารถลดการอักเสบผ่าน MAPK pathways ได้แก่ p38, ERK และ Akt 
[27] ขณะเดียวกันผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย GC-MS ของสารสกัดดีปลี พบสารอัลคาลอยด์ (alkaloids) ชนิด
ไพเพอรีน (piperine) ซ่ึงมีความสอดคล้องกับรายงานของ Takooree และคณะ [28] ว่าไพเพอรีน เป็นสารออกฤทธ์ิส าคัญของ

ดีปลี และงานของ Phan และคณะ [29] ที่อธิบายว่าไพเพอรีนสามารถยับยั้งการสร้างไนตริกออกไซด์ได้ ผ่านการยับยั้ง NF-κB 
pathway ท าให้การแสดงออกของ iNOS ลดลง จึงเชื่อมโยงได้ว่าการพบไพเพอรีนในสารสกัดดีปลีเป็นปัจจัยที่อธิบายฤทธ์ิต้าน
การอักเสบที่เด่นชัดของสารสกัดชนิดน้ี จากวรรณกรรมพบว่าผลดีปลีมีสารไพเพอรีน มีไอโซเมอร์หลายชนิด เช่น chavicine, 
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isopiperine และ isochavicine ส่วนการพบสารไพเพอรีน ที่แยกออก 2 Retention time น้ัน อาจเกิดจากสารที่แตกตัวเป็น 
fragment ซ่ึงไอโซเมอร์มักแตกตัวคล้ายกันมาก Library จึงระบุชื่อเหมือนกัน [30] และการแยกไอโซเมอร์กลุ่มสารไพเพอรีน 
สารบางชนิดในส่วน GC มีโอกาสเกิด isomerization จากความร้อนได้ [31] 

ผลการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและสารฟลาโวนอยด์รวม พบว่าสารสกัด เหง้าไพลมีปร ิมาณ
สารประกอบ  ฟีนอลิกรวม (TPC) และสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม (TFC) สูงที่สุด เม่ือเทียบกับสารสกัดผลดีปลีและสารสกัด
ผสมสองชนิดน้ี ซ่ึงสัมพันธ์กับศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระ และช่วยลดการเกิด Oxidative stress ซ่ึงเป็นตัวกระตุ้นส าคัญ
ของกระบวนการอักเสบผ่าน NF-κB pathway 

จากผลฤทธ์ิทางชีวภาพ โดยการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ พบว่าสารสกัดผลดีปลีมีค่า IC50 ของ DPPH และ ABTS 
เท่ากับ 109.04 ± 2.33 และ 102.61 ± 0.50 µg/mL ตามล าดับ แสดงถึงความสามารถในการจับอนุมูลอิสระได้ดี ขณะที่สาร
สกัดเหง้าไพลมีค่า FRAP สูงสุด 519.24 ± 10.47 mM Fe2+/mg สะท้อนถึงศักยภาพในการรีดิวซ์เหล็กและเป็นตัวให้โปรตอน
ที่มีประสิทธิภาพ  

เม่ือน าสารสกัดเหง้าไพล สารสกัดผลดีปลี และสารสกัดผสมไพลและดีปลี มาทดสอบการศึกษาความเป็นพิษของสาร
สกัดต่อเซลล์เพาะเลี้ยงมาโครฟาจ (RAW 264.7) ด้วยวิธี Cytotoxicity test (MTT assay) พบว่า มากกว่า 80% แสดงว่าไม่มี
ความเป็นพิษต่อเซลล์เพาะเลี้ยงมาโครฟาจ (RAW 264.7) ซึ่งเป็นข้อบ่งชี้ว่าสารสกัดมีความปลอดภัยในระดับเซลล์ สามารถ
น าไปใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ต่อไปได้ การทดสอบฤทธ์ิต้านการอักเสบ ผลการทดสอบการยับยั้งการสร้าง nitric oxide (NO) 
ในเซลล์ RAW 264.7 พบว่าสารสกัดผลดีปลีมีค่า IC50 ต ่าที่สุด รองลงมาคือ สารสกัดผสมไพลและดีปลี และสารสกัดเหง้าไพล 
น าค่า IC50 ที่ได้ไปพัฒนาเจลสมุนไพรต่อไป 

จากผลการทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ ได้น าสารสกัดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดไปพัฒนาเป็นเจลสมุนไพร 3 สูตร พบว่าเจล
สารสกัดผลดีปลีมีประสิทธิภาพการก าจัด NO สูงสุด ทั้งก่อนและหลังการทดสอบความคงตัว มีค่า IC50 ใกล้เคียงกัน (16.18 ± 
1.02 และ 15.05 ± 1.41 µg/mL, P > 0.05) แสดงถึงความคงตัวของฤทธ์ิทางชีวภาพของเจลสมุนไพรหลังการทดสอบความ
คงตัว  

จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล แสดงให้เห็นว่าสารสกัดเหง้าไพลพบสารประกอบฟีนอลิกรวมและสารฟ
ลาโวนอยด์รวมสูงที่สุด ซ่ึงสะท้อนความสามารถรีดิวซ์ใน FRAP assay ที่สูงสุดเช่นกัน แสดงว่าเหง้าไพลอาจมีสารต้านอนุมูล
อิสระที่เด่นในกลไกการให้ e- หรือ reducing power มากกว่าการจับอนุมูลอิสระโดยตรง ขณะที่สารสกัดผลดีปลีแม้มี TPC/ 
TFC ต ่ากว่า แต่กลับมีประสิทธิภาพสูงในการก าจัดอนุมูลอิสระ (DPPH/ABTS) และยับยั้งการสร้าง NO ซึ่งอาจเกิดจากสาร
ออกฤทธ์ิเฉพาะกลุ่มในดีปลีที่มีความสามารถในการจับ radical และเก่ียวข้องกับ pathway การอักเสบได้ดี สารสกัดเหง้าไพล
และสารสกัดผลดีปลี มีศักยภาพในการลดการอักเสบระดับเซลล์ ยับยั้ง MAPK pathways ลดการกระตุ้น NF-κB pathway 
และลดการแสดงออกของเอนไซม์ iNOS จึงลดการสร้าง nitric oxide (NO) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งสมุนไพรทั้งสองยังมี
ระดับความปลอดภัยที่ดีในระดับเซลล์ และสามารถน าสารสกัดไปพัฒนาเป็นเจลสมุนไพรที่มีความคงตัวทางกายภาพและฤทธ์ิ
ทางชีวภาพภายใต้สภาวะเร่ง นอกจากนี้สารสกัดจากสมุนไพรทั้ง 2 ชนิด เป็นวัตถุดิบจากสมุนไพรไทยที่มีความพร้อมเชิง
วัตถุดิบสูง สามารถจัดหาได้ต่อเน่ือง สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับสมุนไพรไทย แสดงถึงความเป็นไปได้ในเชิงอุตสาหกรรมใน
การพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เจลสมุนไพรใช้ภายนอกส าหรับบรรเทาการอักเสบและอาการปวดในระดับผู้บริโภคจริง การที่เจล
สมุนไพรมีความปลอดภัยในระดับเซลล์และคงประสิทธิภาพในการต้านการอักเสบได้ดี ช่วยสนับสนุนให้สามารถต่อยอดไป
ทดลองด้านการทดสอบเฉพาะที่ในผิวหนัง (Skin sensitization) อีกทั้งยังเป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการศึกษาทางคลินิกใน
อนาคต เพื่อยืนยันประสิทธิผลในระดับผู้ใช้จริง 
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การพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืม: 
การศึกษาเชิงคุณภาพและการเก็บรักษา 

Development of Lanna Health Supplement Herbal Drink Recipe in Instant 
Extract Powder Form: A Qualitative Study and Preservation 
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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค ์เพ ื ่อพ ัฒนาเคร ื ่องดื ่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในร ูปแบบผงสกัดชงดื่ม                  
มีส่วนประกอบ 10 ชนิด เช่น ก าแพงเจ็ดชั้น ฝางเสน มะตูม เป็นต้น ผสมกับมอลโตเดกซ์ตรินและท าให้แห้งแบบพ่นฝอย ผล
การศึกษาพบว่าสูตรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 มีคุณสมบัติทางกายภาพใกล้เคียงกับเครื่องดื่มในรูปแบบสกัด
พร้อมดื่ม มีสีส้มแดง pH เป็นกลางและมีความหนืดใกล้เคียงกัน การศึกษานี้เลือกสูตรผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพและลดการใช้มอลโตเดกซ์ตริน โดยใช้ผงสกัด 9.36 กรัมต่อน ้า 200 มิลลิลิตรต่อครั้ง การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโคร
มาโทกราฟีแบบชั้นบางพบว่าผงสกัดดังกล่าวมีลายพิมพ์น้ิวมือทางเคมีและค่า Rf ใกล้เคียงกัน และยังแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
ชนิด DPPH และ ABTS มีค่า IC50 เท่ากับ 857.5±52.3 µg/mL และ 336.2±12.9 µg/mL เม่ือทดสอบการเก็บรักษาภายใต้
สภาวะเร่งพบว่าสารดังกล่าวสามารถเก็บรักษาได้ที่อุณหภูมิ 35ºC, 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 533, 385 และ 346 วัน 
ตามล าดับ โดยระยะเวลา 9 เดือน ไม่พบการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์เกินค่ามาตรฐาน การศึกษาน้ีสรุปได้ว่าการใช้เทคนิคท าแห้ง
แบบพ่นฝอยร่วมกับมอลโตเดกซ์ตรินสามารถพัฒนาเครื่องดื่มดังกล่าวในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่สะดวกต่อการบริโภค ยืดอายุ
การเก็บรักษาและมีสารออกฤทธ์ิทางยา 

ค าส าคัญ: เครื่องดื่มสมุนไพร เสริมสุขภาพ เครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย ผงสกัดชงดื่ม ผลิตภัณฑ์ 

 
 



       ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569          16                      ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรติ 
 

Abstract 
This study aimed to develop a Lanna Health Supplement Herbal Drink Recipe in instant powder 

form for brewing. The formulation consisted of 10 herbal ingredients, such as Salacia chinensis, Caesalpinia 
sappan, Aegle marmelos etc., combined with maltodextrin, and then dried using spray drying technology. 
Results showed that formulations with 5% and 10% maltodextrin yielded products with physical properties 
similar to ready-to-drink extracts, featuring an orange-red color, neutral pH, and comparable viscosity. The 
5% maltodextrin formula was selected for its superior efficiency and reduced carrier use, requiring 9.36 g of 
powder per 200 mL of water per serving. Thin-layer chromatography (TLC) analysis confirmed that the 
powder retained the chemical fingerprint characteristics and similar Rf values. Bioactivity assays 
demonstrated DPPH and ABTS radical scavenging activities with IC50 values of 857.5 ± 52.3 µg/mL and 336.2 
± 12.9 µg/mL, respectively. Accelerated storage testing under 35ºC, 45ºC, and 55ºC revealed shelf lives of 
533, 385, and 346 days, respectively. Over 9 months, no microbial contamination exceeded regulatory 
standards. In conclusion, spray drying combined with maltodextrin enabled the development of                       
a convenient, long-shelf-life Lanna herbal beverage powder that preserves bioactive compounds. 

Keywords: Herbal Drink, Health Supplement, Spray Dryer, Instant Extract Powder, Product 
 
บทน า 
 การดูแลสุขภาพด้วยวิธีธรรมชาติได้รับความนิยมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะการใช้สมุนไพรในรูปแบบผลิตภัณฑ์
เพื่อส่งเสริมสุขภาพและป้องกันโรคในระดับบุคคล [1] หน่ึงในผลิตภัณฑ์ที่ได้รับความสนใจคือ เครื่องดื่มสมุนไพรสกัดพร้อมดื่ม 

[2] ซ่ึงเป็นการน าสมุนไพรมาต้มเคี่ยวเพื่อน าสารสกัดมาใช้บริโภค รูปแบบดังกล่าวมีข้อดีในด้านความเรียบง่ายและสืบทอดมา
จากภูมิปัญญาดั้งเดิม อย่างไรก็ตามยังมีข้อจ ากัดเรื่องความไม่สะดวกในการเตรียม และอายุการเก็บรักษาที่สั้นหลังการต้มเคี่ยว 
ซ่ึงอาจไม่ตอบโจทย์การบริโภคในวิถีชีวิตปัจจุบัน เพื่อแก้ไขข้อจ ากัดดังกล่าว จึงมีแนวคิดพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรในรูปแบบผง
สกัดชงดื่ม ซึ่งสามารถลดปัญหาด้านการเตรียมและเพิ่มอายุผลิตภัณฑ์ การศึกษาครั้งนี้ใช้ “ เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพ
ต ารับล้านนา” เป็นต้นแบบ โดยเครื่องดื่มน้ีมีสรรพคุณครอบคลุมการบ ารุงและแก้ไขปัญหาสุขภาพ อาทิ อาการปวด นอนไม่
หลับ ท้องผูก เบื่ออาหาร และความอยากอาหารลดลง ส่วนประกอบส าคัญ ได้แก่ ก าแพงเจ็ดชั้น ชะเอมเทศ ชุมเห็ดไทย 
ชุมเห็ดเทศ เตยหอม เถาวัลย์เปรียง ฝางเสน มะเขือแจ้เครือ มะตูม และสะค้านแดง [3] มีวิธีการเตรียมคือ การน าสมุนไพรผสม
รวมกันไปต้มกับน ้า โดยการต้มเคี่ยว 3 ส่วน ให้เหลือ 1 ส่วน ปัจจุบันสูตรดั้งเดิมของเครื่องดื่มนี้สามารถเก็บรักษาได้ไม่เกิน      
1 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิห้องหรือ 2 สัปดาห์ ที่ 4 องศาเซลเซียส (ºC) 
 จากข้อจ ากัดของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม การศึกษาน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนา
เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาให้อยู่ในรูปแบบผงสกัดชงดื่ม โดยใช้วิธีผสมมอลโตเดกซ์ตริน (Maltodextrin) เป็น
สารช่วยกักเก็บและลดการสูญเสียกลิ่นรสชาติ [4-6] พร้อมประยุกต์เทคโนโลยีการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) เพื่อให้
ได้ผงสกัดที่มีคุณภาพ การศึกษาน้ีมุ่งพัฒนากระบวนการผลิต ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์ผงสกัดชงดื่ม 
เปรียบเทียบกับรูปแบบสกัดพร้อมดื่มและประเมินอายุการเก็บรักษาเพื่อสนับสนุนการใช้ประโยชน์เชิงพาณิชย์และเพิ่มโอกาสการ
เข้าถึงของผู้บริโภค 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การเตรียมวัตถุดิบและการเตรียมเครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมด่ืม  

สมุนไพรแต่ละชนิด ได้แก่ ก าแพงเจ็ดชั้น ชะเอมเทศ ชุมเห็ดไทย ชุมเห็ดเทศ เตยหอม เถาวัลย์เปรียง ฝางเสน มะเขือ
แจ้เครือ มะตูม และสะค้านแดง วัตถุดิบสมุนไพรได้มาจากแหล่งเพาะปลูกของกลุ่มเครือข่ายผลิตวัตถุดิบสมุนไพรของวิทยาลัย
การแพทย์พื้นบ้านและการแพทย์ทางเลือก มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย จากนั้นน าเข้าสู่กระบวนการแปรรูปเบื้องต้นจนได้
ขนาดที่เหมาะสมส าหรับการต้มเคี่ยวและท าให้แห้งจนมีความชื้นในช่วงร้อยละ 7–14 น าสมุนไพรที่ผ่านการเตรียมรวมกันตาม
สูตรเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนา ซึ่งประกอบด้วย ชุมเห็ดไทย ชุมเห็ดเทศ มะเขือแจ้เครือ และสะค้านแดง 
อย่างละ 2 กรัม ก าแพงเจ็ดชั้น เถาวัลย์เปรียง ฝางเสน และมะตูม อย่างละ 3 กรัม เตยหอม 4 กรัม และชะเอมเทศ 6 กรัม 
รวมน ้าหนักทั้งหมด 30 กรัม บรรจุในห่อผ้าขาวและใส่ลงในหม้อต้มยาสมุนไพรอัตโนมัต ิ [7] (CONVERSANT TECHNOLOGY 
CO., LTD., Thailand) ที่อุณหภูมิ 100ºC ในระบบปิดแบบสุญญากาศเป็นเวลา 45 นาที ใช้น ้าปริมาณ 2,100 มิลลิลิตร 
กระบวนการนี้ผลิตเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่มปริมาณรวม 40 ลิตร จากนั้นแบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วน ส่วนละ 10 ลิตร ดังน้ี 

ส่วนที่ 1: เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม (ไม่ผสมมอลโตเดกซ์ตริน) 
ส่วนที่ 2: เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 ของปริมาณทั้งหมด 
ส่วนที่ 3: เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 10 ของปริมาณทั้งหมด 
ส่วนที่ 4: เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 20 ของปริมาณทั้งหมด 

2. การพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืมผสมกับมอล
โตเดกซ์ตรินและท าให้แห้งโดยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) 
 การพัฒนาผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มครั้งน้ีใช้มอลโตเดกซ์ตรินเป็น
สารช่วยกักเก็บสารสกัดสมุนไพร ท าหน้าที่ช่วยลดการสูญเสียกลิ่นและรสชาติให้คงตัว ลดการเสื่อมสลายขณะกระบวนการท า
แห้งและช่วยเพิ่มเสถียรภาพของผงสมุนไพร [4-6] การศึกษาน้ีได้เตรียมตัวอย่างเครื่องดื่มสมุนไพรสกัดพร้อมดื่มจ านวน 4 ส่วน 
โดยส่วนที่ 1 เป็นสารสกัดสมุนไพรแบบไม่ผสมมอลโตเดกซ์ตริน และส่วนที่ 2–4 เป็นสารสกัดที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินในสัดส่วน
ร้อยละ 5, 10 และ 20 (w/v) ตามล าดับ จากนั้นจึงน าตัวอย่างทั้ง 4 ส่วน เข้าสู่กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (SPRAY 

DRYER SDE – 50 EURO 2, Thailand) ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิขาเข้า 150ºC อุณหภูมิขาออก  90ºC และอัตราการป้อน

สารละลาย 10 ลิตรต่อชั่วโมง โดยเครื่องท าแห้งแบบพ่นฝอยท างานในระบบแรงดัน 10 บาร์ ซ่ึงเป็นช่วงค่าที่เหมาะสมต่อการ
แปลงของเหลวให้เป็นผงที่มีคุณภาพและคงคุณสมบัติทางเคมี [8, 9]  

ประสิทธิภาพการได้มาซ่ึงสารสกัด (%Yield) ของผลิตภัณฑ์ค านวณตามสมการ 
 
 
 
ส าหรับตัวอย่างที่ผสมมอลโตเดกซ์ตริน (ส่วนที่ 2–4) มีการปรับสมการค านวณโดยหักน ้าหนักของมอลโตเดกซ์ตรินที่

ผ่านการพ่นฝอยออก (มอลโตเดกซ์ตรินในสัดส่วนร้อยละ 5, 10 และ 20 มาผสมกับน ้าสะอาด) เพื่อให้ได้ค่าผลิตผลจริงของสาร
สกัดสมุนไพร ดังสมการ 
 
 
 
 
 

จากสูตร     %Yield = 
น ้าหนักสารสกัดที่ได้ 

X 100 
น ้าหนักวัตถุดิบแห้งที่ใช้สกัด 

จากสูตร    %Yield = 
น ้าหนักสารสกัดที่ได้ - น ้าหนักมอลโตเดกซ์ตรินหลังท าแห้ง 

X 100 
น ้าหนักวัตถุดิบแห้งที่ใช้สกัด 
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3. การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืม  
ด าเนินการเพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างผลิตภัณฑ์ที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินกับผลิตภัณฑ์สมุนไพรในรูปแบบ

สกัดพร้อมดื่ม โดยใช้วิธีการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพต่าง ๆ ดังน้ี 
- การละลายน ้าร้อน: ท าการเติมน ้าร้อนอุณหภูมิ 100ºC ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ลงในผงสกัดสมุนไพรแต่ละตัวอย่าง 

เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 ใช้ผงสกัดจ านวน 9.36 กรัม และเครื่องดื่มสมุนไพร
เสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 10 ใช้ผงสกัดจ านวน 18.42 กรัม โดยเริ่มจับเวลาตั้งแต่ตอนเทน ้ารอจน
ผงสกัดละลายกลับจนหมด การทดสอบท าซ ้า 3 ครั้ง และค านวณค่าเฉลี่ย เพื่อบันทึกระยะเวลาการละลายของผลิตภัณฑ์ [10] 

- การประเมินสี: ใช้การเปรียบเทียบกับแถบสีมาตรฐาน ตามหลักของ CMYK Colour Chart [11] (UK) เพื่อประเมิน
ระดับความเข้มและโทนสีของสารสกัดสมุนไพรในรูปแบบสารละลาย [12] 

- การตรวจวัดการตกตะกอน: น าสารละลายแต่ละตัวอย่างเทลงในภาชนะใส ตั้งทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง    
และบันทึกผลการเกิดตะกอนตามล าดับชั้นความคงตัวของสารละลายด้วยวิธีการสังเกต  

- การตรวจค่าความเป็นกรด–เบส (pH): ใช้เครื่องวัดค่า pH แบบตั้งโต๊ะ ยี่ห้อ Horiba รุ่น PH1500-S (Japan)     
เพื่อวัดค่าความเป็นกรด–ด่างของตัวอย่าง [13] 

- การตรวจค่าความถ่วงจ าเพาะ: ใช้เครื่อง Hydrometer ยี่ห้อ Dichte Araometer (Germany) เพื่อวัดค่าความ
หนาแน่นสัมพัทธ์ของสารละลาย [14] 

- การตรวจวัดค่าความหนืด (Viscosity): ใช้เครื่องวัดความหนืดแบบถ้วย ZAHN CUP เบอร์ 3 ยี่ห้อ SHEEN เบอร์ 3 
(Nederland) โดยบันทึกเวลาที่สารละลายไหลออกจากปากถ้วยเป็นหน่วยวินาที/cSt [15, 16] 

- การทดสอบปริมาณของแข็งละลายน ้าได้ทั้งหมด (Total soluble solid (TSS); ºBrix): ใช้เครื่องวัดการหักเหของ

แสง (Refractometer)  ยี่ห้อ Atago (Japan) [13] 
- การวัดค่าความชื้น: ใช้เครื่องวัดความชื้น (Moisture Balance) ยี่ห้อ Denver Instrument รุ่น IR 35 (Germany) 

 โดยก าหนดอุณหภูมิในการอบและเวลาวัดตามมาตรฐานวิธีของผู้ผลิตอุปกรณ์ [17] 
ภายหลังการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพทั้งหมด จะคัดเลือกผลิตภัณฑ์ เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับ

ล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่ให้ค่าคุณลักษณะเหมาะสมที่สุด เพื่อใช้ในการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและฤทธ์ิทางชีวภาพใน
ขั้นตอนต่อไป 
4. การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์ เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาใน
รูปแบบผงสกัดชงด่ืม 
 การทดสอบในส่วนนี้มุ่งตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและฤทธิ์ทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์ทั้งในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม
และผงสกัดชงดื ่ม เพื ่อใช้เปรียบเทียบคุณภาพของสารส าคัญและศักยภาพทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์สมุนไพรที่ได้จาก
กระบวนการผลิตแบบต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดของวิธีวิจัยดังน้ี 

4.1 การตรวจสอบลายพิมพ์น้ิวมือ (Fingerprint) ด้วยเทคนิค Thin Layer Chromatography (TLC) 
น าผงเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่มและผงสกัดชงดื่มมาสกัดด้วย 80% 

เอทานอล ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่า 10 นาที และตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันกรองด้วยกระดาษ
กรอง น าสารสกัด 0.01 มิลลิลิตร หยดบนแผ่น Silica gel (เฟสคงที่) และพัฒนาในระบบสารเคลื่อนที่ Toluene: Ethyl 
Acetate: Formic Acid (5 : 4 : 1) จากน้ันปล่อยให้แห้ง แล้วตรวจสอบภายใต้แสงธรรมชาติและ UV ที่ 254 และ 366 นาโน
เมตร บันทึกลักษณะแถบสีและค านวณค่า Rf  เพื่อตรวจสอบลักษณะลายพิมพ์น้ิวมือเฉพาะของผลิตภัณฑ์ [18] 

4.2 การตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content) 
ละลายสารสกัดเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่ความเข้มข้นต่าง ๆ น ามา

ทดสอบด้วยวิธี Folin–Ciocalteu โดยผสมสารละลาย 10% Folin–Ciocalteu เขย่าให้เข้ากัน ตามด้วยสารละลาย Na2CO3 
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เขย่าให้เข้ากันและแล้วทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 765 นาโนเมตร ด้วย Microplate reader เทียบกับกราฟ
มาตรฐานกรดแกลลิก และรายงานค่าผลลัพธ์เป็น mg Gallic acid equivalent (GAE)/g extract การทดสอบท าซ ้า 3 ครั้ง 
และค านวณค่าเฉลี่ย [19] 

4.3 การตรวจวัดปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม (Total Flavonoid Content) 
ละลายสารสกัดเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ผสมตัวอย่าง

กับ 5% NaNO2 หลังจากน้ัน 5 นาที เติม 10% AlCl3 และเติม 1 M NaOH ตั้งทิ้งไว้ 10 นาที จากน้ันเขย่าให้เข้ากันและวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ 510 นาโนเมตร ด้วย Microplate reader ผลลัพธ์ค านวณเทียบกับกราฟมาตรฐาน Catechin และรายงาน
ค่าเป็น mg Catechin equivalent (CE)/g extract การทดสอบท าซ ้า 3 ครั้ง และค านวณค่าเฉลี่ย [20] 

4.4 การทดสอบความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระชนิด DPPH และ ABTS 
ผสมสารสกัดเครื ่องดื ่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที ่ความเข้มข้นต่าง ๆ 20 µL         

กับสารละลาย  0.2 mM DPPH จ านวน 180 µL ใน 96-well plate บ่มในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที แล้ววัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ 517 นาโนเมตร ด้วย ELISA plate reader โดยใช้เมทานอลเป็นสารควบคุม ผลลัพธ์แสดงเป็นค่า IC50 (50% Inhibitory 
Concentration) การทดสอบจะท าซ ้าทั้งหมด 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย [20] 

ผสมสารสกัดเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เมทานอล     
10 µL กับสารละลาย ABTS จ านวน 990 µL ทิ้งไว้ในที่มืด 6 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง       
UV-Visible spectrophotometer โดยใช้น ้ากลั่นเป็นสารอ้างอิง ผลลัพธ์แสดงเป็นค่า IC50 (50% Inhibitory Concentration) 
การทดสอบจะท าซ ้าทั้งหมด 3 ครั้ง และหาค่าเฉลี่ย [21] 
5. การตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืม 
 5.1 การตรวจสอบการเสื่อมคุณภาพในสภาวะเร่ง 

สภาวะเร่งเป็นการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือเคมีและสามารถประเมินอายุการเก็บ (Shelf life) ของ
ผลิตภัณฑ์ได้ในเวลาสั้นลง โดยการเก็บตัวอย่างผลิตภัณฑ์ภายใต้สภาวะที่รุนแรงกว่าปกติ (เช่น อุณหภูมิสูง ความชื้นสูง หรือ
แสงจัด) วิธีการคือ น าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มมาบรรจุลงในอลูมิเนียมฟอยล์      
ซองละ 10 กรัม น าเข้าตู้บ่มควบคุมอุณหภูมิและความชื้น Climatic Chamber Binder รุ่น KBF 240 (Germany) ในสภาวะ
เร่งที่อุณหภูมิ 35ºC, 45ºC และ 55ºC เป็นระยะเวลา 2 เดือน ท าการสุ่มตัวอย่างทุก ๆ สัปดาห์ มาประเมินค่าสี L* คือ        
ค่าความสว่าง (0 = ด า, 100 = ขาว) a* คือ ค่าความเป็นสีแดงและเขียว (+แดง/-เขียว) และ b* ค่าความเป็นสีเหลืองและ
น ้าเงิน (+เหลือง/-น ้าเงิน) ด้วยเครื่องวัดสี Reflection spectrometer Avantes (Netherlands) และค่าปริมาณน ้าอิสระด้วย
เครื่อง Water activity รุ่น Dew Point Water Activity Meter 4TE (USA) จากนั้นน าไปประเมินอายุการเก็บรักษาตาม
ปฏิกิริยาจลนพลศาสตร์ (Kinetic reaction) การพิจารณาว่าสารตั้งต้นเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ได้อย่างไร โดยมีการควบคุมปัจจัย
อ่ืนที่มีผลต่ออัตราการเปลี่ยนแปลง [22] 

5.2 การตรวจสอบการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ 
ด าเนินการตรวจสอบการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาใน

รูปแบบผงสกัดชงดื่มทุกเดือนเป็นระยะเวลา 9 เดือน ด้วยวิธีตรวจนับจุลินทรีย์มาตรฐาน (Standard Plate Count) เพื่อนับ
จ านวนโคโลนีของเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา ส าหรับการตรวจจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตโดยใช้อากาศ (Aerobic plate count; 
APC) จะใช้อาหารเลี้ยงเชื้อชนิด Nutrient Agar และการตรวจยีสต์และรา (Total Yeast and Mold) จะใช้อาหารเลี้ยงเชื้อ
ชนิด Potato Dextrose Agar [23] และตรวจสอบการปนเปื ้อนของจุลินทรีย์ก่อโรค 3 ชนิด ได้แก่ Escherichia coli, 
Salmonella spp. และ Clostridium spp. โดยมีวิธีการทดสอบอ้างอิงตามต ารามาตรฐานยาสมุนไพรไทย (Thai Herbal 
Pharmacopoeia, THP) ดังน้ี [24] 
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1) เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด ได้แก่ อาหารเลี้ยงเชื้อ MacConkey Agar ใช้ส าหรับ เลี้ยงเชื้อ Escherichia coli 
อาหารเลี้ยงเชื้อ Salmonella-Shigella Agar ใช้ส าหรับเลี้ยงเชื้อ Salmonella spp.อาหารเลี้ยงเชื ้อ Clostridial Agar        
ใช้ส าหรับเลี้ยงเชื้อ Clostridium spp.  

2) น าตัวอย่างเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่ม มาท าการเจือจางให้ได้ความเข้มข้น 
10−1, 10−2 และ 10−3 ตามล าดับ เพื่อน ามาทดสอบในอาหารเลี้ยงเชื้อ 3 ชนิด ที่เตรียมไว้ โดยใช้เทคนิค Spread plate จากน้ัน
ท าการบ่มเชื้อในตู้บ่มเชื้อ (Incubator) ที่อุณหภูมิ 35ºC เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง 

3) เมื่อครบเวลา ท าการตรวจนับโคโลนี อ่านผลการทดลองที่ได้ โดยท าการเปรียบเทียบจ านวนโคโลนีของอาหาร
เลี้ยงเชื้อที่ไม่ได้ใส่ตัวอย่าง (ควบคุม) กับที่ใส่ตัวอย่าง และรายงานผลเป็นโคโลนีต่อกรัม หรือมิลลิลิตร ( Colony Forming 
Units หรือ CFU/g หรือ mL) โดยเกณฑ์การปนเปื้อนต้องไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก าหนดตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข    
เรื่อง เกณฑ์มาตรฐาน ค่าความบริสุทธ์ิ หรือคุณลักษณอ่ืนอันมีความส าคัญต่อคุณภาพ ส าหรับผลิตภัณฑ์สมุนไพร พ.ศ. 2568 
[25] 
6. การวิเคราะห์ทางสถิติ 
 ผลการทดลองเชิงปริมาณจะแสดงในรูปแบบค่าเฉลี่ย ± ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) การวิเคราะห์ความ
แตกต่างของกลุ่มตัวอย่างจะพิจารณาที่ระดับนัยส าคัญทางสถิติ 0.05 (p < 0.05) โดยใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดยีว 
(One-way ANOVA) ที่มีการใช้ Post hoc test โดยใช้ Tukey's multiple comparisons test ส าหรับการเปรียบเทียบกรณีที่มี 
3 ตัวแปร ได้แก่ เครื่องดื่มสกัดพร้อมดื่ม เครื่องดื่มผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 และ ใช้ t-test ส าหรับเปรียบเทียบ
กรณีที่มี 2 ตัวแปร ได้แก่ เครื่องดื่มผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 โดยใช้โปรแกรม GraphPad Prism Version 6 
 
ผลการวิจัย 
1. ปริมาณสารสกัด (%Yield) ของเครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมด่ืมและผงสกัดชงด่ืม 

ภายหลังจากน าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสารสกัดพร้อมดื่มปริมาณ 10 ลิตร เข้าสู่
กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย (ภาพที่ 1) พบว่าสามารถให้ปริมาณสารสกัดเท่ากับ 13.57±1.68% ส าหรับเครื่องดื่มสมุนไพร
เสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินในอัตราร้อยละ 5 และ 10 มีปริมาณสารสกัดเท่ากับ 21.06±0.93% และ 
19.58±1.10% ตามล าดับ ในขณะที่สูตรผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 20 ไม่สามารถค านวณปริมาณสารสกัดได้ เนื่องจากมี
ความหนืดสูง ท าให้ไม่สามารถแห้งเป็นผงละเอียดได้และสารสกัดที่ได้มีลักษณะเหนียวติดกับผนังภายในของเครื่องท าแห้งแบบ
พ่นฝอย จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการผสมมอลโตเดกซ์ตรินในสัดส่วนร้อยละ 5 และ 10 มีความเหมาะสมต่อการช่วยกัก
เก็บสารสกัดสมุนไพรได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงเลือกสูตรที่มีมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ
ทางกายภาพในขั้นตอนต่อไป  

 
ภาพท่ี 1 สารสกัดเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย โดย (A) เครื่องดื่ม

สมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม (ไม่ผสมมอลโตเดกซ์ตริน) (B) เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับ
ล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 (C) เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 10 และ 

(D) มอลโตเดกซ์ตริน 
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2. การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืม  
ส าหรับการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโต

เดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 เทียบกับผลิตภัณฑ์เครื ่องดื ่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม            
ในคุณสมบัติต่าง ๆ โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 1 

ตารางท่ี 1 การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่ม เทียบ
กับผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม 

ล าดับ รายการทดสอบ 

ผลการทดสอบ 

เครื่องด่ืมฯ 
สกัดพร้อมด่ืม 

เครื่องด่ืมฯ ผสม
มอลโตเดกซ์ตริน

ร้อยละ 5 

เครื่องด่ืมฯ ผสม
มอลโตเดกซ์ตริน

ร้อยละ 10 

1 การละลายน ้าร้อน 100ºC (min) - 2.45±0.19  2.99±0.19†  
2 ค่าสี 

 
 
 

 
สีส้ม 

แถบที่ 3 

 
สีส้มอมแดง 
แถบที่ 2 

 
สีส้มอมแดง 
แถบที่ 2 

3 การตกตะกอน ไม่พบการตกตะกอน 
4 ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) 6.64±0.07 7.69±0.02* 7.76±0.10# 
5 ค่าความถ่วงจ าเพาะ (g/mL) 1.000±0.000  1.014±0.001* 1.031±0.001#† 
6 ความหนืด (s) 14.08±0.22  13.88±0.07  13.83±0.11  
7 TSS (ºBrix) 0±0.0 5±0.0* 9±0.0#† 
8 ปริมาณความชื้น (%) - 4.98±0.07 3.87±0.07† 

หมายเหตุ: * p < 0.05 เครื่องดื่มฯ ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 เทียบกับ เครื่องดื่มฯ สกัดพร้อมดื่ม 
               # p < 0.05 เครื่องดื่มฯ ผสมมอลโตเดกซ์ตริน ร้อยละ 10 เทียบกับ เครื่องดื่มฯ สกัดพร้อมดื่ม 
               † p < 0.05 เครื่องดื่มฯ ผสมมอลโตเดกซ์ตริน ร้อยละ 10 เทยีบกับ เครื่องดื่มฯ ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5  

จากตารางที่ 1 พบว่าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินในสัดส่วนร้อยละ 5 และ 10 
สามารถละลายในน ้าร้อนที่อุณหภูมิ 100ºC ได้ดี โดยเครื่องดื่มสมุนไพรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 ใช้เวลาในการ
ละลายด้วยน ้าร้อน 100ºC เป็นเวลา 2.45±0.19 และ 2.99±0.19 นาที ตามล าดับ โดยเครื่องดื่มสมุนไพรที่ผสมมอลโตเดกซ์
ตรินร้อยละ 5 ใช้เวลาในการละลายน้อยกว่าเครื่องดื่มสมุนไพรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 10 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ และไม่เกิดการตกตะกอน  

สีของเครื่องดื่มในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม เม่ือเทียบกับ CMYK Colour Chart มีสีส้มแถบที่ 3 รหัส C:0 M:50 Y:100 
K:0 ขณะที ่สูตรผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 มีสีส้มอมแดงแถบที่ 2 รหัส C:0 M:75 Y:100 K:0 ซึ ่งสีมีการ
เปลี่ยนแปลงจากเดิมเน่ืองจากผลของการผสมมอลโตเดกซ์ตรินร่วมกับความร้อนในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย ค่าความ
เป็นกรด-เบส (pH) ของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 อยู่ในช่วง 7.60–
7.80 จัดอยู่ในภาวะเป็นกลาง โดยมีค่ามากกว่าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม ซ่ึงมีค่า pH 
เท่ากับ 6.64±0.07 (กรดอ่อน) ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เน่ืองจากมอลโตเดกซ์ตรินที่ใช้มีค่า pH 8.08±0.06 
(เบสอ่อน) จึงท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินมีค่า pH เพิ่มขึ้น ผลการวัดความหนืดของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพ
ต ารับล้านนาทั้งสามสูตรพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามค่าเฉลี่ยของความถ่วงจ าเพาะและค่า TSS (ºBrix) มีแนวโน้ม
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เพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของมอลโตเดกซ์ตรินที่ผสมร้อยละ 5 และ 10 ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยเป็นผลจาก
สัดส่วนมอลโตเดกซ์ตรินที่แตกต่างกัน ส าหรับปริมาณความชื้น พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 มีความชื้น
มากกว่าผลิตภัณฑ์ที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 10 ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เม่ือพิจารณาสัดส่วนการใช้
ประโยชน์ พบว่าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม รับประทานครั้งละ 200 มิลลิลิตร     
ซ่ึงเม่ือน ามาผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย ได้สารสกัดเท่ากับ 0.39 กรัม ในขณะที่เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับ
ล้านนาสูตรผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 เมื่อน ามาผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย ได้สารสกัดเท่ากับ 9.36 
กรัม และ 18.42 กรัม ตามล าดับ จึงจะสามารถเทียบได้กับสารสกัด 0.39 กรัม ของสูตรสกัดพร้อมดื่ม 

จากผลดังกล่าวการศึกษาน้ีจึงคัดเลือกสูตรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีและฤทธ์ิ
ทางชีวภาพในขั้นตอนต่อไป เน่ืองจากสูตรดังกล่าวสามารถช่วยกักเก็บสารสกัดจากสมุนไพรได้ในระดับเทียบเท่ากับสูตรที่มีมอล
โตเดกซ์ตรินร้อยละ 10 แต่ใช้ปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินน้อยกว่า ซึ่งเหมาะสมต่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ เครื่องดื่มสมุนไพร
เสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มเชิงพาณิชย์ 
3. การตรวจสอบคุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืม 

การศึกษาน้ีมุ่งตรวจสอบเอกลักษณ์ทางเคมีของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม
และเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีแบบชั้นบางเพื่อ
เปรียบเทียบลักษณะลายพิมพ์น้ิวมือทางเคมีของทั้งสองตัวอย่างตามสัดส่วนการใช้งานจริง ผลการวิเคราะห์พบว่าภายใต้แสง
ขาวตรวจพบแถบสารจ านวน 1 แถบ ในทั้งสองตัวอย่าง เมื่อส่องด้วยแสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร     
พบแถบสารจ านวน 2 แถบ และภายใต้แสงอัลตราไวโอเลตที่ความยาวคลื่น 366 นาโนเมตร พบแถบสารจ านวน 6 แถบ ในทั้ง
สองตัวอย่าง (ดังแสดงในภาพที่ 2 และตารางที่ 2) จากผลการทดสอบดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพ
ต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่มและสูตรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 มีลักษณะลายพิมพ์นิ้วมือทางเคมีและค่า Rf 
ใกล้เคียงกัน ซ่ึงบ่งชี้ว่าการแปรรูปด้วยกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยและการเติมมอลโตเดกซ์ตรินไม่ได้ส่งผลต่อโครงสร้าง
ของสารส าคัญจากสมุนไพรอย่างมีนัยส าคัญ ท าให้ผลิตภัณฑ์ผงสกัดชงดื่มยังคงรักษาเอกลักษณ์ของสารส าคัญได้ใกล้เคียงกับ
สูตรสกัดพร้อมดื่มต้นแบบ 

 
ภาพท่ี 2 TLC chromatogram ของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปสกัดพร้อมดื่มและเครื่องดื่มสมุนไพรเสริม
สุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 โดย (A) ภายใต้แสงขาว (B) ภายใต้แสง UV254 nm และ (C) ภายใต้แสง 

UV366 nm 
Lane 1: เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่ม 

          Lane 2: เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 
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ตารางท่ี 2 ค่า Rf ของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่มและเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพ

ต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 

Detection 
TLC 

fraction 

ค่า Rf 

เครื่องด่ืมฯ ในรูปแบบสกัดพร้อมด่ืม เครื่องด่ืมฯ ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 

Normal lighting 1 0.19 0.19 
UV254 1 0.19 0.19 

 2 0.37 0.35 
UV366 1 0.18 0.18 

 2 0.31 0.30 
 3 0.37 0.35 
 4 0.44 0.43 
 5 0.52 0.51 
 6 0.57 0.57 

 
4. การตรวจสอบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Total phenolic content) ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์รวม 
(Total flavonoid content) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของเครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัด
ชงด่ืม 
 การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับ
ล้านนามีค่าเท่ากับ 151.6±5.4 mg GAE/g extract และ 37.9±2.8 mg CE/g extract ตามล าดับ ขณะที่ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกรวมและสารประกอบฟลาโวนอยด์รวมของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 
พบว่ามีค่าเท่ากับ 34.7±7.1 mg GAE/g extract และ 2.7±0.2 mg CE/g extract ตามล าดับ เม่ือน าสารสกัดจากเครื่องดื่ม
สมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนามาวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS พบว่าสามารถ
ยับยั้งอนุมูลอิสระชนิด DPPH และ ABTS โดยมีค่า IC50 เท่ากับ 119.2±2.5 µg/mL และ 36.0±2.8 µg/mL ตามล าดับ ขณะที่
เครื่องดื่มดังกล่าวที่น ามาผสมกับมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 ยังแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระชนิด DPPH และ ABTS โดยมีค่า IC50 
เท่ากับ 857.5±52.3 µg/mL และ 336.2±12.9 µg/mL ตามล าดับ จากผลการศึกษาดังกล่าวพบได้ว่าสารสกัดจากเครื่องดื่ม
สมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนามีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่ดีกว่าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมกับมอลโต
เดกซ์ตรินร้อยละ 5 ทั้งน้ีเน่ืองจากการผสมมอลโตเดกซ์ตรินท าให้ความเข้มข้นของสารสกัดลดลง 
 จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อย
ละ 5 ยังคงมีสารออกฤทธ์ิส าคัญจากสมุนไพรอยู่ในระดับที่สามารถแสดงฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระได้ ซ่ึงสะท้อนถึงศักยภาพในการ
คงคุณสมบัติทางชีวภาพของสารส าคัญภายหลังการผ่านกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
5. การตรวจสอบอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์เครื่องด่ืมสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงด่ืม 
 5.1 การตรวจสอบการเสื่อมสภาพในสภาวะเร่ง 

การประเมินอายุการเก็บรักษาทางผู้วิจัยได้เลือกค่าดัชนี a* ที่ระดับครึ่งหน่ึง ของค่าสี a* เริ่มต้น หรือมีค่าลดลง 50% 
เป็นตัวตัดสินอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 เน่ืองจาก
ผลิตภัณฑ์ของงานวิจัย เป็นผลิตภัณฑ์ที่ชงดื่มเพื่อสุขภาพ ดังน้ันในการคัดเลือกดัชนีเพื่อประเมินอายุการเก็บรักษาจึงเลือกค่าสี 
a* คือ ค่าความเป็นสีแดง เพราะค่าสีแดงบ่งบอกถึงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของผลิตภัณฑ์ (ท าการวัดด้วยวิธี 
DPPH ซ่ึงมีความสัมพันธ์กับค่า a* โดยมีค่า correlation coefficient (r) เท่ากับ 0.9856) เม่ือท าการเก็บรักษาในสภาวะเร่ง 
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พบว่าค่าสีแดงมีแนวโน้มลดลง บ่งบอกถึงความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระที่ลดลงตามไปด้วย จึงได้คัดเลือกค่าสีแดงเป็น
ดัชนีในการประเมินอายุการเก็บรักษา และเกณฑ์พิจารณาที่ค่าสีลดลง 50% มาจากผลที่สอดคล้องกับฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ
ที่ลดลงอยู่ในระดับต ่ากว่า 50% ซ่ึงถือว่าต ่าและอาจไม่มีนัยส าคัญทางสุขภาพ (มีฤทธ์ิน้อย) 

จากการศึกษาการประเมินอายุการเก็บของสารสกัดสมุนไพรอัดเม็ด โดยเลือกใช้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด
เป็นดัชนีบ่งบอกอายุการเก็บผลิตภัณฑ์ พบว่าการสลายตัวของสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดเป็นไปตามความสัมพันธ์ของ
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึง และอายุการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 35ºC มีอายุการเก็บนาน 27 เดือน หรือประมาณ 2 ปี 2 เดือน อุณหภูมิ 
45ºC มีอายุการเก็บ 20 เดือน และที่อุณหภูมิ 55ºC มีอายุการเก็บรักษา 16 เดือน [26] อย่างไรก็ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
สมุนไพรรวมแห้งชงดื่ม (มผช.996/2556) ระบุเรื่องเกณฑ์ของความชื้นในผลิตภัณฑ์ต้องไม่เกิน 10% [27] และจากการทดลอง
ได้ท าการวัดค่าน ้าอิสระทุกสัปดาห์ พบว่าวันสุดท้ายของการเก็บรักษา ผลิตภัณฑ์ยังคงมีค่าน ้าอิสระไม่เกิน 0.6 ซ่ึงบ่งบอกถึงมี
ระยะเวลาการเก็บรักษาที่ยาวนาน แต่เม่ือพิจารณาค่าน ้าอิสระทั้ง 3 อุณหภูมิ ทุกสัปดาห์พบว่า ค่าน ้าอิสระที่อุณหภูมิ 45ºC 
และ 55ºC มีค่าที่ต ่ากว่าอุณหภูมิ 35ºC สาเหตุก็เน่ืองมาจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลท าให้น ้าระเหยออกจากผลิตภัณฑ์อย่างช้า ๆ 
และซึมผ่านบรรจุภัณฑ์ออกไป ส่งผลท าให้ปริมาณน ้าอิสระลดลง จึงไม่สามารถน ามาเป็นดัชนีประเมินอายุการเก็บรักษาโดยใช้
สมการอาร์รีเนียสได้ เพราะทฤษฎีการประเมินอายุการเก็บของอาร์รีเนียสคือ ค่าคงที่ของการเสื่อมเสีย (k) จะเพิ่มขึ้นตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น  

เม่ือน าข้อมูลมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสีแดงที่เปลี่ยนแปลงไปและเวลา (ภาพที่ 3) เพื่อหาอันดับ
ของปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจากการสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ พบว่าการเปลี่ยนแปลงค่าสี a* เป็นปฏิกิริยาอันดับ 
1 เมื่อเวลาในการเก็บรักษามากขึ้น ค่าสีแดงมีแนวโน้มลดลง (อัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นก าลังหนึ่ง) มีค่า R2     
สูงที่สุด ดังตารางที่ 3  

 

   

 
 

ภาพท่ี 3 ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 0 (a) ปฏิกิริยาอันดับ 1 (b) ปฏิกิริยาอันดับ 2 (c) 
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ตารางท่ี 3 ค่า R-square ของค่าส ี(a*) ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 
ที่อันดับปฏิกิริยาต่างๆ 

อันดับปฏิกิริยา R-square 

 35oC 45oC 55oC 
ปฏิกิริยาอันดับ 0 0.9621 0.971 0.9579 
ปฏิกิริยาอันดับ 1 0.9758 0.9748 0.9653 
ปฏิกิริยาอันดับ 2 0.9644 0.9617 0.9615 

 
ตารางท่ี 4 ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (Reaction rate constant) ของค่าสีผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับ
ล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 ที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

อุณหภูมิการเก็บรักษา ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอันดับ 1 (1/สัปดาห์) 

35oC 0.0013 
45oC 0.0018 
55oC 0.002 

 
ตารางท่ี 5 อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิการเก็บรักษาต่าง ๆ 

อุณหภูมิการเก็บรักษา อายุการเก็บรักษา (วัน) 

35oC 533 
45oC 385 
55oC 346 

 
จากตารางที่ 4 พบว่า ผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 มีค่าคงที่

ของการเกิดปฏิกิริยาของอุณหภูมิ 35ºC, 45ºC และ 55ºC เท่ากับ 0.0013, 0.0018 และ 0.002 ตามล าดับ และจากการ
ค านวณอายุการเก็บรักษาตามสมการอันดับปฏิกิริยาที่ 1 จะได้อายุการเก็บดังตารางที่ 5 

ln (CA / CAO ) = -kt             

เม่ือ CA คือ ปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่เวลาใด ๆ 
     CAO คือ ปริมาณหรือความเข้มข้นของสารที่เวลาเริ่มต้น 
     k คือ ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 
     t คือ เวลาในการเก็บรักษา 
 จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงค่าสีของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสม
มอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 ในสภาวะเร่ง ค่อนข้างเปลี่ยนแปลงอย่างช้า ๆ นั่นหมายความว่าอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 จะมีอายุที่ยาวนานไปด้วย อาจเป็นได้ว่า รงควัตถุ
ของสีสมุนไพรค่อนข้างมีความคงตัวต่ออุณหภูมิสูง (ภาพที่ 4) จะเห็นได้จากอายุการเก็บรักษา อุณหภูมิ 35ºC, 45ºC และ 
55ºC เท่ากับ 533 วัน (ประมาณ 1 ปี 4 เดือน), 385 วัน (ประมาณ 1 ปี) และ 346 วัน (ประมาณ 9 เดือน) ตามล าดับ 
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ภาพท่ี 4 สีของผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 โดย (A) อุณหภูมิ 35ºC 

(B) อุณหภูมิ 45ºC และ (C) อุณหภูมิ 55ºC ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 63 วัน 

5.2 การตรวจสอบการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์  
ส าหรับการตรวจสอบการเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่

ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 เป็นระยะเวลาทั้งหมด 9 เดือน พบจ านวน APC และจ านวนยีสต์และราน้อยกว่า 100 CFU/g 
ไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อ Escherichia coli ในเครื่องดื่มสมุนไพร 1 กรัม ไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อ Salmonella spp. ใน
เครื่องดื่มสมุนไพร 25 กรัม และไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อ Clostridium spp. ในเครื่องดื่มสมุนไพร 1 กรัม ซ่ึงเป็นไปตามค่า
มาตรฐานในการตรวจวัดผลิตภัณฑ์สมุนไพรที ่ประกอบด้วยสารสกัดหรือพืชสมุนไพร (ที่มีหรือไม่มีสารปรุงแต่ง) ซึ่งมีการ
รับประทานในลักษณะชงด้วยน ้าเดือด ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่อง เกณฑ์มาตรฐาน ค่าความบริสุทธิ์ หรือ
คุณลักษณะอ่ืนอันมีความส าคัญต่อคุณภาพ ส าหรับผลิตภัณฑ์สมุนไพร พ.ศ. 2568 [25] ดังแสดงในตารางที่ 6 

ตารางท่ี 6 การตรวจสอบการเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ในเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัดชงดื่มที่ผสมมอลโต
เดกซ์ตรินร้อยละ 5 

เชื้อจุลินทรีย์ 
เกณฑ์

มาตรฐาน 
การปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ (เดือน) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Total 
Aerobic 
Microbial 

< 5 x 107 

CFU/g  
< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

Total Yeast 
and Mold 

< 5 x 105 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

< 100 
CFU/g 

Escherichia 
coli  

< 103 
CFU/g  

ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Salmonella 
spp. 

ไม่พบใน 
25 g 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Clostridium 
spp. 

ไม่พบใน 
1 g 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

ND = Not Detected 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 เครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาเป็นต ารับสมุนไพรพื้นบ้านภาคเหนือ (ล้านนา) ที่พัฒนาขึ้นจากภูมิปัญญา
การแพทย์แผนไทย โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อส่งเสริมสุขภาพและชะลอวัย ต ารับดังกล่าวประกอบด้วยสมุนไพรหลายชนิดที่มี
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สรรพคุณครอบคลุมการบ ารุงและแก้ไขปัญหาสุขภาพ เช่น อาการปวดเม่ือย นอนไม่หลับ ท้องผูก เบื่ออาหาร และความอยาก
อาหารลดลง [3] ในปัจจุบันเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาได้รับการน าไปใช้ในงานบริการดูแลสุขภาพส าหรับ
ผู้สูงอายุของโรงพยาบาลสาธิตการแพทย์แผนไทย มหาวิทยาลัยราชภัฏเชียงราย โดยใช้กระบวนการผลิตที่ประยุกต์เทคโนโลยี
สมัยใหม่ เช่น การใช้หม้อต้มยาสมุนไพรอัตโนมัติเพื่อให้การผลิตมีความสะดวกและได้มาตรฐาน อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ยังคง
อยู่ในรูปของเหลวซึ่งมีข้อจ ากัดด้านอายุการเก็บรักษา เนื่องจากมีความชื้นสูงและเสี่ยงต่ อการเสื่อมสภาพของสารออกฤทธ์ิ   
เพื่อเพิ่มความสะดวกในการบริโภคและยืดอายุการเก็บรักษา การศึกษานี้จึงมุ่งพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับ
ล้านนาให้อยู่ในรูปแบบผงสกัดชงดื่ม โดยการพัฒนาเครื่องดื่มสมุนไพรจากรูปแบบสกัดพร้อมดื่มซ่ึงอยู่ในรูปแบบของเหลว ให้
เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดผงสกัดชงดื่มโดยใช้เทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Drying) สามารถช่วยแก้ไขข้อจ ากัดของ
ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในด้านอายุการเก็บรักษา และการคงตัวของคุณภาพผลิตภัณฑ์ 
สอดคล้องกับการศึกษาของสโรบล สโรชวิกสิต ที่ศึกษาเก่ียวกับผลของอุณหภูมิการอบแห้งและสารช่วยอบแห้งต่อคุณภาพของ
น ้าสับปะรดผงโดยวิธีอบแห้งแบบพ่นฝอย [28] ซึ่งการท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบวนการที่ท าให้สารสกัดสูญเสียน ้าอย่าง
รวดเร็ว ส่งผลให้ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลง ซ่ึงช่วยลดความเสี่ยงต่อการเสื่อมสภาพของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ รวมถึง
ลดโอกาสการเจริญของจุลินทรีย์ สอดคล้องกับหลักการที่ว่าการลดปริมาณน ้าในผลิตภัณฑ์อาหารสามารถช่วยยืดอายุการเก็บ
รักษาได้ นอกจากน้ีการเปลี่ยนสภาพผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในรูปแบบผงยังช่วยลดปัญหาการตกตะกอนและการเปลี่ยนสีที่มักพบใน
เครื่องดื่มสมุนไพรรูปแบบของเหลวสอดคล้องกับงานวิจัยของพิไลรัก อินธิปัญญา ได้ศึกษาเก่ียวกับผลของกระบวนการอบแห้ง
แบบพ่นฝอยต่อคุณภาพของน ้าหม่อนผสมน ้าผึ้งชนิดผง [29] ผลการเติมมอลโตเดกซ์ตรินในระดับร้อยละ 10–20 (w/v) พบว่า
สามารถท าหน้าที่เป็นสารช่วยพ่นแห้งได้อย่างเหมาะสม โดยช่วยลดการเกาะติดของผงสกัดบริเวณผนังเครื่องพ่นแห้ง ส่งผลให้
ได้ผงสกัดที่มีลักษณะร่วน ไม่จับตัวเป็นก้อน และมีสีสม ่าเสมอ อีกทั้งยังช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายน ้าของผลิตภัณฑ์ 
ซึ่งเป็นคุณสมบัติส าคัญของเครื่องดื่มสมุนไพรชนิดผงสกัดชงดื่ม ทั้งนี้มอลโตเดกซ์ตรินยังมีบทบาทในการช่วยห่อหุ้มสารสกัด
จากสมุนไพรไว้ ท าให้สามารถคงคุณค่าของสารออกฤทธิ์ได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ในรูปแบบของเหลวที่มีความชื ้นสูง ส่งผลให้
ผลิตภัณฑ์ผงสกัดมีเสถียรภาพสูงกว่า มีความสะดวกต่อการชงดื่มและพกพา อีกทั้งยังมีอายุการเก็บรักษาที่ยาวนานขึ้นเน่ืองจาก
มีปริมาณความชื้นต ่าและเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [9] 
 การศึกษาเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาให้เป็นผงสกัดครั้งนี้โดยใช้เทคนิคการท าแห้งแบบพ่นฝอย     
ได้ก าหนดค่าการท างานของเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิขาเข้า 150ºC อุณหภูมิขาออก 90ºC และอัตราการป้อน
สารละลาย 10 ลิตรต่อชั่วโมง [8] พร้อมการเติมมอลโตเดกซ์ตรินในสัดส่วนร้อยละ 5 , 10 และ 20 ผลการท าแห้งพบว่า      
สูตรผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 และ 10 ให้ปริมาณสารสกัดเท่ากับ 21.06±0.93% และ 19.58±1.10% ตามล าดับ      
ส่วนสูตรที่มีมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 20 ไม่สามารถท าให้แห้งเป็นผงละเอียดได้เน่ืองจากความหนืดสูง ซ่ึงมีการศึกษาอ่ืนที่เข้า
มาช่วยอธิบายว่าการผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 20-30 จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิขาเข้า 160-200ºC จึงจะท าให้สารสกัดที่ได้
จากเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยมีความแห้งและไม่หนืด [30] โดยการศึกษาน้ีได้เลือกใช้อุณหภูมิขาเข้าที่ 150ºC จึงเป็นเหตุหน่ึง
ที่ไม่สามารถท าการค านวณปริมาณสารสกัดที่มีการผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 20 ได้ ดังนั้นการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพของเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบสกัดพร้อมดื่มและในสูตรที่ผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 
และ 10 พบว่าทั้งสองสูตรมีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน ได้แก่ ไม่มีการตกตะกอน สีของผลิตภัณฑ์อยู่ในโทนส้มอมแดง ซ่ึงแตกต่าง
จากสีส้มของสูตรดั้งเดิม ค่า pH อยู่ระหว่าง 7.60–7.80 (เป็นกลาง) และเม่ือวัดค่าความถ่วงจ าเพาะและค่า TSS (ºBrix) พบว่ามี
ค่ามากขึ้นตามสัดส่วนของมอลโตเดกซ์ตรินที่เติม ส าหรับคุณสมบัติทางเคมี พบว่าผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี
แบบชั้นบาง [18] แสดงให้เห็นว่าสูตรผสมมอลโตเดกซ์ตรนิร้อยละ 5 ยังคงลักษณะลายพิมพ์น้ิวมือของสารส าคัญทางเคมีใกล้เคยีง
กับสูตรสกัดพร้อมดื่มต้นแบบ นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและฟลาโวนอยด์รวม ซ่ึงเป็นสารส าคัญ
ที่สามารถพบได้ในพืชสมุนไพรทั่วไป เป็นกลุ่มสารที่มีฤทธ์ิทางชีวภาพที่หลากหลาย โดยเฉพาะฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ผลการศึกษา
พบว่าเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาผสมมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 5 สามารถกักเก็บกลุ่มสารส าคัญเหล่าน้ีไว้ได้จึง
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ท าให้แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระได้ รวมถึงสามารถเก็บรักษาได้นาน 9 เดือน โดยยังคงความปลอดภัยจากการปนเปื้อนของ
เชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค เน่ืองจากการใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ใช้ความร้อน 150ºC ท าให้เกิดการฆ่าเชื้อและลดการปนเปื้อน
เชื้อจุลินทรีย์เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน และเม่ือทดสอบการเก็บรักษาภายใต้สภาวะเร่งพบว่าผงสกัดชงดื่มสามารถเก็บรักษา
ได้ที่อุณหภูมิ 35ºC, 45ºC และ 55ºC เป็นเวลา 533, 385 และ 346 วัน ตามล าดับ 

ผลลัพธ์จากการด าเนินการดังกล่าว ท าให้สามารถผลิตเครื่องดื่มสมุนไพรเสริมสุขภาพต ารับล้านนาในรูปแบบผงสกัด
ชงดื่มที่มีความสะดวกต่อการใช้งาน เหมาะส าหรับกลุ่มผู้บริโภคที่ต้องการดูแลสุขภาพด้วยสมุนไพร อีกทั้งยังคงรักษาคุณสมบัติ
ของสารออกฤทธ์ิทางยาและฤทธ์ิส่งเสริมสุขภาพไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมี รวมถึงปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข่าสองชนิด ได้แก่ 
ข่าแดงและข่าหลวง ซ่ึงเป็นชนิดข่าที่ปลูกมากในจังหวัดสมุทรปราการ โดยศึกษาสารที่เป็นองค์ประกอบในส่วนต่าง ๆ ของพืช ได้แก่ 
เหง้า (แก่และอ่อน) ล าต้นเทียม ใบ และดอก จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-
MS/MS พบว่าข่าแดงมีความหลากหลายของสารฟลาโวนอยด์และฟีนอลิกสูง โดยเฉพาะในเหง้าอ่อน เช่น Quercetin Kaempferol 
และ Ferulic Acid ในขณะที่ข่าหลวงพบสาร Gallic Acid และ Vanillin สะสมในเหง้าแก่และใบมากกว่าส่วนอ่ืน ๆ โดยพบปริมาณ
สารฟีนอลิกรวมของข่าแดง เท่ากับ 110.41 ± 1.12 mg GAE/g DW และข่าหลวง พบปริมาณมากสุดในใบ เท่ากับ 75.21 ± 0.14 
mg GAE/g DW และเม่ือทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และ ABTS พบว่าค่า IC50 ของสารสกัดจากข่าแดงในส่วนของ
เหง้าแก่ มีค่า IC50 ต ่าสุด คือ 52.00 ± 4.04 g/mL และ 58.0 ± 2.60 g/mL ตามล าดับ ส าหรับข่าหลวงพบค่า IC50 ต ่าสุดใน
ส่วนของเหง้าอ่อน เท่ากับ 52.00 ± 4.04 g/mL และ 58.0 ± 2.60 g/mL ตามล าดับ ดังน้ันจากผลการศึกษาเห็นได้ว่าข่าแดงมี
ศักยภาพในการเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระที่ดี โดยเฉพาะในส่วนของเหง้า มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าข่า
หลวงอย่างมีนัยส าคัญที่ P < 0.05 

ค าส าคัญ: ข่า ข่าแดง ข่าหลวง ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ UHPLC-MS/MS 
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Abstract  
This research aimed to compare the chemical constituents and antioxidant activities of two galangal 

varieties: Alpinia siamensis and Alpinia galanga, which are widely cultivated in Samut Prakan Province. 
Comprehensive analyses were performed on multiple plant parts, namely the mature and young rhizomes, 
pseudostems, leaves, and flowers. Chemical profiling using UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-MS/MS revealed that A. 
siamensis exhibited a high diversity of flavonoids and phenolics, particularly in the young rhizome, where 
compounds such as Quercetin, Kaempferol, and Ferulic acid were predominant. In contrast, A. galanga showed 
higher accumulations of Gallic acid and Vanillin in the mature rhizome and leaves compared to other parts. The 
total phenolic content (TPC) of A. siamensis was found to be of at 110.41 ± 1.12 mg GAE/g DW. In contrast, for 
A. galanga, the highest concentration was observed in the leaves, reaching 75.21 ± 0.14 mg GAE/g DW. 
Antioxidant activity assays (DPPH and ABTS) demonstrated that the mature rhizome extract of A. siamensis 

possessed the lowest IC50 values of 52.00 ± 4.04 g/mL and 58.0 ± 2.60 g/mL, respectively. For A. galanga, 
the lowest IC50 values were observed in the young rhizome at 52.00 ± 4.04 g/mL and 58.0 ± 2.60 g/mL 
respectively. These results indicate that A. siamensis is a superior source of antioxidants, particularly its rhizomes, 
which exhibit significantly higher antioxidant efficiency compared to A. galanga (p < 0.05). 

ค าส าคัญ: Galangal, Alpinia siamensis, Alpinia galanga, Antioxidant activity, UHPLC-MS/MS 

บทน า 

พืชในวงศ์ขิง (Zingiberaceae) โดยเฉพาะพืชในสกุล Alpinia Roxb. หรือที่รู ้จักในนาม "ข่า" เป็นกลุ่มสมุนไพรและ
เครื่องเทศที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในระบบนิเวศเขตร้อนและเศรษฐกิจของภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ด้วยคุณสมบัติทาง
สัณฐานวิทยาที่มีเหง้าใต้ดิน ท าให้มีการสะสมสารทุติยภูมิ (Secondary Metabolites) หลากหลายกลุ่ม เช่น น ้ามันหอมระเหย 
สารฟลาโวนอยด์ และสารประกอบฟีนอลิก [1-3] ท าให้ข่าถูกน ามาใช้ประโยชน์ทั้งในด้านอุตสาหกรรมอาหารและยาสมุนไพรมา
อย่างยาวนาน ในประเทศไทยการเพาะปลูกและใช้ประโยชน์จากข่ามีความผูกพันกับวิถีชีวิตเกษตรกรและวัฒนธรรมอาหาร
ค่อนข้างมาก โดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการซ่ึงเป็นหน่ึงในแหล่งปลูกข่าที่ส าคัญที่สุดของประเทศ มีลักษณะทางภูมิศาสตร์
และนิเวศวิทยาของพื้นที่มีความพิเศษ เน่ืองจากตั้งอยู่บริเวณปากแม่น ้าเจ้าพระยาและชายฝั่งทะเลอ่าวไทย ท าให้สภาพดินและน ้า
ได้รับอิทธิพลจากความเค็ม (Salinity) ทั้งจากการรุกตัวของน ้าทะเลตามธรรมชาติและการท านากุ้งหรือบ่อเลี้ยงปลาในพื้นที่เดิม 
เกษตรกรในพื้นที่นี้นิยมปลูกข่าบริเวณคันบ่อเลี้ยงปลา  เพื่อใช้ประโยชน์จากที่ดินว่างเปล่าและสร้างรายได้เสริม  ส่งผลให้ดินใน
บริเวณน้ีได้รับอิทธิพลจากความเค็ม ซ่ึงแม้จะเป็นปัจจัยความเครียดทางชีวภาพต่อพืช แต่ในขณะเดียวกันสภาวะความเครียดระดับ
ปานกลางสามารถกระตุ้นให้พืชมีการปรับตัวทางสรีรวิทยาและชีวเคมี โดยการสังเคราะห์สารต้านอนุมูลอิสระและสารเมตาโบไลต์
ทุติยภูมิเพิ่มขึ้นเพื่อปกป้องเซลล์ [4] ด้วยเหตุนี้จึงเป็นผลให้ข่าของสมุทรปราการมีอัตลักษณ์ทางเคมีและคุณภาพที่แตกต่างจาก
แหล่งอ่ืนที่ เช่น ข่าบางเพรียง อ าเภอบางบ่อ ค่อนข้างมีชื่อเสียง มีเหง้าขนาดใหญ่ มีกลิ่นและรสชาติที่โดดเด่นเป็นเอกลักษณ์จนเป็น
ที่ต้องการของตลาด 
 จากงานวิจัยก่อนหน้า ได้ส ารวจความหลากหลายทางชีวภาพในพื้นที่ พบว่าเกษตรกรนิยมปลูกข่าสองชนิดหลักที ่มี
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแตกต่างกัน คือ ข่าหลวง (Alpinia galanga (L.) Willd.) และ ข่าแดง (Alpinia siamensis K. 
Schum.) [5] ข่าหลวงเป็นชนิดที่รู้จักกันแพร่หลายในระดับสากล มีเหง้าขนาดใหญ่ สีขาวนวลหรือเหลืองอ่อน เน้ือแข็งและมีเส้นใย
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มาก นิยมใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องแกง ในขณะที่ข่าแดงหรือที่เกษตรกรบางพื้นที่เรียกว่าข่าหยวกมีลักษณะเด่นคือเหง้ามีสีขาวอม
ชมพูหรือแดง โดยเฉพาะบริเวณข้อปล้องและยอดอ่อน เน้ือสัมผัสละเอียด กรอบ และมีกลิ่นหอมที่แตกต่างจากข่าหลวง  อย่างไรก็
ตามแม้ข่าทั้งสองชนิดจะเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญ แต่การใช้ประโยชน์ในปัจจุบันยังคงจ ากัดอยู่เพียงส่วนของเหง้าเป็นหลัก โดยมี
การจ าหน่ายทั้งในรูปเหง้าอ่อน (อายุ 3-4 เดือน) และเหง้าแก่ (อายุมากกว่า 8 เดือน-1 ปี) ในขณะที่ส่วนอ่ืน ๆ ของพืช ได้แก่ ล าต้น
เทียม ใบ และดอก กลับถูกมองข้ามและมักถูกก าจัดทิ้งเป็นวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร อย่างไรก็ตามมีรายงานข้อมูลเล็กน้อย
เกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีของส่วนประกอบอื่น เช่น ดอก โดยพบสารส าคัญในน ้ามันหอมระเหยได้แก่ สาร Farnesene 
Aceteugenol และ Eugenol [6] และใบข่า พบสาร Benzenepropanal Quercetin และ Phytol [7] 

ที่ผ่านมา การศึกษาพฤกษเคมีในพืชสกุล Alpinia มักมุ่งเน้นไปที่การวิเคราะห์สารเป้าหมายเฉพาะกลุ่ม (Targeted 
Analysis) เช่น การหาปริมาณสารส าคัญหลักอย่าง 1'-acetoxychavicol acetate (ACA) หรือกลุ่มน ้ามันหอมระเหยเพียงไม่ก่ีชนิด
[8] ซึ่งแม้จะให้ข้อมูลเชิงปริมาณที่แม่นย าในสารที่สนใจ แต่มีข้อจ ากัดอย่างมากในการสะท้อนภาพรวมของความหลากหลายทาง
ชีวเคมี (Biochemical diversity) และไม่สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของสารเมตาโบไลต์ชนิดอ่ืนที่อาจมีความส าคัญต่อการ
จ าแนกอัตลักษณ์ของพืชได้ [9] 

ด้วยเหตุน้ี การวิเคราะห์เมตาโบโลมิกส์แบบไม่เจาะจง (Untargeted Metabolomics) ร่วมกับเทคนิคความละเอียดสูง
อย่าง UHPLC-High-Resolution Orbitrap MS/MS จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากช่วยให้สามารถระบุ "ลายพิมพ์ทางชีวเคมี" 
(Metabolic Fingerprint) และจ าแนกแบบแผนทางชีวโมเลกุล (Biomolecular patterns) ระหว่างชนิดและส่วนต่าง ๆ ของพืชได้
อย่างครอบคลุม ซ่ึงน าไปสู่การค้นพบสารบ่งชี้ทางเคมี (Chemical markers) ใหม่ ๆ ที่สะท้อนถึงอิทธิพลของสภาพแวดล้อมและ
การปรับตัวของข่าในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการได้อย่างแท้จริง 

งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นที่จะเติมเต็มความรู้ในประเด็นดังกล่าว โดยการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีวิเคราะห์ขั้นสูง UHPLC-Hi-Res-
Orbitrap-MS/MS โดยวิเคราะห์เมตาโบโลมิกส์แบบไม่เจาะจง ร่วมกับกระบวนการทางเคมีเชิงสถิติ (Chemometrics) เพื่อ
วิเคราะห์และจ าแนกแบบแผนทางชีวโมเลกุลของสารเมตาโบไลต์ในเหง้า ล าต้นเทียม ใบ และดอก ของข่าทั้งสองชนิด พร้อมทั้ง
ประเมินประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระเทียบกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ข้อมูลที่ได้จะน าไปสู่การระบุตัวบ่งชี้ทางเคมี 
(Chemical Markers) ที่จ าเพาะต่อชนิดข่าได้มากขึ้น และเป็นการสร้างฐานข้อมูลส าคัญในการน าส่วนเหลือทิ้งทางการเกษตรมา
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์มูลค่าสูง เพื่อขับเคลื่อนเศรษฐกิจฐานชีวภาพ (Bio-economy) และเพิ่มรายได้ให้แก่เกษตรกรอย่างยั่งยืนต่อไป 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1. การเตรียมตัวอย่างพืช (Sample Preparation) 
 ท าการเก็บตัวอย่างข่า 2 ชนิด ได้แก่ ข่าหลวง (A. Galanga) และ ข่าแดง (A. Siamensis) จากพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ 
โดยคัดแยกส่วนประกอบ ได้แก่ ใบ ล าต้นเทียม ดอก และเหง้า ซึ่งแบ่งเหง้าตามอายุการเก็บเกี่ยวเป็น เหง้าอ่อน (3-4 เดือน 
ลักษณะเปลือกสีขาวอมชมพู เน้ืออ่อน) และ เหง้าแก่ (มากกว่า 8 เดือน ลักษณะเปลือกสีน ้าตาล เส้นใยสูง) ตัวอย่างพืช แต่ละส่วน
น ามาลดขนาดและท าให้แห้งด้วยเครื่องเยือกแข็งสุญญากาศ (Freeze dryer บริษัท LABCONCO รุ่น FreeZone 2.5) จากน้ันบด
เป็นผงละเอียด และเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 °C จนกว่าจะท าการวิเคราะห์ 
2. การวิเคราะห์สารเมตาโบไลต์ (Untargeted Metabolomics Analysis)  

2.1 การสกัดสารเมตาโบไลต์  
 การสกัดสารส าหรับการวิเคราะห์สารเมตาโบไลต์ จะใช้ตัวท าละลายที่มีความจ าเพาะสูง เพื่อดึงสารเมตาโบไลต์ทั้งที่มีขั้ว
และไม่มีขั้วส าหรับการวิเคราะห์แบบไม่จ าเพาะเจาะจง จึงสกัดสารตามชนิดมีขั้วและไม่มีขั้ว ดังน้ี 
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การสกัดสารเมตาโบไลต์ (ชนิดมีขั้ว) ชั่งสารตัวอย่างหนัก 1 กรัม ผสมกับสารละลายเอทานอล เข้มข้น 50%v/v ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่าสาร (electric shaker) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากน้ันเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง ที่ความเร็วรอบ 
4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนใส และกรองผ่านฟิลเตอร์ ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 2 
มิลลิลิตร และฉีดเข้าเครื่อง Ultra-High Performance Liquid Chromatography (UHPLC) รุ่น Orbitrap Exploris Mass 
Spectrometer (UHPLC-Orbitrap Exploris MS) [10] 
 การสกัดสารเมตาโบไลต์ (ชนิดไม่มีขั้ว) ชั่งสารตัวอย่างหนัก 1 กรัม ผสมกับสารละลายผสมของ Methanol (RCI 
Labscan) และ Dichloromethane (RCI Labscan) อัตราส่วน 7:3, v/v ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ผสมตัวอย่างให้เข้ากันกับตัวสกัด
ด้วยเครื่องวอเทกซ์ เป็นเวลา 60 วินาที จากนั้นสกัดด้วยเครื่องล้างคลื ่นความถี่สูง (Ultrasonic Bath) เป็นเวลา 30 นาที ที่
อุณหภูมิห้อง และเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง ที่ความเร็วรอบ 4000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เก็บส่วนใสและกรองผ่านฟิลเตอร์ 
ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 2 มิลลิลิตร และฉีดเข้าเครื่อง UHPLC [11] 

2.2 การตรวจวัดและระบุชนิดสารด้วย UHPLC-Orbitrap Exploris MS 
  ในการศึกษาน้ีได้ท าการวิเคราะห์สารเมตาโบไลต์ แบบไม่ระบุสารเป้าหมาย (untargeted metabolomics) โดยใช้ระบบ 
Vanquish Flex UHPLC (Thermo Scientific, Germering, Germany) ด้วยระบบปั๊มแบบไบนารี (Binary pump system) 
เชื่อมต่อกับเครื่องแมสสเปกโตรมิเตอร์ชนิด Orbitrap Exploris 120 (Thermo Scientific, Bremen, Germany) ที่มีระบบ 
Electrospray ionization (H-ESI) และ Hybrid quadrupole-orbitrap ใช้คอลัมน์ชนิด Hypersil Gold C-18 (ขนาด 2.1 × 150 
มม. ขนาดอนุภาค 1.9 ไมโครเมตร) จาก Thermo Fisher Scientific Inc. (Waltham, MA, USA)  

2.3 การระบุชนิดสารประกอบชนิดมีขั้ว (Polar compounds) 
ในการวิเคราะห์แมสสเปกโตรเมตรี ได้ท าการตรวจวัดในโหมดไอออนบวก (ESI+) และไอออนลบ (ESI-) ดัดแปลงจาก 

Tyagi et al. (2021) [10] คอลัมน์ที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์คือ Hypersil Gold C18 ตัวอย่างปริมาตร 5 ไมโครลิตร ถูกฉีดด้วย
ระบบอัตโนมัติ และเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์โดยใช้เฟสเคลื่อนที่ แบบไบนารี ประกอบด้วยสารละลาย A (0.1% v/v Formic acid ใน
น ้าและสารละลาย B (Methanol) โดยใช้ความเร็วการไหล 0.4 มิลลิลิตร/นาที ภายใต้กราเดียนต์เชิงเส้น เป็นเวลา 25 นาที (สัดส่วน
ของเฟสเคลื่อนที่ B เริ่มต้นที่ 9% และเพิ่มขึ้นตามล าดับจนสูงสุดที่ 70% ภายในนาทีที่ 22.53 ก่อนจะปรับลดกลับมาที่สภาวะ
เริ่มต้นเพื่อเตรียมการวิเคราะห์รอบถัดไป) จากน้ัน ท าการวิเคราะห์ด้วยแมสสเปกโตรเมตรีในโหมด ESI+ และ ESI- โดยก าหนดช่วง
มวลต่อประจุ (m/z) ที่ 70–700 ใช้การสแกนแบบ Full MS ที่ความละเอียด 60,000 และสแกน MS2 (data-dependent MS2) 
ที่ความละเอียด 15,000 โดยใช้ค่า Stepped Collision Energy ที่ 30, 50 และ 150 eV เพื่อให้ครอบคลุมการแตกตัวของสารเมตา
โบไลต์ทั้งกลุ่มที่แตกตัวง่ายและยาก ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการระบุชนิดสาร (Compound Identification) ได้อย่างแม่นย า
ยิ่งขึ้น 

2.4 การระบุชนิดสารชนิดไม่มีขั้ว (Non-polar compound Identification)  
  การวิเคราะห์ในส่วนของสารไม่มีขั้ว ใช้คอลัมน์แบบเดียวกับการระบุสารกลุ่มมีขั้ว โดยท าการฉีดตัวอย่างปร ิมาตร           
5 ไมโครลิตร ด้วยระบบอัตโนมัติ และเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ด้วยเฟสเคลื่อนที่แบบไบนารี ซ่ึงประกอบด้วยสารละลาย A (0.1% v/v 
Formic acid ในน ้า) และสารละลาย B (0.1% v/v Formic acid ใน Isopropanol/Acetonitrile อัตราส่วน 4/6, v/v) โดยใช้
ความเร็วการไหล 0.3 มิลลิลิตร/นาที และใช้โปรแกรมกราเดียนต์เชิงเส้นเป็นเวลา 30 นาที จากน้ันท าการวิเคราะห์ด้วยแมสสเปก
โตรเมตรีใน ESI+ เช่นเดียวกับการวิเคราะห์สารกลุ่มมีขั้วเพื่อจ าแนกสารกลุ่มไม่มีขั้วต่าง ๆ ในตัวอย่าง [10] 
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3. วิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระจากส่วนต่าง ๆ (เหง้า ใบ ล าต้นเทียมและดอก) ของข่าแดงและข่าหลวง  
  3.1 การสกัดตัวอย่าง 
  สกัดตัวอย่างโดยการแช่ตัวอย่างในสารละลาย Ethanol เข้มข้น 95% v/v (บริษัท RCI Labscan) ในอัตราส่วนตัวอย่างต่อ
ปริมาตรสารละลาย Ethanol เท่ากับ 1:5 แช่ทิ้งไว้ 3 วัน จากน้ันกรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ทั้งน้ีเพื่อให้ได้สารสกัดหยาบปริมาณ
มากพอส าหรับทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ท าการสกัดตัวอย่างซ ้า จ านวน 2-3 ครั้ง ด้วยสารละลาย Ethanol เข้มข้น 95% v/v ใน
อัตราส่วนเท่าเดิม และท าการระเหยสาร Ethanol ด้วยเครื ่องกลั ่นระเหยสารแบบหมุน (Rotary evaporator บริษัท BUCHI        
รุ ่น R210) น าสารสกัดหยาบที ่เตรียมได้ไปท าให้แห้งด้วยเครื ่องท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer บริษัท LABCONCO         
รุ ่น FreeZone 2.5) และเก็บไว้ในขวดสีชา ที ่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื ่อใช้ทดสอบฤทธิ ์ต ้านอนุมูลอิสระและปร ิมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวม  

3.2 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธีการทดสอบแบบ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (บริษัท Sigma-

Aldrich) ใช้ความเข้มข้นของสารสกัดจากข่า เข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยชั่งสารสกัดข่าหนัก 0.100 กรัม ละลายใน
สารละลาย Ethanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เป็นสารละลายเข้มข้นเริ่มต้น จากนั้นท าการเจือจางความเข้มข้นให้เป็น 1, 0.5, 0.1, 
0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ผสมตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร กับสาร DPPH ความเข้มข้น 0.1 
มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 900 ไมโครลิตร เขย่า และทิ้งไว้ในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ก่อนน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (บริษัท SHIMADZUUV รุ่น-1800) [12] ในการ
ทดสอบ ชุดทดลองประกอบไปด้วยตัวแปรควบคุม (control) ที่มีเฉพาะสารละลาย DPPH (ส าหรับการค านวณสารอนุมูลอิสระ
เริ่มต้นที่ 100%) ซึ่งจะเปรียบเทียบกับหลอดปฏิกิริยาที่มีสารสกัดหยาบข่าแต่ละชนิด เรียกว่า หลอดทดสอบ ( sample) ท าการ
ทดลอง 3 ซ ้า โดยใช้สารละลายมาตรฐาน butylated hydroxytoluene (BHT) (บริษัท Sigma-Aldrich) เป็นสารมาตรฐานส าหรับ
เปรียบเทียบกับสารสกัดที่ใช้ศึกษา ที่ความเข้มข้น 1, 0.5, 0.1, 0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จากน้ันหาเปอร์เซ็นต์การ
ยับยั้ง (% inhibition) จากสูตร  

% inhibition = ((Abs_control - Abs_sample) / Abs_control) × 100 

 การหาค่า IC50 ท าได้โดยการสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การยับยั้งกับความเข้มข้นของสารสกดัข่าที่
ความเข้มข้นต่าง ๆ และค านวณหาความเข้มข้นของสารสกัดข่าที่ท าให้ความเข้มข้นของสาร DPPH ลดลง 50 เปอร์เซ็นต์  

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธีการทดสอบแบบ 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) 
assay [ABTS] (บริษัท Sigma-Aldrich) [13] โดยเตรียมอนุมูล ABTS (ABTS radical cation, ABTS•+) ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิ โม
ลาร์ ผสมกับสารละลาย phosphate buffer saline (PBS) (บริษัท Sigma-Aldrich) pH 7.4 เข้มข้น 2.45 มิลลิโมลาร์ ในอัตราส่วน 
2:1 โดยปริมาตร จากน้ันเก็บไว้ในตู้เย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง น าสารละลายอนุมูล ABTS เจือจางด้วย PBS 
ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 734 นาโนเมตร ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง เท่ากับ 0.70 + 0.02 จากน้ันเตรียมความเข้มข้นของสารสกัด
จากข่า เข้มข้น 1, 0.5, 0.1, 0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และผสมสารสกัดที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้ปริมาตร 10 
ไมโครลิตร กับสารละลายอนุมูลอิสระ ABTS ที่เตรียมไว้ ปริมาตร 990 ไมโครลิตร บ่มที่อุณหภูมิห้อง เก็บไว้ในที่มืด เป็นเวลา 10 
นาที และวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 734 นาโนเมตร ในการทดสอบชุดทดลองประกอบไปด้วยตัวแปรควบคุม (control) 
ที่มีเฉพาะสารละลาย ABTS (ส าหรับการค านวณสารอนุมูลอิสระเริ่มต้นที่ 100%) ซ่ึงจะเปรียบเทียบกับหลอดปฏิกิริยาที่มีสารสกัด
หยาบข่าแต ่ละชนิด เร ียกว่า หลอดทดสอบ ( sample) ท าการทดลอง 3 ซ ้า โดยใช้สารละลายมาตรฐาน Butylated 
hydroxytoluene (BHT) (บริษัท Sigma-Aldrich)  เป็นสารมาตรฐานส าหรับเปรียบเทียบกับสารสกัดที่ใช้ศึกษา ที่ความเข้มข้น 1, 
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0.5, 0.1, 0.05 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร หาค่า %inhibition และรายงานผลการยับยั้งอนุมูลอิสระ (IC50)  ได้เช่นเดียวกับ
วิธี DPPH  
  การหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม [14] โดยเตรียมสารทดสอบให้มีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ในสารละลาย 
Ethanol 95% v/v เทียบกับสารละลายมาตรฐาน Gallic acid (บริษัท Sigma-Aldrich) ที่มีความเข้มข้นเป็น 10, 8, 6, 4, 2, 1 และ 
0.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ปิเปตสารที่ความเข้มข้นต่าง ๆ มาจ านวน 100 ไมโครลิตร ผสมกับสารละลาย Folin-Ciocalteu's phenol 
reagent (บริษัท Sigma-Aldrich) ที่มีปริมาตร 10 ไมโครลิตร เขย่าแล้วตั้งไว้ในที่มืด 5 นาที แล้วเติมสารละลาย Na2CO3 เข้มข้น    
1 โมลาร์ ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ปรับปริมาตรด้วยสาร Methanol จนได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าแล้วตั้งทิ้งไว้ในที่มืด 1 ชั่วโมง 
น าไปเข้าเครื่องปั่นเหว่ียง ที่ความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที นาน 5 นาที จากน้ันน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร การทดลองท าซ ้า 3 ครั้ง  น าค่าการดูดกลืนแสงที่ได้ไปสร้างกราฟมาตราฐาน
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงเป็นแกน y และค่าความเข้มข้นของสารลายมาตรฐาน Gallic acid เป็นแกน x น าค่า
การดูดกลืนแสงของสารทดสอบไปเทียบกับกราฟมาตรฐาน Gallic acid 
4. การวิเคราะห์ข้อมูลและสถิติ (Data Analysis) 
  การระบุชนิดเมตาโบไลต์ด าเนินการผ่านซอฟต์แวร์ Compound Discoverer 3.3 (Thermo Fisher Scientific, USA) 
โดยเปรียบเทียบข้อมูลมวลสารและรูปแบบการแตกตัวของไอออน (MS/MS fragments) กับฐานข้อมูลมาตรฐาน mzCloud 
(https://www.mzcloud.org/) และ ChemSpider (https://www.chemspider.com/) ข้อมูลดิบที่ผ่านการปรับทอนค่าเพื่อให้
ข้อมูลมีมาตรฐานเดียวกัน (Normalization) โดยใช้วิธี Pareto scaling เพื่อลดอคติจากสารที่มีความเข้มข้นสูงเกินไปและเพิ่ม
ความส าคัญให้กับสารที่มีความเข้มข้นน้อยในทางสถิติ ข้อมูลที่ผ่านการปรับแล้วจะถูกน ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงสถิติหลายตัว
แปร (Multivariate Analysis) ด้วยเทคนิคทางเคโมเมตริกซ์ (Chemometrics) ได้แก่ Principal Component Analysis (PCA) 
Heatmap และ Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC) การวิเคราะห์เหล่านี้ด าเนินการผ่านแพลตฟอร์ม Google 
Colab (https://colab.research.google.com/) โดยใช้ภาษา Python ส าหรับข้อมูลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH 
และ ABTS) และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม จะรายงานผลเป็น ค่าเฉลี่ย ± ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Mean ± SD) จากน้ัน
น ามาวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติระหว่างกลุ่มตัวอย่างโดยใช้ การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ตาม
ด้วยการทดสอบเปรียบเทียบเชิงซ้อนเพื่อระบุความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ด้วยซอฟต์แวร์ SPSS version 
25.0 

ผลการวิจัย 
 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข่าแดง และข่าหลวง ท าการศึกษาจากส่วนต่าง ๆ  
ได้แก่ เหง้า (เหง้าแก่ เหง้าอ่อน) ล าต้นเทียม ใบ และดอก โดยเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนมิถุนายน จึงไม่พบการติดผล ส่วนประกอบ
ของข่าแดงและข่าหลวง แสดงดังภาพที่ 1 จากภาพเห็นได้ว่าลักษณะภายนอกของข่าทั้งสองชนิด มีความคล้ายกัน ทั้งนี้ชนิดข่าที่
น ามาศึกษาได้รับการรับรองชนิดจากงานวิจัยของ ยุคลธร และคณะ (2568) [5] 

อย่างไรก็ตามข่าแดงมีลักษณะเป็นเหง้าสีขาวนวลหรือสีขาวอมชมพู ส่วนที่ติดกับล าต้นเทียมมักมีสีชมพูหรือชมพูอมแดง 
ส าหรับข่าหลวง จะมีล าต้นใต้ดินเป็นเหง้าขนาดใหญ่ สีขาวนวลหรือสีเหลืองอ่อน (ภาพที่ 2) ส าหรับการจ าแนกเหง้าแก่ และเหง้า
อ่อน จะพิจารณาจากอายุการปลูก ข่าอ่อน อายุไม่เกิน 8 เดือน หั่นง่าย มีเน้ืออ่อน และข่าแก่ มีอายุมากกว่า 1 ปี มีเน้ือแข็ง ดังน้ัน
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของทั้งข่าแดง และข่าหลวงที่ปลูกในพื้นที่สมุทรปราการ ได้ด าเนินการศึกษาแบบแผนของสารเมตา
โบไลต์ สารฟลาโวนอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระ จากเหง้าแก่ เหง้าอ่อน ต้น ใบ และ ดอก โดยมีผลการวิเคราะห์ ดังน้ี 
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ภาพท่ี 1 แสดงลักษณะของต้น ข่าแดง (ภาพทางซ้าย) และ ข่าหลวง (ภาพทางขวา) 

 
ภาพท่ี 2 แสดงลักษณะล าต้นใต้ดิน (เหง้า) ของ ข่าแดง (ก) และข่าหลวง (ข) 

ผลการวิเคราะห์แบบแผนทางชีวโมเลกุล โดยใช้เทคนิค UHPLC-Hi-Res-Obitrap-MS/MS 
จากผลการวิเคราะห์แมสสเปกโทรเมตรี ตรวจวัดโดยการคัดแยกมวลต่อประจุ (m/z) ของสาร ด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-

Res-Obitrap-MS/MS ท าให้ทราบชนิดของสารเมตาโบไลต์ และสารส าคัญอ่ืน ที่เป็นองค์ประกอบในข่าทั้ง 2 ชนิด โดยวิเคราะห์ใน
โหมดไม่ระบุสารเป้าหมาย (non-Target mode) เพื ่อตรวจสอบชนิดของสารเมตาโบไลต์ รวมถึงสารส าคัญอื ่น ๆ ที ่เป็น
องค์ประกอบในเหง้า ใบ ล าต้นเทียม และดอก   
 เม่ือน าส่วนต่าง ๆ ของข่าทั้งสองชนิด สกัดในตัวท าละลาย 2 แบบ คือตัวท าละลายมีขั้ว และตัวท าละลายไม่มีขั้ว ท าให้
ได้สารสกัด 2 ชนิด คือ สารสกัดมีขั้ว และสารสกัดไม่มีขั้ว จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-Res-Obitrap-MS/MS ได้ถูก
ระบุชนิดของสารเมตาโบไลต์ โดยใช้ซอฟต์แวร์ Compound Discoverer เวอร์ชัน 3.3 โดยค้นหาข้อมูลเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล  
2 แหล่ง ได้แก่ mzCloud (https://www.mzcloud.org) ChemSpider compound (http://www.chemspider.com) พบ
จ านวนสารเมตาโบไลต์ที่ถูกสกัดออกมาในตัวท าละลายที่ใช้ มากกว่า 100 ชนิด ทั้งของสารในกลุ่มที่มีขั้วและไม่มีขั้วของชนิดข่าแดง
และข่าหลวง และสามารถระบุชนิดของสารเมตาโบไลต์ของสารสกัดข่าแดง และข่าหลวง จ านวน 63 ชนิด (ประมาณ 37%) และ 
จ านวน 59 ชนิด (ประมาณ 43%) ตามล าดับ ได้จ าแนกสารเมตาโบไลต์ของข่าแดง และข่าหลวง ออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ ฟลาโว
นอยด์ (Flavonoids) ฟีนอลิก (Phenolics) กรดไขมัน (Fatty Acids) และกรดอะมิโน (Amino acids) เพื่อวิเคราะห์การกระจาย
ของสารประกอบเคมีในส่วนต่าง ๆ ของพืช ได้ใช้เทคนิคทางสถิติและการวิเคราะห์ข้อมูลขั้นสูง ได้แก่ แผนภาพความร้อน (Heat  
map), การวิเคราะห์กลุ่ม (Cluster Analysis) และการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก (Principal Component Analysis, PCA) เพื่อ

เข้าใจถึงรูปแบบการสะสมของสารประกอบเหล่าน้ีและบทบาททางชีวภาพที่เก่ียวข้อง 

https://www.mzcloud.org/
http://www.chemspider.com/
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ผลของปริมาณของแต่ละสารประกอบที่แสดงรายงาน เป็นการรวมผลทั้งหมดของสารที่ถูกสกัดด้วยตัวท าละลายแบบมีขั้ว 
และแบบไม่มีขั้ว ทั้งข่าแดงและข่าหลวง และรายงานข้อมูลในรูป % relative peak area ของสารประกอบที่พบในส่วนต่าง ๆ ของ
พืช ผลที่ได้จาก Heatmap แสดงให้เห็นการกระจายตัวของสารประกอบในส่วนต่าง ๆ ของทั้งข่าแดง และข่าหลวง (ภาพที่ 3) 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3 แสดงผล heatmap ขององค์ประกอบทางเคมีในส่วนของเหง้าแก่ (Mature rhizome) เหง้าอ่อน (Young rhizome)  
ล าต้นเทียม (Sapling) ใบ (Leaf) และดอก (Flower) ต่าง ๆ ของข่าแดง และข่าหลวง โดยที่ ข่าแดงแทนด้วย Red และข่าหลวง 

แทนด้วย White 
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จากการวิเคราะห์แผนภาพความร้อน แสดงให้เห็นรูปแบบการสะสมของสารส าคัญ ดังน้ี  
 จากการวิเคราะห์รูปแบบชีวโมเลกุลด้วยเทคนิค UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-MS/MS และการวิเคราะห์ผลผ่าน Heatmap 
แสดงให้เห็นว่า ข่าแดง ตรวจพบการสะสมของสารกลุ่มกรดอินทรีย์ (Organic acids) และกรดอะมิโน (Amino acids) สูงถึงร้อยละ 
59.14 โดยพบการสะสมมากในส่วนเหง้าและใบ ในขณะที่ข่าหลวง ตรวจพบสารกลุ่ม Aldehydes และ Phenylpropanoids เป็น
องค์ประกอบหลักในปริมาณสูงถึง ร้อยละ 66.86 พบการสะสมมากที ่สุดในส่วนเหง้าแก่และเหง้าอ่อน ได้แก่ สาร trans-
Cinnamaldehyde Vanillin และ 4-Hydroxybenzaldehyde เป็นต้น 

นอกจากน้ีในส่วนของใบและดอกของข่าทั้งสองชนิด พบการสะสมของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) หลากหลาย
ชนิดซึ่งท าหน้าที่เป็นสารต้านอนุมูลอิสระหลักของพืช โดยข่าแดง  พบการสะสมของ Quercetin Isorhamnetin และ Rutin ใน
ปริมาณสูง ขณะที่ข่าหลวง พบการสะสมของ Trifolin (Kaempferol-3-galactoside) และ Isokaempferide เป็นอนุพันธ์เฉพาะ
ของกลุ่ม Kaempferol ที่พบมากในส่วนใบ  

 เมื ่อจัดกลุ ่มส่วนต่าง ๆ ตามองค์ประกอบทางเคมี ของข่าแดง และข่าหลวง  ด้วยวิธี Agglomerative hierarchical 
clustering ได้ผลการจัดกลุ่ม แสดงดังภาพที่ 4 
 

 
ภาพท่ี 4 แสดง AHC Dendrogram จัดกลุ่มขององค์ประกอบทางเคมีในส่วนของเหง้าแก่ (Mature rhizome) เหง้าอ่อน (Young 
rhizome) ล าต้นเทียม (Sapling) ใบ (Leaf) และดอก (Flower) ต่าง ๆ ของข่าแดง และข่าหลวง โดยที่ ข่าแดงแทนด้วย Red และ

ข่าหลวง แทนด้วย White 

จากแผนภาพ AHC Dendrogram โดยใช้วิธี Ward’s linkage และระยะห่างแบบ Euclidean แสดงให้เห็นถึงการจ าแนก
กลุ่มตัวอย่างพืชออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ตามความแตกต่างของชนิดข่า โดยกลุ่มแรกประกอบด้วยส่วนประกอบทั้งหมดของข่าแดง  
และกลุ่มที่สองประกอบด้วยส่วนประกอบทั้งหมดของข่าหลวง  
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ส าหรับการพิจารณาความสัมพันธ์ในข่าชนิดเดียวกัน ในข่าแดง มีการแยกกลุ่มย่อยออกเป็น 2 กลุ่ม คือกลุ่มใบและดอก 
และ กลุ่มเหง้าและล าต้นใต้ดิน โดยส่วนใบและดอกมีความใกล้ชิดทางชีวโมเลกุลสูงเน่ืองจากมีการสะสมของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
ในปริมาณสูง เช่น Rutin และ Isorhamnetin ขณะที่ส่วนเหง้าและล าต้นเทียม มีองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายกันของกลุ่มกรด
อินทรีย์และกรดอะมิโนที่เป็นองค์ประกอบหลัก ในท านองเดียวกันชนิดข่าหลวง มีรูปแบบการจ าแนกส่วนเหง้าและล าต้นเทียม แยก
ออกจากส่วนใบและดอก ทั้งน้ีล าต้นเทียมของข่าหลวงมีองค์ประกอบทางเคมีของสารกลุ่มฟีโนลิกอัลดีไฮด์ (Phenolic aldehydes)
โดยเฉพาะ trans-Cinnamic acid และ Vanillin แตกต่างจากเหง้าอ่อนและเหง้าแก่  

เม่ือศึกษาผลความสัมพันธ์ของสารประกอบเคมีในส่วนต่าง ๆ ของพืช ด้วยวิธี Principal Component Analysis (PCA)  
เพื่อให้เข้าใจรูปแบบและความสัมพันธ์ของสารประกอบเคมีในส่วนต่าง ๆ ของพืช ของข่าทั้งสองชนิด ผลการวิเคราะห์ PCA Biplot 
แสดงดังภาพที่ 5 

 

  

   ภาพท่ี 5 แสดง PCA biplot ขององค์ประกอบทางเคมีในส่วนของเหง้าแก่ (Mature rhizome) เหง้าอ่อน (Young rhizome)   
ล าต้นเทียม (Sapling) ใบ (Leaf) และดอก (Flower) ต่าง ๆ ของข่าแดงและข่าหลวง (ก) ข่าแดง (ข) และข่าหลวง (ค)  

การวิเคราะห์ PCA Biplot เพื่อเปรียบเทียบแบบแผนทางชีวโมเลกุลระหว่างส่วนต่าง ๆ (เหง้าแก่ เหง้าอ่อน ล าต้นเทียม 
ใบ และดอก) ของข่าทั้งสองชนิด สามารถอธิบายรูปแบบการกระจายตัวขององค์ประกอบทางเคมีที่เป็นองค์ประกอบส าคัญตามส่วน
ต่าง ๆ ดังน้ี 

(ก) 

(ข) (ค) 
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เม่ือพิจารณา PCA Biplot โดยรวมของทั้งข่าแดงและข่าหลวง ดังภาพ 5(ก) พบว่าสามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ตามจตุ
ภาค ซ่ึงเมื่อพิจารณาการแยกตัวตามแนวแกน PC1 (39.38%) ซ่ึงแบ่งข่าสองชนิดน้ีออกจากกันอย่างชัดเจน โดยที่ทุกส่วนของ ข่า
แดง เกาะกลุ่มอยู่ทางด้านซ้าย (ค่า PC1 เป็นลบ) แสดงให้เห็นว่าข่าแดงมีองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างจากข่าหลวง โดยเฉพาะ
ความสัมพันธ์กับสารกลุ่มกรดไขมันและกรดอินทรีย์ เช่น Azelaic acid Glyoxylic acid และ Pyruvic acid ส าหรับข่าหลวง ทุก
ส่วนเกาะกลุ่มอยู่ทางด้านขวา (ค่า PC1 เป็นบวก) สัมพันธ์กับสาร 4-Hydroxybenzaldehyde และ Vanillin เมื่อพิจารณาตาม
แนวแกน PC2 (28.09%) พบว่ามีการแยกส่วนของพืชภายในชนิดเดียวกัน โดยที่ใบและดอกของทั้งข่าแดงและข่าหลวง อยู่ด้านบน 
(ค่า PC2 เป็นบวก) มีความสัมพันธ์กับสารกลุ ่ม Flavonoids และ Antioxidants เช่น Quercetin, Kaempferol และ 
Isorhamnetin ส่วนเหง ้าและล าต ้นเท ียมของทั ้งสองชนิดอย ู ่ทางด้านลบของแกน PC2 สัมพันธ์ก ับสารกลุ ่ม trans-
Cinnamaldehyde และ 4-Coumaric acid 

จากภาพ 5(ข) ผลการวิเคราะห์ PCA Biplot ของข่าแดง แสดงการแยกกลุ่มทางเคมีออกเป็นกลุ่มตามจตุภาคอย่างชัดเจน 
สามารถอธิบายความแปรปรวนของข้อมูลได้รวม 85.29% (PC1: 55.91% และ PC2: 29.38%) ดังน้ี เหง้าอ่อน และ เหง้าแก่ เกาะ
กลุ่มกันในควอดรันต์ที่ 3 (ล่างซ้าย) และฝั่งซ้ายของ PC1 แสดงว่ามีแบบแผนองค์ประกอบทางเคมีที่คล้ายคลึงกัน โดยมีสารเด่นคือ
กลุ่มสารให้รสเผ็ดร้อนและกลุ่มสารประกอบฟีนอลิก เช่น trans-Cinnamaldehyde และ 4-Coumaric acid ส่วนของ ใบ แยกตัว
โดดเดี่ยวชัดเจนอยู่ทางด้านขวา (PC1 เป็นบวก) บ่งบอกว่ามีองค์ประกอบทางเคมีที่เฉพาะตัวแตกต่างจากส่วนเหง้าอย่างสิ้นเชิง ซ่ึง
สัมพันธ์กับสาร Rutin และ Citric acid และส่วนของ ดอก แยกไปทางควอดรันต์ที่ 1 (บนขวา) สัมพันธ์กับสารกลุ่มฟลาโวนอยด์
และสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น Quercetin Isorhamnetin และสารให้กลิ่นเฉพาะตัวอย่าง Vanillin 

จากภาพ 5(ค) ผลการวิเคราะห์ PCA Biplot ข่าหลวง สามารถอธิบายความแปรปรวนได้รวม 75.06% (PC1: 44.26% 
และ PC2: 30.80%) ชี้ให้เห็นการแยกส่วนเหนือดินและใต้ดินออกจากกันตามแนวแกน PC1 โดย เหง้าอ่อน เหง้าแก่ และล าต้น
เทียม มีองค์ประกอบทางเคมีเกาะกลุ่มกันทางด้านซ้าย (PC1 เป็นลบ) ซึ่งสัมพันธ์กับสาร 4-Hydroxybenzaldehyde และ 
Tetradecanedioic acid เห็นได้ว่าในเหง้าแก่ข่าหลวงมีการสะสมสารกลุ่มอัลดีไฮด์ที่เด่นชัด ส าหรับ ใบ และ ดอก แยกกลุ่มออกไป
ทางด้านขวา (ค่าบวกของ PC1) โดยเฉพาะส่วน ใบ ที่อยู่ควอดรันต์ที่ 1 (บนขวา) สัมพันธ์กับกลุ่มสาร Isokaempferide และ 
Sinapinic acid ซ่ึงเป็นสารส าคัญที่พบมากในใบของข่าหลวง ส่วนของ ดอก แยกตัวลงมาควอดรันต์ที่ 4 (ล่างขวา) สัมพันธ์กับกลุ่ม
กรดอะมิโนและกรดอินทรีย์ เช่น Leucine และ Glyoxylic acid 

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย PCA biplot ให้ผลที่สอดคล้องกับ AHC dendrogram ท าให้ยืนยันได้ว่า ชนิด
ข่าเป็นปัจจัยหลักในการจ าแนกสารเมตาโบไลต์ ส่วนเหง้าของข่าแดงพบสารกลุ่มกรดอินทรีย์และกรดอะมิโน (เช่น Azelaic และ 
Fumaric acid) ในปริมาณสูง ขณะที่เหง้าข่าหลวงพบสารกลุ่มอัลดีไฮด์และฟีนิลโพรพานอยด์ (เช่น trans-Cinnamaldehyde และ 
Vanillin) ในทางตรงกันข้าม ส่วนใบและดอกของทั้งสองชนิดมีแบบแผนการสะสมสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่คล้ายคลึงกัน  

ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระของข่าแดงและข่าหลวง 
 สารสกัดที่น ามาวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ได้จากการสกัดด้วยตัวท าละลาย  เอ
ทานอลบริสุทธ์ิ และน าไประเหยตัวท าละลายจนหมด พบว่าได้สารสกัดที่มีลักษณะและปริมาณสารผลิตภัณฑ์ (% yield) ของแต่ละ
ส่วนของข่า ทั้งสองชนิด ดังแสดงดังตารางที่ 1 

เห็นได้ว่าการสกัดด้วยสารเอทานอล ได้ปริมาณสารสกัดของแต่ละส่วน มีความแตกต่างกัน โดยพบว่าในข่าแดงมีปริมาณ
สารสกัด (% yield) มากที่สุดคือ ดอก และเหง้าอ่อน ตามล าดับ ส าหรับข่าหลวงได้ปริมาณสารสกัดที่มาจากใบ และเหง้าอ่อน 
ตามล าดับ โดยปริมาณของสารสกัดน่าจะขึ้นกับสารที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในแต่ละส่วนมีมากน้อยไม่เท่ากัน ซึ่งสารแต่ละชนิดมี
ความชอบที่จะละลายในตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ท าให้ได้ปริมาณสารสกัดที่ต่างกัน 
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ตารางท่ี 1 ลักษณะและปริมาณสารผลิตภัณฑ์ (% yield) ที่สกัดได้จากเหง้าแก่ เหง้าอ่อน ต้น ใบ และดอก จากข่าแดงและข่าหลวง 

ข่าแดง (Alpinia siamensis K. Scum) ข่าหลวง (Alpinia galanga L. Willd) 

สารสกัด ลักษณะสารสกัด % yield สารสกัด สารสกัด ลักษณะสารสกัด % yield สารสกัด 

เหง้าแก่ สารมีสีเหลืองเข้มหนืด 
ลื่น มีน ้ามันเป็น

ส่วนผสมน ้ามันสีเหลือง 

8.05 เหง้าแก่ หนืด มีสีน ้าตาลอ่อน ปน
น ้ามัน 

10.75 

เหง้าอ่อน หนืด มีสีน ้าตาลแดง มี
น ้ามัน 

16.20 เหง้าอ่อน น ้ามันสีเหลือง มีตะกอนสี
เหลือง 

13.16 

ต้น หนืด มีสีน ้าตาลแดง 4.40 ต้น น ้ามันสีเหลือง ตะกอนสี
เขียวด า 

7.99 

ใบ หนืด มีสีด า 9.46 ใบ มีสีด า มีน ้ามันปนเล็กน้อย 15.34 

ดอก หนืด สีน ้าตาลเข้ม มี
น ้ามันสีเหลือง 

17.92 ดอก น ้ามันสีน ้าตาลอ่อน มี
ตะกอนสีน ้าตาลอ่อน 

10.22 

  

ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ  
 ในงานวิจัยน้ีได้ทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 2 วิธี คือ DPPH assay และ ABTS assay เพื่อหาปริมาณการออกฤทธ์ิของ 
เหง้าแก่ เหง้าอ่อน ล าต้นเทียม ใบ และดอก ของข่าแดง และข่าหลวง โดยใช้ค่า IC50 ในการรายงานผลการยับยั้งอนุมูลอิสระ ได้ 50 
เปอร์เซ็นต์ (IC50) ของทั้งสองวิธี แสดงดังตารางที่ 2  

จากผลการวิเคราะห์ค่า IC50 ด้วยวิธี DPPH assay และทดสอบด้วย Two-way ANOVA พบว่า ข่าทั้งสองชนิดมีค่า IC50 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยข่าแดงมีค่า IC50 โดยเฉลี่ยต ่ากว่าข่าหลวงในทุกส่วนประกอบ โดยมีค่าต ่าสุดในช่วง 
52.00 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ซ่ึงบ่งบอกว่าสารสกัดจากข่าแดงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระที่มีประสิทธิภาพสูงกว่า เน่ืองจากใช้ปริมาณสาร
สกัดในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 50% ได้น้อยกว่าข่าหลวง และผลการวิเคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS ให้ผลไปในทิศทาง
เดียวกับวิธี DPPH โดยชนิดข่าแดงมีค่า IC50 เฉลี่ยต ่ากว่าข่าหลวง พบว่าเหง้าอ่อนของข่าแดงมีค่า IC50 ต ่าที่สุด เท่ากับ 39.7 
ไมโครกรัม/มิลลิลิตร แม้ว่าจากการทดสอบปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ด้วยวิธี DPPH และ ABTS ให้ผลการทดสอบค่า IC50 เฉลี่ยที่
แตกต่างกัน แต่หากพิจารณาจากแนวโน้มของข้อมูลพบว่าข่าแดงมีประสิทธิภาพการยับยั้งสารอนุมูลอิสระมากกว่าข่าหลวง ซ่ึงเหง้า
แก่ เหง้าอ่อน และดอก จากทั้งข่าแดงและข่าหลวง มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีเม่ือเทียบกับส่วนอ่ืน  

ผลการทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระจากวิธี DPPH และ ABTS assays ช่วยยืนยันประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระได้
ครอบคลุมทุกมิติทางชีวโมเลกุล โดยวิธี DPPH มีความจ าเพาะต่อการวัดการก าจัดอนุมูลอิสระที่ละลายในไขมันผ่านกลไกการให้
ไฮโดรเจน (Hydrogen Atom Transfer: HAT) ขณะที่วิธี ABTS สามารถวัดฤทธ์ิของสารได้กว้างขวางกว่าทั้งในส่วนที่ละลายในน ้า
และไขมันผ่านกลไกการให้อิเล็กตรอน (Single Electron Transfer: SET) การใช้ทั้งสองวิธีร่วมกันจึงช่วยลดความคลาดเคลื่อนที่
อาจเกิดจากปัจจัยความเกะกะทางโครงสร้างโมเลกุล (Steric hindrance) ของสารสกัดต่ออนุมูลอิสระแต่ละชนิดได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน BHT ทีมีค่า IC50 เท่ากับ 10 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร พบว่าสารสกัดจาก
ข่าแดงยังคงมีประสิทธิภาพต ่ากว่าในการยับยั้งอนุมูลอิสระ 
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ตารางที ่ 2 แสดงค่าเปรียบเทียบ IC50 ด้วยวิธี DPPH assay และ ABTS assay และปริมาณฟีนอลิกรวม (total phenolic 
content, TPC) ในข่าแดงและข่าหลวง  

ส่วน 
ประกอบ

ข่า 

DPPH assay 
ค่า IC50 (µg/mL) 

ABTS assay 
ค่า IC50 (µg/mL) 

TPC 
mg GAE/g DW 

ข่าแดง ข่าหลวง ข่าแดง ข่าหลวง ข่าแดง ข่าหลวง 

เหง้าแก่ 52.0 ± 4.0a* 191.3 ± 1.5d** 58.0 ± 2.6b* 40.7 ± 2.5a** 34.5 ± 0.6d* 51.3 ± 0.3e** 

เหง้าอ่อน 53.0 ± 3.1a* 92.0 ± 5.5b** 39.7 ± 5.0a* 56.7 ± 6.8b** 110.4 ± 1.1g* 50.5 ± 0.2e** 

ดอก 53.0 ± 3.0a* 321.0 ± 4.7f** 93.3 ± 3.5c* 120.0 ± 10c** 54.3 ± 1.1e* 11.3 ± 0.2 b** 

ล าต้น 165.0 ± 5.0c* 226.0 ± 5.0e** 192.0 ± 3.6e* 284.7 ± 4.5f** 4.8 ± 0.3a* 20.6 ± 0.4c** 

ใบ 227.0 ± 5.0e* 676.0 ± 4.5g** 126.0 ± 6.0d* 394.3 ± 3.8g** 18.2 ± 0.3c* 75.2 ± 0.1f** 

หมายเหตุ: อักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพ์เล็กที่แตกต่างในแนวตั้ง  (แต่ละส่วนของต้น) และเครื่องหมาย * จ านวน * และ ** ใน
แนวนอน (ระหว่างชนิดข่า) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) 

จากตารางที่ 2 แสดงผลปริมาณสารฟีนอลิกรวม เป็นการหาสารที่มีหมู่ฟีนอลทั้งหมดที่เป็นองค์ประกอบในสารสกัดจาก
เหง้า ล าต้นเทียม ใบ และดอก ในข่าแดงและข่าหลวง ในการศึกษาครั้งน้ีใช้สารละลายกรดแกลลิก (Gallic acid) เป็นสารมาตรฐาน 
และค านวณความเข้มข้นของสารฟีนอลิกรวมในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนักแห้งของพืช (mg gallic 
acid equivalent (GAE)/g DW) จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน Gallic acid (y = 6.8891x; R2 = 0.9922) จากการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบค่า Phenolic content (mg GAE/g DW) ระหว่าง ข่าแดง และ ข่าหลวง ในแต่ละส่วนของพืชโดยใช้ two-
way ANOVA พบว่าเม่ือเปรียบเทียบระหว่างชนิดข่าแดงและข่าหลวง มีค่า Phenolic content เฉลี่ยที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
(p < 0.05) ซ่ึงข่าแดงมีค่า Phenolic content สูงมากในเหง้าอ่อน ขณะที่ข่าหลวงพบมากในส่วนของใบ และเหง้าแก่ 

เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณสารฟีนอลิกรวม  และค่า IC50 จากวิธี DPPH และ ABTS โดยวิธี 
Pearson Correlation Coefficient แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson Correlation, r) ดังตารางที่ 3 

ตารางท่ี 3 แสดงค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Pearson Correlation, r) ระหว่างปริมาณสารฟีนอลิกรวม และค่า IC50 จากวิธี DPPH 
และ ABTS (p < 0.05) 

ชนิดข่า TPC เทียบกับ IC50 (DPPH) TPC เทียบกับ IC50 (ABTS) 

ข่าแดง -0.669 -0.799 

ข่าหลวง +0.459 +0.275 
 

ข่าแดง มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างปริมาณฟินอลิกรวมเทียบกับค่า IC50 จากวิธี DPPH และ ABTS เท่ากับ         
-0.669 และ -0.799 ตามล าดับ ซ่ึงเป็นค่าลบที่มาก แสดงว่าเม่ือปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) เพิ่มขึ้น ค่า IC50 จะมีแนวโน้มลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) ส าหรับข่าหลวง มีค่าเท่ากับ 0.275 และ 0.459 ตามล าดับ ซ่ึงมีความสัมพันธ์เชิงบวกในระดับต ่าถึง
ปานกลาง แสดงว่าค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) ไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ( IC50) 
อย่างเป็นเส้นตรง 

 



       ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569          44                           ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย  
 การประย ุกต ์ใช ้เทคโนโลย ี UHPLC-Hi-Res-Orbitrap-MS/MS ร ่วมกับกระบวนการทางสถิต ิหลายต ัวแปร 
(Chemometrics) ในการศึกษาน้ี ช่วยให้สามารถจ าแนกแบบแผนทางชีวโมเลกุล (Metabolic Profiling) ของข่าแดงและข่าหลวงที่
ปลูกในจังหวัดสมุทรปราการได้ ผลการวิเคราะห์ PCA และ AHC ท าให้ทราบว่าการสะสมสารเมตาโบไลต์ทุติยภูมิมีความจ าเพาะ
ตามส่วนต่าง ๆ และชนิดอย่างมีนัยส าคัญ 

ข่าแดงมีการสะสมสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) ที่หลากหลายชนิด ได้แก่ Quercetin Rutin และ Isorhamnetin 
โดยเฉพาะในส่วนใบและดอกในปริมาณที่สูงกว่าส่วนอ่ืน ๆ ซ่ึงสอดคล้องกับหน้าที่ในการป้องกันแสง UV และการดึงดูดแมลง การ
สะสมของสารเหล่านี้ปริมาณสูงบริเวณใบและดอก สอดคล้องกับบทบาทหน้าที่ทางสรีรวิทยาของพืชในการป้องกันความเสียหาย
จากรังสี UV (Photoprotection) และความสวยงามเพื่อช่วยดึงดูดแมลงผสมเกสร [15, 16] นอกจากนี้ข่าแดงยังโดดเด่นในการ
สะสมกรดอินทรีย์และกรดอะมิโน เช่น Azelaic acid, Fumaric acid และ Proline ในส่วนเหง้า ในขณะที่ข่าหลวงมีรูปแบบการ
สะสมของสารในกลุ่มฟีโนลิกอัลดีไฮด์และฟีนิลโพรพานอยด์ เช่น trans-Cinnamaldehyde, Vanillin และ 4-Hydroxybenzoic 
acid ในเหง้าแก่และเหง้าอ่อนเป็นหลัก และพบสารกลุ่ม Kaempferol และ Isokaempferide สะสมในส่วนใบของข่าหลวงอย่าง
เด่นชัด ส าหรับสาร Azelaic acid (AzA) จัดเป็นสารบ่งชี้ส าคัญในการจ าแนกชนิดของข่า (โดยเฉพาะข่าแดง) เป็นกรดไขมันที่เกิด
จากการสลายตัวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวผ่านกระบวนการ Lipid peroxidation เมื่อพืชเผชิญกับความเครียด เช่น สภาวะดินเค็ม 
(Salt stress) ในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ พืชจะเพิ่มระดับ AzA เพื่อกระตุ้นระบบภูมิคุ้มกันและรักษาสมดุลของเซลล์ และเป็น
ตัวกระตุ้นหลักให้พืชเปิดการท างานของยีนในวิถี Phenylpropanoid biosynthesis ส่งผลให้เกิดสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโว
นอยด์หลากหลายชนิด [4, 16] ปริมาณของสารส าคัญต่างๆ ที่สะสมในส่วนต่างๆ ของทั้งข่าแดง และข่าหลวง สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Trimanto และคณะ [17] พบว่า เหง้าของข่าเป็นส่วนที่มีปริมาณกลุ่มฟลาโวนอยด์และฟีนอลิกสูงที่สุด มีฤทธิ์ต้านจุลชีพ     
ต้านการอักเสบ และต้านอนุมูลอิสระสูง ส าหรับใบ ล าต้นเทียมและดอก มักพบสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ มีประโยชน์ในการต้านอนุมูล
อิสระและช่วยบ ารุงร่างกาย  

ดังน้ัน สามารถใช้สาร Azelaic acid และ trans-Cinnamaldehyde เป็นตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ ในการระบุชนิดของข่าแดง 
และข่าหลวง เพื่อท าหน้าที่เป็น Molecular Barcode ที่แม่นย ากว่าการพิจารณาจากสัณฐานวิทยาหรือการดมกลิ่นซ่ึงเป็นวิธีดั้งเดิม 
ที่มีข้อจ ากัดส าหรับผลิตภัณฑ์แปรรูปที่ลักษณะทางกายภาพสูญหายไป ทั้งนี้อัตลักษณ์ทางเคมีจะมีความคงตัวและสามารถใช้
ตรวจสอบย้อนกลับได้เพื่อป้องกันการปลอมปนของชนิดข่า  

เม่ือพิจารณาปริมาณสารที่สกัดได้จากข่าแดงเทียบกับฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่า ดอก และ เหง้าอ่อน เป็นส่วนที่
ให้ค่า % yield สูงที่สุด และเป็นส่วนที่มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด แสดงว่าในสารสกัดจากดอก และเหง้าอ่อน มีความเข้มข้นของ
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในปริมาณมากเช่นกัน ส าหรับข่าหลวงพบว่า ใบ ให้ % yield สูงที่สุด อย่างไรก็ตาม สารสกัดดังกล่าวกลับ
มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระต ่าที่สุด จึงสะท้อนให้เห็นว่าปริมาณสารสกัดที่ได้ในสัดส่วนที่สูงน้ัน ประกอบด้วยสารที่มีฤทธ์ิ
ทางชีวภาพน้อย หรืออาจมีสารกลุ่มอื่นที่ไม่ออกฤทธิ์โดยตรงปะปนอยู่มาก เช่น ไข (Waxes) หรือคลอโรฟิลล์ ดังนั้นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดข่าหลวง สามารถปรับความมีขั้วของระบบตัวท าละลาย แทนการใช้ Ethanol 
เพียงชนิดเดียว เพื่อเจาะจงการสกัดสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ให้มากขึ้น จะช่วยก าจัดสิ่งเจือปนที่ไม่เก่ียวข้องและเพิ่มค่าความแรงของ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระต่อหน่วยน ้าหนักสารสกัดให้สูงขึ้น 

ส าหรับประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ พบว่าข่าแดงเป็นแหล่งที่มีองค์ประกอบของสารต้านอนุมูลอิสระ ที่เด่นกว่า
ข่าหลวงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยเฉพาะในส่วนของเหง้าและดอกซ่ึงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูงสุด (มีค่า IC50 ต ่า) 
และพบปริมาณฟีนอลิกรวมสูงที่สุด ในเหง้าอ่อน การที่เหง้าอ่อนมีกิจกรรมทางเคมีสูงอาจเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึมที่ว่องไว
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เพื่อการเติบโตและการตอบสนองต่อสภาวะความเค็มในพื้นที่จังหวัดสมุทรปราการ [17-18] ส่งผลให้มีการสะสมของสารกลุ่ม 
Flavonols เช่น Quercetin และ Kaempferol ซ่ึงมีโครงสร้างประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ในต าแหน่งที่เหมาะสมต่อการให้
อิเล็กตรอนหรือไฮโดรเจนเพื่อก าจัดอนุมูลอิสระได้มีประสิทธิภาพ  ขณะที่ข่าหลวงพบปริมาณฟีนอลิก รวมมากที่สุดบริเวณใบ       
แม้ใบของข่าหลวงจะมี TPC สูง แต่กลับมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่ต ่ามาก อาจเกิดจากสารประกอบฟีนอลิกในใบข่าหลวงอยู่ใน
รูปแบบที่ท าปฏิกิริยากับอนุมูล DPPH ได้ช้า หรืออาจถูกบดบังด้วยสารอ่ืน ๆ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ทางสถิติด้วยการ
วิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Correlation Analysis) ระหว่าค่า IC50 กับปริมาณฟีนอลิกรวมพบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของขา่แดง     
มีค่าติดลบสูง บ่งชี้ว่าปริมาณสารฟีนอลิกเป็นปัจจัยโดยตรงที่ก าหนดประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ  ในขณะที่ข่าหลวงมีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เป็นบวกน้อย แสดงว่าค่าปริมาณสารฟีนอลิกรวม (TPC) ไม่ได้ส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ
ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ (IC50) อย่างเป็นเส้นตรง อาจเป็นผลมาจากในข่าหลวง สาร TPC ที่วัดได้ส่วนใหญ่อาจเป็นสารกลุ่ม Phenolic 
Aldehydes (เช่น Vanillin หรือ 4-Hydroxybenzaldehyde) ซึ่งแม้จะท าปฏิกิริยากับสาร Folin-Ciocalteu ได้ค่า TPC สูง       
แต่สารเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระต ่า จึงเป็นผลให้มีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระต ่า 

อย่างไรก็ตาม ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้เพื่อยกระดับและสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับข่าของ
จังหวัดสมุทรปราการได้อย่างเป็นรูปธรรมตามแนวทางเศรษฐกิจฐานชีวภาพ (Bio-economy) โดยเฉพาะการน าส่วนประกอบของ
พืชที่เคยถูกมองข้ามอย่างใบและดอกมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพ เนื่องจากผลการวิเคราะห์ลายพิมพ์ทางชีวเคมีชี้ให้เห็น
ชัดเจนว่าดอกข่าแดงเป็นแหล่งของสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีศักยภาพในการต้านอนุมูลอิสระสูงเทียบเท่ากับส่วนเหง้า  ขณะที่เหง้า
อ่อนข่าแดงซึ่งมีปริมาณสารฟีนอลิกรวมและฤทธิ์ทางชีวภาพโดดเด่นที่ สุดนั้นจัดเป็นวัตถุดิบคุณภาพสูงหรือ "Superfood" ที่
เหมาะสมอย่างยิ ่งส าหรับอุตสาหกรรมเวชส าอางและผลิตภัณฑ์เสริมอาหารชะลอวัย  นอกจากนี้ ฐานข้อมูลตัวบ่งชี ้ทางเคมี 
(Chemical Markers) ที่จ าเพาะต่อชนิดและอิทธิพลจากสภาพดินเค็มในพื้นที่ เช่น Azelaic acid และ Eugenol ยังสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้เป็นมาตรฐานในการพิสูจน์อัตลักษณ์และควบคุมคุณภาพวัตถุดิบสมุนไพรในระดับอุตสาหกรรม อันจะน าไปสู่การบริหาร
จัดการทรัพยากรเกษตรแบบ Zero Waste ที่ช่วยเพิ่มรายได้อย่างยั่งยืนและสร้างความเชื่อม่ันให้กับผู้บริโภคได้ต่อไป 
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บทคัดย่อ 

 ข่า (Alpinia galanga) เป็นสมุนไพรที่นิยมบริโภคในชีวิตประจ าวันและมีรายงานฤทธ์ิทางชีวภาพหลากหลาย อย่างไรก็ตาม
ข้อมูลด้านความปลอดภัยต่อโครงสร้างหัวใจ โดยเฉพาะในรูปแบบการบริโภคจริงยังมีจ ากัด การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค ์เพื่อ
ประเมินผลของน ้าข่าต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหัวใจทั้งในระดับมหกายวิภาคและจุลกายวิภาคในหนูแรทเพศผู้สายพันธ์ุวิสตาร์ 
หนูทดลองถูกแบ่งเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตัว ได้แก่ กลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับน ้าข่าขนาด 400 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม
ต่อวันเป็นเวลา 14 วัน จากนั้นประเมินลักษณะเชิงกายภาพของหัวใจและลักษณะทางจุลกายวิภาคของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจดว้ย
วิธีการย้อม hematoxylin และ eosin (H&E) พบว่ากลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีน ้าหนักและความยาวของหัวใจลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ ขณะที่ความหนาของผนังหัวใจไม่แตกต่างกัน ในระดับจุลกายวิภาคพบว่าขนาดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ ขณะที่อัตราส่วนนิวเคลียสต่อไซโตพลาสซึมลดลงและพบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างขนาดเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจกับ
น ้าหนักหัวใจเฉพาะในกลุ่มที่ได้รับน ้าข่า  สรุปว่าการได้รับน ้าข่าอย่างต่อเน่ืองท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของหัวใจทั้งในระดับมหกาย
วิภาคและจุลกายวิภาค ผลการศึกษาน้ีให้ข้อมูลเบื้องต้นเก่ียวกับความปลอดภัยของการบริโภคน ้าข่าในรูปแบบใกล้เคียงการใช้จริง
เพื่อน าไปศึกษาต่อยอดในอนาคต 

ค ำส ำคัญ: ข่า โครงสร้างหัวใจ พื้นที่หน้าตัดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ  หนูแรท  ความปลอดภัยในการบริโภค 
 



    ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569             48                           ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ
 

Abstract 
Alpinia galanga is a commonly used medicinal herb with a wide range of biological activities. However, 

information regarding its effects on cardiac structure, particularly under conditions that reflect actual 
consumption, remains limited. This study aimed to evaluate the effects of galangal decoction on cardiac 
structural changes at gross and microscopic level in male Wistar rats. The rats were randomly divided into two 
groups (n = 5 per group): a control and a galangal-treated group. The treated group received galangal decoction 
at 400 mg/kg body weight per day for 14 days. Cardiac physical characteristics and myocardial histology were 
assessed using hematoxylin and eosin (H&E) staining. The galangal-treated group showed significantly reduced 
heart weight and length, while ventricular wall thickness was unchanged. At the microscopic level, 
cardiomyocyte size significantly increased, whereas the nucleus-to-cytoplasm ratio decreased. A positive 
correlation between cardiomyocyte size and heart weight was observed only in the treated group. In conclusion, 
continuous intake of galangal decoction induced cardiac structural changes at gross and microscopic levels. The 
results provide preliminary data on the cardiac safety of galangal consumption and support further investigation.  

Keywords: Alpinia galanga, cardiac structure, cardiomyocytes cross-sectional area, rat, consumption safety 

บทน ำ 
 ข่า (Alpinia galanga) เป็นพืชสมุนไพรที่พบได้ทั่วไปในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ซึ่งใช้ทั้งในครัวเรือนและในยาสมุนไพร
พื้นบ้าน องค์ประกอบทางเคมีของข่า เช่น สารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ มีรายงานว่ามีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ [1-3] ต้านการอักเสบ 
[3] และต้านการเติบโตของเซลล์มะเร็ง [4, 5] สารส าคัญที ่พบในเหง้าข่าประกอบด้วย 1′-acetoxychavicol acetate (ACA), 
galangin และ kaempferide รวมถึงสารในกลุ่มน ้ามันหอมระเหย เช่น eugenol ล้วนมีบทบาททางเภสัชวิทยาที่ส าคัญ โดย ACA 

มีรายงานว่าสามารถยับยั้งกระบวนการอักเสบผ่านการยับยั้งเส้นทางสัญญาณ NF-κB และมีฤทธ์ิต้านมะเร็งโดยกระตุ้นกระบวนการ
ตายของเซลล์ (apoptosis) [6-8] ขณะที่ galangin เป็นสารในกลุ่ม ฟลาโวนอยด์มีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระสูง สามารถลดความเครียด
ออกซิเดชันและยับยั้งการเพิ ่มจ านวนของเซลล์มะเร็ง รวมถึงมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ  [9-11] นอกจากนี ้ kaempferide ยังเป็น       
O-methylated flavonoid มีรายงานว่ามีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและต้านการอักเสบเช่นเดียวกัน และอาจมีบทบาทในการปกป้อง
เซลล์จากความเสียหายที่เกิดจากความเครียดออกซิเดชันรวมทั้งมีบทบาทในการปกป้องระบบหัวใจและหลอดเลือด [12, 13] 
ขณะเดียวกันสารในกลุ่มน ้ามันหอมระเหย เช่น eugenol มีรายงานว่ามีฤทธ์ิต้านจุลชีพ และต้านการอักเสบ ซ่ึงอาจมีส่วนช่วยเสริม
ฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของข่า [14, 15]   

ในช่วงการระบาดของโรคโควิด-19 ในประเทศไทย มีการบริโภคน ้าสมุนไพรจากข่าอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากมีความเชื่อว่า
สามารถช่วยป้องกันหรือก าจัดเชื้อไวรัสได้   ถึงแม้จะยังไม่มีรายงานวิจัยที่แน่ชัดเกี่ยวกับผลดังกล่าว แต่เมื่อพิจารณาจากผล
การศึกษาที่ผ่านมาพบว่าข่าสามารถท าให้เกิดการตายชองเซลล์มะเร็งได้ ในการศึกษาพรีคลินิกหลายฉบับบ่งชี้ว่าข่าสามารถยับยั้ง
การเจริญเติบโตหรือท าให้เซลล์มะเร็งเกิดการตาย (apoptosis) ได้ในเซลล์หลากหลายชนิด [16-18]  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการศึกษา
ที่ใช้สารสกัดจากเหง้าข่าที่สกัดด้วยน ้า (aqueous extract) ซึ่งใกล้เคียงกับลักษณะการบริโภคในชีวิตประจ าวันพบว่าสารสกัด
ดังกล่าวสามารถท าให้ทั้งเซลล์มะเร็งและเซลล์ปกติหยุดการเจริญเติบโตได้ในความเข้มข้นระดับสูง โดยมีการสร้างความเสียหายต่อ 
DNA และการตายของเซลล์อย่างชัดเจนเม่ือทดลองกับเซลล์หลายชนิดในหลอดทดลอง [19] งานวิจัยน้ีระบุว่าเม่ือให้สารสกัดข่าใน
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ความเข้มข้นตั้งแต่ประมาณ  100–300 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จะเกิดการท าลายเส้นใย DNA และเริ่มมีสัญญาณการตายของเซลล์
อาจเก่ียวข้องกับการเพิ่มระดับของอนุมูลอิสระภายในเซลล์ [19] 

ในบริบททางสรีรวิทยา ข่าสามารถส่งผลต่อระบบต่างๆ ของร่างกายได้โดยมีการศึกษาที่บ่งชี้ว่าสารสกัดข่าสามารถลดการ
บาดเจ็บของหัวใจจากความเครียดออกซิเดชันและมีฤทธิ ์ต้านการอักเสบ  จะช่วยในการป้องกันการท าลายเนื้อเยื ่อหัวใจ [20] 
นอกจากน้ียังพบว่าสารสกัดข่าสามารถลดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อหัวใจที่เกิดจากความเครียดจากเสียงดัง โดยการปรับสมดุล
ระบบออกซิเดชันและยับยั้งตัวกลางการอักเสบ ซึ่งเป็นกลไกหนึ่งที่ส าคัญต่อการป้องกันการท าลายเซลล์ กล้ามเนื้อหัวใจ [21]  
ในทางโภชนาการและเภสัชวิทยายังมีรายงานว่าข่าสามารถส่งผลต่อระดับไขมันในเลือดโดยลดคอเลสเตอรอลและไตรกลีเซอไรด์ 
พร้อมทั้งเพิ่มระดับ high density lipoprotein (HDL) มีความเก่ียวข้องกับความเสี่ยงต่อโรคหลอดเลือดหัวใจ [22, 23]  สิ่งเหล่าน้ี
บ่งชี้ถึงศักยภาพของข่าในการสนับสนุนการท างานของระบบหัวใจและหลอดเลือดผ่านกลไกหลายทาง เช่น การลดออกซิเดชัน      
ลดการอักเสบ และควบคุมไขมันในเลือด [21, 22, 24] จะเห็นว่าสรรพคุณของข่าให้ผลในเชิงบวกต่อระบบหัวใจและไหลเวียนเลือด 
แต่ยังไม่มีการศึกษาผลของน ้าสมุนไพรข่าที่มีรูปแบบการเตรียมใกล้เคียงกับการบรโิภคในครัวเรือนต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ของหัวใจทั้งในเชิงมหกายวิภาคและจุลกายวิภาค  ดังน้ันจึงเป็นที่น่าสนใจว่าน ้าข่ามีผลต่อโครงสร้างของหัวใจหรือไม่ จึงเป็นช่องว่าง
ของความรู้ที่จ าเป็นต้องได้รับการศึกษาลงลึกในบริบทที่ถูกจ าลองสถานการณ์อย่างเหมาะสม  ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์
เพื่อศึกษาผลของน ้าข่าต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของหัวใจทั้งในเชิงกายภาพและระดับเซลล์ในหนูปกติ โดยมีสมุติฐานคือน ้าข่า
ไม่ท าให้เกิดพยาธิสภาพต่อหัวใจในหนูปกติ  

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 สัตว์ทดลอง 
 การศึกษานี้ใช้หนูแรทเพศผู้สายพันธุ์วิสตาร์ (Wistar rat) จ านวน 10 ตัว อายุ 7 สัปดาห์ น ้าหนักเฉลี่ยระหว่าง 200–250 
กรัม หนูทดลองถูกเลี้ยงเป็นคู่ในกรงระบบระบายอากาศเฉพาะ (Individually Ventilated Cage; IVC) ขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร 
ยาว 31 เซนติเมตร และสูง 18 เซนติเมตร ภายใต้สภาวะรอบแสงสว่างและความมืดอย่างละ 12 ชั่วโมง (เปิดไฟเวลา 06.00 น. 
ความเข้มแสงประมาณ 350 ลักซ์) ในห้องที่ควบคุมอุณหภูมิที่ 22 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ร ้อยละ 30 – 60       
หนูทดลองได้รับอาหารและน ้าดื ่มอย่างอิสระ (ad libitum) ก่อนเริ ่มการทดลองหนูทุกตัวได้รับการปรับสภาพให้คุ้นเคยกับ
สภาพแวดล้อมเป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์  การด าเนินการทดลองทั้งหมดเป็นไปตามหลักเกณฑ์และแนวทางจริยธรรมการใช้สัตว์เพื่อ
การวิจัย โดยได้รับการพิจารณาและอนุมัติจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิจัย  มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ  เลขที่  
HCU-EC1688/2568 

ขั้นตอนกำรด ำเนินกำรวิจัย  
หนูทดลองถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตัว ได้แก่ กลุ่มควบคุมและกลุ่มน ้าข่า โดยกลุ่มควบคุมได้รับน ้าเกลือในขนาด 

400 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน ผ่านทางการป้อนทางปาก (oral gavage) ติดต่อกันเป็นระยะเวลา 14 วัน [23, 25] 
ขณะที่กลุ่มน ้าข่าได้รับน ้าข่าในขนาด 400 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน ผ่านทางการป้อนทางปากติดต่อกันเป็น
ระยะเวลา 14 วันเช่นเดียวกัน  เมื ่อสิ ้นสุดระยะเวลาการทดลองหนูทุกตัวถูกวางยาสลบด้วยไอโซฟลูเรน  (isoflurane) และ
ด าเนินการการุณยฆาตตามหลักจริยธรรมการใช้สัตว์ทดลองเพื่อเก็บชิ้นเนื้อหัวใจส าหรับน าไปตรวจประเมินการเปลี่ยนแปลงเชิง
กายภาพและการเปลี่ยนแปลงของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ โดยชั่งน ้าหนัก วัดความยาว ความหนา และวัดขนาดของนิวเคลียส ขนาด
ของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ แสดงล าดับและระยะเวลาการด าเนินการทดลอง (experimental timeline) ดังภาพที่ 1 
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ภำพท่ี 1 แสดงล าดับเวลาในการทดลอง 

วัสดุและวิธีกำรทดลอง  

กำรเตรียมน ้ำข่ำ 
 เหง้าข่าที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีเป็น ข่าแดง (Alpinia siamensis K. Schum.) น ามาจากต าบลศีรษะจระเข้ใหญ่ อ าเภอบาง
เสาธง จังหวัดสมุทรปราการ โดยมีวิธีการเตรียมดังน้ี น าเหง้าข่าสดและสมบูรณ์มาล้างท าความสะอาดด้วยน ้าสะอาด จากน้ันน าไป
ผึ่งให้แห้งแล้วชั่งน ้าหนักก่อนน ามาฝานเป็นชิ้นบาง ๆ เพื่อน าไปปั่นให้ละเอียดแล้วน าไปต้มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 66.21 นาที โดยใช้อัตราส่วนของเหง้าข่าต่อน้ำกลั่นร้อยละ 13.79 (1 : 7.25 (น้ำหนักต่อปริมาตร)) ซ่ึงเป็นอัตราส่วนที่
ตรวจพบสารสำคัญในปริมาณที่ไม่เป็นพิษต่อตับและไต เน่ืองจากในการศึกษาน้ีได้มีการประเมินความเป็นพิษเบื้องต้นของน้ำข่าที่
ความเข้มข้นดังกล่าว โดยตรวจวัดค่า BUN และ creatinine ในเลือด ซ่ึงไม่พบความผิดปกติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (ข้อมูลไม่ได้
แสดง) จากนั้นกรองเอากากออกเพื่อให้ได้น้ำข่าที่ใส นำน้ำข่าที่ได้มาพักให้เย็นและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียสก่อน
นำไปใช้ในการทดลอง   
 การวัดความยาวและความหนาของผนังกล้ามเน้ือหัวใจ  
 น าหัวใจที่ตัดแยกออกจากสัตว์ทดลองมาล้างด้วยสารละลายน ้าเกลือความเข้มข้นร้อยละ 0.9 (normal saline) เพื่อก าจัด
เลือดและสิ่งปนเปื้อน จากน้ันเก็บชิ้นเน้ือโดยแช่ในสารละลาย 10% neutral buffered formalin เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  ในวันที่เริ่ม
การทดสอบวัดความยาวของหัวใจด้วยเวอร์เนียดิจิทัล (digital vernier caliper) โดยวัดจากต าแหน่ง base ถึง apex ตามแนว 
longitudinal axis ของหัวใจ  จากน้ันตัดหัวใจตามแนวขวางบริเวณก่ึงกลางของหัวใจออกเป็น 2 ส่วน เพื่อแยกบริเวณห้องบนและ
ห้องล่าง  วัดความหนาของผนังหัวใจ ได้แก่ ผนังห้องล่างซ้าย ( left ventricle) ผนังห้องล่างขวา (Right ventricle) และผนังก้ัน
หัวใจ (interventricular septum) โดยใช้เวอร์เนียดิจิทัล 
 การวัดขนาดของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจห้องล่างซ้าย 
 น าหัวใจครึ่งล่างที่ถูกตัดแบ่งเพื่อวัดความหนามาตัดตามขวางอีกครั้งโดยตัดใต้ต่อต าแหน่งแรกลงมาประมาณ 5 มิลลิเมตร       
ช้ินเน้ือน้ีจะใช้เป็นตัวแทนของหัวใจห้องล่างซ้ายส าหรับวัดขนาดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ จากน้ันน าไปผ่านกระบวนการเตรียมเน้ือเยื่อ
มาตรฐานเพื่อเตรียมบล็อกพาราฟินส าหรับการตัดชิ้นเนื ้อเป็นแผ่นบาง (section) ด้วยไมโครโตม (microtome) ที่ความหนา                
5 ไมโครเมตร โดยเก็บชิ้นเน้ือจ านวน 3  ริบบอน (ribbons) ต่อ 1 ตัวอย่าง ห่างกัน 100 ไมโครเมตร  น าชิ้นเน้ือที่ได้ไปเตรียมสไลด์
และย้อมสีด้วยวิธี hematoxylin and eosin staining (H&E) ตามวิธีมาตรฐานโดยมีขั้นตอนการย้อมสีอย่างย่อ ดังนี้ แช่สไลด์ใน
สารละลาย hematoxylin เป็นเวลา 15 นาที เพื่อย้อมโครงสร้างที่มีคุณสมบัติเป็นกรด โดยเฉพาะนิวเคลียส จากนั้นล้างด้วยน ้า    
5 นาที และท าการแยกสีส่วนเกินด้วย acid alcohol โดยจุ่มสไลด์ 3 ครั้ง ก่อนล้างน ้าอีกครั้ง ต่อมาท าให้สี hematoxylin คงตัว
ด้วยการจุ่มใน ammonia water 2 ครั้ง จากนั้นย้อมด้วย eosin Y เป็นเวลา 30 วินาที เพื่อย้อมโครงสร้างที่มีคุณสมบัติเป็นด่าง 
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เช่น ไซโตพลาสซึมและเน้ือเยื่อนอกเซลล์ ขั้นตอนสุดท้ายคือการไล่น ้าด้วยแอลกอฮอล์ความเข้มข้นร้อยละ 95 และ 100 ตามล าดับ 
แล้วท าให้ใสด้วย xylene จ านวน 2 ครั้ง  ติดกระจกปิดสไลด์ปล่อยให้แห้ง น าสไลด์ไปตรวจประเมินภายใต้กล้องจุลทรรศน์ด้วย
ก าลังขยาย 400 เท่าและสุ่มถ่ายภาพจากกล้องจุลทรรศน์จ านวน 4 ต าแหน่ง น าภาพทั้งหมดมาประเมินขนาดของเซลล์กล้ามเน้ือ
หัวใจและนิวเคลียสด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพส าเร็จรูป ImageJ [26] โดยวัดจ านวน 40 เซลล์ต่อสัตว์ทดลองหน่ึงตัวภายใต้สภาวะ
และการตั้งค่ากล้องเดียวกัน ทั้งน้ีผู้ท าการวิเคราะห์ไม่ทราบกลุ่มการทดลอง (blinded analysis) เพื่อลดอคติในการประเมินผล 

กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
 น าเสนอข้อมูลด้วยค่าเฉลี ่ย±ส่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐาน (mean ± SD) ทดสอบความแตกต่างระหว่างกลุ ่มโดยใช้สถิติ 
Unpaired student t-test หาความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงขนาดเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจกับน ้าหนักของหัวใจด้วยสหสัมพันธ์
แบบเพียร์สัน (Pearson correlation) โดยก าหนดระดับนัยส าคัญทางสถิติไว้ที่ p < 0.05  

ผลกำรวิจัย 
การวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อศึกษาผลของสมุนไพรข่าต่อการเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพของหัวใจในหนูแรทเพศผู้         

โดยประเมินจากความหนาของผนังและน ้าหนักของหัวใจ รวมทั้งดกูารเปลี่ยนแปลงเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจโดยประเมินจากขนาดของ
เซลล์และขนาดนิวเคลียสของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ โดยแบ่งผลการศึกษาเป็นด้านข้อมูลเชิงกายภาพของหัวใจ ข้อมูลเชิงโครงสร้าง
ระดับเซลล์ และความสัมพันธ์ของขนาดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจกับน ้าหนักหัวใจ ดังน้ี 
 ผลของน ้ำข่ำต่อกำรเปลี่ยนแปลงเชิงกำยภำพของหัวใจ 
 ผลการเปรียบเทียบลักษณะเชิงกายภาพของหัวใจในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับน ้าข่า แสดงดังตารางที่ 1 พบว่า น ้าหนัก
หัวใจของกลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีค่าต ่ากว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (0.28±0.02 เทียบกับ 0.31±0.03; p = 0.049)  
ส าหรับความหนาผนังกล้ามเน้ือหัวใจห้องล่างซ้ายและห้องล่างขวา ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในกลุ่มควบคุมและ
กลุ่มที่ได้รับน ้าข่า (p > 0.05) โดยกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีค่าความหนาของผนังหัวใจห้องล่างซ้ายเท่ากับ 4.72±1.05 
และ 4.08±0.62 มิลลิเมตร (p > 0.05) มีค่าความหนาของผนังหัวใจห้องล่างขวาเท่ากับ 0.88±0.09 และ 0.84±0.08มิลลิเมตร     
(p > 0.05) ในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับน ้าข่าตามล าดับ นอกจากน้ีความหนาผนังกั้นหัวใจห้องล่างในกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่
ได้รับน ้าข่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเช่นเดียวกัน (3.86±0.39 เทียบกับ 3.76±0.40, p > 0.05)  อย่างไรก็ตามพบว่าความ
ยาวของหัวใจในกลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม (13.77±0.69 เทียบกับ 16.40±1.53 
มิลลิเมตร; p = 0.007) 
 

ตำรำงท่ี 1 การเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพของหัวใจหลังได้รับน ้าข่าในหนูแรทเพศผู้โดยเทียบกับกลุ่มควบคุม 

ตัวแปรตำม กลุ่มควบคุม กลุ่มน ้ำข่ำ p-value 

น ้าหนักหัวใจ/น ้าหนักตัว 100 (กรัม) 0.31±0.03 0.28±0.02 * 0.049 

ความหนาผนังหัวใจห้องล่างซ้าย (มิลลิเมตร) 4.72±1.05 4.08±0.62 0.138 

ความหนาผนังหัวใจห้องล่างขวา (มิลลิเมตร) 0.88±0.09 0.84±0.08 0.228 

ความหนาผนังก้ันหัวใจห้องล่าง (มิลลิเมตร) 3.86±0.39 3.76±0.40 0.354 

ความยาวของหัวใจ (มิลลิเมตร) 16.40±1.53 13.77±0.69 * 0.007 

  ข้อมูลแสดงในรูป ค่าเฉลี่ย±ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD), p* < 0.05 โดยใช้สถิติ Unpaired Student t-test, n=5/กลุ่ม 

https://www.youtube.com/watch?v=2oomtM5L2mY
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ผลของน ้ำข่ำต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงโครงสร้ำงทำงจุลกำยวิภำคของเซลล์กล้ำมเน้ือหัวใจห้องล่ำงซ้ำย 
ผลการศึกษาลักษณะทางจุลกายวิภาคของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจจากการย้อมด้วย H&E แสดงดังรูปที่ 2 พบว่ากลุ่มที่ได้รับน ้า

ข่าเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม (รูปที่ 2a, 2b) โดยยังมีการเรียงตัวของเซลล์เป็นปกติ การ
วิเคราะห์เชิงปริมาณของพื้นที่หน้าตัดเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ (รูปที่ 2c) พบว่ากลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีพื้นที่หน้าตัดเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุมโดยค่าเฉลี่ยของพื้นที่หน้าตัดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจในกลุ่มที่ได้รับน ้าข่าสูง
กว่ากลุ่มควบคุมอย่างชัดเจน (799.84±318.53 เทียบกับ 482.17±53.46, p = 0.045)  ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการ
ได้รับน ้าข่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางจุลกายวิภาคของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ โดยเฉพาะมีการเพิ่มขึ้นของขนาดเซลล์
กล้ามเน้ือหัวใจ 

 

 
ภำพท่ี 2 ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อของผนังหัวใจห้องล่างซ้ายในกลุ่มควบคุม (a) และกลุ่มน ้าข่า (b) และการวิเคราะห์เชิงปริมาณของ

พื้นที่หน้าตัดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ (c) โดยข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ย้อมเน้ือเยื่อด้วยวิธี H&E 
ถ่ายภาพด้วยก าลังขยาย 400 เท่า, p* < 0.05 โดยใช้สถิติ Unpaired Student t-test, n=5/กลุ่ม โดยวิเคราะห์จาก 40 เซลล์ต่อ

สัตว์ทดลองหน่ึงตัว (40 cells/animal) 
  

         ผลของน ้ำข่ำต่อกำรเปลี่ยนแปลงขนำดนิวเคลียสและอัตรำส่วนระหว่ำงนิวเคลียสกับไซโตพลำสซึมของเซลล์กล้ำมเนื้อ
หัวใจ 
 ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางจุลกายวิภาคเชิงปริมาณของนิวเคลียสเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจห้องล่างซ้ายแสดงดังภาพที่ 3         

พบว่าลักษณะนิวเคลียสของกลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีรูปร่างและการติดสีตามปกติ ไม่พบลักษณะการหดตัวของนิวเคลียส (pyknotic 

nucleus) ซ่ึงเป็นตัวบ่งชี้การเสื่อมหรือการตายของเซลล์ (รูปที่ 2a, 2b) พื้นที่หน้าตัดเฉลี่ยของนิวเคลียสเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจในกลุ่ม

ที่ได้รับน ้าข่าไม่มีความแตกต่างกับกลุ่มควบคุม (37.41±1.25 เทียบกับ 33.17±8.07, p > 0.05) (ภาพที่ 3a)  ในทางตรงกันข้าม

อัตราส่วนพื้นที่หน้าตัดของนิวเคลียสต่อพื้นที่ไซโตพลาสซึมในกลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีค่าน้อยกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(0.05±0.015 เทียบกับ0.07±0.011, p = 0.042) ดังแสดงในภาพที่ 3b  ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการได้รับน ้าข่าส่งผล

https://www.youtube.com/watch?v=2oomtM5L2mY
https://www.youtube.com/watch?v=2oomtM5L2mY


ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    53                   ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 
 

ต่อการเปลี่ยนแปลง องค์ประกอบของไซโตพลาสซึมของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจ อย่างไรก็ตามไม่พบการเรียงตัวของเซลล์ที่ผิดปกติ

และไม่พบการสะสมของแวคิวโอลไขมัน (lipid vacuole) ภายในไซโตพลาสซึมของเซลล ์

 

 

ภำพท่ี 3 พื้นที่หน้าตัดของนิวเคลียส (a) และอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดนิวเคลียสต่อพื้นที่ไซโตพลาสซึมของเซลล์
กล้ามเน้ือหัวใจ (b) ในหนูแรทกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับน ้าข่า  ข้อมูลแสดงในรูปค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD),  p* < 
0.05 โดยใช้สถิติ Unpaired Student t-test, n=5/กลุ่ม โดยวิเคราะห์จาก 40 เซลล์ต่อสัตว์ทดลองหน่ึงตัว (40 cells/animal) 

 

ควำมสัมพันธ์ของกำรเปลี่ยนแปลงขนำดเซลล์กล้ำมเน้ือหัวใจกับน ้ำหนักของหัวใจ 

ผลการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่หน้าตัดของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจกับค่าน ้าหนักหัวใจ แสดงดังภาพที่ 4 ในกลุ่ม
ควบคุม (ภาพที่ 4a) ไม่พบความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างพื้นที่หน้าตัดของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจกับค่าน ้าหนักหัวใจ 
(r = −0.194, p = 0.754)  ในทางตรงกันข้ามกลุ่มที่ได้รับน ้าข่า (ภาพที่ 4b) มีพื้นที่หน้าตัดของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจมีความสัมพันธ์
เชิงบวกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกับค่าน ้าหนักหัวใจ (r = 0.964, p < 0.05) โดยเม่ือพื้นที่หน้าตัดของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจเพิ่มขึ้น
ค่าน ้าหนักหัวใจมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม 

 
ภำพท่ี 4 ความสัมพันธ์ขนาดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจกับน ้าหนักหัวใจในกลุ่มควบคุม (a)  กลุ่มได้รับน ้าข่า (b) โดยแสดงค่า Pearson’s 

correlation coefficient (r) และค่า p-value, n=5/กลุ่ม 
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อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย 
 การศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าน ้าข่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของหัวใจทั้งในระดับมหกายวิภาคและจุลกายวิภาค โดยรูปแบบ
ของการเปลี่ยนแปลงที่พบมีความซับซ้อนและไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกันทั้งหมด ซ่ึงสอดคล้องกับแนวคิดว่าการเปลี่ยนแปลงของ
หัวใจในระดับโครงสร้างมหกายวิภาคอาจไม่สะท้อนการเปลี่ยนแปลงในระดับจุลกายวิภาคโดยตรงเสมอไป [27]  เม่ือพิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพของหัวใจ พบว่าน ้าหนักหัวใจของกลุ่มที่ได้รับน ้าข่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ขณะที่ความหนาของ
ผนังกล้ามเน้ือหัวใจทั้งห้องล่างซ้าย ห้องล่างขวา และผนังก้ันหัวใจไม่แตกต่างจากกลุ่มควบคุม การลดลงของน ้าหนักหัวใจโดยไม่พบ
การเปลี่ยนแปลงของความหนาผนังกล้ามเน้ือหัวใจบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวไม่น่าจะเกิดจากการฝ่อลีบของกล้ามเน้ือหัวใจ
โดยตรง แต่อาจเก่ียวข้องกับองค์ประกอบอ่ืนของหัวใจ เช่น ปริมาณน ้าในเน้ือเยื่อ ปริมาณไขมันระหว่างเซลล์ หรือการเปลี่ยนแปลง
ของโครงสร้างเน้ือเยื่อเก่ียวพัน [27] นอกจากน้ี การลดลงอย่างมีนัยส าคัญของความยาวหัวใจในกลุ่มที่ได้รับน ้าข่าอาจสะท้อนถึงการ
เปลี ่ยนแปลงของรูปร่างโดยรวมของหัวใจ หรือภาวะ cardiac remodeling ซึ ่งสามารถเกิดขึ ้นได้โดยไม่จ าเป็นต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงของความหนาผนังหัวใจ โดยเฉพาะในกรณีที่การเปลี่ยนแปลงเริ่มต้นในระดับเซลล์ [28] 
 ในทางตรงกันข้าม เม่ือพิจารณาในระดับเซลล์พบว่าน ้าข่าส่งผลให้ขนาดของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุม เป็นผลที่แตกต่างจากรายงานก่อนหน้า โดยทั่วไปสารออกฤทธ์ิในข่า เช่น galangin ซ่ึงเป็นฟลาโว

นอยด์ส าคัญ มีรายงานว่าสามารถยับยั้งการขยายตัวของเซลล์กล้ามเนื้อหัวใจผ่านการยับยั้ง PI3K–AKT–GSK3β pathway และ
ช่วยป้องกันภาวะหัวใจโต [29] นอกจากน้ีโพลีฟีนอล (polyphenols) ในน ้าข่ายังมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและลดการอักเสบ สามารถ
ส่งผลทางอ้อมในการป้องกันการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของหัวใจ [21]  
 ผลลัพธ์ที ่พบในงานวิจัยน้ีที่ขนาดเซลล์กล้ามเนื ้อหัวใจเพิ ่มขึ ้นแต่น ้าหนักหัวใจลดลงอาจอธิบายได้จากสมมติฐาน             
2 ประการ ประการแรกน ้าข่าอาจท าให้เกิดการลดลงขององค์ประกอบของเน้ือเยื่อที่ไม่ใช่เซลล์กล้ามเน้ือหัวใจ เช่น เน้ือเยื่อเก่ียวพัน
หรือไขมันที่แทรกอยู่ในกล้ามเน้ือหัวใจ ส่งผลให้เซลล์กล้ามเน้ือหัวใจมีพื้นที่ในการจัดเรียงตัวและขยายตัวของไซโทพลาซึมมากขึ้น 
จึงอาจตรวจพบขนาดเซลล์ที่เพิ่มขึ้นได้จากการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยา  ถึงแม้ว่าปัจจุบันยังไม่มีหลักฐานที่สนับสนุนชัดจนว่าข่า
ลดไขมันที่หัวใจได้โดยตรง  แต่มีข้อมูลที่แน่ชัดว่าข่าสามารถลดระดับไขมันในเลือดของหนูที่ได้รับอาหารไขมันสูงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ [22] อาจเป็นผลทางอ้อมที่ช่วยลดไขมันที่หัวใจ  นอกจากน้ียังพบว่าข่าสามารถลดการแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับการ
สะสมของ extracellular matrix และลดการเกิดพังผืดในเนื้อเยื่อหัวใจในสัตว์ทดลองได้ [30] ดังนั้นจึงท าให้น ้าหนักหัวใจลดลง  
ประการที่ 2 มีความเป็นไปได้ค่อนข่างน้อยเน่ืองจากมีข้อมูลสนับสนุนไม่เพียงพอน ้าหนักหัวใจที่ลดลงอาจเกิดจากความหนาแน่น
ของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจลดลง ดังน้ันเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจที่เหลืออยู่จึงต้องเพิ่มภาระการท างานเพื่อคงประสิทธิภาพการท างานของ
หัวใจ ส่งผลให้เกิดการปรับตัวโดยการเพิ่มขนาดของเซลล์ หรือภาวะ compensatory hypertrophy หลักฐานที่สนับสนุนแนวคิดน้ี
มีเพียงการพบความสัมพันธ์เชิงบวกระหว่างขนาดของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจกับน ้าหนักหัวใจเฉพาะในกลุ่มที่ได้รับน ้าข่า ขณะที่ไม่พบ
ความสัมพันธ์ดังกล่าวในกลุ่มควบคุม ซ่ึงบ่งชี้ว่าหัวใจที่มีน ้าหนักมากกว่าภายในกลุ่มทดลองมักประกอบด้วยเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจที่มี
ขนาดใหญ่กว่า อันสะท้อนถึงการตอบสนองเชิงชดเชยของเซลล์ต่อการลดลงของมวลหัวใจโดยรวม อย่างไรก็ตามการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวเป็นการคาดคะเนจากผลการทดลองที่มีอยู่อย่างจ ากัดไม่เพียงพอที่จะยืนยันได้อย่างแน่นอนและจากลักษณะทางจุลกาย
วิภาคไม่พบลักษณะทางพยาธิสภาพของเซลล์ในการศึกษาน้ี จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อยืนยันข้อมูล เช่น การประเมิน
ความหนาแน่นของเซลล์และการประเมินตัวบ่งชี้การตายของเซลล์ (biomarker of cell death) 
 หลักฐานจากงานวิจัยที่ผ่านมาที่สนับสนุนความเป็นไปได้ว่าการลดลงของน ้าหนักหัวใจและการเพิ่มขนาดของเซลล์
กล้ามเน้ือหัวใจเกิดจากความหนาแน่นของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจลดลงน้ันมาจากรายงานที่พบว่าสารสกัดจากข่าโดยใช้น ้าเป็นตัวท า
ละลายสามารถก่อให้เกิดการตายของเซลล์ทั้งเซลล์ปกติและเซลล์มะเร็งที่ความเข้มข้นสูง (300 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) [19]  กลไกที่
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เป็นไปได้คือการออกฤทธ์ิของสาร ACA ซ่ึงเป็นสารส าคัญที่พบมากในเหง้าข่า [31]  ได้มีการรายงานว่าสามารถกระตุ้น apoptotic 
pathway ผ่านการกระตุ้นการท างานของ caspase-8 ได้โดยตรง [32] แม้โดยทั่วไป ACA จะมีความจ าเพาะต่อเซลล์มะเร็งมากกว่า 
[32] แต่มีรายงานว่าหากได้รับในความเข้มข้นสูงก็สามารถก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ปกติได้เช่นกัน  [33]  อย่างไรก็ตาม
งานวิจัยด้านเซลล์เพาะเลี้ยงชี้ให้เห็นว่า ACA มีความเป็นพิษต่อเซลล์ปกติค่อนข้างต ่า โดยมีค่า IC50 ต่อเซลล์ osteoblast ปกติ 
(hFOB) สูงกว่าเซลล์มะเร็งกระดูก (MG-63) อย่างชัดเจน มีข้อบ่งชี้ว่าต้องใช้ความเข้มข้นสูงจึงจะส่งผลกระทบต่อเซลล์ปกติได้ [33]  
โดยในงานวิจัยน้ีได้ให้น ้าข่ากับหนูในปริมาณ 400 มิลลิกรัมต่อน ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ทุกวันเป็นระยะเวลา 14 วันเพื่อประเมินผล
ของการได้รับสารในระยะกึ่งเฉียบพลัน (sub-acute exposure) และระยะเวลาดังกล่าวเป็นระยะเวลามาตรฐานสอดคล้องกับ
แนวทาง OECD Guideline 407 เพื่อประเมินผลของสารสะสมต่ออวัยวะส าคัญ รวมถึงเนื้อเยื่อหัวใจ ส่วนขนาดความเข้มข้นที่
เลือกใช้ในการศึกษาน้ีเน่ืองจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าเป็นขนาดที่สามารถลดระดับไขมันและมีสารออกฤทธ์ิที่ส าคัญหลายอย่าง
ถึงแม้จะให้เป็นระยะเวลาเพียง 5 วัน [23]  และเป็นขนาดที่มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดระดับน ้าตาลและระดับไขมันในเลือดใน
หนูที่ถูกเหน่ียวน าให้มีภาวะเบาหวาน [25] ถึงแมอ้าจเป็นปริมาณค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับการศึกษาในเซลล์เพาะเลี้ยงซ่ึงพบว่าสาร
สกัดด้วยน ้าจากเหง้าข่าที่ความเข้มข้น 300 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีผลยับยั้งการเติบโตของเซลล์ปกติ [19]  แต่เม่ือพิจารณาค่า lethal 
dose (LD50) ซึ่งเป็นขนาดที่ท าให้สัตว์ทดลองเสียชีวิตร้อยละ 50 พบว่ามีขนาดค่อนข้างสูงคือมากกว่า 2,000 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
[34] แสดงให้เห็นว่าสารสกัดดังกล่าวมีความเป็นพิษเฉียบพลันในระดับต ่า อย่างไรก็ตาม ค่า LD50 เป็นตัวชี้วัดที่สะท้อนความเป็น
พิษที่ท าให้เกิดการเสียชีวิตของสัตว์ทดลองโดยรวมไม่ได้สะท้อนถึงผลกระทบต่ออวัยวะเฉพาะหรือการเปลี่ยนแปลงในระดับเซลล์  
ในทางชีววิทยาของเซลล์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลายชนิดสามารถส่งผลต่อกระบวนการภายในเซลล์ได้ในความเข้มข้นที่ต ่ากว่า
ขนาด lethal dose ไม่ว่าจะเป็นการกระตุ้นหรือยับยั้งวิถีการส่งสัญญาณของเซลล์ การเหนี่ยวน าให้เกิดการตายของเซลล์แบบ 
apoptosis หรือ necrosis รวมถึงการเหนี ่ยวน าความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) และการอักเสบในระดับเซลล์   
สอดคล้องกับการศึกษาของ Baradwaj et al. (2017) ที่พบว่า ACA ที ่สกัดจากเหง้าข่าสามารถยับยั ้งการเจริญเติบโตของ
เซลล์มะเร็งล าไส้ใหญ่ได้อย่างมีนัยส าคัญที่ความเข้มข้น IC50 เพียง 80 ไมโครโมลาร์ [18] นอกจากน้ียังพบว่าสาร ACA ก่อให้เกิดการ
ตายของเซลล์ผ่านกระบวนการ apoptosis ตามด้วย secondary necrosis และสามารถท าลายเซลล์มะเร็งได้ทั้งหมดภายใน 30 
ชั่วโมงที่ความเข้มข้น 40 ไมโครโมลาร์ [17]  ที่ส าคัญมากไปกว่าน้ันสารสกัดข่าสามารถส่งผลต่อเซลล์ปกติได้เช่นกันโดยมีรายงานว่า
สารสกัดหยาบของเหง้าข่ามีฤทธ์ิ cytotoxic ต่อเซลล์ fibroblast ที่ความเข้มข้น 620.5 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร [35] และพบว่าขนาด 
300 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร มีผลยับยั้งการเติบโตของเซลล์ปกติชนิด fibroblast และ epithelial [19] ดังน้ันการพัฒนาน ้าสมุนไพรข่า
ในอนาคตจึงจ าเป็นต้องให้ความส าคัญต่อปริมาณความเข้มข้นเป็นอันดับแรกเพื่อให้เกิดความปลอดภัยสูงสุดต่อผู้บริโภค อย่างไรก็
ตามปริมาณที่ใช้ในการศึกษาครั้งน้ีค านวณจากน ้าหนักสดของข่าจึงเป็นเพียงการเทียบเคียงกับวิธีการสกัดด้วยน ้าซึ่งมีลักษณะ
คล้ายกันมากที่สุด และเป็นการศึกษาในสัตว์ทดลองจึงอาจเทียบความเข้มข้นกับการศึกษาในเซลล์ได้ไม่ดีนัก ดังน้ันจึงจ าเป็นจะต้อง
ศึกษาเพิ่มเติมถึงความเข้มข้นที่ได้จากการเตรียมข่าสดถึงปริมาณที่อาจเป็นผลเสีย ในสัตว์ทดลองเพราะเป็นรูปแบบที่มักใช้
รับประทานกันทั่วไป 
 ในส่วนของพื้นที่หน้าตัดนิวเคลียสของเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มที่ได้รับน ้าข่าพบว่าไม่แตกต่างกัน 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาอัตราส่วนระหว่างพื้นที่หน้าตัดของนิวเคลียสต่อขนาดของไซโตพลาสซึมพบว่ากลุ่มที่ได้รับน ้าข่ามีค่า
อัตราส่วนดังกล่าวลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ผลดังกล่าวอาจเกิดจากการเพิ่มขึ้นของปริมาตรไซโทพลาซึมของเซลล์มากกว่าการ
เปลี่ยนแปลงของขนาดนิวเคลียส  ในเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจซ่ึงเป็นเซลล์ที่มีความสามารถในการแบ่งตัวจ ากัด การเพิ่มขนาดของเซลล์
มักเกิดจากการเพิ่มองค์ประกอบของไซโทพลาซึม เช่น ไมโอไฟบริลล์หรือไมโทคอนเดรีย เพื่อรองรับการท างานของเซลล์ที่เพิ่มขึ้น 
[36, 37]  นอกจากน้ีจากการตรวจสอบลักษณะทางจุลพยาธิวิทยาไม่พบลักษณะความผิดปกติของนิวเคลียส เช่น ไม่พบลักษณะการ
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หดตัวของนิวเคลียส (pyknotic nucleus) หรือการสะสมของแวคิวโอลไขมันในไซโทพลาซึม ซึ่งบ่งชี้ว่าการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว
อาจจะไม่เก่ียวข้องกับการบาดเจ็บหรือการเสื่อมสภาพของเซลล์ แต่มีแนวโน้มเป็นการปรับตัวทางสรีรวิทยาของเซลล์มากกว่า    
 โดยสรุป การได้รับน ้าข่าท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของหัวใจทั้งในระดับมหกายวิภาคและระดับจุลกายวิภาค โดยพบว่า
น ้าหนัก ขนาดหัวใจและอัตราส่วนนิวเคลียสต่อไซโตพลาสซึมลดลง ขณะที่ขนาดเซลล์กล้ามเน้ือหัวใจเพิ่มขึ้น ซ่ึงน่าจะสะท้อนการ
ปรับตัวของเซลล์ต่อสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในน ้าข่ามากกว่าการเกิดพยาธิสภาพโดยตรง แม้การศึกษาน้ียังไม่ลงลึกถึงกลไกทางอณู
ชีววิทยา แต่ผลที่ได้มีความส าคัญต่อการน าไปเป็นข้อมูลเบื้องต้นเพื่อศึกษาต่อยอดเกี่ยวกับความปลอดภัยของการบริโภคน ้าข่าที่
เตรียมจากข่าสดในรูปแบบใกล้เคียงกับการบริโภคจริง แตกต่างจากงานวิจัยส่วนใหญ่ที่ใช้สารสกัดเข้มข้นหรือสารบริสุทธ์ิ จึงสะท้อน
ผลกระทบในสภาวะการใช้งานจริงได้ดีกว่า อย่างไรก็ตามยังจ าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมในระดับกลไกเพื่อยืนยันผลดังกล่าวต่อไป 

ข้อเสนอแนะ 
 การศึกษานี ้มีข้อจ ากัดจากขนาดตัวอย่างที ่ค ่อนข้างน้อย  และยังขาดหลักฐานโดยตรงที ่ย ืนยันการตายของเซลล์ 
(apoptosis หรือ necrosis) เช่น การตรวจ TUNEL assay การประเมินการแสดงออกของโปรตีนใน apoptotic pathway (เช่น 
caspase-3, caspase-8 หรือ Bax/Bcl-2 ratio) หรือการประเมินตัวบ่งชี้การซ่อมแซมเนื้อเยื่อ การขาดข้อมูลดังกล่าวท าให้ยังไม่
สามารถสรุปกลไกที่แท้จริงของการลดลงของมวลหัวใจได้อย่างชัดเจน ดังน้ันผลลัพธ์ที่ได้ควรได้รับการยืนยันเพิ่มเติมในงานวิจัยใน
อนาคตที่มีขนาดตัวอย่างมากขึ้น ควบคู่กับการศึกษาทางจุลพยาธิวิทยาและการวิเคราะห์ระดับอณูชีววิทยา เพื่ออธิบายกลไกและ
ความหมายทางพยาธิสรีรวิทยาของการเปลี่ยนแปลงที่พบได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น 
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ผลกระทบของ pH ต่อการสังเคราะห์ลแีวนจาก Bacillus siamensis ด้วยเครื่องปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบกะ 
The effect of pH on levan synthesis from Bacillus siamensis using batch  

bio-reactor 
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บทคัดย่อ 

ลีแวนเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ที่สังเคราะห์จากซูโครสด้วยเอนไซม์ลีแวนซูเครส (Levansucrase) โครงสร้างของลีแวน

ประกอบด้วยโมเลกุลฟรุกโตสเป็นสายหลัก ปลายสายหลักประกอบไปด้วยกลูโคส 1 โมเลกุล เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-(2,6) 
glycosidic ม ีล ักษณะเป็นผงสีขาวหร ือสีเหลืองและสามารถละลายได้ท ั ้งในน ้าและน ้าม ัน  ลีแวนถูกใช ้งานในด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพและอุตสาหกรรมเคมีอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยที่ผ่าน ลีแวนถูกสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์ลี
แวนซูเครสจาก Bacillus siamensis ในระดับห้องปฏิบัติการด้วยขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร โดยไม่มีการสังเกตและ
ควบคุม pH ให้คงที่ตลอดระยะเวลาที่ด าเนินการสังเคราะห์ เพื่อตอบโจทย์ต่อการหมักแบบแม่นย า (Precision fermentation) 
และการขยายก าลังการผลิต (Scale-up) งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นเปรียบเทียบระหว่างการสังเคราะห์ลีแวนโดยใช้ขวดรูปชมพู่กับ
เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะที่มีการควบคุม pH เป็น 5.0 และไม่มีการควบคุม pH ต่อการสังเคราะห์
ลีแวนด้วย B. siamensis ผลการทดลอง พบว่า การสังเคราะห์ลีแวนโดยใช้ขวดรูปชมพู่และเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่สภาวะ
ควบคุม pH เป็น 5.0 มีการเจริญของ B. siamensis สูงกว่าที่สภาวะไม่ควบคุม pH อย่างมีนัยส าคัญเชิงสถิติ (p < 0.05) 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณลีแวนที่สังเคราะห์ในขวดรูปชมพู่และเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพในสภาวะไม่ควบคุม pH มีปริมาณสูงกว่าใน
สภาวะที่ควบคุม pH เป็น 5.0 โดยสามารถผลิตลีแวนในขวดรูปชมพู่และเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพได้สูงสุด  16.2 และ 21.8 % 
(w/v) ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

ค าส าคัญ: เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ ลีแวน พอลิแซ็กคาไรด์ Bacillus siamensis  
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Abstract 
 Levan is a polysaccharide synthesized from sucrose by levansucrase. The structure consists of a 
fructose polymer as the main chain and a single glucose molecule at the terminal end, which is linked by 
β-(2, 6) glycosidic bonds. It appears as a white or yellow powder and is soluble in both water and oil. It is 
used in biotechnology and chemical industries. However, in previous study, levan was synthesized by 
levansucrase from Bacillus siamensis in a laboratory scale using 250 mL batch-flask. Throughout the 
synthesis process, the pH was not monitored or controlled. To address the challenges of precision 
fermentation and scale-up, this research focuses on comparing the synthesis of levan under pH-controlled 
and uncontrolled conditions, utilizing batch-flask and bioreactor to investigate the effects of maintaining    
a controlled pH of 5.0 versus uncontrolled pH conditions on levan synthesis by B. siamensis. The results 
showed that the levan biosynthesis using both batch-flask and bioreactor at controlled pH of 5.0 
demonstrated the growth of B. siamensis greater than uncontrolled pH (p < 0.05). On the contrary, the 
amount of levan produced using both batch-flask and bioreactor with uncontrolled pH were greater than 
controlled pH of 5.0, reaching 16.23 and 21.83 % (w/v) in batch-flask and bioreactor, respectively (p < 0.05). 

Keywords: Bioreactor, Levan, Polysaccharide, Bacillus siamensis 

บทน า  
ลีแวนเป ็นพอลิแซ็กคาไรด์ท ี ่ส ังเคราะห์จากซูโครสด้วยเอนไซม์ล ีแวนซูเครส ( Levansucrase) หรือเร ียกว่า                             

6-fructosyltransferase  โครงสร้างของลีแวนประกอบด้วยสายของฟรุกโตสเป็นสายหลัก ปลายสายหลักประกอบด้วยกลูโคส 
1 โมเลกุล [1] ลีแวนสามารถพบและสังเคราะห์ได้จากหลายแหล่ง เช่น พืช ยีสต์ รา และแบคทีเรีย เป็นต้น [2] เอนไซม์ลีแวนซู
เครสสามารถผลิตได้จากแบคทีเรียหลากหลายสายพันธุ ์ เช่น Lactobacillus johnsonii, L. gasserii, Bacillus subtilis, 
Aerobacter levanicum และ Streptococcus salivarius เป็นต้น [1] จากงานวิจัยที่ผ่านมาได้ท าการคัดแยกจุลินทรีย์สาย
พันธุ์ Bacillus siamensis จากถั่วเน่าซึ่งเป็นอาหารพื้นเมืองทางภาคเหนือของประเทศไทย ซึ่งมีความสามารถในการผลิต
สารพรีไบโอติกลีแวนได้อย่างมีประสิทธิภาพ [3] 

ลีแวนถูกใช้งานในอุตสาหกรรมด้านเทคโนโลยีชีวภาพและอุตสาหกรรมเคมี เน่ืองจากคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพ  
ลีแวนจึงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในอาหาร (สารเพิ่มปริมาณ สารคงตัว สารอิมัลซิไฟเออร์ และสารห่อหุ้ม) เครื่องส าอาง 
พลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หรือใช้เป็นสารเคลือบวัสดุเพื่อเพิ่มความทนทานป้องกันการแตกหัก อนุพันธ์ของลีแวนถูก
น ามาใช้ในผลิตภัณฑ์ดูแลเส้นผม สังเคราะห์เป็นนาโนฟิล์ม [4, 5] ลีแวนมีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาวหรือสีเหลือง มีโครงสร้างที่
เชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-(2,6) glycosidic จึงส่งผลให้ลีแวนสามารถละลายได้ทั้งในน ้าและน ้ามัน แต่ไม่ละลายในแอลกอฮอล์
เข้มข้น 75% [1] มีคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น มีความหนืดต ่า มีความเสถียรต่อความร้อน ไม่เป็นพิษ ไม่ระคายเคือง            
มีความสามารถในการกักเก็บน ้าและสารเคมี และความเข้ากันได้ของสารลดแรงตึงผิว เป็นต้น  [6]  ลีแวนยังมีคุณสมบัติทาง
ชีวภาพ เช่น มีฤทธิ์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านการอักเสบ สารต้านการก่อมะเร็ง ต้านโรคเอดส์ และยังมีฤทธิ์ยับยั้ง
น ้าตาลในกระแสเลือด เป็นต้น [7] 

จากงานวิจัยที่ผ่านมา ลีแวนถูกสังเคราะห์ด้วยเอนไซม์ลีแวนซูเครสจาก B. siamensis ในระดับห้องปฏิบัติการ โดย
หมักในขวดรูปชมพู่ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ด้วยอาหารเลี้ยงจุลินทรีย์ปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท าการหมักเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
ที ่อุณหภูมิ 37°C เขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 rpm และ pH เริ ่มต้นเป็น 6.0 [8] อย่างไรก็ตาม ในระหว่างกระบวนการ
สังเคราะห์ลีแวนไม่มีการสังเกตและควบคุม pH ให้คงที่ตลอดระยะเวลาที่ด าเนินการหมัก ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาการ
สังเคราะห์ลีแวนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพในสภาวะที่ควบคุมค่า pH เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะที่มีการควบคุมและไม่มี



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                    61               ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 

การควบคุมค่า pH ต่อการเจริญของ B. siamensis และการสังเคราะห์ลีแวน เพื่อเป็นข้อมูลส าคัญเบื้องต้นในกระบวนการหมัก
แบบแม่นย า (Precision fermentation) เพิ่มประสิทธิภาพ และขยายก าลังการผลิต (scale-up) ในเชิงอุตสาหกรรมและ
พาณิชย์ 

วิธีด าเนินการวิจัย 

แบคทีเรีย  
 ทางผู้วิจัยได้คัดเลือกจุลินทรีย์ B. siamensis จากถั่วเน่าซ่ึงเป็นอาหารทางภาคเหนือของประเทศไทย จากการวิจัย
ก่อนหน้า พบว่า B. siamensis สามารถผลิตลีแวนได้จากอาหารที่มีความเข้มข้นของซูโครสที่ 20 %(w/v) [3] มีลักษณะเป็น
แท่งขนาด 0.3–0.661.5–3.5 มิลลิเมตร เป็นแบคทีเรียชนิดแกรมบวก อยู่ในสกุลของ Bacillus อยู่ตามธรรมชาติทั่วไป [9]  
เป็นแบคทีเรียที่สามารถเจริญได้ทั้งสภาวะที่มีออกซิเจน และไม่มีออกซิเจน โคโลนีมีสีขาวครีม เป็นเมือก โปร่งแสง [10] 

อาหารเล้ียงจุลินทรีย์ 
 เตรียมอาหารแข็ง Nutrient agar (NA) ส าหรับคัดเลือกจุลินทรีย์ จากอาหาร NA ส าเร็จรูป (Himedia, ประเทศ
อินเดีย) โดยมีส่วนประกอบของ NA 28 กรัมละลายในน ้าปราศจากไอออน (Deionized water, DI) 1 ลิตร เตรียมอาหารเหลว
ส าหรับเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์ที่ประกอบด้วย ซูโครส (Sucrose) 50 กรัมต่อลิตร ยีสต์สกัด (Yeast Extract) 5 กรัมต่อลิตร       
ทริปโทน (Tryptone) 10 กรัมต่อลิตร เกลือแกง (NaCl) 5 กรัมต่อลิตร และเตรียมอาหารส าหรับผลิตลีแวนซึ่งประกอบด้วย 
ซูโครส 300 กรัมต่อลิตร ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Na2HPO4) 3.5 กรัมต่อลิตร โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH2PO4) 
0.8 กรัมต่อลิตร แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4) 0.2 กรัมต่อลิตร โซเดียมไนเตรท (NaNO3) 3.5 กรัมต่อลิตร และยีสต์สกัด 5.0 
กรัมต่อลิตร น าอาหารทั้ง 3 ชนิด ไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อน่ึงไอน ้าแรงดันสูงที่ 121 องศาเซลเซียส 15−20 ปอนด์ต่อตารางน้ิว (psi) 
โดยใช้ระยะเวลาประมาณ 30 นาทีก่อนด าเนินการเลี้ยงจุลินทรีย์  

การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย์  
น า B. siamensis ที่เก็บในกลีเซอรอลด้วยอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส มาเลี้ยงบนอาหารแข็ง Nutrient agar (NA) 

เพื่อใช้คัดเลือกจุลินทรีย์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส หลังจากน้ันท าการคัดเลือกจุลินทรีย์ 1 โคโลนี เลี้ยง
ลงในอาหารเหลวส าหรับเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร แล้วท าการหมักเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส ด้วยเครื่องเขย่าด้วยความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที 

ผลกระทบของสภาวะ pH ท่ีถูกควบคุมและไม่ควบคุมต่อการผลิตสารลีแวนด้วย B. siamensis 
น าจุลินทรีย์ B. siamensis ที่ได้จากการหมักในอาหารเหลวส าหรับเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์ 20 มิลลิลิตร ใส่ในอาหาร

เหลวเพื่อผลิตลีแวนปริมาตร 180 มิลลิลิตร ท าการหมักเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เขย่าด้วยความเร็ว
รอบ 200 รอบต่อนาที ท าการปรับ pH เริ่มต้นของอาหารเลี้ยงจุลินทรีย์เป็น 5.0 และปรับ pH ให้คงที่ด้วย HCl/NaOH เข้มข้น 
1 โมลาร์ ทุก ๆ 6 ชั่วโมง และเก็บตัวอย่างที่ 0 6 12 24 และ 48 ชั่วโมงของการหมัก ปริมาตร 5 มิลลิลิตร วัดค่าการดูดกลืน
แสง ด้วยเครื่อง UV-Visible spectrophotometer ด้วยความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (OD600) และตรวจสอบปริมาณของ
ลีแวนและน ้าตาลด้วยเครื่อง High performance liquid chromatography (HPLC) จากน้ันท าการทดลองซ ้าโดยไม่ปรับ pH 
ในระหว่างการหมักพร้อมวัดค่า pH ระหว่างการหมัก 

การผลิตสารลีแวนจาก B. siamensis ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ 
น าจุลินทรีย์ที่ได้จากการหมักในอาหารเหลวส าหรับเพิ่มจ านวนจุลินทรีย์ 200 มิลลิลิตร เลี้ยงลงในอาหารส าหรับผลิต

ลีแวน 1800 มิลลิลิตร ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพขนาด 5 ลิตร (ภาพที่ 1) (ปริมาตรการท างาน 2 ลิตร) ที่ประกอบด้วยใบพัด
แบบใบพัดพิทช์ (Pitch blade impeller) ขนาด 4 เซนติเมตร 2 ใบพัด และ ใบพัดแบบรัชตัน (Rushton turbine) ขนาด             
4 เซนติเมตร 6 ใบพัด เส้นผ่านศูนย์กลาง 20 เซนติเมตร สูง 60 เซนติเมตร ควบคุมอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่       
37 องศาเซลเซียส ด้วยอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิแบบหมุนเวียน ท าการหมักเป็นเวลา 48 ชั่วโมง กวนด้วยความเร็วรอบ 200  
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ภาพท่ี 1 แบบจ าลองเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ 

รอบต่อนาที ติดตามและท าการปรับ pH เริ่มต้นของอาหารเลี้ยงจุลินทรีย์เป็น 5.0 และปรับ pH ให้คงที่ด้วย HCl/NaOH 
เข้มข้น 1 โมลาร์ ทุก ๆ 6 ชั่วโมง เก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ที่ 0 6 12 24 และ 48 ชั่วโมงของการหมัก วัดค่าการ
ดูดกลืนแสง (OD600) และตรวจสอบปริมาณของลีแวนและน ้าตาลด้วยเครื่อง HPLC จากนั้นท าการทดลองซ ้าโดยไม่ท าการ
ปรับ pH ในระหว่างการหมักพร้อมตรวจวัดค่า pH ระหว่างการหมัก น าข้อมูลการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของน ้าตาล (ฟรุก
โตส กลูโคส และซูโครส) และปริมาณลีแวนที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (one-way analysis ; ANOVA) ที่ระดับนัยส าคัญ p-value = 0.05 

การวิเคราะห์ปริมาณลีแวนและน ้าตาล ด้วยเครื่อง high-performance liquid chromatography (HPLC) 
 น าตัวอย่างที่เก็บจากกระบวนการหมักไปปั่นเหวี่ยงเพื่อแยกเซลล์ด้วยความเร็วรอบ 9,100  × g เป็นเวลา 30 นาที   
น าส่วนใสไปต้มในน ้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที เพื่อหยุดกิจกรรมของเอนไซม์ ท าการวิเคราะห์น ้าตาลในส่วนใสด้วยเครื่อง HPLC 
(Shimazu LC-20A series, Shimazu Corporation, Japan) ผ่านคอลัมน์ Phenomenex NH2 ตรวจวัดด้วย refractive 
index detector ใช้ 80% อาซีโตไนไตรล์เป็นเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ด้วยอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรต่อนาที ฉีดสาร
ตัวอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส ส าหรับการวิเคราะห์ลีแวนจะใช้คอลัมน์ TOSOH 
TSKgel amide-80 size exclusion ตรวจวัดด้วย refractive index detector โดยใช้ 0.1 โมลาร์ โซเดียมคลอไรด์เป็นเฟส
เคลื่อนที่ อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที ฉีดสารตัวอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส น าข้อมูลที่ได้
จากการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way analysis ; ANOVA) ที่ระดับ
นัยส าคัญ p-value = 0.05 

ผลการวิจัย 
อัตราการเจริญของจุลินทรีย์ B. siamensis 
จากขั้นตอนการศึกษาการหมักจุลินทรีย์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพและในขวดรูปชมพู่โดยที่มีการควบคุม pH ที่ 5.0 

โดยติดตามการเปลี่ยนแปลงและปรับ pH ด้วย 1 โมลาร์ HCl และ 1M NaOH ทุก 6 ชั่วโมง โดยค่า OD600 ที่แสดงถึงการ
เจริญของจุลินทรีย์ B. siamensis แสดงดังภาพที่ 2(a) โดยพบว่า B. siamensis สามารถเจริญเข้าสู่ระยะเอกซ์โพเนนเชียล 
(Exponential growth phase) เป็นระยะที่ B. siamensis มีการเพิ ่มจ านวนเซลล์อย ่างรวดเร็วและต่อเนื ่องได้ภายใน
ระยะเวลาหมัก 6 ชั่วโมง โดยมีช่วงระยะในการปรับตัว (Lag phase) น้อยมาก ซ่ึงอาจเกิดจากหลายปัจจัย เช่น สภาพแวดล้อม
ที่เหมาะสม การปรับตัวของจุลินทรีย์ หรือการใช้จุลินทรีย์ที่พร้อมส าหรับการเจริญทันที รวดเร็ว ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่าน
มา พบว่า จุลินทรีย์ที่ผลิตลีแวนส่วนใหญ่เจริญได้ดีในช่วง pH 5.0 ถึง 6.5 ที่ 6-12 ชั่วโมงของการหมัก และมีอัตราการเจริญ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง และเริ่มพบการเจริญแบบคงที่หลังจากชั่วโมงที่ 12 เป็นต้นไป [11] ส าหรับการผลิตลีแวนในสภาวะที่ไม่มี 
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(a) (b) 
 

ภาพท่ี 2 การเจริญของจุลินทรีย์ B. siamensis ภายใต้สภาวะที่มีและไม่มีการควบคุมค่า pH ระหว่างกระบวนการหมักใน
เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพและขวดรูปชมพู่ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
(a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร (OD600) เพื่อใช้ประเมินการเจริญของจุลินทรีย์ (b) แสดงการ

เปลี่ยนแปลงของค่า pH ตลอดกระบวนการหมัก เพื่อเปรียบเทียบเสถียรภาพของสภาวะการเลี้ยงเชื้อ 

การควบคุมค่า pH นั ้น การเจริญของ B. siamensis สามารถแบ่งออกเป ็นระยะต่าง ๆ ได้อย่างชัดเจน โดยช่วงแรก               
B. siamensis จะแสดงระยะปรับตัว (Lag phase) เน่ืองจากเป็นช่วงที่ B. siamensis ปรับตัวเข้ากับสภาพแวดล้อมของอาหาร
เลี้ยง ก่อนเข้าสู่ช่วงถัดไปซึ่งเป็นระยะการเจริญอย่างรวดเร็ว (Log phase) โดยค่า OD600 เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถติิ 
และหลังจาก 12 ชั่วโมงของการหมัก พบว่า การเจริญของ B. siamensis จะเข้าสู่ระยะคงตัว (Stationary phase) เน่ืองจาก
ปริมาณสารอาหารลดลงสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของน ้าตาลซูโครสที่มีปริมาณลดลง และน ้าตาลกลูโคส ฟรุกโตสที่มี
ปริมาณเพิ่มขึ้น ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ดังภาพที่ 3  และพบว่าค่า OD600 ลดลงเล็กน้อย เน่ืองจาก B. siamensis เริ่มเข้าสู่ระยะ
การตาย (Death phase) อันเป็นผลมาจากการขาดแคลนอาหารที่จ าเป็นต่อการเจริญของจุลินทรีย์  [12] และในขณะที่การ
เลี้ยงในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพไม่พบช่วง Stationary phase อย่างชัดเจนนั้น เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพเกิดพื้นที่ อับ 
(Dead zones) ที่เกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพซึ่งส่งผลกระทบต่อกิจกรรมและการเจริญของจุลินทรีย์ ส่งผลให้อัตราการ
เจริญในช่วง Stationary phase ไม่ชัดเจน โดยมีค่า OD600 ในช่วง 12-24 ชั่วโมงมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง นอกเหนือจากน้ี   
ยังพบตะกอนของจุลินทรีย์บริเวณพื้นที่อับ ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากการกวนผสมที่ไม่ดี จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการผลิตลีแวนด้วย
เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพลดลง [13] จากการวิเคราะห์กราฟการเปลี่ยนแปลงค่า pH ในภาพที่ 2(b) ระหว่างการเพาะเลี้ยง
แบคทีเรีย พบว่าในการทดลองที่ไม่มีการควบคุมค่า pH ทั้งในขวดรูปชมพู่และเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ มีรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ในทิศทางเดียวกัน โดยในช่วง 24 ชั่วโมงแรกของการหมัก ค่า pH มีความผันผวนเล็กน้อยก่อนจะลดลงมาอยู่ที่ประมาณ pH 
4.0 ซ่ึงเป็นผลจากการสะสมของกรดอินทรีย์ที่ได้จากกระบวนการเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย์ในช่วงการเจริญเติบโต อย่างไรก็
ตาม หลังจากชั่วโมงที่ 24 เป็นต้นไป ค่า pH ของทั้งสองสภาวะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งในชั่วโมงที่ 48    
ค่า pH ในขวดรูปชมพู่และเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพพุ่งสูงขึ้นไปอยู่ที่ 6.7 และ 6.2 ตามล าดับ 

ผลการวิเคราะห์ปร ิมาณน ้าตาลและลีแวน ด้วยเครื ่อง High-performance liquid chromatography 
(HPLC) 

จากการเลี้ยงจุลินทรีย์ B. siamensis ในอาหารที่มีปริมาณความเข้มข้นของซูโครส 30 % (w/v) เกิดการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของน ้าตาลในอาหารเลี้ยงจุลินทรีย์ แสดงดังภาพที่ 3 น ้าตาลซูโครสลดลงอย่างรวดเร็วในช่วง 6-24 ชั่วโมงของการหมัก 
ที่ 48 ชั่วโมงของการหมัก พบว่า การผลิตลีแวนด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพและขวดรูปชมพู่ที่มีการควบคุม pH เหลือน ้าตาล
ซูโครส 7.36 และ 5.29 % (w/v) ตามล าดับ และที ่ไม่มีการควบคุม pH เหลือน ้าตาลซูโครส 2.85 และ 6.06 % (w/v) 
ตามล าดับ แนวโน้มการลดลงของน ้าตาลซูโครสมีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของปริมาณน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสที่เกิดขึ้น 
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ภาพที่ 3 ความเข้มข้นของน ้าตาล (ฟรุกโตส กลูโคส และซูโครส) จากการหมักจุลินทรีย์ B. siamensis ภายใต้สภาวะที่ไม่มีการ
ควบคุม pH ด้วยขวดรูปชมพู่ (3a) เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ (3c) และภายใต้สภาวะที่มีการควบคุม pH ด้วย ขวดรูปชมพู่ (3b) เครื่อง

ปฏิกรณ์ชีวภาพ (3d) ควบคุมอุณหภูมิที่ 37 องศาเซลเซียส 200 รอบต่อนาที 48 ช่ัวโมง เพื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของ
ปริมาณน ้าตาล 

ในระหว่างกระบวนการหมัก โดยเพิ่มขึ้นจนมีปริมาณสูงสุดที่ 48 ชั่วโมงของการหมัก โดยในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพพบกลูโคส 
7.06 % (w/v) และ ฟรุกโตส 4.65 % (w/v) ในขณะที่ขวดรูปชมพู่ที่มีการควบคุม pH พบกลูโคส 3.71 % (w/v) และฟรุกโตส 
12.28 % (w/v) ส าหรับระบบการหมักที่ไม่มีการควบคุม pH พบว่า การหมักด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ พบ กลูโคสและฟรุก
โตส 12.40 % (w/v)  และ 3.77 % (w/v) ตามล าดับ ในขณะที่การหมักด้วยขวดรูปชมพู่ที่ไม่มีการควบคุม pH พบ กลูโคส
และฟรุกโตส 10.82 % (w/v) และ 3.26 % (w/v) ตามล าดับ 

จากการวิเคราะห์ปร ิมาณของลีแวนด้วยเทคนิค High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) เพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตภายใต้สภาวะการควบคุมและไม่ควบคุมค่า  pH ในระบบขวดรูปชมพู่ และเครื่องปฏิกรณ์
ชีวภาพ พบว่า สภาวะการหมักส่งผลต่อปริมาณลีแวนดังแสดงในภาพที่ 4 โดยช่วงเริ่มแรกที่ 0-6 ชั่วโมง พบว่าปริมาณลีแวน
ที่ผลิตได้จาก B. siamensis ในทุกชุดการทดลองมีปริมาณน้อยมากและไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p > 0.05)  
เนื่องจาก B. siamensis อยู่ในระยะปรับตัว (Lag phase) อย่างไรก็ตาม เมื่อเข้าสู่ชั่วโมงที่ 12 ของการหมัก เริ่มสังเกตเห็น
ความแตกต่างของปริมาณลีแวนอย่างชัดเจน โดยสภาวะที่ไม่มีการควบคุมค่า pH ทั้งในขวดรูปชมพู่และเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ
ให้ผลผลิตลีแวนสูงกว่าสภาวะที่มีการควบคุมค่า pH อย่างมีนัยส าคัญ (2.94% และ 3.05% (w/v) ตามล าดับ) เมื่อการหมัก
ด าเนินไปถึง 24 ชั่วโมง ปริมาณลีแวนในทุกสภาวะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงสอดคล้องกับการเจริญของจุลินทรีย์และ
การลดลงของปริมาณน ้าตาลซูโครสในอาหารเลี้ยงเชื้อ (ภาพที่ 2 และ 3) โดยในระยะนี้ เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพในสภาวะไม่
ควบคุมค่า pH ให้ผลผลิตสูงสุดที่ 14.50% (w/v) ตามด้วยขวดรูปชมพู่ในสภาวะไม่ควบคุมค่า pH ที่ 11.82% (w/v) ในขณะที่
ชุดการทดลองที่มีการควบคุมค่า pH ให้ผลผลิตต ่ากว่าอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) กระบวนการหมักที่ 48 ชั่วโมง พบว่าการ 
หมักด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพในสภาวะไม่ควบคุมค่า pH เป็นสภาวะที่ให้ผลผลิตลีแวนสูงสุดเท่ากับ 21.8% (w/v) ซ่ึงสูงกว่า 

 อาหารท่ีไม่มีการควบคุม pH อาหารท่ีมีการควบคุม pH 
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ภาพท่ี 4 ความเข้มข้นของลีแวนที่ผลิตจากจุลินทรีย์ B. siamensis ในสภาวะที่มีการควบคุม pH เป็น 5.0 และไม่มีการควบคุม 
pH ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพและขวดรูปชมพู่ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 200 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อ

เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณลีแวน 
(สัญลักษณ์อักษรภาษาอังกฤษที่ก ากับเหมือนกันบนแท่งกราฟแสดงถึงความไม่แตกต่างทางสถติิและอักษรภาษาอังกฤษต่างกันที่ก ากับบนแท่งกราฟ

แสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญทางสถติิ p < 0.05) 
  
การหมักในขวดรูปชมพู่ที่ไม่ควบคุมค่า pH (16.2% w/v) อย่างมีนัยส าคัญ ในทางตรงกันข้าม การควบคุมค่า pH ส่งผลให้
ปริมาณของลีแวนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย โดยเฉพาะในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีการควบคุมค่า pH ซ่ึงให้ผลผลิตเพียง 6.3% (w/v) 
และการหมักด้วยขวดรูปชมพูสามารถผลิตลีแวนได้เพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเทียบกับชั่วโมงที่ 24 ของการหมัก โดยสามารถผลิต     
ลีแวนได้ 12.1 % (w/v)  

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลและลีแวน ด้วยเครื่อง High-performance liquid chromatography (HPLC) 
จากการเล ี ้ยงจุลินทรีย์ B. siamensis ในอาหารที ่ม ีปร ิมาณความเข ้มข้นของซูโครส 30  % (w/v)  เกิดการ

เปลี่ยนแปลงปริมาณของน ้าตาลในอาหารเลี้ยงจุลินทรีย์ แสดงดังภาพที่ 3 น ้าตาลซูโครสลดลงเล็กน้อยในช่วงแรก (0-6 ชั่วโมง)
ในทุกรูปแบบของการหมักเนื่องจากอยู่ในช่วงปรับตัวและมีการใช้สารอาหารในการเจริญของจุลินทรีย์น้อย  การลดลงของ
ปริมาณน ้าตาลซูโครสและการเพิ่มขึ้นของน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสในระบบกระบวนการหมักน้ัน เป็นผลมาจากการท างาน
ของเอนไซม์ลีแวนซูเครส (Levansucrase) ที่ผลิตโดยจุลินทรีย์ B. siamensis เอนไซม์ชนิดนี้มีบทบาทส าคัญในการเปลี่ยน
ซูโครสให้เป็นลีแวน โดยกระบวนการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวสามารถสังเกตได้จากการลดลงของปริมาณซูโครสทั้งในระบบการ
หมักด้วยเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพและขวดรูปชมพู่ โดยการเพิ่มขึ้นของน ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) ของซ ู โครสให ้กลายเป ็นน  ้ าตาลกล ูโคสและฟร ุกโตส และเก ิดกระบวนการทรานส ์ฟร ุกโตซ ิ เลชัน 
(Transfructosylation) ที่น าฟรุกโตสซึ่งได้จากการไฮโดรไลซิสมาสร้างเป็นลีแวน [14] โดยความแตกต่างของสัดส่วนของ
น ้าตาลกลูโคสและฟรุกโตสที่เกิดขึ้นสามารถบ่งชี้การสังเคราะห์ลีแวนได้เช่นกัน [1] รูปแบบการเจริญเติบโตของ B. siamensis 
มีความสัมพันธ์โดยตรงกับการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในอาหารเลี้ยงเชื้อโดยในช่วงแรก ที่มีการแบ่งตัวสูงสุด 
(log phase) จะเกิดการสะสมของกรดอินทรีย์ส่งผลให้ค่า pH ลดลงต ่าสุดที่ชั่วโมงที่ 24 จากกระบวนการเมแทบอลิซึมของ
คาร์โบไฮเดรต ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าโดยการสะสมกรดอินทรีย์และการเปลี่ยนแปลง pH ในการหมักของแบคทีเรีย
กรดแลคติก ซึ่งระบุว่าคาร์โบไฮเดรต (เช่น น ้าตาล) เป็นปัจจัยหลักที่ถูกแปลงเป็นกรดอินทรีย์ในช่วงของการเจริญเติบโต  
น าไปสู่การลดลงของค่า pH [15] และการเปลี่ยนแปลงค่า pH ในช่วง 24-48 ชั่วโมง ซ่ึงช่วงเป็นเจริญของ B. siamensis เริ่ม
เข้าสูร่ะยะการตาย (Death phase) ดังที่ภาพที่ 2(a) เป็นสัญญาณว่าแหล่งคาร์บอนหลักอย่างน ้าตาลในอาหารเลี้ยงเชื้อเริ่มถูก
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ใช้จนหมด ส่งผลให้เมแทบอลิซึมของ B. siamensis เปลี่ยนทิศทางจากการสลายน ้าตาลเพื่อสร้างกรดอินทรีย์ ไปเป็นการสลาย
แหล่งไนโตรเจนหรือโปรตีนที่เหลืออยู่แทนผ่านกระบวนการ Deamination ซ่ึงจะปลดปล่อยสารประกอบแอมโมเนียที่มีฤทธ์ิ
เป็นด่างออกมาสู่ภายนอกเซลล์ [16] 

จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (one-way analysis ; ANOVA) ที่ระดับ
นัยส าคัญ p-value = 0.05 พบว่า หลังสิ้นสุดกระบวนการผลิต ปริมาณของลีแวนที่ได้จากการผลิตที่มีการควบคุม pH นั้นมี
ค่าที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ทางสถิติกับปริมาณของลีแวนที่ได้จากการผลิตที่ไม่มีการควบคุมค่า pH ซ่ึงบ่งชี้ว่าการควบคุม 
pH เป็น 5.0 อาจไม่เหมาะสมส าหรับการผลิตลีแวน ซ่ึงจากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ pH ต่อกิจกรรมของ
เอนไซม์ลีแวนซูเครส โดยเอนไซม์ลีแวนซูเครสสามารถท างานได้ดีที่ pH 6.0 [14] นอกเหนือจากน้ี ในระหว่างกระบวนการหมัก 
pH ของระบบอาจมีเปลี่ยนแปลงจากกระบวนการเมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ และ pH อาจเพิ่มขึ้นสูงกว่า pH 5.0 ได้ ซ่ึงส่งผล
ให้กระบวนการหมักที่ไม่มีการควบคุม pH มีประสิทธิภาพในการผลิตลีแวนได้สูงกว่ากระบวนการหมักที่มีการควบคุม pH ซ่ึง
สอดคล้องกับรายงานการวิจัยที ่เคยมีการศึกษาไว้ก่อนหน้านี ้ งานวิจัยดังกล่าวระบุว่า ในกระบวนการเลี ้ยงจุลินทรีย์               
B. licheniformis NS032 ในสภาวะที่ไม่มีการควบคุมค่า pH พบว่า แนวโน้มที่จุลินทรีย์จะผลิตลีแวนในปริมาณที่สูงสุดจะ
เกิดขึ้นในช่วงที่ค่า pH สูงกว่า 5.0 ทั้งน้ี การเพิ่มขึ้นของ pH ในระหว่ากระบวนการหมักอาจส่งผลต่อการท างานของเอนไซม์ลี
แวนซูเครสที่เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ลีแวนให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น [17] และยังสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Anam Nasir และคณะ ที ่หมักจุลินทรีย์ B. aryabhattai แล้วพบว่า อาหารส าหรับการผลิตลีแวนที ่มี pH มากกว่า 5.0 
สามารถผลิตลีแวนได้เพิ่มขึ้น [18] 
 การสังเคราะห์ลีแวนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพในสภาวะที่ควบคุมค่า pH เพื่อศึกษาผลกระทบของสภาวะที่มีการ
ควบคุมและไม่มีการควบคุมค่า pH ต่ออัตราการเพิ่มขึ้นของ B. siamensis และสังเคราะห์ลีแวน ในอัตราการเพิ่มขึ้นของ       
B. siamensis มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่สูงสุดในรูปแบบการเลี้ยงในรูปชมพู่โดยมีการควบคุมค่า pH ที่ 5.0 และในรูปแบบการเลี้ยง
ในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพที่มีการควบคุมค่า pH ที่ 5.0 มีอัตราการเพิ่มขึ้นของเชื้อเป็นอันดับต่อมา เนื่องจาก B. siamensis        
มีปัจจัยในการควบคุมค่า pH ที่เหมาะสมส าหรับการเจริญ และการสังเคราะห์ลีแวนของ B. siamensis ในอาหารที่มีปริมาณ
ความเข้มข้นของซูโครสเริ่มต้น 30 % (w/v) มีปริมาณลีแวนที่สูงสุดในรูปแบบการใช้เครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพอยู่ที่ 21.8 % (w/v) 
จากการทดลองรูปแบบการทดลองในเครื่องปฏิกรณ์ชีวภาพ ช่วยให้สามารถผลิตลีแวนได้ในปริมาณที่สูงกว่าการเพาะเลี้ยงแบบ
ดั้งเดิม เพราะสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆที่มีผลต่ออัตราการเจริญของจุลินทรีย์ได้ และอีกทั้งมีการออกแบบที่ช่วยลดความเสี่ยง
จากการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ที่ไม่พึงประสงค์ ซ่ึงเป็นสิ่งส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องมีความบริสุทธ์ิสูง ท าให้ตอบสนอง
ความต้องการของอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ได้ เทคโนโลยีน้ีเหมาะส าหรับการขยายขนาดการผลิตจากระดับห้องปฏิบัติ การไปสู่
ระดับอุตสาหกรรม ท าให้สามารถผลิตพรีไบโอติกส์เชิงพาณิชย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและคุ้มค่า โดยการวิจัยในอนาคตน้ัน
แนะน าให้ศึกษาการควบคุมปัจจัยอ่ืนอีก เช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้นของออกซิเจน และการกวนผสม เป็นต้น ซ่ึงเป็นสิ่งส าคัญ
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาปริมาณกล้วยหอมทองที่ใชใ้นการผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทอง 2) ศึกษาปริมาณ

อินูลินที่ใชเ้ป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมัน และ 3) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและจุลินทรีย์
ของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันเปรียบเทียบกับไอศกรีมสูตรควบคุม โดยได้ท าการศึกษา
ปริมาณกล้วยหอมทองที่ใชใ้นการผลิตไอศกรีม โดยใช้ปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 0 (ควบคุม), 20, 40 และ 60 (โดยน ้าหนัก
ต่อน ้าหนักไอศกรีม) จากการทดลองพบว่าเม่ือปริมาณกล้วยหอมทองเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนืด ค่าความแน่นแข็ง ค่าร้อย
ละการขึ้นฟู และค่า a* เพิ่มขึ้น แต่ค่า L* ค่า b* ค่าการละลายลดลง โดยปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 40 ได้รับคะแนนการ
ทดสอบทางประสาทสัมผัสมากที่สุด และจากการศึกษาปริมาณอินูลินที่ใชเ้ป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยหอม
ทองลดไขมัน โดยใช้อินูลินร้อยละ 0 (ควบคุม), 2, 4, 6 และ 8 (โดยน ้าหนักต่อน ้าหนักของวิปครีม) พบว่าเมื่อปริมาณอินูลิน
เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความหนืด ค่า L* และค่า b* เพิ่มขึ้น ค่าความแน่นแข็ง ค่าไขมันค่า a* และอัตราการละลายมีค่าลดลง     
แต่ค่าร้อยละการขึ้นฟูไม่แตกต่างกัน ไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันร้อยละ 8 มีร้อยละ
ไขมันน้อยที่สุด และผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับมากที่สุด และจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและจุลินทรีย์ของไอศกรีม
กล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันเปรียบเทียบกับไอศกรีมสูตรควบคุม พบว่าปริมาณไขมัน โปรตีน และ
พลังงานของไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลินร้อยละ 8 มีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และไอศกรีมกล้วย
หอมทองที่เติมอินูลินร้อยละ 8 มีปริมาณกากใย มากกว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
โดยมีปริมาณความชื ้น เถ้า และคาร์โบไฮเดรตไม่แตกต่างกัน และพบว่าจ านวนจุลินทรีย์ทั ้งหมดและแบคทีเรียในกลุ่ม            
โคลิฟอร์มอยูในเกณฑ์มาตรฐานของประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 354 เรื่องไอศกรีม (2556) 

ค าส าคัญ: อินูลิน กล้วยหอมทอง ไอศกรีมลดไขมัน  
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Abstract 
The objectives of this research were: 1) to determine the amount of Hom Thong banana for the 

production of banana ice cream; 2) to investigate the concentration of inulin used as a fat replacer in 
reduced-fat Hom Thong banana ice cream; and 3) to study the chemical composition and microbiological 
quality of the reduced-fat Hom Thong banana ice cream using inulin as a fat replacer compared to a control. 
The study on the amount of banana was conducted by varying the Hom Thong banana content at 
0%(control), 20%, 40%, and 60% (w/w of ice cream). The results showed that increasing the banana content 
resulted in higher viscosity, firmness, overrun, and a* value, while the L* value, b* value, and melting rate 
decreased. The formulation with 40% Hom Thong banana ice cream received the highest sensory evaluation 
scores. Furthermore, the study on inulin as a fat replacer in the reduced-fat ice cream utilized inulin 
concentrations of 0% (control), 2%, 4%, 6%, and 8% (w/w of whipping cream). It was found that an increase 
in inulin content led to higher viscosity, L* value, and b* value. Conversely, firmness, fat content, a* and 
melting rate decreased, whereas the overrun showed no significant differences. The reduced-fat Hom Thong 
banana ice cream formulated with 8% inulin exhibited the lowest fat percentage and received the highest 
sensory evaluation scores. When comparing the chemical composition and microbiological quality of the 
8% inulin low-fat ice cream to the control, the moisture, fat, protein, and energy contents of the 8% inulin 
ice cream were significantly lower (p<0.05). However, its dietary fiber contents were significantly higher than 
those of the control (p<0.05), with no significant difference observed in moisture ash and carbohydrate 
content. Finally, the total plate count and coliform bacteria were in agreement with the Food Act standard 
No354 (Ice cream), Ministry of Public Health (2556). 

Keywords: Inulin, Hom Thong Banana, Ice Cream Reduced-Fat 
 

บทน า  
กล้วยหอม มีชื่อวิทยาศาสตร์คือ Musa Sapientum Linn. อยู่ในวงศ์ Musaceae กล้วยหอมเป็นที่นิยมบริโภคกันอย่าง

แพร่หลาย เป็นผลไม้เศรษฐกิจที่สามารถปลูกได้ทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทยและให้ผลผลิตตลอดปี รสชาติหวานและกลิ่นที่
เป็นเอกลักษณ์ มีสารอาหารประเภทโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตสูง เป็นแหล่งวิตามินเอ วิตามินบี และวิตามินซี รวมถึง แคลเซียม 
ฟอสฟอรัส และธาตุเหล็ก [1] ผลสดของกล้วยหอมทองมีข้อจ ากัดด้านอายุการเก็บรักษา เน่ืองจากมีอัตราการหายใจและการ
สุกที่รวดเร็ว ส่งผลให้ผลผลิตจ านวนหนึ่งไม่สามารถผ่านมาตรฐานการส่งออกได้ แม้ว่าคุณภาพของเนื้อผลยังคงเหมาะสมต่อ
การบริโภคก็ตาม กล้วยหอมทองมีลักษณะเปลือกบาง เนื้อนิ่ม และมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาหลั งการเก็บเกี่ยวอย่าง
รวดเร็ว ท าให้เกิดการเปลี่ยนสีของเปลือกและการเสื่อมคุณภาพในระยะเวลาอันสั้น ซ่ึงส่งผลให้มีอายุการวางจ าหน่ายในตลาด
ค่อนข้างจ ากัด ดังน้ันการน ากล้วยหอมที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานการส่งออกหรือกล้วยที่สุกเกินมาบริโภคสดน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์อาหารรูปแบบต่าง ๆ เช่น ผงกล้วย กล้วยอบแห้ง หรือส่วนผสมในผลิตภัณฑ์อาหาร จึงเป็นแนวทางส าคัญในการยืด
อายุการเก็บรักษา ลดการสูญเสียหลังการเก็บเก่ียว และเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจให้กับผลผลิตทางการเกษตร 

ไอศกรีมเป็นผลิตภัณฑ์ของหวานแช่แข็งที่มีส่วนประกอบจากนมและบริโภคอย่างแพร่หลายทั่วโลกเน่ืองจากมีรสชาติหอม
หวานและให้ความรู้สึกเย็นสดชื่นเมื่อบริโภค โดยทั่วไปส่วนประกอบหลักของไอศกรีม ได้แก่ นม ไขมันนม และสารให้ความ
หวาน (sweeteners) หรือน ้าตาล ซึ่งนมเป็นแหล่งส าคัญของสารอาหาร เช่น โปรตีน แร่ธาตุ และวิตามินต่าง ๆ ที่เป็น
ประโยชน์ต่อร่างกาย นอกจากน้ีสูตรไอศกรีมยังประกอบด้วยสารให้ความคงตัว (stabilizer) และอิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) 
รวมถึงสารปรุงแต่งกลิ่น รส สี และส่วนผสมอ่ืน ๆ เพื่อช่วยปรับปรุงคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ให้มีความคงตัวและเน้ือสัมผัสที่
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เหมาะสม [2, 3] ไอศกรีมมีโครงสร้างซับซ้อน ประกอบด้วยผลึกน ้าแข็ง หยดไขมัน ฟองอากาศ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ
เกลือที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของน ้า โครงสร้างจุลภาคเหล่าน้ีมีบทบาทส าคัญต่อคุณสมบัติทางกายภาพและประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ เช่น ความเนียน ความครีมม่ี และลักษณะการละลายของไอศกรีม ซ่ึงองค์ประกอบต่างๆ ในสูตรไอศกรีมมีบทบาท
ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แตกต่างกันไป โดยไขมันนมเป็นองค์ประกอบส าคัญที่มีผลต่อโครงสร้าง เน้ือสัมผัส และคุณสมบัติทาง
รีโอโลยีของไอศกรีม รวมถึงช่วยเพิ่มความครีมมี่และกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์ ขณะที่สารให้ความคงตัวมีบทบาทในการควบคุม
พฤติกรรมของน ้าและช่วยลดการเกิดผลึกน ้าแข็งขนาดใหญ่ ส่งผลให้ไอศกรีมมีเน้ือสัมผัสที่เรียบเนียนมากขึ้น ส่วนอิมัลซิไฟเออร์
ช่วยให้ไขมันและน ้ากระจายตัวได้อย่างสม ่าเสมอ ท าให้เกิดโครงสร้างอิมัลชันที่มีความเสถียรและช่วยเพิ่มความเนียนนุ่มของ
เนื้อไอศกรีม [2] โดยทั่วไปไอศกรีมประกอบด้วยไขมันประมาณ 10-16% ที่เป็นส่วนประกอบส าคัญ และส่งผลต่อเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ การคงรูปร่าง และอัตราการละลายหลังการแช่แข็ง [3] ในปัจจุบันผู้บริโภคมีความสนใจในการบริโภคผลิตภัณฑ์
อาหารไขมันต ่าเพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากการบริโภคไขมันในปริมาณที่มากเกินไปมีความสัมพันธ์กับความเสี่ยงที่
เพิ่มขึ้นต่อการเกิดภาวะโรคอ้วนและโรคหลอดเลือดหัวใจ [4] ดังนั้นการลดปริมาณไขมันในไอศกรีมจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง
ให้กับผู้บริโภคที่ใส่ใจต่อสุขภาพ ด้วยเหตุน้ีในปัจจุบันจึงมีการน าสารทดแทนไขมันมาใช้ในสูตรไอศกรีมอย่างแพร่หลาย เพื่อช่วย
ลดหรือบรรเทาคุณลักษณะที่ไม่พึงประสงค์ของผลิตภัณฑ์ส าเร็จรูปซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการลดหรือก าจัดไขมันออกจากสูตร
ผลิตภัณฑ์  

อินูลินเป็นพอลิแซ็กคาไรด์ในกลุ ่มฟรุกแทนที่ประกอบด้วยหน่วยฟรุกโตสเชื่อมต่อกันด้วยพันธะ β-(2→1) โดยมี
คุณสมบัติเป็นใยอาหารชนิดละลายน ้าและไม่ถูกย่อยในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ จึงสามารถท าหน้าที่เป็นพรีไบโอติก 
ส่งเสริมการเจริญของจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในล าไส้ใหญ่ และมีบทบาทในการส่งเสริมสุขภาพ เช่น การเพิ่มการดูดซึมแร่ธาตุ
และการเสริมสร้างภูมิคุ้มกัน นอกจากน้ีอินูลินยังให้พลังงานต ่าและสามารถสร้างโครงสร้างเจลได้ ท าให้ได้รับความสนใจในการ
ประยุกต์ใช้เป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์นมแปรรูป เช่น ไอศกรีม [5] ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีม 
ไขมันมีบทบาทส าคัญในการให้เน้ือสัมผัส ความครีมม่ี และความคงตัวของโครงสร้าง อย่างไรก็ตามแนวโน้มการบริโภคอาหาร
เพื่อสุขภาพส่งผลให้มีการพัฒนาไอศกรีมไขมันต ่า โดยมีการใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน (fat replacer) เน่ืองจากสามารถ
เลียนแบบคุณสมบัติของไขมันได้ การเติมอินูลินสามารถเพิ่มความหนืดของส่วนผสม ( ice cream mix) ปรับปรุงการกักเก็บ
อากาศ (overrun) และท าให้เน้ือสัมผัสของไอศกรีมมีความเนียนและสม ่าเสมอมากขึ้น นอกจากน้ีอินูลินยังมีบทบาทส าคัญใน
การพัฒนาไอศกรีมไขมันต ่าหรือปราศจากไขมัน โดยสามารถลดปริมาณไขมันในผลิตภัณฑ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ในขณะที่
ยังคงคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสและการยอมรับทางประสาทสัมผัสในระดับที่ใกล้เคียงกับไอศกรีมปกติ [6] มีรายงานว่าไอศกรีม
ไขมันต ่าที่ใช้อินูลินเป็นส่วนประกอบสามารถให้คุณลักษณะด้านความครีมมี่และความพึงพอใจของผู้บริโภคใกล้เคียงกับ
ผลิตภัณฑ์ที่มีไขมันสูง [7] งานวิจัยก่อนหน้าน้ีมีการศึกษาการใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพ และ
ประสาทสัมผัสต่อผลิตภัณฑ์ไอศกรีมไขมันต ่า ซ่ึงท าให้ไอศกรีมไขมันต ่ามีอัตราการละลายต ่าลง [8] อย่างไรก็ตามการลดปริมาณ
ไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมมักส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์ 
เน่ืองจากไขมันมีบทบาทส าคัญในการสร้างโครงสร้าง เน้ือสัมผัส ดังน้ันการพัฒนาไอศกรีมไขมันต ่าจึงจ าเป็นต้องใช้สารทดแทน
ไขมันเพื่อชดเชยหน้าที่ของไขมันที่ลดลง ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาพัฒนาสูตรไอศกรีมกล้วยหอมทอง มาปรับเปลี่ยนเป็น
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมัน ซ่ึงใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปริมาณกล้วยหอม
ทองที่ใชใ้นการผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทอง ศึกษาปริมาณอินูลินที่ใช้เป็นสารทดแทนไขมัน และศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและ
จุลินทรีย์ของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันเปรียบเทียบกับไอศกรีมสูตรควบคุมเพื่อสนอง
ความต้องการของผู้บริโภคที่ต้องการรักสุขภาพ  
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. การศึกษาปริมาณกล้วยหอมทองท่ีใช้ในการผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทอง 

การเตรียมกล้วยหอมทอง น ากล้วยหอมทองที่ซื ้อจาก ห้างบิ ๊กซี จังหวัดลพบุรี ระยะความสุกที่ 7 ตามมาตรฐาน 
CSIRO(1972) [9] ซ่ึงประกอบด้วยสารให้กลิ่นหอมเฉพาะของกล้วยหอมพันธ์ุหอมทองมากที่สุด [10] มาล้างท าความสะอาด 
ปอกเปลือก แล้วน าไปปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นผสมอาหาร เก็บไว้ใช้เป็นส่วนผสมในสูตรไอศกรีมต่อไป  และการศึกษา
ปริมาณกล้วยหอมทองที่ใชใ้นการท าไอศกรีมกล้วยหอมทอง โดยศึกษาปริมาณกล้วยหอมทอง 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (สูตร
ควบคุม), 20, 40, 60 (โดยน ้าหนักต่อน ้าหนักไอศกรีม) และวางแผนการทดลอง CRD (Completely Randomized Design) 
ซ่ึงมีส่วนผสมดังตารางที่ 1 มีวิธีการผลิตไอศกรีมท าได้โดย ชั่งน ้าหนักส่วนผสมตามสูตร และน าผสมส่วนที่เป็นของเหลว ได้แก่  
นมสด วิปปิ้งครีม น ้าเปล่า ใส่หม้อตุ๋นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 63 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากน้ันน าส่วนผสมที่เป็น
ของแห้ง ได้แก่ น ้าตาลทราย เกลือ สารละลายกัวร์กัม ผสมลงในส่วนผสมของเหลว คนจนส่วนผสมละลายเข้าด้วยกัน เติมไข่
แดง น าส่วนผสมที่ได้มาผ่านเครื่องโฮโมจิไนซ์เซอร์ (ยี่ห้อ Ystral, รุ่น X10/20-E3) ที่ความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
2 นาที น ามาท าให้เย็นด้วยการแช่ลงในน ้าอุณหภูมิห้องจนส่วนผสมมีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ใส่กลิ ่นวานิลาลงไป  
เทส่วนผสมใส่กล่องพลาสติกปิดฝาและน าไปบ่มในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น าไปปั่นในเครื่องท า
ไอศกรีมเป็นเวลา 30 นาที บรรจุไอศกรีมในถ้วยพลาสติกชนิดพอลิสไตรีน เก็บรักษาในตู้แช่เยือกแข็งอุณหภูมิ  -18 องศา
เซลเซียส จากน้ันน าไอศกรีมกล้วยหอมทองที่ได้มาวิเคราะห์คุณภาพด้านต่าง ๆ  
ตารางท่ี 1 ส่วนผสมของไอศกรีมกล้วยหอมทอง 

ส่วนผสม ปริมาณ (ร้อยละ) 

กล้วยหอมทอง 0 (ควบคุม) 20 40 60 

นมสดขาดมันเนย 52.62 52.62 52.62 52.62 

วิปปิ้งครีม 15.26 15.26 15.26 15.26 

น ้าตาล 8.62 8.62 8.62 8.62 

กลิ่นวนิลา 0.32 0.32 0.32 0.32 

กัวร์กัม 0.60 0.60 0.60 0.60 

น ้าเปล่า 22.58 22.58 22.58 22.58 

ที่มา: ดัดแปลงจาก ปิยนุสร์ น้อยด้วง และระวิวรรณ วงศ์วรรณ [11] 

2. การศึกษาปริมาณอินูลินท่ีใชเ้ป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมัน  
 น าไอศกรีมสูตรที่ได้ผ่านการทดสอบทางกายภาพและทางประสาทสัมผัสจากข้อที่ 1 มาศึกษาปริมาณอินูลินที่ใช้ในการ
ผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยทดแทนอินูลินในส่วนผสมที ่เป็นไขมัน ซึ่งอินูลินจากบริษัท กรุงเทพเคมี จ ากัด 
(DP≥14) ท าการศึกษาปริมาณอินูลิน 5 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (ควบคุม), 2, 4, 6 และ 8 (โดยน ้าหนักต่อน ้าหนักของวิปครีม) 
แสดงดังตารางที่ 2 และวางแผนการทดลอง CRD (Completely randomized design) จากน้ันน าไอศกรีมกล้วยหอมทองลด
ไขมันที่ผลิตได้มาวิเคราะห์คุณภาพด้านต่าง ๆ  

การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ 
1.1 คุณภาพทางกายภาพ 

1) ค่าความหนืด ด้วยเครื่อง Brookfield viscometer (Brookfield viscometer; ยี่ห้อ Brookfield, รุ่น LV DV-
II+Pro Extra, ประเทศญี่ปุ่น) โดยใช้หัววัดเบอร์ No. 64 ความเร็ว 30 รอบต่อนาที วัดความหนืดของไอศกรีมเหลวหลังผ่านการ 
 บ่มที่อุณหภูมิประมาณ 4 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดยเครื่องวัดความหนืด อ่านค่าที่ได้หลังมอเตอร์หมุน 30 วินาที 

ควบคุมอุณหภูมิตัวอย่างที่ 20 ± 1 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 2 ส่วนผสมของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน   

ส่วนผสม 
ปริมาณส่วนผสมอินูลินในแต่ละสูตร (ร้อยละ) 

0 2 4 6 

อินูลิน 0 0.22 0.44 0.65 

วิปปิ้งครีม 10.9 10.68 10.46 10.25 

กล้วยหอมทอง 28.57 28.57 28.57 28.57 

นมสดขาดมันเนย 37.58 37.58 37.58 37.58 

น ้าตาล 6.16 6.16 6.16 6.16 

กลิ่นวนิลา 0.23 0.23 0.23 0.23 

กัวร์กัม 0.43 0.43 0.43 0.43 

น ้าเปล่า 16.13 16.13 16.13 16.13 

 
2) ค่าร้อยละการขึ้นฟู โดยชั่งน ้าหนักของไอศกรีมเหลว และน ้าหนักของไอศกรีมลงในภาชนะปริมาตร 120 มิลลิลิตร 

ตามวิธีของ Arbukle [12] ที่น าข้อมูลไปค านวณค่าร้อยละการขึ้นฟู ดังสมการที่ 1 
 

  ค่าร้อยละการขึ้นฟู =         (1) 
 

3)  อัตราการละลาย น าไอศกรีมที่ผ่านการแช่เยือกแข็ง 24 ชั่วโมง มา 50 กรัม น ามาปล่อยให้ละลายบนตะแกรงร่อน
แป้งขนาด 80 เมช ที่มีถ้วยแสตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว รองรับไอศกรีมอยู่ด้านล่าง วางไอศกรีมทิ้งไว้ 30 นาที ที่
อุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ชั่งน ้าหนักไอศกรีมที่ละลายออกมาทุก ๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที โดยดัดแปลงวิธีของ 
Markowska และคณะ [13] น าข้อมูลไปค านวณค่าร้อยละของไอศกรีมที่ละลาย ดังสมการที่ 2 

 
  อัตราการละลาย =   น ้าหนักไอศกรีมที่ละลาย      × 100      (2) 
 

4) ค่าสี L*, a* และ b* โดยใช้เครื่อง Colorimeter  (ยี่ห้อ Hunter lab, รุ่น Color Flex Z2) ซึ่งค่า L* แสดงถึง 
ความมืด-สว่าง มีค่าตั้งแต่ 0-100 ค่า a* แสดงถึง ค่าสีแดงและสีเขียวของวัตถุ เม่ือค่า a* เป็น บวก หมายถึง วัตถุมีสีแดง หาก
ค่า a* เป็น ลบ หมายถึง วัตถุมีสีเขียว และค่า b* แสดงถึง ค่าสีเหลืองและน ้าเงินของวัตถุ เม่ือค่า b* เป็น บวก หมายถึง วัตถุมี
สีเหลือง หากค่า b* เป็น ลบ หมายถึง วัตถุมีสีน ้าเงิน  

5)  ค่าความแน่นแข็งของเน้ือสัมผัสไอศกรีมด้วยเครื่อง Texture Analyzer (ยี่ห้อ Stable micro systems, รุ่น TA-
XT2i) ต่อกับหัววัด P/2 cylindrical probe กดลงไปในตัวอย่าง 15 mm ท าการทดลอง 5 ซ ้า โดยดัดแปลงวิธีจาก Aime และ
คณะ [14] 
1.2 คุณภาพทางเคมี วิเคราะห์ปริมาณไขมัน โดยวิธี Modified Mojonnier ether extraction ตามวิธี AOAC [15] 
1.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส ทดสอบทางด้านประสาทสัมผัส โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ9-point hedonic scale [16] กับ
ผู้บริโภคที่ไม่ผ่านการฝึกฝน ซ่ึงเป็นผู้บริโภคไอศกรีมเป็นประจ า และไม่มีภาวะแพ้อาหาร เป็นนักศึกษามหาวิทยาลัยราชภัฏเทพ
สตรี จ านวน 30 คน ในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นกล้วย รสชาติ เน้ือสัมผัส การละลายในปาก และความชอบโดยรวม โดยให้

น้ำหนักไอศกรีมเหลว - น้ำหนักไอศกรีมหลังปั่น 
น้ำหนักไอศกรีมหลังปั่น 

× 100 

น ้าหนักไอศกรีมเริ่มต้น 
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คะแนนตั้งแต่ 1 ถึง 9 (1 คะแนน หมายถึง ไม่ชอบมากที่สุด ถึง 9 คะแนน หมายถึง ชอบมากที่สุด) ได้ขอหมายเลขการรับรอง
จริยธรรมการวิจัย คือ TRU-EC No.050/68 
3. การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันเปรียบเทียบกับ
สูตรควบคุม 

น าไอศกรีมสูตรที่ใช้อินูลินซ่ึงมีคุณสมบัติทางกายภาพที่ดีและมีคะแนนทดสอบทางประสาทสัมผัสสูงที่สดุ จากข้อ 2 มา
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี ตามวิธีของ AOAC [15] เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม พร้อมทั้งตรวจวิเคราะห์จ านวนจุลินทรีย์
ทั้งหมด (Total Plate Count) และวิเคราะห์แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม [15]  
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

น าข้อมูลที ่ได้ไปค านวณค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน วิเคราะห์ความแปรปรวน  (Analysis of Variance, 
ANOVA) จากน้ันเปรียบเทียบความแตกต่างของคะแนนเฉลี่ยด้วย Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับ
ความเชื่อม่ันร้อยละ 95  
 

ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาปริมาณกล้วยหอมทองท่ีใชใ้นการผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทอง 

การศึกษาปริมาณกล้วยหอมทองที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยหอมทอง 4 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (ควบคุม), 20, 40
และ 60 (โดยน ้าหนักต่อน ้าหนักไอศกรีม) จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมกล้วยหอมทอง ทั้ง 4 สูตร 
ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 3-5 พบว่าไอศกรีมที่ใช้กล้วยหอมทองร้อยละ 60 มีความหนืดสูงที่สุด เท่ากับ 3,071.67 cP 
โดยค่าความหนืดของไอศกรีมจะวัดความหนืดของไอศกรีมเหลวหลังผ่านการบ่มที่อุณหภูมิ 4±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
4 ชั่วโมง มีค่าความแน่นแข็งสูงที่สุด เท่ากับ 11.71 N และร้อยละการขึ้นฟูสูงที่สุด เท่ากับ 68.67 และพบว่าเม่ือปริมาณกล้วย
หอมทองเพิ่มมากขึ้น ท าให้ค่าความหนืด ค่าความแน่นแข็ง และร้อยละการขึ้นฟูมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ส  าหร ับค ่าอัตราการละลายที่อ ุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส ของไอศกร ีมที ่ ใช ้กล ้วยหอมทอง แสดงด ังภาพที ่  1 ค่า 
อัตราการละลายของไอศกรีมที่ใช้กล้วยหอมทองร้อยละ 60 มีค่าน้อยที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
ร้อยละ 47.05 และพบว่าเม่ือปริมาณกล้วยหอมทองเพิ่มมากขึ้น ท าให้ค่าอัตราการละลายมีค่าลดลง และไอศกรีมที่มีปริมาณ
กล้วยหอมทองร้อยละ 20 มีอัตราการละลายสูงที่สุด 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมสูตรควบคุมและปริมาณกล้วยหอมทองที่ระดับร้อยละ 20, 40 
และ 60 

ปริมาณกล้วยหอมทอง 
(ร้อยละ) 

ความหนืด 
(cP) 

ความแข็ง(นิวตัน) 
การขึ้นฟู 
(ร้อยละ) 

0 (ควบคุม) 1,828.67±31.56d 4.14±0.27d 60.31±2.13c 

20 2,272.33±62.14c 7.36±0.57c 61.28±4.61c 
40 2,653.00±69.49b 9.12±0.64b 62.90±3.16b 

60 3,071.67±97.39a 11.71±1.16a 68.67±2.37a 

หมายเหตุ :  a-d หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในปัจจัยเดียวกัน อักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ภาพท่ี 1 อัตราการละลายของไอศกรีมสูตรควบคุมและปริมาณกล้วยหอมทองที่ระดับร้อยละ 0, 20, 40 และ 60 

คุณภาพทางกายภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์ไอศกรีมและผลิตภัณฑ์อาหารอ่ืน ๆ เป็นปัจจัยคุณภาพที่ส าคัญ เน่ืองจากเป็น
ปัจจัยที่ด ึงดูดใจและการตัดสินใจซื ้อผลิตภัณฑ์ของผู ้บริโภค จากผลการทดลองในตารางที ่ 4 พบว่าค่าสีของไอศกรีม 
กล้วยหอมทอง มีความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และสีเหลือง (b*) แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยค่าความ
สว่างของไอศกรีมกล้วยหอมทองสูตรควบคุม ค่าความสว่างสูงที่สุด เท่ากับ 83.26 รองลงมาคือ ไอศกรีมกล้วยหอมทอง ที่มี
ปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 20, 40 และ 60 มีค่าเท่ากับ 65.76, 64.09 และ 60.64 ตามล าดับ พบว่า ไอศกรีมกล้วยหอม
ทองที่มีปริมาณกล้วยหอมทองที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ของไอศกรีมกล้วยหอมทองมีค่าลดลง แสดงถึงค่าความ
สว่างมีทิศทางไปทางมืด ส าหรับค่าสีแดง (a*) พบว่าไอศกรีมกล้วยหอมที่มีปริมาณกล้วยหอมทอง ร้อยละ 60  มีค่าสี a* สูง
ที่สุด เท่ากับ 5.82 มีทิศทางไปทางสีแดง รองลงมาคือ ไอศกรีมกล้วยหอมทองที่มีปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 40, 20 และ 0 
(ควบคุม) มีค่าเท่ากับ 4.92, 4.06 และ -0.76 ตามล าดับ และพบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองสูตรควบคุม มีค่าสี a* มีทิศทางไป
ทางสีเขียว ซ่ึงเมื่อปริมาณกล้วยหอมทองที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าสี a* ของไอศกรีมกล้วยหอมทองมีค่าเพิ่มขึ้น แสดงถึงมีทิศทางไป
ทางสีแดงมากขึ้น และค่าสีเหลือง (b*) พบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองสูตรควบคุม มีค่าสี b* สูงที่สุด เท่ากับ 13.59 มีทิศทางไป
ทางสีเหลือง รองลงมาคือ ไอศกรีมกล้วยหอมทอง ที่มีปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 20, 40 และ 60  มีค่าเท่ากับ 13.18, 
11.12 และ 9.95 ตามล าดับ พบว่าปริมาณกล้วยหอมทองที่เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าสี  b* ของไอศกรีมกล้วยหอมทองมีค่าลดลง 
แสดงถึงมีทิศทางไปทางสีน ้าเงินมากขึ้น  

ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านสี L* a * b* ของไอศกรีมสูตรควบคุมและปริมาณกล้วยหอมทองที่ระดับร้อยละ 20, 
40 และ 60 

ปริมาณกล้วยหอมทอง 
(ร้อยละ) 

 ค่าสี   
L* a* b* 

0 (ควบคุม) 83.26 ± 0.11a -0.76 ± 0.01d 13.58 ± 0.32a  

20 65.76 ± 0.61b 4.06 ± 0.19c 11.34 ± 0.11b 

40 64.09 ± 0.66c 4.92 ± 0.58b 11.12 ± 0.51b 

60 60.64 ± 1.01d 5.82 ± 0.18a 9.95 ± 0.28c 

หมายเหตุ :  a-d หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในปัจจัยเดียวกัน อักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญ (p<0.05) 
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ส าหรับการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมกล้วยหอมทอง ความชอบทางด้านลักษณะปรากฎ สี กลิ่นกล้วย 
รสชาติ เน้ือสัมผัส การละลายในปาก และความชอบโดยรวม ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 5 พบว่าสี กลิ่นกล้วย รสชาติ เน้ือ
สัมผัส การละลายในปาก และความชอบโดยรวม ของไอศกรีมกล้วยหอมทองสูตรควบคุมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p≥0.05) กับไอศกรีมกล้วยหอมทองที่มีปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 40 ส่วนความชอบทางด้านลักษณะปรากฎ
ไอศกรีมกล้วยหอมทองที่มีปริมาณกล้วยหอมทองร้อยละ 40 มีคะแนนความชอบสูงที่สุด มีค่าเท่ากับ 8.33 ซ่ึงสอดคล้องกับผล
การวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพด้านสีของไอศกรีมกล้วยหอมทอง ที่พบว่าการเติมกล้วยหอมทองลงไปในไอศกรีมน้ันมีผลต่อ
ลักษณะปรากฎของผลิตภัณฑ์โดยสังเกตได้จากค่าความสว่างและค่าสีเหลืองมีค่าลดลงหรือท าให้มีสีคล ้ามากขึ้น ซึ่งผลการ
ประเมินทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมกล้วยหอมทองนั้น (ร้อยละ 40 และ 60) พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณกล้วยหอมทอง ผู้
ทดสอบชิมมีแนวโน้มให้คะแนนความชอบด้านสีลดลง (8.27 และ 7.07) รวมทั้งคะแนนการยอมรับทางด้านลักษณะปรากฏ 
กลิ่นกล้วย รสชาติ เน้ือสัมผัส การละลายในปาก และความชอบโดยรวม ก็มีแนวโน้มลดลงเช่นกัน ดังน้ันจากการทดสอบทาง
กายภาพ และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมกล้วยหอมทองทั้ง 3 ระดับ พบว่าไอศกรีมที่เติมกล้วยหอมทอง
ร้อยละ 40 โดยมีส่วนผสม ได้แก่ กล้วยหอมทอง นมสดขาดมันเนย วิปปิ้งครีม น ้าตาล กลิ่นวนิลา กัวร์กัม และน ้าเปล่า เท่ากับ 
28.57,  37.58, 10.90, 6.16, 0.23, 0.43 และ 16.13 ตามล าดับ ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น
กล้วย รสชาติ เน้ือสัมผัส การละลายในปาก และความชอบโดยรวม มากที่สุด และจากการทดสอบทางกายภาพของไอศกรีมที่
เติมกล้วยหอมทองร้อยละ 40 พบว่ามีค่าร้อยละการขึ้นฟูสูง และละลายได้ช้า ดังน้ันจึงเลือกสูตรที่เติมกล้วยหอมทองร้อยละ 
40 เป็นสูตรที่ใชใ้นการศึกษาไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน  

ตารางท่ี 5 ผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสไอศกรีมสูตรควบคุมและปริมาณกล้วยหอมทองที่ระดับร้อยละ 20, 40 
และ 60 (n=30) 

ปริมาณ
กล้วยหอม

ทอง 
(ร้อยละ) 

คะแนนความชอบ (คะแนน) 

ลักษณะ
ปรากฎ 

สี กลิ่นกล้วย รสชาติ เน้ือสัมผัส 
การละลาย

ในปาก 
ความชอบ
โดยรวม 

0 (ควบคุม) 7.97±0.56b 8.00±0.59a 8.23±0.77a 8.40±0.67a 8.30±0.75a  8.67±0.48a 8.47±0.51a 

20 6.90±0.80c 7.03±0.72b 6.73±0.78b 7.00±0.83b 7.23±0.77b 7.30±0.65b 7.40±0.72b 

40 8.33±0.55a 8.27±0.61a 8.37±0.61a 8.43±0.68a 8.50±0.57a 8.40±0.56a 8.53±0.57a 

60 7.03 0.85c 7.07±0.83b 7.10±0.84b 6.97±0.93b 7.17±0.91b 7.07±1.01b 7.17±0.83b 

หมายเหตุ :  a-d หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในปัจจัยเดียวกัน อักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 

2. ผลการศึกษาปริมาณอินูลินท่ีใชเ้ป็นสารทดแทนไขมันในผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมัน 
 ศึกษาปริมาณอินูลินที่ใช้ในการผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยทดแทนอินูลินในส่วนผสมที่เป็นไขมัน โดย

ศึกษาอินูลิน 5 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0 (ควบคุม), 2, 4, 6 และ 8 ของส่วนผสมที่เป็นไขมัน ซ่ึงได้แก่ วิปปิ้งครีม จากน้ันน ามา
วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ความหนืด ความแข็ง ร้อยละการขึ้นฟู ความแน่นแข็ง ปริมาณไขมัน อัตราการละลาย 
ค่าสี (L*, a* และ b*) และทดสอบทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นกล้วย รสชาติ เน้ือสัมผัส การละลายในปาก 
และความชอบโดยรวม ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6-8 

ผลการวิเคราะห์ค่าความหนืด พบว่าเม่ือน าไอศกรีมมิกซ์ที่บ่มนาน 24 ชั่วโมง มาวัดความหนืดเพื่อศึกษาผลของปริมาณ 
อินูลินต่อความหนืดของไอศกรีมมิกซ์ ค่าความหนืดมีค่าอยู่ในช่วง 2,304.33 - 3,075.67 cP มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 
ทางสถิติ (p<0.05) ไอศกรีมกล้วยหอมที่มปีริมาณอินูลินร้อยละ 8 มีค่าความหนืดสูงที่สุด และพบว่าเม่ือปริมาณอินูลินเพิ่มมาก

ขึ้นท าให้ค่าความหนืดของไอศกรีมมิกซ์มีค่าเพิ่มมากขึ้น 
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ตารางท่ี 6 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมีของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทน
ไขมัน   

ปริมาณอินูลิน (%) ความหนืด (cP) ความแข็ง (N) การขึ้นฟู (%)ns ปริมาณไขมัน (%) 

0 2,304.33±33.71e 8.34±0.69a 54.30±3.40 10.24±0.95a 

2 2,493.33±13.50d 6.94±0.21b 54.76±6.19 8.04±0.27b 

4 2,760.00±13.00c 6.00±0.26bc 55.12±8.57 6.53±0.59c 
6 2,951.00±36.50b 5.16±0.55cd 55.66±2.79 4.83±0.60d 

8 3,075.67±28.02a 4.21±0.85d 60.13±3.39 3.46±0.61e 

หมายเหตุ :  a-d หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในปัจจัยเดียวกัน อักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 ความแข็งของไอศกรีม คือ ภาพสะท้อนของโครงสร้างการก่อตัวของอิมัลชันที่มีไขมัน น ้า อากาศ และโปรตีนระหว่างการ
ท าให้เน้ือไอศกรีมเป็นเน้ือเดียวกัน ค่าความแข็ง มีค่าอยู่ในช่วง 4.21 – 8.34 นิวตัน มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และพบว่าเม่ือปริมาณอินูลินเพิ่มมากขึ้นท าให้ค่าความแข็งของไอศกรีมมิกซ์มีค่าลดลง ค่าร้อยละการขึ้นฟู แสดงดัง
ตารางที่ 6 พบว่าค่าร้อยละการขึ้นฟูมีค่าอยู่ในช่วง 54.30 – 60.13 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) 
พบว่าค่าร้อยละการขึ้นฟูมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เม่ือเติมอินูลินเพิ่มมากขึ้น ค่าร้อยละไขมันมีค่าอยู่ในช่วง 3.46-10.24 จากตารางที่ 
6 จะเห็นได้ว่าการเติมอินูลินทดแทนในไขมันโดยใช้ทดแทนในวิปปิ้งครีม คือ การลดปริมาณวิปปิ้งครีม ท าให้ปริมาณร้อยละ
ไขมันมีค่าลดลง พบว่าตัวอย่างควบคุมมีปริมาณร้อยละไขมันสูงที่สุดเท่ากับ 10.24 รองลงมาคือ ไอศกรีมลดไขมันที่เติมอินูลิน
ร้อยละ 2, 4, 6 และ 8 มีค่าเท่ากับ 8.04, 6.53, 4.83 และ 3.46 ตามล าดับ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ค่า
อัตราการละลายของไอศกรีม พบว่าค่าอัตราการละลายของไอศกรีมมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณอินูลินมากขึ้น แสดงดัง
ภาพที่ 2  
 

 
 

ภาพท่ี 2 อัตราการละลายของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน 
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ตารางท่ี 7 ค่าสีของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน   

ปริมาณอินูลิน (%) L* a* b* 

0 64.14±0.56e 4.61±0.01a 11.95±0.31c 

2 65.20±0.82d 4.58±0.06b 14.08±0.17b 

4 66.84±0.17c 4.45±0.04c 14.26±0.22b 

6 67.74±0.15b 4.34±0.01d 14.86±0.10a 

8 68.24±0.37a 4.01±0.02e 14.96±0.08a 

หมายเหตุ :  a-e หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในปัจจัยเดียวกัน อักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากตารางที่ 7 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติด้านสี L* a * b* ของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสาร
ทดแทนไขมัน พบว่าค่าสีของไอศกรีมไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันที่ใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน ค่า  L* มีค่าอยู่ในชว่ง 
64.14 – 68.24 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) พบว่าไอศกรีมลดไขมันที่เติมอินูลินร้อยละ 8 มีค่า L* สูงที่สุด
เท่ากับ 68.24 เน่ืองจากอินูลินมีสีขาวท าให้เม่ือเพิ่มปริมาณอินูลินมากขึ้นจึงส่งผลให้ค่าความสว่างของไอศกรีมเพิ่มขึ้น แสดงถึง
ค่าความสว่างไปในทิศทางสว่าง ค่า a* มีค่าอยู่ในช่วง 4.01-4.61 พบว่าไอศกรีมสูตรควบคุมมีค่า a* มากที่สุดเท่ากับ 4.61 มีค่า
เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เน่ืองจากปริมาณอินูลินที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า a* ของไอศกรีมมีค่าลดลง แสดงถึงมี
ทิศทางไปทางสีแดงน้อยลง และค่า b* มีค่าอยู่ในช่วง 11.95-14.96 แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) พบว่า
ไอศกรีมลดไขมันที่เติมอินูลินร้อยละ 8 มีค่า b* สูงที่สุดเท่ากับ 14.96 ปริมาณอินูลินที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่า b* มีค่าเพิ่มขึ้น แสดง
ถึงมีทิศทางไปทางสีเหลืองมากขึ้น 

ตารางที ่ 8 ผลการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน   
(n=30) 

ปริมาณ
อินูลิน 
(%) 

ลักษณะปรากฏns สีns กลิ่นกล้วยns รสชาติns เน้ือสัมผสัns 
การละลาย

ในปาก 
ความชอบ
โดยรวมns 

0 8.37±0.56 8.13±0.57 8.40±0.62 8.60±0.50 8.60±0.56 8.67±0.48a 8.47±0.51 
2 8.30±0.60 8.23±0.68 8.20±0.71 8.37±0.67 8.33±0.76 8.37±0.67ab 8.23±0.77 
4 8.40±0.62 8.20±0.76 8.30±0.75 8.33±0.66 8.37±0.67 8.23±0.68b 8.33±0.66 
6 8.33±0.55 8.17±0.70 8.37±0.67 8.43±0.68 8.30±0.75 8.27±0.69b  8.53±0.57 
8 8.23±0.68 8.27±0.74 8.23±0.73 8.30±0.65 8.40±0.62 8.40±0.56ab 8.23±0.68 

หมายเหตุ : a-b หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งในปัจจัยเดียวกัน อักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 

จากการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผู้ทดสอบชิมจ านวน 30 คน ซ่ึงเป็นประชาชนทั่วไปอายุระหว่าง 15-60 ปี 
ในการทดสอบโดยวิธี 9-point hedonic scale ผลการทดลองแสดงดังตาราง 8 พบว่าด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นกล้วย 
รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบไม่มีความแตกต่างกันโดยมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p≥0.05) ส่วนด้านการละลายในปากแสดงให้เห็นว่าผู้ทดสอบชิมให้คะแนนความชอบอยู่ในช่วง 8.23-8.67 คะแนน พบว่า
ผู้บริโภคให้คะแนนทางด้านการละลายในปากไอศกรีมที่เติมปริมาณอินูลินร้อยละ 0, 2 และ 8 มากที่สุด มีค่า 8.67, 8.37 และ 
8.40 คะแนน ตามล าดับ หมายถึง ชอบมาก 
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จากการวิเคราะห์ทางกายภาพ เคมี และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้    
อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน พบว่าการเติมปริมาณอินูลินร้อยละ 8 มีค่าความแน่นแข็ง และร้อยละของไขมันน้อยที่สุด และ
ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นกล้วย รสชาติ เน้ือสัมผัส และความชอบโดยรวม ไม่แตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญกับไอศกรีมสูตรควบคุม ดังน้ันจึงเลือกไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินร้อยละ 8 ไปศึกษาในตอนต่อไป 

3. ผลการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันเปรียบเทียบ
กับไอศกรีมกล้วยหอมทอง 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลิน ร้อยละ 8 เปรียบเทียบกับไอศกรีมกล้วยหอมทอง
(สูตรควบคุม) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 9 พบว่าไขมัน โปรตีน กากใย และพลังงานของไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติม     
อินูลิน ร้อยละ 8 กับไอศกรีมกล้วยหอมทองแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนปริมาณความชื้น ปริมาณ
เถ้า และคาร์โบไฮเดรต ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบว่าปริมาณไขมันของไอศกรีมกล้วยหอม
ทองที่เติมอินูลิน ร้อยละ 8 น้อยว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซ่ึงการเติมอินูลินเป็นสารทดแทนไขมันใน
ไอศกรีมกล้วยหอมทองส่งผลให้ค่าไขมันลดลงร้อยละ 63.37 เม่ือเปรียบเทียบกับไอศกรีมกล้วยหอมทอง ปริมาณโปรตีน พบว่า
ไอศกรีมกล้วยหอมทอง มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 2.79 และไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลิน ร้อยละ 8 มีค่าเท่ากับ 2.11 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณกากใย พบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลิน ร้อยละ 8 มีปริมาณ
กากใย เท่ากับ 8.15 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเทียบกับไอศกรีมกล้วยหอมทอง ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 1.50 
ปริมาณเถ้า พบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทอง มีปริมาณเถ้าเท่ากับ 0.49 และไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลิน ร้อยละ 8  มีค่า
เท่ากับ 0.52 ไม่มีความแตกต่างกันมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05)  ปริมาณคาร์โบไฮเดรต พบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติม  
อินูลิน ร้อยละ 8 มีปริมาณคาร์โบไฮเดรตเท่ากับ 15.14 และไอศกรีมสูตรกล้วยหอมทอง มีค่าเท่ากับ 14.49 ไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p≥0.05) ปริมาณพลังงาน พบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทอง มีปริมาณพลังงานเท่ากับ 152.88 และ
ไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลิน ร้อยละ 8 มีค่าเท่ากับ 99.63 แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เห็นได้ว่าเม่ือ
ใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันท าให้ลดปริมาณพลังงานได้ร้อยละ 34.83 เม่ือเปรียบเทียบกับไอศกรีมกล้วยหอมทอง 

ตารางท่ี 9 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันและไอศกรีมกล้วยหอมทอง 
องค์ประกอบทางเคมี ไอศกรีมกล้วยหอมทอง ไอศกรีมกล้วยหอมทอง 

(ร้อยละ) (สูตรควบคุม) (เติมอินูลิน ร้อยละ 8) 

ความชื้นns 71.42±0.36 70.67±0.45 

ไขมัน 9.31±0.34a 3.41±0.28b 

โปรตีน 2.79±0.17a 2.11±0.11b 

กากใย 1.50±0.16a 8.15±0.35b 

เถ้าns 0.49±0.06 0.52±0.04 

คาร์โบไฮเดรตns 14.49±0.60 15.14±0.43 

พลังงาน (กิโลแคลอรี/100กรัม) 152.88±2.94a 99.63±3.23b 

หมายเหตุ : ข้อมูลแสดงเป็นค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดลอง 3 ซ ้า 
      ns หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวนอนในปัจจัยเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p≥0.05) 
     a-b หมายถึง การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามแนวนอนในปัจจัยเดียวกันอักษรที่แตกต่างกันมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 354 [17] เรื่อง ไอศกรีม มีข้อก าหนดว่าไอศกรีมต้องมีแบคทีเรียได้ไม่เกิน 
6.0x105 โคโลนี/กรัม และต้องไม่พบเชื้อ Escherichai coli ในตัวอย่างอาหาร 0.01 กรัม ไม่มีจุลินทรีย์ที่ท าให้เกิดโรคและไม่มี
สารเป็นพิษจากจุลินทรีย์ในปริมาณที่อาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และเกณฑ์มาตรฐานทางจุลชีววิทยาส าหรับไอศกรีมของ 
International Commission on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF)  [18] มีวัตถุประสงค์เพื่อความ
ปลอดภัยของผู้บริโภค โดยทั่วไปส าหรับผลิตภัณฑ์ Simple Ice Cream ได้ก าหนดค่าสูงสุดไว้คือ จุลินทรีย์ทั้งหมด (Standard 
Plate Count) ไม่เกิน 2.5x105 โคโลนี/กรัม และจุลินทรีย์ Coliforms ไม่เกิน 103 โคโลนีต่อตัวอย่าง 1 กรัม อย่างไรก็ตาม
ไอศกรีมกล้วยหอมทองและไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันมีจ านวนจุลินทรีย์ไม่เกินที่มาตรฐานก าหนด เน่ืองจากกระบวนการ
ผลิตมีขั้นตอนการพาสเจอไรส์ และค านึงถึงสุขลักษณะที่ถูกต้องในกระบวนการผลิตไอศกรีม แสดงดังตารางที่ 10 

ตารางท่ี 10 ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางด้านจุลินทรีย์ของไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทน 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ไอศกรีมกล้วยหอมทองที่มีการเติมกล้วยหอมทองเพิ่มมากขึ้น ท าให้ความหนืด ค่าความแน่นแข็งและร้อยละการขึ้นฟูมีค่า
เพิ่มขึ้น ซ่ึงความหนืดที่เพิ่มขึ้น อาจจะเน่ืองจากองค์ประกอบของกล้วยหอมมีสารเพคตินเป็นองค์ประกอบ [1] ซ่ึงเพคตินเป็น
สารไฮโดรคอลลอยด์ที่มีผลต่อความสามารถในการอุ้มน ้าและถ้ามีการอุ้มน ้าได้ดีจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของอนุภาคให้ช้าลง 
และเม่ือเพิ่มปริมาณกล้วยหอมทองในสูตรไอศกรีม จะส่งผลให้ความหนืดของส่วนผสมเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีปริมาณของแข็ง
ทั้งหมดและใยอาหารสูง ซึ่งเพิ่มแรงต้านทานต่อการไหล ส่งผลให้ต้องใช้แรงมากขึ้ นในการท าให้อนุภาคเคลื่อนที่ นอกจากน้ี 
ความหนืดที่เพิ่มขึ้นยังช่วยเสริมเสถียรภาพของฟองอากาศ ท าให้สามารถกักเก็บอากาศได้ดีขึ้น และส่งผลให้ค่าร้อยละการขึ้นฟู 
(overrun) สูงขึ้น [19] การเพิ่มปริมาณกล้วยหอมทองในสูตรไอศกรีมยังส่งผลให้ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
การเพิ่มขึ้นของปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solids) โดยเฉพาะคาร์โบไฮเดรตและใยอาหารในกล้วย ซ่ึงมีคุณสมบัติในการจับ
น ้า ส่งผลให้ปริมาณน ้าอิสระลดลงและโครงสร้างของผลิตภัณฑ์มีความหนาแน่นมากขึ้น สอดคล้องกับรายงานของ Soukoulis 
& Tzia [20] ที่พบว่าการเติมใยอาหารในไอศกรีมท าให้ความแข็งเพิ่มขึ้นเนื่องจากการลดลงของน ้าอิสระและการเพิ่มของ
ของแข็งในระบบ  นอกจากนี้เพคตินและสารโพลีแซ็กคาไรด์ในกล้วยสามารถสร้างโครงข่ายเจลภายใน ส่งผลให้เนื้อสัมผัสมี
ความแน่นมากขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Akalin & Erişir [21] ที่รายงานว่าการเติมใยอาหารในไอศกรีมสามารถเพิ่ม
ความแข็งและความคงตัวของโครงสร้างได้ ส าหรับค่าการละลายมีค่าลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณกล้วยหอมทองมากขึ้น อาจเกิดจาก
การเพิ่มปริมาณกล้วยหอมทองท าให้ไอศกรีมมีความหนืดเพิ่มขึ้น มีการศึกษาพบว่าอัตราการละลายมีความสัมพันธ์กับความ
หนืดของส่วนผสมในไอศกรีม [22] หากไอศกรีมมีความหนืดสูงจะส่งผลท าให้อัตราการละลายช้าลง ท าให้ไอศกรีมที่เติมกล้วย
หอมทองร้อยละ 60 มีค่าอัตราการละลายน้อยที่สุด คือ ร้อยละ 47.05  

ปริมาณกล้วยหอมทองที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของไอศกรีมกล้วยหอมทอง    
มีค่าลดลง ค่าความเป็นสีแดง (a*) มีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากกล้วยหอมเป็นผลไม้ที่สามารถเกิดสีน ้าตาลได้อย่างรวดเร็วเมื่อปอก
เปลือกและบดกล้วยหรือได้รับความร้อน [23] ท าให้กล้วยมีปฏิกิริยาสีน ้าตาล ซึ่งการเกิดสีน ้าตาลคล ้าของเนื้อกล้วยหอม         
มีสาเหตุหลัก ๆ มาจาก ปฏิกิริยาการออกซิไดซ์ (oxidation reaction) สารประกอบฟีนอล ไปเป็น o-quinone และเกิด 
พอลิเมอร์ไรซ์ (polymerized) ต่อจนได้สารเชิงซ้อนสีน ้าตาล โดยมี polyphenol oxidase เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาน้ี

 
สูตรไอศกรีม 

ไอศกรีมกล้วยหอมทอง 
(สูตรควบคุม) 

ไอศกรีมกล้วยหอมทอง 
(เติมอินูลิน ร้อยละ 8) 

จุลินทรีย์ทั้งหมด (โคโลนี/กรัม) 1.8x104 2.3x104 
แบคทีเรีย โคลิฟอร์ม (MPN/กรัม)  <3 <3 
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นอกจากจะท าให้เน้ือกล้วยหอมมีสีเข้มขึ้นแล้ว ยังท าให้เกิดกลิ่นรสผิดปกติได้ และส่งผลเสียต่อคุณค่าทางอาหาร [24] ทั้งน้ีอาจ
เนื่องมาจากกล้วยหอมทองสุกที่ใช้เป็นส่วนผสมเป็นกล้วยหอมทองสุกในระยะที่ 7 ซึ่งมีสีค่อนข้างเหลือง ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของช่อฟ้า กลิ่นจันทร์และคณะ [25] ที่ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ไอศกรีมกล้วยน ้าว้า พบว่าการเพิ่มปริมาณกล้วยที่
มากขึ้น ส่งผลท าให้ค่าสี L* และ b* ลดลง  

จากการศึกษาปริมาณอินูลินที่ใช้ในการผลิตไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยทดแทนอินูลินในส่วนผสมที่เป็นไขมัน 
โดยพบว่าเม่ือปริมาณอินูลินเพิ่มขึ้น ท าให้ความหนืดมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเม่ือเติมอินูลินลงในไอศกรีมลดไขมัน พบว่าอินูลิน
ช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของไอศกรีมมิกซ์โดยท าให้มีความหนืดเพิ่มขึ้น เนื่องจากอินูลินซึ่งเป็นแหล่งของเส้นใย
อาหารสามารถจับกับส่วนประกอบที่เป็นของเหลวในไอศกรีมและเกิดโครงสร้างคล้ายเจลและท าให้ปรับปรุงคุณสมบัติการไหล
ของไอศกรีมเหลวให้ดีขึ้น [26] โดยทั่วไปการลดลงของปริมาณไขมันจะท าให้เพิ่มความแข็งของไอศกรีมเนื่องจากการเพิ่มขึ้น
ของโมเลกุลของน ้าอิสระในไอศกรีม ที่สามารถก่อตัวเป็นผลึกน ้าแข็งที่ใหญ่ขึ้นในระหว่างการแช่แข็ง แต่เมื่อไขมันถูกแทนที่
ด้วยอินูลินจะท าให้ความแข็งของไอศกรีมลดลง เน่ืองจากอินูลินมีคุณสมบัติในการจับน ้าและลดจุดเยือกแข็งของไอศกรีม ส่งผล
ให้ปริมาณน ้าอิสระที่สามารถเกิดเป็นผลึกน ้าแข็งลดลง อีกทั้งยังสามารถสร้างโครงข่ายเจลที่ช่วยปรับปรุงเน้ือสัมผัสให้มีความ
นุ่มและครีมม่ีมากขึ้น ซ่ึงสอดคล้องกับรายงานของ Akbari [8]  ดังน้ันจึงท าให้ไอศกรีมมีความแน่นแข็งลดลง ซ่ึงสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Narala และคณะ [27] ได้ศึกษาของการใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณลักษณะ
ทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมวีแกนจากถั่วลันเตา พบว่าเม่ือเติมอินูลินเพิ่มขึ้น ท าให้ค่าความแน่นแข็งของไอศกรีมมีค่าเพิ่ม
มากขึ้น ค่าร้อยละการขึ้นฟูมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเติมอินูลินเพิ่มมากขึ้นในไอศกรีม ไขมันต ่าที่มีการเติมอินูลิน จะท าให้ค่า 
ร้อยละการขึ้นฟูมีค่าเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะเกี่ยวข้องกับความหนืดที่มากขึ้นด้วย โดยผลิตภัณฑ์จะสามารถน าอากาศเข้ามาใน
ผลิตภัณฑ์ไอศกรีมได้มีประสิทธิภาพมากขึ้น และท าให้เกิดฟองอากาศที่มีขนาดเล็กลง  [28,29] ซึ่งจากการทดลองการลด
ปริมาณวิปปิ้งครีม และแทนที่ด้วยอินูลิน อาจช่วยเพิ่มความเสถียรของฟองอากาศระหว่างและหลังจากกระบวนการแช่แข็งได้ 
[30]  

การเพิ่มปริมาณอินูลินเป็นสารทดแทนไขมันส่งผลต่อคุณสมบัติการละลายของไอศกรีม คุณสมบัติการละลายของไอศกรีม
ได้รับอิทธิพลมาจากส่วนผสมในไอศกรีมรวมถึงอินูลิน ซ่ึงเกิดจากน ้าแข็ง อากาศ และไขมัน เกิดการกระจายตัว ซ่ึงปริมาณผลึก
น ้าแข็งที่เกิดขึ้นขึ้นอยู่กับความสามารถของน ้าที่สามารถแข็งได้ และปริมาณของแข็งในไอศกรีม ซ่ึงเห็นได้จากที่ความหนืด และ
ร้อยละการขึ้นฟูมีค่าสูง ท าให้สามารถกักเก็บอากาศได้ดี เน่ืองจากฟองอากาศท าหน้าที่เป็นตัวกลาง ที่เป็นฉนวนช่วยป้องกัน
การถ่ายเทความร้อนอย่างรวดเร็วจากสิ่งแวดล้อมไปยังผลึกน ้าแข็ง ท าให้ค่าการละลายมีค่าลดลง [31, 32] สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Narala และคณะ [27] ได้ศึกษาการใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมันต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณลักษณะทาง
ประสาทสัมผัสของไอศกรีมวีแกนจากถั่วลันเตา พบว่าเม่ือเติมอินูลินเพิ่มขึ้น ท าให้อัตราการละลายของไอศกรีมมีค่าลดลง และ
เมื่อเพิ่มปริมาณอินูลินมากขึ้นส่งผลท าให้ค่าร้อยละไขมันลดลง เนื่องจากในไอศกรีมอินูลินจัดเป็นสารทดแทนไขมันในกลุ่ม
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate-base Fat Substitutes) เช่นเดียวกับพวกแซนแทนกัม กัวร์กัม คาราจีแนน เป็นต้น [33]  

ค่าองค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีมกล้วยหอมทองที่มีอินูลินร้อยละ 8 และไอศกรีมกล้วยหอมทอง พบว่าเมื่อใช้ 
อินูลินทดแทนไขมันในไอศกรีมกล้วยหอมทองส่งผลให้ค่าร้อยละไขมันลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจาก
ไอศกรีมกล้วยหอมทอง มีส่วนผสมที่เป็นไขมันมากกว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลินร้อยละ 8  เนื่องจากในไอศกรีม      
อินูลินจัดเป็นสารทดแทนไขมันในกลุ่มคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate-base Fat Substitutes) เช่นเดียวกับพวกแซนแทนกัม 
กัวร์กัม คาราจีแนน เป็นต้น [33] ซึ่งการเติมอินูลินเป็นสารทดแทนไขมันในไอศกรีมกล้วยหอมทองส่งผลให้ค่าร้อยละไขมัน
ลดลงร้อยละ 63.50 เมื่อเปรียบเทียบกับไอศกรีมกล้วยหอมทองสูตรควบคุม โดยไอศกรีมกล้วยหอมทองมีปริมาณโปรตีน
มากกว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองที่เติมอินูลินร้อยละ 8 เน่ืองจากใช้อินูลินทดแทนไขมันในไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมัน ซ่ึงใช้
ทดแทนในวิปปิ้งครีม การลดปริมาณวิปปิ้งครีมส่งผลให้โปรตีนนมที่อยู่ในเน้ือครีมสูญเสียไปบางส่วน เน่ืองจากอินูลินที่น ามาใช้
ทดแทนในวิปปิ้งครีม โดยอินูลินเป็นเส้นใยอาหารกลุ่มฟรุกโตโอลิโกแซ็กคาไรด์ (Fructo-oligosaccharides) ซึ่งปราศจาก
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โปรตีน ดังน้ัน การลดปริมาณวิปปิ้งครีมจึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อปริมาณโปรตีนรวมของผลิตภัณฑ์ ปริมาณกากใยในไอศกรีม
กล้วยหอมทองที่เติมอินูลินร้อยละ 8 มีค่ามากกว่าปริมาณกากใยในไอศกรีมกล้วยหอมทอง เน่ืองจากอินูลินจัดเป็นพรีไบโอติกที่
ประกอบด้วยโอลิโกแซ็คคาไรด์และพอลิแซ็คคาไรด์ที่ให้กลิ่นรสที่นุ่มนวล สามารถละลายน ้าได้ปานกลาง และเกิดโครงสร้าง
ร่างแหของเจลให้ความหนืดต ่า สามารถน าไปใช้เป็นสารทดแทนไขมันและสารให้ความคงตัวในผลิตภัณฑ์อาหารได้หลายชนิด
ช่วยรักษาความชื้นของขนมปังและเค้กให้สด ช่วยให้สามารถเก็บไว้ได้นาน อาจใช้เป็นเส้นใยอาหารในเครื่องดื่มผลิตภัณฑ์นม 
[34] ไอศกรีมกล้วยหอมทอง และจากการด าเนินการวิจัยพบว่าไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันมีจ านวนจุลินทรีย์ไม่เกินที่
มาตรฐานก าหนด  

ผลงานวิจัยเรื่องไอศกรีมกล้วยหอมทองลดไขมันโดยใช้อินูลินเป็นสารทดแทนไขมัน แสดงให้เห็นว่าอินูลินสามารถน ามาใช้
ทดแทนไขมันในสูตรไอศกรีมได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพและเน้ือสัมผัสของผลิตภัณฑ์ให้มี
ความใกล้เคียงกับไอศกรีมสูตรปกติ และช่วยลดปริมาณไขมันในไอศกรีมได้ เหมาะส าหรับกลุ่มผู้บริโภคที่ต้องการดูแลสุขภาพ 
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Abstract 
This cross-sectional survey aimed to determine the concentration of fungal bioaerosols at the            

6 child development centers in Loei province, Northeast Thailand. Eighty-two air samples were collected 
by using a BioStage. The Indoor and Outdoor (I/O) ratio was 1.81. Moreover, the fungi from the indoor air 
conditions were found belonging to 7 fungal groups. The predominant fungi were in the yeast group 
(9.81±17.37 CFU/m3; 49.05%), followed by Aspergillus sp. (4.49±4.71 CFU/m3; 22.45%). However, the fungi 
collected from outdoor air conditions belonged to 6 genera of filamentous fungi and 1 group of yeast. These 
fungi belonged predominantly to Aspergillus sp. (4.07±4.31 CFU/m3; 38.00%), followed by the yeast group 
(2.23±5.54 CFU/m3; 20.82%). This result could be useful in the monitoring or planning of environmental 
conditions in child development centers or public spaces to reduce the abundance of airborne microbes. 

Keywords:  Fungal bioaerosols, Indoor air, Outdoor air, Child development centers, Air quality  
 

Introduction  
The air quality in buildings and the environment has become a significant concern in public health 

monitoring, and more than 90%of the general public spends time in indoor areas. Microorganisms can be 
found in approximately 33%  of indoor air in buildings, and pollution can be caused by one or more 
microorganisms, such as fungal bioaerosols ( i.e.,  Aspergillus spp., Alternaria spp., Penicillium spp., 
Cladosporium spp., and yeast) [1-4]. Fungal bioaerosols are opportunistic pathogens that are present in the 
form of airborne fungal spores, which allows them to survive under environmental stress and spread 
through the air and in the environment [5, 6]. However, fungal bioaerosols might have serious effects 
associated with asthma, allergies, and acute toxicity in immunodeficient populations, such as infants and 
young children, because the majority of defects in the humoral immune response (HIR) system occur when 
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children are 1.5 to 2 years old, they are normally unable to produce antibodies against response antigens 
[7-11]. For all these reasons, young children enrolled at the child development centers of the local 
government and spending time there for more than 6 hours a day might be more susceptible to fungal 
bioaerosols than adults are. The child development centers of the local government should be monitoring 
locations because of the high population density of children per room, the lack of air conditioning 
maintenance and the lack of sufficient sanitation. Due to the importance of healthcare for young children, 
this study investigated the quantity of fungal bioaerosols in the child development centers of the local 
government in Loei province, northeast Thailand. These results could be used as information for evaluating 
the quality of children’s physical growth.     
 

Materials and Methods  
Study Area 

This study was performed in Loei province, northeast Thailand which has an approximate population 
of 0.64 million. The geographic coordinates of Loei province are 101°29′20.1″ E, and the province is located 
in close proximity to the border with Laos [12]. The 6 child development centers of the local government were 
divided by terrain conditions into 3 groups. The first group included low plain areas, consisting of Na-O and 
BanTit-O child development centers; the second group included high mountain areas, consisting of Kaeng-
Laen and Kok-Pho child development centers; and the last group included irrigation areas, consisting of Na-
Sao and Ban-Mai child development centers. These centers were selected for air sample collection. 
Ethical Approval 

Ethical approval of research protocol was considered and certified as an exemption for research ethics 
based on The Declaration of Helsinki and the ICH Good Clinical Practice Guideline.   
Sample Collection 

In this study, eighty-two air samples were collected. For indoor air collection, sampling was conducted 
in duplicate according to room size as follows:  in one room of Na-O child development center, samples 
were collected at seven points (14 samples), while in one room each of BanTit-O, Na-Sao and Ban-Mai child 
development centers, samples were collected at six points (36 samples). In one room of Kok-Pho and 
Kaeng-Laen child development centers, samples were collected at five points (20 samples). Additionally, 
the samples were collected at one point twice in outdoor areas per child development center (12 samples). 
Air samples were taken during the rainy season from June to August 2022.  

Fungal bioaerosols were investigated using a BioStage (BioStage Impactor, Model 255-9611) (BBL Becton 
Dickinson, USA). The sampler was positioned 80 cm above the floor (respiratory height average children)   
[10, 13] the airflow rate was set at 28.3 L/min for 10 minutes, and the collector was sterilized with 70% 
ethyl alcohol before use. The collector allowed the air to pass over disposable Petri dishes (90 × 10 mm) 
containing Sabouraud dextrose agar (SDA) for fungal collection. The humidity and temperature were 
measured both indoors and outdoors via the same real-time sampling method (Hygrotherm 
Thermo/Hygrometer; Digicon TH-02), and the indoor and outdoor wind speeds were measured via a hot 
wire anemometer (Testo-425) [1]. 
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Isolation and Identification of Fungi  
The sample plates were stored in sterile plastic bags and transported to the laboratory within one 

hour. These plates were incubated at 35-37 °C for 48 hours as recommended by the American Society for 
Microbiology and Bailey & Scott’s Diagnostic Microbiology. The number of fungal filamentous colonies was 
calculated and reported in colony- forming units per cubic meter of air (CFU/m3) .  In addition, identification 
of fungal genera was performed based on macroscopic and microscopic characteristics. The macroscopic 
characteristics were directly examined by eye observation on the upper and lower regions of the colonies. 
However, microscopic identification was performed by the slide culture method. After incubation, all of the 
fungal isolates were stained with lactophenol cotton blue to observe the spore arrangement and hyphal 
structure under a brightfield microscope [14]. The Identification of Pathogenic Fungi (2nd edition) was used 
as a standard key for identification [15]. 
Fungal DNA Extraction  

Fungal genomic DNA was isolated by using a GF-1 fungal DNA extraction kit (Vivantis Technologies Sdn 
Bhd, Malaysia). A total of 30 mg of fungal sample was collected into a microcentrifuge tube, after which 280 
µl of Buffer FuL was added to the microcentrifuge tube. The suspension was mixed well by vortexing for 30 
seconds to make a homogenous solution. Then, 20 µl of Proteinase K was added, and the solution was 
mixed by inverting the tube several times, followed by incubation at 65 °C for 30 minutes (the sample was 
mixed every 5 minutes during incubation). The sample was then centrifuged at 14,000 rpm for 5 minutes. 
The supernatant was transferred to a clean microcentrifuge tube, and 2 volumes of Buffer FuB and mixed 
by inverting the tube several times. The mixture was incubated at 65 °C for 10 minutes, and 200 µl of 
absolute ethanol was added to the microcentrifuge tube. The sample was subsequently transferred to a 
column and centrifuged at 10,000 × g for 1 minute. Afterward, the column was washed with 650 µl of wash 
buffer and centrifuged at 10,000 × g for 1 minute. DNA was eluted by adding 50 µl of preheated Elution 
Buffer directly onto column membrane and allowing to stand for 2 minutes, followed by centrifugation at 
10,000x g for 1 minute. The DNA was stored at 4 °C or -20 °C. 
Polymerase Chain Reaction (PCR) for Fungi 

To confirm that the major fungal groups found in this study were yeast and Aspergillus sp., the fungi 
were subjected to PCR-specific testing using the fungal universal primers ITS1/ITS4 (600 bp) [16] and the 
Aspergillus sp. specific primers Asp-ITS-F/Asp-ITS-R (170 bp) [16]. PCR was performed using the primer ITS1 
(5’- TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) and the primer ITS4 (5’- TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’) for fungal 
confirmation [17]. The PCR protocol consisted of an initial denaturation at 95 °C for 4.5 minutes followed by 
35 cycles of 95 °C for 30 seconds, 50 °C for 30 seconds, and 72 °C for 1 minute and a final extension at 72 °C 
for 3 minutes. The primers Asp-ITS forward (5’-ACCGAGTGTAGGGTTCCTAG-3’) and Asp-ITS reverse (5’- 
GCGATACAATCAACTCAGAC-3’) were used for Aspergillus sp. confirmation [16]. The PCR protocol consisted 
of an initial denaturation at 98 °C for 3 min followed by 28 cycles of 98 °C for 10 s, 55 °C for 10 s, and 72 °C 
for 30 s and a final extension at 72 °C for 1 min. The PCR products were evaluated via electrophoresis on 
1.2% agarose gels in 1X TBE buffer and stained with SYBR Safe (Vivantis Technologies Sdn Bhd, Malaysia). 
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Statistical Analysis  
The descriptive statistics (i.e., frequency, percentage, mean and standard deviation) are reported as the 

concentration of fungal bioaerosols, temperature, %RH, and wind speed. The dependent variable was the 
concentration of fungal bioaerosols. Moreover, the independent variables were the indoor temperature, 
%RH, wind speed, and the indoor/outdoor ratio (I/O ratio). The statistical analysis was conducted using the 
SPSS software program.  

Results and Discussion 
Concentrations of Fungal Bioaerosols in Different Sampling Area 

The concentrations of fungal bioaerosols in the sampled indoor air of the child development centers 
are presented in Table 1. The mean concentration of fungal bioaerosols from the six child development 
centers was 20.83±23.25 CFU/m3. Among these centers, the Ban-Mai child development centers had the 
highest concentration of fungal bioaerosols (37.02±28.57 CFU/m3); however, this concentration did not 
exceed the standard quality requirements for cleanrooms set by the Department of Health Ministry of Public 
Health, Thailand (must be less than 50 CFU/m3). Moreover, the mean indoor temperature and indoor %RH 
were 27.90±2.42 °C and 65.04±11.61%, respectively. These results showed that the temperature exceeded 
the recommended standard (24–26 °C), while the %RH was within the standard range (50–65% RH). For the 
fungal bioaerosols collected outdoors, the mean concentration of fungal bioaerosols was 11.45±9.78 CFU/m3, 
and the Na-Sao child development centers had the highest concentration of fungal bioaerosols (22.28±0.75 
CFU/m3). However, the mean I/O ratio was 1.81 (Table 2), which indicates that fungal contaminants from 
the air outside enter the room, and the ratio exceeds the recommendations of the Bureau of Environmental 
Health (2015) (must be less than 1.0) [1]. 

Table 1 The mean concentrations of fungal bioaerosols and indoor environmental parameters.  
The child 

development 
centers 

Mean 
concentration of 

fungal bioaerosols 
(CFU/m3) (S.D) 

Temperature 
(°C)  
(S.D) 

%RH (S.D) Wind speed  
(m/s) (S.D) 

Mean 
concentration 
of CO2 (ppm) 

Na-O 16.14±21.66* 25.48±2.10 49.53±3.03 0.17±0.03 705.14±13.84 

BanTit-O 29.29±26.83 25.90±0.39 67.47±2.20 0.08±0.02 515.67±14.06 
Na-Sao 9.83±23.37* 28.87±0.36 77.97±0.28 0.11±0.04 440.67±16.33 

Ban-Mai 37.02±28.57 31.97±0.16 52.52±0.44 0.10±0.02 445.17±10.22 

Kok-Pho 10.29±7.87 27.52±0.08 76.58±0.48 0.11±0.09 489.20±8.20 

Kaeng-Laen 21.52±9.69 28.04±0.39 71.82±0.17 0.20±0.14 430.80±2.44 
Total mean 20.83±23.25* 27.90±2.42 65.04±11.61 0.13±0.08 512.71±13.16 

Remark: The mean concentration of fungal bioaerosols and indoor environments including temperature, %RH, wind 
speed, and CO2 concentration were a summary of the concentration of fungal bioaerosols and indoor environments 
in each child development centers during June to August, 2022.  
 * The concentration of fungal bioaerosols could not be measured at every point, so the average 
concentration of fungal bioaerosols is not reported as the geometric mean. Thus, it is reported as the arithmetic 
mean. 
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Table 2 The mean concentrations of fungal bioaerosols and outdoor environmental parameters.  

The child 
development 

centers 

Mean 
concentration of 

fungal 
bioaerosols 

(CFU/m3) (S.D) 

Temperature* 
(°C)  

%RH*  Wind 
speed*  
(m/s)  

Concentration 
of CO2

*  
(ppm) 

I/O 
ratios  

Na-O 1.52±0.72 28.70 72.40 0.16 395.00 10.61 

BanTit-O 3.04±0.00 27.30 81.30 0.18 425.00 9.63 

Na-Sao 22.28±0.75 28.90 78.60 0.12 421.00 0.44 
Ban-Mai 13.93±11.06 32.20 53.30 0.19 399.00 2.66 

Kok-Pho 8.68±2.19 29.50 77.10 0.43 386.00 1.19 

Kaeng-Laen 19.22±14.18 29.00 74.70 0.08 386.00 1.12 
Total mean 11.45±9.78 29.27±1.54 72.90±9.61 0.19±0.12 402.00±16.29 1.81 

Remark: *The sampling was conducted in onetime. 

Fungal Genera in Different Sampling Areas 
The fungi were identified by using standard microbiological techniques, and the fungal type was 

investigated by checking with The Identification of Pathogenic Fungi (2nd edition). The results showed that all the 
samples collected from the 6 child development centers of the local government in Loei province were 
contaminated with different fungal genera. After identification, the fungi from indoor air condition were belonged 
to 7 fungal groups; 6 genera were filamentous fungi, and 1 yeast group was found. However, the yeast genera 
were not identified by this method (Table 3) (Figure 1). The yeast group was predominant among these fungi at 
9.81±17.37 CFU/m3 (49.05%), followed by Aspergillus sp. 4.49±4.71 CFU/m3 (22.45%). The fungi collected from 
outdoor air conditions included six genera of filamentous fungi and one belonging to the yeast group. The 
predominant among these was Aspergillus sp. (4.07±4.31 CFU/m3; 38.00%), followed by the yeast group 
(2.23±5.54 CFU/m3; 20.82%) (Table 4).  

Table 3 Characteristics of fungal isolates from the different child development centers of the local 
government in Loei province 

Fungal Genera 
Characteristics 

Macroscopic Microscopic 

Aspergillus sp. The colonies were initially white and 
then turning into dark green, rapidly 
and fast growth. 

The conidia were radiated and contained 
in the vasicle; the spore walls were thick, 
hyaline, and smooth. 

Penicillium sp. The colonies were initially white and 
then turned into blue-green. 

The conidiospores were branched and 
produced from the tips of phialides. 
Appear septate between conidiophores 
and branched. 
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Fungal Genera 
Characteristics 

Macroscopic Microscopic 

Rhizopus sp. The colonies were initially cottony 
white and turn dark grayish-brown. 

Sporangiophores,non-septate 
(coenocytic), stolon, and rhizoids. 

Phaeoacremonium sp. The colonies were suede-like, initially 
whitish-grey, and turn olivaceous-
grey and slow-growing. 

Phialides were tapered towards  
the tip with conidia.   

Neurospora sp. Orange colonies and fast-growing. The conidia were orange-colored. 

Epidermophyton sp. Greenish-brown colonies, a velvety 
and folded center surface, and slow 
growing.  

Appear septate between macroconidia, 
direct growth from the hyphae. 

Yeast group 
 

The colonies were white-creamy, 
round, and smooth. 

Oval cell with budding.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 The Characteristics of Aspergillus sp. and yeast. (a) macroscopic morphology of Aspergillus sp.; 
(b) microscopic morphology of Aspergillus sp. under a microscope (400 x magnification); (c) macroscopic 

colony morphology of yeast; (d) microscopic morphology of yeast under a microscope (400 x 
magnification). 
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Table 4 Distribution and identification of airborne fungi (CFU/m3) in air samples from the different child 
development centers of the local government in Loei province 

 
Genera 

The mean concentration of isolated fungi PCR primers 
(Percent positive) Indoor Outdoor 

CFU/m3 % CFU/m3 % ITS1/ITS4 Asp-ITS-F/Asp-ITS-R 
Aspergillus sp. 4.49±4.71* 22.45 4.07±4.31* 38.00 100% 100% 
Penicillium sp. 0.03±0.17* 0.15 1.18±4.09* 11.02 100% - 
Rhizopus sp. 1.02±2.66* 5.10 0.93±1.33* 8.68 100% - 
Phaeoacremonium sp. 4.19±7.04* 20.95 1.80±4.73* 16.81 100% - 
Neurospora sp. 0.39±0.50* 1.95 0.42±0.52* 3.92 100% - 
Epidermophyton sp. 0.07±0.40* 0.35 0.08±0.29* 0.75 100% - 
Yeast group 9.81±17.37* 49.05 2.23±5.54* 20.82 100% - 

Total  20.00±3.47 100.00 10.71±1.36 100 100% - 
Remark: *The concentration of fungal bioaerosols could not be measured at every point, so the average 
concentration of fungal bioaerosols is not reported as the geometric mean. Thus, it is reported as the arithmetic 
mean.  
 

PCR method for confirmation of yeast and Aspergillus sp. 
The majority of yeast group and Aspergillus sp. found in this study were confirmed. The  

Aspergillus sp.  causes an aspergillosis [18] , most infected people will develop a symptom related to the 
respiratory system.  The fungi were thus subjected to PCR-specific testing using the fungal universal primers 
ITS1/ITS4 [16] and the Aspergillus sp. specific primers Asp-ITS-F/Asp-ITS-R [17]. All the yeast and Aspergillus 
sp. samples exhibited positive PCR results for the ITS1/ITS4 primers (600 bp) (data not shown); likewise, the 
Aspergillus sp. samples had positive PCR results for the Asp-ITS-F/Asp-ITS-R primers (170 bp) (Figure 2). 

 

Figure 2 PCR confirmation of Aspergillus sp. by the Aspergillus sp.-specific primers  
Asp-ITS-F/Asp-ITS-R, yielding a 170 bp amplicon. Lane M, standard marker; lanes 1–6, Aspergillus sp. from 

child development centers 1–6; and lane 7, negative control. 
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The fungi from indoor air conditions were collected from 6 child development centers of the local 
government in Loei province, northeast Thailand and belonged to 7 fungal groups. The predominant fungi 
among these were the yeast group and Aspergillus sp. However, there are concerns regarding Aspergillus sp. 
as a cause of aspergillosis, and airborne Aspergillus sp. spores might cause serious problems associated with 
asthma or allergies in children or immunocompromised people. Therefore, Aspergillus sp. was confirmed by 
PCR with the fungal universal primers ITS1/ITS4 and the specific primers Asp-ITS-F/Asp-ITS-R. In the same 
way, although natural yeasts consist of beneficial types, they also include pathogenic types, such as Candida 
spp. and Cryptococcus neoformans. Therefore, all the yeast strains in this study were confirmed via PCR 
with the fungal universal primers ITS1/ITS4. The results from the present study were the same as those of 
Chotigawin R. who studied the microbial indoor air quality in early childhood education facilities in Chonburi, 
eastern Thailand. The results showed that the predominant fungus was Aspergillus sp. (50%) [19]. However, 
a previous study reported microbial counts and particulate matter levels in indoor air samples collected 
from a child home care center in Bangkok, Thailand, from 2006–2007. The total bacterial and fungal 
concentrations in the air were 527.8±230.9 CFU/m3 and 514.6±256.7 CFU/m3, respectively [20]. In 2018, Fang 
et al. studied assemblages of culturable airborne fungi in a typical urban, tourism-driven center of southeast 
China; the concentrations of fungi in the air in these areas ranged from < 12 CFU/m3 to 8,767 CFU/m3 (mean 
of 848 CFU/m3); and the predominant fungi were from the genera Penicillium, Cladosporium, 
Alternaria, Aspergillus and Trichoderma [21]. In 2019, Andualem et al. studied the indoor microbial load 
and found that it was correlated with physical indoor air quality parameters in public primary schools in 
Ethiopia; the predominant fungal pathogens were Penicillium sp., Cladosporium sp. and Aspergillus sp. at 
40%, 19% and 16%, respectively [22]. In 2020, Szulc et al. assessed the microbiological indoor air quality of 
cattle breeding farms located in central Poland, and the samples were collected between February and 
April 2019. The results showed that the bacterial and fungal concentrations reduced between 7.14 × 103 and 
3.88 × 104 CFU/m3 and between 5.53 × 101 and 1.30 × 104 CFU/m3, respectively, indicating that the 
predominant fungi were Aspergillus sp. However, the air circulation and the types of particles in the air may 
be important factors that help increase the amount of mold in the air [23]. In 2020, Ma studied blowing in 
the wind, bacteria and fungi are spreading from public restroom hand dryers. The results showed that 40 
fungal species were found, and the predominant fungi genera were Aspergillus spp., Cladosporium spp., 
Penicillium spp., and Didymella spp. [24].  In 2013, Augustyniuk-Kram and Dmowska studied the spectrum 
and concentration of culturable fungi in house dust from flats in Warsaw, Poland. The results showed that 
the highest fungal concentrations were observed in dust collected from shelves (median value 8.2 × 104 
CFU/g of dust), and the lowest fungal concentrations were isolated from dust collected from beds (median 
value 8.0 × 103 CFU/g of dust) [25]. In 2020, Sepahvand et al. studied the quantity and quality of indoor and 
outdoor air fungus bioaerosols in Khorrambad day care child centers western of Iran, 2018. The results 
showed that a direct relationship was found between fungal and relative humidity (%RH) and temperature, 
based on water activity requirements [26]. The common fungi such as Aspergillus sp., Rhizopus sp. and 
Mucor sp. can divided the second colony at water activity about 0.8-0.9% [27]. In 2023, Jabeen et al. studied 
the bioaerosol assessment in indoor and outdoor environments: a case study from India, the most common 

https://aaqr.org/articles/aaqr-18-02-oa-0042
https://aaqr.org/articles/aaqr-18-02-oa-0042
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fungal species were Cladosporium, Aspergillus niger, Penicillium, Rhizopus, Fusarium, Mucor, and Alternaria, 
relative to weather conditions, such as temperature and relative humidity [28]. In the same way, the present 
study, the mean indoor relative humidity (%RH) in the child development centers was 65.04 ± 11.61, while 
the average temperature was 27.90 ± 2.42 °C. These conditions are favorable for fungal growth. In particular, 
relative humidity exceeding 60% and temperatures ranging from 25–30 °C provide suitable environmental 
conditions for yeast survival [29]. Moreover, indoor air-conditioning systems with inadequate ventilation may 
act as reservoirs that facilitate yeast proliferation. In addition, Aspergillus spp., which are mesophilic fungi, 
exhibit optimal growth at temperatures ranging from 20 to 40 °C [30]. The predominant fungi are also yeast 
and Aspergillus sp. Although the source of airborne bacteria may be shedding of the skin and secretions 
from the respiratory tract transmitted via human breathing, airborne fungi may be widely distributed in soil, 
water, and decaying vegetation [31-35]. Moreover, the outdoor air quality is usually related to the 
environment directly. In the country, environmental laws are not strictly enforced, leading to air pollution 
[36]. For instance, the report of Pringsulaka et al. studied the assessment of indicator microorganisms and 
fungi: health risk in the Saen Saeb canal, Thailand. They found the amounts of the fungi and airborne 
bacteria were higher than usual and related to high levels of pathogenic microorganisms of water in the 
Saen Saeb canal [36].   

Fungal bioaerosols are opportunistic pathogens that might have serious effects in immunodeficient 
populations, particularly young children who spend more than six hours per day in child development 
centers. The Department of Health Ministry of Public Health, Thailand, set the standard quality requirements 
for cleanrooms, the concentration of fungal bioaerosols must be less than 50 CFU/m3, due to concern for 
the health of young children, this study investigated the quantity of fungal bioaerosols in the child 
development centers of the local government in Loei province, northeast Thailand. The concentration of 
fungal bioaerosols from the six child development centers did not exceed the standard quality, the 
predominant fungi from the indoor air conditions were the yeast group, followed by Aspergillus sp., which 
can cause fungal diseases and allergies [37]. However, the predominant fungi collected from outdoor air 
conditions were Aspergillus sp. followed by the yeast groups, the results of the study were similar in all 
terrain conditions of the three groups. The results of this study can lead to the prevention and elimination 
of fungal bioaerosols, as well as being able to monitor and plan environmental operations in child 
development centers to further reduce microorganisms in the air.    

The indoor environment of child development centers should be appropriately managed to maintain 
cleanliness and to prevent these facilities from becoming sources of fungal contamination. Particular 
emphasis should be placed on the management of indoor spaces that may serve as reservoirs for fungal 
growth. This includes the control of environmental parameters such as indoor temperature, relative 
humidity, and air velocity. In addition, the density of children relative to the available indoor space should 
be regulated. Ensure regular implementation of daily activities and systematic cleaning practices within child 
development centers. Furthermore, policy recommendations should be developed to promote the 
improvement of biosafety measures within child development centers. Such measures are important for 
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minimizing potential health risks to young children and to individuals who may be exposed to airborne 
fungal spores in these environments. 

Conclusion 
The present study aimed to determine the concentration of fungal bioaerosols in 6 child development 

centers of the local government in Loei province, Thailand. The mean concentrations of fungal bioaerosols 
indoor air condition (I) and outdoors air condition (O) were 20.83±23.25 CFU/m3 and 11.45±9.78 CFU/m3, 
respectively. The I/O ratio was 1.81. The predominant fungal bioaerosols were yeasts and Aspergillus sp. 
This result could be useful in surveillance and planning for proper environmental management at child 
development centers to reduce the abundances of airborne fungi.  
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) พัฒนาแบบจ าลองตรวจจับข้อบกพร่องของรอยเชื่อมด้วยสถาปัตยกรรม YOLO จ านวน    

3 เวอร์ชัน 2) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลอง YOLOv11l, YOLOv12l และ YOLOv26l ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง
เดียวกัน 3) วิเคราะห์ผลการตรวจจับข้อบกพร่องของรอยเชื่อมรายคลาส ได้แก่ รอยแตก (Crack), รูพรุน (Porosity), สะเก็ดเชื่อม 
(Spatter) และแนวเชื่อม (Weld Line) 4) พัฒนาเว็บแอปพลิเคชันต้นแบบส าหรับการตรวจจับข้อบกพร่องของรอยเชื ่อม โดย
ท าการศึกษาชุดข้อมูลจาก Roboflow Universe จ านวน 5,544 ภาพ และท าการประเมินผลด้วยตัวชี้วัด ผลการทดลองพบว่า 
YOLOv26l ให้ประสิทธิภาพสูงที ่สุด โดยเฉพาะเมื่อฝึกที่ 300 epochs ซึ่งให้ค่า Precision = 0.91, Recall = 0.876, mAP50     
= 0.908, mAP50–95 = 0.773 และ F1-score = 0.89 แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับและระบุต าแหน่งข้อบกพร ่องได้
อย่างแม่นย าเหนือกว่าโมเดลอ่ืน นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์รายคลาสชี้ว่าโมเดลสามารถจ าแนก Crack และ Weld Line ได้ดีอย่าง
สม ่าเสมอ ขณะที่ Porosity และ Spatter ยังคงมีความท้าทายเนื่องจากความคล้ายคลึงกับพื้นหลัง ทั้งนี้โมเดล YOLOv26l ถูก
น าไปประยุกต์ใช้งานบนเว็บแอปพลิเคชันที ่พัฒนาขึ ้น ซึ ่งสามารถใช้ตรวจจับข้อบกพร่องในสภาพแวดล้อมจริงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ สะท้อนศักยภาพของสถาปัตยกรรม YOLO รุ่นใหม่ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมในภาคอุตสาหกรรม 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ียังมีข้อจ ากัดจากการใช้ชุดข้อมูลสาธารณะเพียงชุดเดียว จึงอาจยังไม่ครอบคลุมสภาพแวดล้อมจริงทั้งหมด 
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Abstract 
The objectives of this research are 1) to develop a weld defect detection model utilizing the YOLO 

architecture, specifically three versions 2) to compare the performance of the YOLOv11l, YOLOv12l, and 
YOLOv26l models under identical experimental conditions; 3) to analyze the class-specific weld defect detection 
results, which include Crack, Porosity, Spatter, and Weld Line; and 4) to develop a web application prototype 
for weld defect detection. The study was conducted by examining a dataset of 5,544 annotated images 
comprising four defect categories: Crack, Porosity, Spatter, and Weld Line. All models were trained with identical 
configurations and assessed. The results indicate that YOLOv26l achieves the highest overall performance, 
particularly at 300 epochs, yielding a Precision of 0.91, Recall of 0.876, mAP50 of 0.908, mAP50–95 of 0.773 and 
F1-score of 0.89. These metrics reflect superior localization accuracy and defect classification capability 
compared to the other architectures. Class-wise analysis reveals that Crack and Weld Line are consistently 
well-detected, whereas Porosity and Spatter remain more challenging due to visual similarity with background 
textures. Despite this, YOLOv26l demonstrates the best balance across all defect classes. Furthermore, the 
trained model was successfully deployed in a web-based application, enabling prototype demonstration for 
weld-quality inspection. The findings confirm the potential of modern YOLO architectures, especially YOLOv26l, 
for accurate and robust automated weld defect detection in industrial environments. However, this research is 
limited by the use of only a single public dataset, and therefore may not cover all real-world environments.  

Keywords: Weld defect detection, Deep learning, Object detection, Computer vision, YOLO 
 

บทน ำ 
กระบวนการเชื่อมเป็นขั้นตอนที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในอุตสาหกรรมโครงสร้างโลหะ ระบบท่อส่ง และการผลิตชิ้นส่วน

เครื่องจักรกล เนื่องจากคุณภาพของแนวเชื่อมส่งผลโดยตรงต่อความแข็งแรง ความปลอดภัย และอายุการใช้งานของโครงสร้าง
โดยรวม อย่างไรก็ตามข้อบกพร่องในการเชื่อม (welding defects) สามารถเกิดขึ้นได้จากหลายปัจจัย อาทิ การออกแบบรอยเชื่อม
ที่ไม่เหมาะสม การก าหนดพารามิเตอร์กระบวนการเชื่อมที่คลาดเคลื่อน การเลือกใช้วัสดุที่ไม่สอดคล้องกัน รวมถึงทักษะและ
ประสบการณ์ของผู้ปฏิบัติงาน ข้อบกพร่องที่พบบ่อย ได้แก่ รอยแตก (crack) ความพรุน (porosity) และสะเก็ดเชื่อม (Spatter)  
ซ่ึงล้วนส่งผลกระทบต่อสมรรถนะเชิงกลของโครงสร้าง และในกรณีรุนแรงอาจน าไปสู่ความเสียหายต่อทรัพย์สินและชีวิตได้ ทั้งน้ีการ
ตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมมักเริ่มต้นด้วยการตรวจสอบด้วยการพินิจ (Visual Testing: VT) ซึ่งเป็นวิธีทดสอบแบบไม่ท าลาย 
(NDT) [1, 2]  ที่พื้นฐานและประหยัดค่าใช้จ่ายที่สุดในการตรวจหาข้อบกพร่องบริเวณพื้นผิว อย่างไรก็ตามการตรวจสอบด้วยสายตา
มนุษย์มีข้อจ ากัดด้านความเหน่ือยล้าและอาจเกิดความไม่สม ่าเสมอในการประเมินผล โดยการตรวจสอบด้วยสายตา ยังคงเป็นวิธี
พื้นฐานที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรม โดยครอบคลุมการตรวจสอบก่อนเชื่อม ระหว่างเชื่อม และหลังเชื่อม แม้ว่าจะมี
เกณฑ์การประเมินที่ก าหนดไว้อย่างชัดเจนตามมาตรฐานที่เก่ียวข้อง แต่ผลการตรวจสอบยังคงขึ้นอยู่กับประสบการณ์ ความช านาญ 
และสภาวะแวดล้อมของผู้ตรวจสอบ ส่งผลให้เกิดความแปรปรวนของผลลัพธ์ ความล่าช้าในการประเมิน และความเสี่ยงต่อความ
ผิดพลาดจากมนุษย์ โดยเฉพาะในกรณีที่มีปริมาณชิ้นงานจ านวนมากหรือมีลักษณะพื้นผิวแนวเชื่อมที่ซับซ้อน 

ด้วยความก้าวหน้าของเทคโนโลยีปัญญาประดิษฐ์และคอมพิวเตอร์วิชัน (Computer Vision) [3] ซึ่งเป็นแขนงหนึ่งของ
ปัญญาประดิษฐ์ที่มุ่งเน้นการท าความเข้าใจและวิเคราะห์ข้อมูลภาพและวิดีโอ เทคโนโลยีดังกล่าวได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองและ
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ปรับใช้ในโครงสร้างของโมเดล [10 - 14]  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการเรียนรู้บริเวณส าคัญของภาพและปรับปรุงความแม่นย าใน
การตรวจจับวัตถุ โดยกลไกการตรวจจับวัตถุของอัลกอริทึมตระกูล YOLO แสดงดังภาพที่ 1 

มีความสามารถในการประมวลผลที่รวดเร็วและแม่นย าสูง โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้การเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) ผ่าน
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน (Convolutional Neural Network: CNN) ที่สามารถด าเนินการได้ทั้งการจ าแนกประเภท 
(classification) การตรวจจับวัตถุ (object detection) และการแบ่งส่วนภาพ (segmentation) อย่างมีประสิทธิภาพ ความเร็ว
และความแม่นย าของระบบขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของสถาปัตยกรรมแบบจ าลองที่เลือกใช้ ในบรรดาแบบจ าลองตรวจจับวัตถุ 
แบบจ าลองชนิดหนึ ่งขั ้นตอน (one-stage detector) ในตระกูล YOLO (You Only Look Once) [3] ได้ร ับความนิยมอย่าง
กว้างขวาง เน่ืองจากมีจุดเด่นด้านความรวดเร็วในการประมวลผลควบคู่กับประสิทธิภาพการตรวจจับที่ดีหมาะสมกับการประยุกต์ใช้
ในงานที่ต้องการการตอบสนองแบบใกล้เคียงเวลาจริง ที่ผ่านมามีงานวิจัยที่ประยุกต์ใช้ CNN และอัลกอริทึมตระกูล YOLO ในการ
ตรวจจับข้อบกพร่องบนรอยเชื่อมโดยตรง [4, 5] ในสภาพแวดล้อมการผลิตจริง การออกแบบและพัฒนาระบบตรวจจับและระบุ
ต าแหน่งข้อบกพร่องบนแนวเชื่อมบนผิวเหล็ก โดยประยุกต์ใช้อัลกอริทึม YOLOv11, YOLOv12 และ YOLOv26 เพื ่อสร้าง
แบบจ าลองส าหรับการตรวจจับและจ าแนกข้อบกพร่องของรอยเชื่อมจากภาพ ระบบที่พัฒนาขึ้นสามารถระบุต าแหน่งของ
ข้อบกพร่องในลักษณะกรอบล้อม (bounding box) พร้อมทั้งจ าแนกประเภทของรอยบกพร่องได้อย่างอัตโนมัติ 

การศึกษาครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์หลักเพื่อพัฒนาแบบจ าลองส าหรับการตรวจจับข้อบกพร่องของรอยเชื่อม โดยประยุกต์ใช้  
สถาปัตยกรรม YOLO เวอร์ชันล่าสุด ที่ได้รับความนิยมในงานด้าน Object Detection มีจุดเด่นด้านความรวดเร็วและความแม่นย า 
พร้อมทั้งท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโมเดลทั้งสามภายใต้เงื่อนไขที่ควบคุมให้เหมือนกันทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นชุดข้อมูลที่ใช้ 
สัดส่วนการแบ่งข้อมูล และค่าพารามิเตอร์ส าหรับการฝึกสอน ท้ายที่สุดผู้วิจัยจะท าการคัดเลือกโมเดลที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดจาก
การทดสอบ เพื่อน าไปต่อยอดและพัฒนาเป็นเว็บแอปพลิเคชันต้นแบบ ส าหรับน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจจับข้อบกพร่องของรอย
เชื่อมในระดับปฏิบัติการจริงต่อไป 

 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
1. ศึกษำข้อมูลท่ีเกี่ยวข้อง 
1.1 การประยุกต์ใช้ในภาคอุตสาหกรรมของชุดอัลกอริทึมตรวจจับวัตถุ YOLO 

ในระยะเริ่มต้นงานตรวจจับวัตถุด้วย YOLO ถูกพัฒนาเพื่อแก้ข้อจ ากัดของกระบวนการตรวจจับแบบหลายขั้นตอน 
(multi-stage detection pipelines) โดยเปลี่ยนแนวคิดจากการจ าแนกภาพเฉพาะบริเวณมาเป็นการตรวจจับแบบขั้นตอนเดยีว 
(single-stage detection framework) ท าให้สามารถระบุต าแหน่งและจ าแนกวัตถุได้ภายในกระบวนการเดียว ส่งผลให้ YOLO    
มีความเร็วสูงและเหมาะสมกับงานตรวจจับแบบเวลาจริง ต่อมา YOLO ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง โดยมีการปรับปรุงแนวคิด
ด้านการท านายต าแหน่งวัตถุผ่าน anchor boxes เพื่อช่วยให้ระบุต าแหน่งวัตถุได้แม่นย าขึ้น ซ่ึงถือเป็นพื้นฐานส าคัญของ YOLOv2  
ในระยะถัดมา YOLOv3 ถึง YOLOv8 [3] ได้รับการพัฒนาให้มีความสามารถในการตรวจจับวัตถุที่มีขนาดแตกต่างกันมากขึ้น     
โดยอาศัยแนวคิดการท านายหลายระดับ (multi-scale prediction) และการปรับปรุงโครงสร้างส่วนหัวของโมเดล เช่น feature 
pyramid และ anchor-free heads เพื่อเพิ่มความสามารถในการตรวจจับวัตถุขนาดเล็กและเพิ่มประสิทธิภาพการประมวลผล 
ขณะเดียวกัน YOLOv9 และ YOLOv10 [6, 7] ได้มุ่งเน้นการออกแบบโมเดลให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นผ่านแนวทาง lightweight 
design เพื ่อลดภาระการประมวลผลและรองรับการใช้งานบนอุปกรณ์ปลายทาง (edge devices) ส าหรับ YOLOv11 และ 
YOLOv12 แนวทางการพัฒนาเริ่มเปลี่ยนจากการเพิ่มความซับซ้อนของโครงข่ายไปสู่การปรับปรุงองค์ประกอบภายในโมเดลใหมี้
ประสิทธิภาพมากขึ้น เช่น การใช้ convolutional design ที่มีประสิทธิภาพสูงขึ้น และการน ากลไก attention เข้ามาช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการเรียนรู้คุณลักษณะส าคัญของวัตถุ โดย YOLOv11 มีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างส าคัญ เช่น การใช้ C3k2 แทน
C2f และการเพิ่ม C2PSA เพื่อเพิ่มความสามารถในการสกัดคุณลักษณะเชิงพื้นที่ [8, 9] ขณะที่ YOLOv12 น ากลไก attention  มา  
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ภำพท่ี 1 กลไกการตรวจจับวัตถุของอัลกอริทึมตระกูล YOLO 

 

1.2 รอยบกพร่องของรอยเชื่อม 
ข้อบกพร่องในการเชื่อมภายใต้พารามิเตอร์ที่ไม่เหมาะสม ข้อบกพร่องเหล่าน้ีมักเกิดจากความเร็วในการป้อนลวดเชื่อมที่

ไม่เหมาะสม ระยะห่างระหว่างลวดเชื่อมและแหล่งความร้อน ข้อบกพร่องที่แสดงในภาพที่ 2 ปัญหาการหลอมละลายของลวดเชื่อม
ไม่เพียงพอ มักเกิดขึ้นเม่ือความเร็วในการป้อนลวดเชื่อมสูงเกินไป หรือระยะห่างระหว่างลวดเชื่อมกับแหล่งความร้อนมากเกินไป 
โดยจะมีสรุปข้อบกพร่องในการเชื่อมที่พบได้ทั่วไป สาเหตุหลัก และผลกระทบที่เป็นอันตรายต่อชิ้นส่วนที่ผลิตขึ้นดังตารางที่ 1  

a. รอยแตก (Crack) b. รูพรุน (Porosity) c. สะเก็ดเชื่อม (Spatter) d. แนวเชื่อม (Welding line) 

ภำพท่ี 2 รอยบกพร่องของรอยเชื่อม  

1.3 การวัดผลประสิทธิภาพโมเดล  
การวัดประสิทธิภาพโมเดลในการการตรวจจับวัตถุ ( Object Detection) Intersection over Union (IoU) เพื่อประเมิน

ความเก่ียวข้องกันระหว่างผลการท านาย (Predict) Bounding box กับผลเฉลย (Ground truth) ซ่ึงหาได้จากพื้นที่ที่มีการทับซ้อน
กันของ Bounding box กับ Ground truth หรือเรียกพื้นที่ Intersection หารด้วยพื้นที่รวมของทั้งสอง หากผลลัพธ์ IoU มีค่าเข้า
ใกล้ 1 แสดงว่าโมเดลท านาย (Precision) ได้แม่นย า แสดงถึงพื้นที่ท านายตรงหรือใกล้เคียงกับพื้นที่ผลเฉลย หากผลลัพธ์ไม่ถึง 0.5 
แสดงว่าโมเดลท านายพื้นที่ต่างจากผลเฉลยมากถือว่ายอมรับไม่ได้จะเป็นค่า False Positive ดังภาพที่ 3 โดยค านวณได้จากสมการ 
(1) Mean Average Precision (mAP) คือ ค่าเฉลี่ยของค่า Average Precision (AP) ของแต่ละคลาสแล้วน าค่า AP ทุกคลาส 
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ตำรำงท่ี 1 รอยบกพร่องของรอยเชื่อมและเกณฑ์การยอมรับ 

ประเภทของรอยบกพร่อง ลักษณะของข้อบกพร่อง ผลกระทบต่อชิ้นส่วนท่ีผลิตขึ้น 

a. รอยแตก (Crack) [15] 
 

สังเกตได้จากรอยแตกตามยาว ขวาง หรือเป็น
ร่างแห ซ่ึงบ่งบอกถึงความไม่ต่อเน่ืองในเน้ือโลหะ 

ลดความแข็งแรงทางโครงสร ้าง  ขาด
ความเสถียร  

b. รูพรุน (Porosity) [16] 
 

ลักษณะเป็นรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมากที่กระจาย
อยู่บนผิวหน้าหรือภายในเน้ือเชื่อม เกิดจากก๊าซที่
เกิดขึ ้นระหว่างกระบวนการเชื ่อมที่ไม่สามารถ
แทรกตัวจากแนวเชื่อมที่ก าลังแข็งตัวได้ ท าให้เกิด
ช่องว่าง 

อายุการใช้งานลดลง ความแข็งแรงทาง
กลลดลง อาจเกิดการกัดกร่อนและการ
รั่วซึม 

c. สะเก็ดเชื่อม (Spatter) [17] 
 

เป็นเม็ดโลหะเล็กๆ ที่กระเด็นออกมาจากบริเวณที่
ท าการเชื่อมและเกาะติดอยู่บนผิวชิ้นงานรอบๆ 
แนวเชื่อม  

ผิวชิ้นงานไม่สมบูรณ์ อาจเป็นจุดเริ่มต้น
ของรอยร้าวขนาดเล็กและการกัดกร่อน
เฉพาะจุด 

d. แนวเชื่อม (welding line) แนวเชื่อม หรือแนวรอยต่อที่เกิดจากการหลอม
ละลายเน้ือโลหะสองชิ้นให้ติดกัน 

 

 
 

 

 

 

 

 
ภำพท่ี 3  การหาค่า IoU 

มาเฉลี่ยเข้าด้วยกันเพื่อให้ได้ค่า mAP ที่เป็นตัวบ่งชี้ความสามารถของโมเดลในการท านายคลาสหรือวัตถุที่แตกต่างกันในภาพ โดยมี
กระบวนการหาค่า mAP ดังน้ี 1. ค านวณค่า Precision และ Recall ของโมเดลที ่ตรวจจับวัตถุในแต่ละคลาส  (2) , (3) , (4)          
2. ค านวณค่า AP ของแต่ละคลาสจาก Precision และ Recall ที่ได้ (5)  3. ค านวณค่า mAP โดยเอาค่า AP ของแต่ละคลาสมา
เฉลี่ย (6)  ค านวณได้จากสมการดังน้ี 

𝐼𝑜𝑈 =
A ∩ B

A ∪ B
     (1) Accuracy =

TP + TN

TP + TN + FP + FN
 (2) 

Precision =
TP

TP + FP
  (3) Recall =

TP

TP + FN
 (4) 

𝐴𝑃 = ∫ p(r)
1

0

 𝑑𝑟 (5) 𝑚𝐴𝑃 =
1

k
∑ APi 

k

i=1

 (6) 
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ความพร้อมส าหรับการใช้งานจริง โดยน าไฟล์โมเดลที่ผ่านการฝึกสอนแล้ว (best.pt) จากเครื่องคอมพิวเตอร์ไปโหลดและวางไว้ใน
ระบบเว็บไซต์ เพื่อใช้ในการทดสอบและประมวลผลการตรวจจับข้อบกพร่องบนสภาพแวดล้อมการใช้งานจริง 

2. รูปแบบและวิธีกำรศึกษำ 
2.1 พัฒนาแบบจ าลองด้วยอัลกอริทึมโครงข่ายประสาทเทียม โดยใช้โมเดล YOLOv11l, YOLOv12l และ YOLOv26l 

เป็นแม่แบบดังภาพที่ 4 เพื่อท าการตรวจจับและจ าแนกข้อบกพร่องของรอยเชื่อมจากภาพถ่าย โดยชุดข้อมูลที่ใช้ในการศึกษาน้ี
รวบรวมจาก Roboflow Universe (WDA Fissures) [18] ซ่ึงประกอบด้วยภาพรอยเชื่อมจ านวนทั้งสิ้น 5,544 ภาพ โดยทุกภาพมี
ความละเอียด 640 × 640 พิกเซล ชุดข้อมูลดังกล่าวได้รับการก าหนดป้ายก ากับส าหรับการตรวจจับวัตถุจ านวน 4 ประเภท โดย
ข้อมูลรายคลาส (class distribution) ของชุดข้อมูล ได้แก่ รอยแตก (Crack), รูพรุน (Porosity), สะเก็ดเชื่อม (Spatter) และ แนว
เชื ่อม (Weld Line)  ทั ้งนี ้ต ัวอย่างภาพและป้ายก ากับจริง (ground truth annotations)  ชุดข้อมูลนี ้ครอบคลุมลักษณะ
ข้อบกพร่องในการเชื่อมที่พบได้บ่อยในงานอุตสาหกรรม และมีการระบุขอบเขตวัตถุอย่างละเอียด ซึ่งช่วยสนับสนุนการฝึกสอน
แบบจ าลองให้เรียนรู้ลักษณะเชิงพื้นที่ของข้อบกพร่องได้อย่างเหมาะสม นอกจากน้ีความหลากหลายของตัวอย่างภาพยังช่วยเพิ่ม
ความสามารถในการน าแบบจ าลองไปประยุกต์ใช้กับสถานการณ์จริง ส าหรับการฝึกและประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลอง     
ชุดข้อมูลถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ ชุดฝึก (training set) 4,230 ภาพ (76%), ชุดตรวจสอบ (validation set) 660 ภาพ (12%) 
และ ชุดทดสอบ (test set) 654 ภาพ (12%) การแบ่งข้อมูลในลักษณะน้ีช่วยให้มีข้อมูลเพียงพอส าหรับการเรียนรู้ของแบบจ าลอง 
ขณะเดียวกันยังคงรักษาความน่าเชื่อถือของการประเมินผลผ่านชุด validation และ test ที่เป็นอิสระจากกัน  โดยมีการแสดงการ
กระจายตัวของข้อมูลรายคลาสในชุดข ้อมูล WDA Fissures รายงานเป ็นจ านวนป ้ายก ากับวัตถ ุหร ือกรอบล ้อมว ัตถุ  
(annotation/bounding box) ของแต่ละคลาส เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็นงานตรวจจับวัตถุ ซึ่งภาพหนึ่งภาพสามารถประกอบดว้ย
ข้อบกพร่องได้มากกว่าหน่ึงต าแหน่ง ดังน้ัน จ านวน annotation จึงมีมากกว่าจ านวนภาพทั้งหมด ผลของชุดข้อมูลมี annotation 
รวมทั้งสิ้น 92,093 รายการ แบ่งเป็นชุดฝึก 72,143 รายการ ชุดตรวจสอบ 12,675 รายการ และชุดทดสอบ 7,275 รายการ 

2.2 การฝึกสอนโมเดล การฝึกและเปรียบเทียบแบบจ าลองตรวจจับวัตถุ 3 แบบ ได้แก่ YOLOv11l YOLOv12l และ 
YOLOv26l ซ่ึงมีความแตกต่างด้านความซับซ้อนของสถาปัตยกรรม อันส่งผลต่อความแม่นย าและความเร็วในการประมวลผล โดย
การทดลองทั้งหมดด าเนินการภายใต้สภาพแวดล้อมเดียวกันเพื่อให้เปรียบเทียบได้อย่างเป็นธรรม ใช้ภาษา  Python ที่ติดตั้ง 
Jupyter Notebook ซึ่งในการฝึกสอนโมเดล ผู้วิจัยก าหนดค่าพารามิเตอร์ให้เหมือนกันทุกโมเดลเพื่อความเป็นธรรมในการ
เปรียบเทียบ โดยใช้ขนาดภาพอินพุต 640 × 640 พิกเซล ก าหนด batch เท่ากับ 12 และทดลองฝึกสอนที่ 100, 200 และ 300 
epochs เพื่อศึกษาผลของจ านวนรอบการเรียนรู้ต่อประสิทธิภาพของโมเดล นอกจากนี้ก าหนดค่า patience เท่ากับ 50 ส าหรับ 
Early Stopping และใช้ AdamW เป็น optimizer เพื่อช่วยปรับค่าน ้าหนักของโมเดลให้มีประสิทธิภาพ พร้อมก าหนดค่า seed 
เท่ากับ 42 เพื่อให้สามารถท าซ ้าการทดลองได้ อีกทั้งก าหนดค่า NMS IoU threshold เท่ากับ 0.7 เพื่อลดการตรวจจับวัตถุซ ้าซ้อน
และเพิ่มความแม่นย าในการตรวจจับข้อบกพร่องของรอยเชื่อม 

2.3 การน าโมเดลไปใช้งาน ในการศึกษาน้ีเริ่มจากการประเมินประสิทธิภาพของโมเดลตรวจจับวัตถุด้วยตัวชี้วัดมาตรฐาน 
ได้แก่ Accuracy, Precision, Recall และ mAP โดยค่า Accuracy ใช้แสดงสัดส่วนของจ านวนตัวอย่างที่โมเดลท านายถูกต้องเม่ือ
เทียบกับจ านวนตัวอย่างทั้งหมดในชุดทดสอบ ส่วนค่า Precision ใช้ประเมินความแม่นย าของการท านายว่าเป็นวัตถุ (สัดส่วนของ
วัตถุที่ตรวจจับถูกต้องต่อจ านวนที่โมเดลท านายว่าเป็นวัตถุ) และค่า Recall ใช้ประเมินความครบถ้วนของการตรวจจับ (สัดส่วนของ
วัตถุที่ตรวจจับถูกต้องต่อจ านวนวัตถุจริงทั้งหมด) ซึ่งทั้งสองค่ายิ่งมีค่าเข้าใกล้ 1 ยิ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพของโมเดลที่สูงขึ้น 
นอกจากน้ียังใช้ค่า mAP@0.5 เป็นตัวชี้วัดหลัก โดยค านวณจากค่าเฉลี่ยของ Average Precision (AP) ของทุกคลาสภายใต้เงื่อนไข
ค่า IoU เท่ากับ 0.5 ซ่ึงผลการท านายจะถือว่าถูกต้องเม่ือกรอบท านาย (bounding box) มีค่า IoU กับกรอบค าตอบจริง (ground 
truth) ตั้งแต่ 0.5 ขึ้นไป หลังจากฝึกสอนโมเดล YOLOv11l , YOLOv12l และ YOLOv26l เสร็จสิ้นแล้ว จึงท าการติดตั้งและเตรียม 
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ภำพท่ี 4 block diagram 

2.4 การวิจัยน้ีพัฒนาระบบส าหรับการตรวจจับข้อบกพร่องรอยเชื่อมในรูปแบบเว็บแอปพลิเคชัน โดยเขียนโปรแกรมด้วย
ภาษา PHP และออกแบบโครงสร้างซอฟต์แวร์ตามแนวคิดการเขียนโปรแกรมเชิงวัตถุ (Object-Oriented Programming: OOP) 
เพื่อให้ระบบมีความเป็นระเบียบ สามารถแยกส่วนการท างาน เช่น ส่วนรับภาพเข้า ส่วนประมวลผลโมเดล ส่วนแสดงผล และส่วน
จัดการข้อมูล ได้อย่างชัดเจน อีกทั้งยังสะดวกต่อการปรับปรุงและขยายระบบในอนาคต เว็บแอปพลิเคชันที่พัฒนาขึ้นรองรับการน า
โมเดลตรวจจับที่ผ่านการฝึกสอนแล้วมาใช้งานจริงส าหรับการทดสอบและสาธิตผลการตรวจจับผ่านหน้าเว็บ โดยเผยแพร่ในรูปแบบ
ออนไลน์เพื่อให้สามารถเข้าถึงและใช้งานได้สะดวกผ่านลิงก์ http://btech-rmutk.com/welding/ ซ่ึงช่วยให้สามารถประเมินการ
ท างานของระบบในบริบทการใช้งานจริงได้ 

2.5 การเชื่อมโมเดลกับหน้าเว็บแอปพลิเคชัน งานวิจัยน้ีด าเนินการโดยน าโมเดลที่ผ่านการฝึกสอนแล้วมาเตรียมให้อยู่ใน
รูปแบบที่เหมาะสมต่อการใช้งานบนเว็บแอปพลิเคชัน (.onnx) และเชื่อมต่อเข้ากับหน้าเว็บที่พัฒนาด้วย PHP โดยโครงสร้างการ
ท างานแบ่งเป็น 2 ส่วนส าคัญ ได้แก่ ส่วนแสดงผลหน้าเว็บ (frontend) และส่วนจัดการค าขอ/ฐานข้อมูล (backend) ในส่วนหน้า
เว็บ มีการออกแบบหน้าทดสอบโมเดลให้ผู้ใช้สามารถอัปโหลดภาพ ก าหนดค่า threshold และดูผลการตรวจจับได้แบบโตต้อบ 
(interactive) ขณะเดียวกันหน้าเว็บจะเรียกใช้สคริปต์ส าหรับโหลดโมเดลและประมวลผลภาพ จากนั้นจึงน าผลลัพธ์การตรวจจับ 
เช่น ชื่อคลาส ค่าความเชื่อม่ัน และพิกัดกรอบวัตถุ มาแสดงผลบนภาพโดยตรง ส าหรับส่วนหลังบ้าน PHP ท าหน้าที่รับข้อมูลผลการ
ตรวจจับจากหน้าเว็บในรูปแบบข้อมูล JSON แล้วบันทึกลงฐานข้อมูลเพื่อใช้งานในหน้ารายงานผล (Dashboard) โดยการออกแบบ
หน้าเว็บ 
 

ผลกำรวิจัย  
การวิจัยนี ้มุ ่งประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองตรวจจับวัตถุส าหรับงานตรวจจับข้อบกพร่องรอยเชื ่อม โดย

เปรียบเทียบแบบจ าลอง YOLOv11l , YOLOv12l และ YOLOv26l ภายใต้สภาพแวดล้อมการทดลองเดียวกันทั้งหมด ทั้งในด้าน
ความแม่นย าในการตรวจจับและความเร็วในการประมวลผล ผลการทดลองจากชุดข้อมูลรอยเชื ่อมจ านวน  5,544 ภาพ               
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ซึ่งประกอบด้วย 4 คลาส ได้แก่ Crack (รอยแตก), Porosity (รูพรุน), Spatter (เศษโลหะกระเด็น) และ Weld Line (แนวเชื่อม) 
แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทั้งสองสามารถตรวจจับข้อบกพร่องได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยมีการเปรียบเทียบผลการทดลองของ
โมเดล ดังน้ี 
1. ผลกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของโมเดล 

ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโมเดล YOLOv11l, YOLOv12l และ YOLOv26l พบว่าค่าผลการประเมินประสิทธิภาพ 
ของโมเดลทั้ง 3 เวอร์ชัน ประสิทธิภาพในการตรวจจับและใช้เวลาในการตรวจจับอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสม ดังตารางที่ 2 และ ตาราง
เปรียบเทียบ Per-class Average Precision (AP) ดังตารางที่ 3 แสดงผลการเปรียบเทียบพบว่า YOLOv26l ให้ประสิทธิภาพสูงสุด 
โดยเฉพาะที่ 300 epochs แสดงถึงความแม่นย าและความครอบคลุมที่ดีที่สุดโดยรวมแนวโน้มทุกโมเดลมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเม่ือ
จ านวน epochs มากขึ้น แต่หลัง 200 epochs การเพิ่มขึ้นเริ่มชะลอตัว ดังนั้น YOLOv26l ที่ 300 epochs เป็นค่าที่เหมาะสม
ที่สุดส าหรับงานตรวจจับต าหนิในชุดข้อมูลน้ี 

ตำรำงท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมที่จ านวนรอบการฝึกต่างกัน 

Model Epochs Precision Recall mAP50 mAP50-95 F1-score 

YOLOv11l 100 0.885 0.850 0.883 0.696 0.86 
200 0.895 0.870 0.885 0.721 0.88 
300 0.884 0.866 0.883 0.728 0.87 

YOLOv12l 100 0.889 0.845 0.884 0.699 0.86 
200 0.905 0.863 0.899 0.735 0.88 
300 0.884 0.852 0.891 0.735 0.86 

YOLOv26l 100 0.891 0.853 0.887 0.711 0.87 
200 0.902 0.875 0.902 0.751 0.88 
300 0.91 0.876 0.908 0.773 0.89 

 
ตำรำงท่ี 3 ตารางเปรียบเทียบ Per-class Average Precision (AP)  

Model Epochs Crack  Porosity  Spatters  Welding line  

YOLOv11l 100 0.939 0.788 0.832 0.975 
200 0.889 0.815 0.862 0.977 
300 0.896 0.809 0.851 0.974 

YOLOv12l 100 0.953 0.780 0.823 0.978 
200 0.961 0.804 0.854 0.974 
300 0.942 0.800 0.849 0.973 

YOLOv26l 100 0.954 0.777 0.844 0.971 
200 0.965 0.801 0.870 0.971 
300 0.960 0.819 0.879 0.976 
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จากตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าผลจาก Per-class Average Precision (AP)  แสดงว่า YOLOv26 ที่ 300 epochs ให้ค่า 
AP สูงสุดในหลายคลาส โดยเฉพาะ Porosity (0.819) และ Spatters (0.879) ขณะที่ Crack และ Welding line ให้ค่าสูงสม ่าเสมอ
ทุกโมเดล (0.95–0.97) แนวโน้มโดยรวมพบว่าการเพิ่ม epochs ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในคลาสที่จ าแนกยาก เช่น 
Porosity และ Spatters ดังน้ัน YOLOv26 (300 epochs) แสดงสมรรถนะโดยรวมดีที่สุดและมีความสมดุลระหว่างทุกคลาสมาก
ที่สุด 

 

   
(a1) YOLOv11 epoch 100 (a2) YOLOv11 epoch 200 (a3) YOLOv11 epoch 300 

   
(b1) YOLOv12 epoch 100 (b2) YOLOv12 epoch 200 (b3) YOLOv12 epoch 300 

   
(c1) YOLOv26 epoch 100 (c2) YOLOv26 epoch 200 (c3) YOLOv26 epoch 300 

ภำพท่ี 5 ค่า Confusion Matrix 
2. ผลวเิครำะห์ผลลัพธ์ตำรำง Confusion Matrix 

จากภาพที่ 5 แสดง Confusion Matrix ของโมเดล YOLOv11, YOLOv12 และ YOLOv26 ที่จ านวนรอบการฝึก 100, 
200 และ 300 epochs พบว่าค่าบนแนวทแยงหลักมีค่าสูงอย่างสม ่าเสมอ โดยเฉพาะคลาส Crack และ Welding line ซ่ึงสะท้อน
ว่าโมเดลสามารถจ าแนกคลาสดังกล่าวได้อย่างแม่นย า ในขณะที่คลาส  Porosity และ Spatters ยังคงมีความสับสนกับคลาสพื้น
หลังมากกว่าคลาสอื่น เนื่องจากลักษณะพื้นผิวของข้อบกพร่องมีความคล้ายคลึงกับบริเวณรอยเชื่อมและพื้นหลังโดยรอบ เม่ือ
พิจารณาผลในแต่ละจ านวนรอบการฝึก พบว่าการเพิ่ม epochs ช่วยปรับปรุงค่าการจ าแนกบางคลาสได้เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม 
แนวโน้มโดยรวมเริ่มเข้าใกล้จุดอิ่มตัวของประสิทธิภาพ โดยโมเดล  YOLOv26 ที่ 300 epochs ให้ผลการจ าแนกที่สมดุลที่สุดเม่ือ
เทียบกับเงื่อนไขอ่ืน 
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3. ผลกำรพัฒนำระบบ 
การพัฒนาเว็บแอปพลิเคชัน โดยการรวมโมเดลที่ให้ค่าที่ดีที่สุดในแต่ละคลาส ผลการเปรียบเทียบทั้ง 3 โมเดลบนภาพ

ทดสอบเดียวกันพบว่า YOLOv26 (Epoch 200 และ 300) ให้ความเร็วสูงกว่า YOLOv12 (Epoch 100) เล็กน้อย โดยมี FPS 0.28 
และ Latency 3.53–3.55 วินาที/ภาพ ขณะที ่ YOLOv12 ได้ FPS 0.25 และ Latency 4.04 วินาที/ภาพ แสดงว่า YOLOv26 
ตอบสนองเร็วขึ้นประมาณ 0.5 วินาที/ภาพ เหมาะต่อการใช้งานเชิงปฏิบัติการมากกว่าในบริบทระบบเว็บดังภาพที่ 6 และ รายงาน
ผลการบันทึกการเปรียบเทียบเพื่อใช้ส าหรับตรวจสอบ ดังภาพที่ 7 

 
 

ต้นฉบับ 
 

 
Yolov12epoch100 FPS: 0.25, Latency: 4038.30 ms, Objects: 14 

สรุปรอยข้อบกพร่องที่ตรวจพบ Porosity: 7 , Spatter: 4 ,  Weld Line: 2, Crack: 1 
 

 
Yolov26 epoch200 FPS: 0.28, Latency: 3552.10 ms, Objects: 11 

สรุปรอยข้อบกพร่องที่ตรวจพบ Porosity: 6 , Weld Line: 2, Spatter: 2, Crack: 1 
 

 
Yolov26 epoch300 FPS: 0.28, Latency: 3533.20 ms, Objects: 17 

สรุปรอยข้อบกพร่องที่ตรวจพบ Porosity: 10, Spatter: 4, Weld Line: 2, Crack: 1 
ภำพท่ี 6 ผลการเปรียบเทียบ 3 โมเดล 

อภิปรำยและสรุปผลกำรวิจัย  
จากการเปรียบเทียบสถาปัตยกรรม YOLOv11l, YOLOv12l และ YOLOv26l ส าหรับการตรวจจับข้อบกพร่องบนรอยเชื่อม พบว่า 
YOLOv26l ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุด โดยเฉพาะที่ 300 epochs ซ่ึงให้ค่า Precision = 0.91, Recall = 0.876, F1-score = 0.89, 
mAP50 = 0.908 และ mAP50–95 = 0.773 แสดงให้เห็นว่าโมเดลดังกล่าวสามารถตรวจจับและระบุต าแหน่งข้อบกพร่องได้ดีกว่า
โมเดลอื่นภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน ทั้งนี้การเพิ่มจ านวน epochs ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของโมเดลได้ แต่หลัง 200 
epochs เป็นต้นไป ผลลัพธ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ในระดับรายคลาส โมเดลสามารถตรวจจับ Crack และ Welding line  
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ภำพท่ี 7 รายงานผลการบันทึกการเปรียบเทียบ 
 

ได้อย่างสม ่าเสมอ ขณะที่ Porosity และ Spatters ยังคงเป็นคลาสที่ท้าทาย เนื่องจากมีลักษณะคล้ายพื้นหลังและมีขอบเขตไม่
ชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานของ Ling และคณะ [5] ที่ระบุว่าภาพรอยเชื่อมมีพื้นหลังซับซ้อน และข้อบกพร่องบางประเภทมี
ลักษณะใกล้เคียงกับพื้นผิวโลหะ อีกทั้งสอดคล้องกับ Zhang และคณะ [19] ที่เน้นการจัดการต าหนิที่มีขอบเขตก ากวมด้วยการ
ผสานคุณลักษณะหลายระดับ 

ผลการวิจัยนี้สนับสนุนแนวโน้มการใช้แบบจ าลองเชิงลึกส าหรับการตรวจสอบคุณภาพรอยเชื่อมอัตโนมัติ โดยสอดคล้องกับ 
Cheng และคณะ [20] ที่ประยุกต์ใช้วิธีตรวจจับรอยบกพร่องในการเชื่อมแบบหลายขนาด โดยอาศัยการปรับปรุงภาพแบบปรับตัว
ตามสภาพและ Gui และคณะ [9] ที่เสนอแนวทางเพิ่มความสามารถของ YOLO ในการตรวจจับวัตถุขนาดเล็ก ดังน้ัน YOLOv26l 
[21] จึงมีศักยภาพส าหรับการพัฒนาเป็นระบบต้นแบบตรวจจับข้อบกพร่องรอยเชื่อมผ่านเว็บแอปพลิเคชัน อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ี
ยังมีข้อจ ากัดจากการใช้ชุดข้อมูลสาธารณะเพียงชุดเดียว ความไม่สมดุลของข้อมูลรายคลาส และการยังไม่ได้ทดสอบกับ
สายการผลิตจริงแบบต่อเน่ือง ในอนาคตควรเพิ่มชุดข้อมูลจากสภาพแวดล้อมอุตสาหกรรมจริง ทดสอบระบบแบบวิดีโอเรียลไทม์ 
เปรียบเทียบกับโมเดลนอกกลุ่ม YOLO และประเมินผลร่วมกับผู้เชี่ยวชาญด้านงานเชื่อม เพื่อยืนยันความเหมาะสมต่อการใช้งาน
จริง 
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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาแนวทางการตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติของเหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์บนระบบ
คลาวด์แบบเรียลไทม์ โดยใช้เทคนิคการเรียนรู ้ของเครื ่องแบบสตรีม งานวิจัยด าเนินการเป็น 5 ระยะ ได้แก่ การสร้าง
แบบจ าลองพื้นฐาน การตรวจสอบเสถียรภาพของโมเดล การจัดอันดับความส าคัญของฟีเจอร์ การเปรียบเทียบผลภายใตชุ้ด
ฟีเจอร์ที่ลดลง และการทดลองหลักบนข้อมูลแบบสตรีมที่จ าลองขึ้นโดยการปรับโครงสร้างข้อมูลบันทึกเหตุการณ์ HDFS ให้
สอดคล้องกับโครงสร้างเหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์บนระบบคลาวด์ ซึ่งใช้ชุดข้อมูลรวมทั้งสิ้น 250,000 เหตุการณ์ (แบ่งเป็น
เหตุการณ์ปกติ 225,000 เหตุการณ์ และเหตุการณ์ผิดปกติ 25,000 เหตุการณ์) โมเดลที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ Half-Space 
Trees (HST), Logistic Regression (LR) และ Adaptive Random Forest (ARF) โดยประเมินผลด้วยวิธีพรีเควนเซียล ซ่ึง
เหมาะสมกับข้อมูลที่ไหลเข้าต่อเนื่องตามเวลา ผลการศึกษาพบว่า ARF ให้ผลดีที่สุดเชิงตัวเลขเมื่อใช้ชุดฟีเจอร์หลักร่วมกับ
ฟีเจอร์ที ่สร้างเพิ่มเติม 11 ตัว โดยมี Accuracy เท่ากับ 0.849965 และ F1-score เท่ากับ 0.839121 อย่างไรก็ตามเม่ือ
พิจารณาร่วมกับจ านวนฟีเจอร์และความซับซ้อนของระบบ พบว่าชุดฟี เจอร์หลักร่วมกับฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติม 5 ตัว มีความ
เหมาะสมมากกว่าส าหรับการน าไปใช้จริง โดยยังคงให้ Accuracy เท่ากับ 0.803863 และ F1-score เท่ากับ 0.782305 สรุป
ได้ว่า ARF เป็นโมเดลหลักที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการตรวจจับความผิดปกติในข้อมูลสตรีมของระบบไฟล์บนคลาวด์ และผลที่
ได้สามารถใช้เป็นฐานส าหรับการพัฒนาระบบตรวจจับและแจ้งเตือนความเสี่ยงในสภาพแวดล้อมจริงต่อไป 

ค าส าคัญ: การตรวจจับ ความผิดปกติ เหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์ ระบบคลาวด์ การเรียนรู้ของเครื่องแบบสตรีม 
 

Abstract 
This study aimed to develop a real-time anomaly detection approach for cloud file access events 

using streaming machine learning techniques. The research was organized into five phases: baseline model 
construction, model stability analysis, feature importance ranking, reduced feature-set comparison, and the 
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main experiment on a schema-adapted data stream transformed from HDFS logs to mimic cloud file access 
events. The evaluation utilized a streaming dataset comprising a total of 250,000 events (consisting of 
225,000 normal events and 25,000 anomalous events). The models examined in this study were Half-Space 
Trees (HST), Logistic Regression (LR), and Adaptive Random Forest (ARF), and their performance was 
evaluated using the prequential approach, which is suitable for continuously arriving data. The results 
showed that ARF achieved the highest numerical performance when the core feature set was combined 
with 11 additional engineered features, with an Accuracy of 0.849965 and an F1-score of 0.839121. However, 
when the number of features and system complexity were also considered, the core feature set combined 
with 5 additional engineered features was more appropriate for practical use, while still maintaining an 
Accuracy of 0.803863 and an F1-score of 0.782305. These findings indicate that ARF is the most suitable 
primary model for anomaly detection in cloud file-system streams, and that the selected feature 
configuration can serve as a basis for developing a risk detection and alerting system in real-world cloud 
environments. 

Keywords: detection, anomaly, cloud, file access events, streaming machine learning 
 

บทน า 
ในปัจจุบันคลาวด์คอมพิวติ้งเป็นโครงสร้างพื้นฐานที่องค์กรจ านวนมากใช้ส าหรับการจัดเก็บข้อมูล การประมวลผล 

และให้บริการระบบสารสนเทศ โดยเฉพาะการให้บริการโครงสร้างพื้นฐานบนคลาวด์หรือ Infrastructure as a Service (IaaS) 
ที่เปิดให้ผู้ใช้เข้าถึงทรัพยากรได้อย่างยืดหยุ่นมากขึ้น [1]  อย่างไรก็ตามเมื่อข้อมูลและภาระงานถูกย้ายเข้าสู่สภาพแวดล้อม
คลาวด์มากขึ้น ความเสี่ยงด้านความมั่นคงปลอดภัยของข้อมูลก็เพิ่มขึ ้นตามไปด้วย โดยเฉพาะเหตุการณ์การเข้าถึงหรือ
เปลี่ยนแปลงไฟล์ที่อาจเกิดขึ้นโดยไม่ได้รับอนุญาต ซ่ึงเป็นหน่ึงในจุดเริ่มต้นของการละเมิดข้อมูลในองค์กรได้ [2, 3] 

งานวิทยานิพนธ์ก่อนหน้าที่ได้ศึกษากรอบการวัดประสิทธิภาพของระบบบันทึกเหตุการณ์ในสภาพแวดล้อมคลาวด์
ประเภท IaaS ชี้ให้เห็นว่าระบบบันทึกเหตุการณ์มีความส าคัญต่อการเก็บหลักฐานของการเข้าถึงและการกระท าที่เกิดขึ้นกับ
ไฟล์ โดยเฉพาะเม่ือต้องตรวจสอบย้อนหลังหรือระบุผู้ที่เก่ียวข้องกับเหตุการณ์ผิดปกติ [4] งานดังกล่าวจึงเป็นฐาน ส าคัญที่ท า
ให้เห็นบทบาทของ log ในระบบคลาวด์อย่างเป็นรูปธรรม แต่ในอีกด้านหน่ึงยังเหลือช่องว่างที่ควรศึกษาต่อ คือ ข้อมูล log ยัง
ถูกใช้ในลักษณะของการเก็บหลักฐานและตรวจสอบภายหลังเป็นหลัก มากกว่าการน ามาใช้วิเคราะห์พฤติกรรมผิดปกติใน
ขณะที่เหตุการณ์ก าลังเกิดขึ้น [5] 

ช่องว่างนี้มีผลโดยตรงต่อการออกแบบระบบตรวจจับความเสี่ยง เพราะเหตุการณ์ของระบบไฟล์ในสภาพแวดล้อม
คลาวด์ไม่ได้เกิดขึ้นเป็นชุดข้อมูลนิ่ง แต่เกิดขึ้นต่อเนื่องตามเวลา หากระบบรอให้เหตุการณ์ผ่านไปก่อนแล้วจึงตรวจสอบ
ย้อนหลัง การตอบสนองต่อความเสี่ยงอาจช้าเกินไป โดยเฉพาะกรณีที่มีการเปลี่ยนสิทธ์ิไฟล์ การเข้าถึงไฟล์ที่มีความเสี่ยง หรือ
พฤติกรรมที่ค่อย ๆ เบี่ยงออกจากรูปแบบปกติ งานวิจัยน้ีจึงน าช่องว่างดังกล่าวมาเป็นจุดตั้งต้นในการพัฒนาแนวทางตรวจจับ
พฤติกรรมผิดปกติของเหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์ด้วยเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบสตรีม 

แม้ในช่วงหลังจะมีการน าเทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องมาใช้กับข้อมูลบันทึกเหตุการณ์มากขึ้น แต่งานจ านวนหน่ึงยัง
ประเมินผลบนชุดข้อมูลแบบคงที่ หรือเน้นโมเดลเพียงชนิดเดียว ท าให้ยังสะท้อนธรรมชาติของข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาได้
ไม่เต็มที่ [6-8] ด้วยเหตุน้ีการประเมินผลแบบสตรีมจึงมีความส าคัญ เพราะช่วยจ าลองลักษณะการท างานของระบบตรวจจับที่
ต้องรับข้อมูลใหม่เข้ามาอย่างต่อเน่ือง และต้องตัดสินใจจากข้อมูลที่มีอยู่ในขณะน้ัน ไม่ใช่จากข้อมูลที่ถูกจัดเตรียมครบถ้วนไว้
ล่วงหน้า 



ว.วทิย. เทคโน. หวัเฉียวเฉลมิพระเกยีรต ิ                  111              ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม - มถิุนายน 2569 
 

ส าหรับงานวิจัยน้ี ข้อมูลตั้งต้นเป็นเหตุการณ์ปกติที่จัดเตรียมจากบันทึกเหตุการณ์ของระบบ HDFS/DataNode แล้ว
ปรับให้อยู่ในรูปแบบเหตุการณ์ระบบไฟล์จ านวน 14 ฟีเจอร์ [9] ข้อมูลส่วนนี้ถูกใช้เป็นฐานของพฤติกรรมปกติก่อนเข้าสู่การ
ทดลองหลัก ส่วนเหตุการณ์ผิดปกติในระยะที่ 5 ถูกสร้างเพิ่มเติมโดยอ้างอิงลักษณะพฤติกรรมจากกรอบ MITRE ATT&CK และ
ปรับให้สอดคล้องกับฟีเจอร์ของข้อมูลระบบไฟล์ [10] วิธีน้ีช่วยให้การทดลองยังยึดอยู่กับโครงสร้างข้อมูลเดิม แต่มีบริบทของ
เหตุการณ์ผิดปกติที่เพียงพอต่อการประเมินความสามารถของโมเดล 

จากเหตุผลดังกล่าว งานวิจัยนี้จึงมุ่งพัฒนาแนวทางการตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติของเหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์บน
ระบบคลาวด์แบบเรียลไทม์ โดยใช้เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องแบบสตรีม และประเมินผลด้วยวิธีพรีเควนเชียล  กระบวนการ
ด าเนินงานวิจัยถูกออกแบบแบ่งออกเป็น 5 ระยะ ตั้งแต่การสร้างแบบจ าลองพื้นฐาน การทดสอบเสถียรภาพ การคัดเลือก
ฟีเจอร์ จนถึงการทดลองหลักบนข้อมูลสตรีมแบบผสม ในส่วนของแบบจ าลอง ผู้วิจัยได้น าโมเดล Half-Space Trees (HST), 
Logistic Regression (LR) และ Adaptive Random Forest (ARF) มาใช้เป็นโมเดลหลักในการวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพร่วมกัน 

การเลือกแนวทางสุดท้ายของงานวิจัยน้ีไม่ได้พิจารณาเพียงว่าโมเดลใดให้ค่าประสิทธิภาพสูงที่สุดเท่าน้ัน แต่พิจารณา
ร่วมกับจ านวนฟีเจอร์ ความซับซ้อนของระบบ และความเป็นไปได้ในการน าผลไปต่อยอดเป็นระบบตรวจจับและแจ้งเตือน
ความเสี่ยงในสภาพแวดล้อมคลาวด์จริง 

 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยน้ีออกแบบการทดลองเป็นการประเมินผลข้อมูลแบบสตรีม โดยแบ่งกระบวนการออกเป็น 5 ระยะ เพื่อค่อย 
ๆ ตรวจสอบตั้งแต่ข้อมูลตั้งต้น พฤติกรรมของโมเดล การคัดเลือกฟีเจอร์ ไปจนถึงการประเมินผลบนข้อมูลที่มีเหตุการณ์ผิดปกติ
ร่วมด้วย การแยกระยะในลักษณะนี้ช่วยให้การตีความผลไม่ปะปนกันระหว่างการสร้างฐานพฤติกรรมปกติของระบบกับการ
ตรวจจับ anomaly ในการทดลองหลัก 
1. ข้อมูลและการจัดเตรียมข้อมูล 

ข้อมูลตั้งต้นของงานวิจัยนี้จัดเตรียมจากชุดข้อมูล HDFS/DataNode logs ซึ่งเป็นบันทึกเหตุการณ์ของระบบไฟล์
แบบกระจายที่ถูกใช้เป็นตัวอย่างสาธารณะในเอกสารของ Quickwit ส าหรับการจัดท าและค้นคืนข้อมูล log เหตุผลที่เลือกใช้
ข้อมูลกลุ่มน้ี เน่ืองจากมีลักษณะใกล้เคียงกับเหตุการณ์ที่พบในระบบจัดเก็บไฟล์บนสภาพแวดล้อมคลาวด์ เช่น การอ้างถึงไฟล์ 
directory เวลา และบริบทของกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการท างานของระบบไฟล์ แม้ข้อมูลต้นทางจะไม่ได้เป็น cloud 
production log โดยตรง แต่มีโครงสร้างพื้นฐานของระบบไฟล์กระจายตัว (Distributed File System) ที่มีคุณลักษณะร่วม
ส าคัญ เช่น การระบุสิทธิ์ผู้ใช้ เส้นทางไดเรกทอรี และพฤติกรรมการเข้าถึงไฟล์ในลักษณะเดียวกับสภาพแวดล้อมคลาวด์
ประเภท IaaS งานวิจัยนี้จึงใช้ข้อมูลดังกล่าวในฐานะข้อมูลตัวแทน (Proxy Data) โดยน ามาผ่านกระบวนการปรับโครงสรา้ง 
(Schema Mapping) เพื่อให้สอดคล้องกับพฤติกรรมการเข้าถึงไฟล์บนคลาวด์ก่อนน าไปทดสอบและใช้เป็นฐานพฤติกรรมปกติ
ของระบบในการทดลองน้ี 

ก่อนน าเข้าสู่การทดลอง ข้อมูลต้นทางถูกปรับให้อยู่ใน schema ของเหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์บนระบบคลาวด์ โดย
ก าหนดฟีเจอร ์ดั ้งเดิมจ านวน 14 ตัว ได้แก่ directory, file, Pid, PName, User, Mode, Link, Uid, Gid, Size, Inode, 
Atime, Mtime และ Ctime ฟีเจอร์เหล่าน้ีถูกใช้เพื่อแทนองค์ประกอบส าคัญของเหตุการณ์ระบบไฟล์ ได้แก่ ผู้ใช้ กระบวนการ 
สิทธ์ิไฟล์ โครงสร้างไฟล์ ขนาดไฟล์ และเวลา การปรับข้อมูลในลักษณะน้ีท าให้ข้อมูลไม่ได้อยู่ในรูปข้อความ log ดิบอีกต่อไป 
แต่ถูกจัดรูปแบบให้เป็นเหตุการณ์หน่ึงรายการต่อหน่ึงระเบียน เพื่อให้เหมาะกับการประมวลผลแบบสตรีม โดยในการทดลอง
ครั้งน้ีใช้ชุดข้อมูลรวมทั้งสิ้น 250,000 เหตุการณ์ แบ่งเป็นเหตุการณ์ปกติจ านวน 225,000 เหตุการณ์ (คิดเป็นร้อยละ 90) ซ่ึง
สกัดมาจาก HDFS logs และเหตุการณ์ผิดปกติจ านวน 25,000 เหตุการณ์ (คิดเป็นร้อยละ 10) ที่ถูกจ าลองขึ้นตามกรอบ
พฤติกรรมการโจมตีของ MITRE ATT&CK การก าหนดสัดส่วนในลักษณะนี้ท าขึ้นเพื่อให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมจริงใน
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ระบบเครือข่ายที่มีลักษณะข้อมูลไม่สมดุล (Imbalanced Data Scenario) ซ่ึงพฤติกรรมผิดปกติจะเกิดขึ้นเป็นอัตราส่วนที่น้อย
มากเม่ือเทียบกับกิจกรรมปกติของระบบ 

ส าหรับเหตุการณ์ผิดปกติในการทดลองหลัก ผู้วิจัยสร้างเพิ่มเติมโดยอ้างอิงกรอบ MITRE ATT&CK แล้วปรับให้อยู่ใน 
schema เดียวกับข้อมูลปกติ [10, 11] เหตุการณ์ผิดปกติถูกออกแบบให้กระทบฟีเจอร์ที่สัมพันธ์กับพฤติกรรมเสี่ยง เช่น การ
เปลี่ยนสิทธ์ิไฟล์ การเปลี่ยนแปลงเวลา การเข้าถึง directory และชนิดของไฟล์ แนวทางน้ีไม่ได้มีเป้าหมายเพื่อแทนเหตุการณ์
โจมตีจริงทั้งหมดในระบบคลาวด์ แต่ใช้เพื่อสร้างสถานการณ์ทดสอบที่ควบคุมได้ และช่วยประเมินว่าโมเดลตอบสนองต่อ
พฤติกรรมที่เบี่ยงออกจากฐานปกติได้เพียงใด 

 

ตารางท่ี 1 สรุปการจัดเตรียมข้อมูล 

แหล่งข้อมูลปกติ รูปแบบท่ีใช้จริง ฟีเจอร์ด้ังเดิม การสร้าง 
anomaly 

รูปแบบประเมินผล 

HDFS/DataNode logs Schema-adapted 
events 

14 file-system 
features 

MITRE ATT&CK-
based design 

Prequential 
stream 

 

ตารางที่ 1 สรุปที่มาและรูปแบบการจัดเตรียมข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง เพื่อแยกให้ชัดระหว่างข้อมูลปกติที่ปรับจาก
บริบท HDFS/DataNode logs กับเหตุการณ์ผิดปกติที่ออกแบบโดยอ้างอิงกรอบ MITRE ATT&CK 
2. แบบจ าลองท่ีใช้ในการทดลอง 

งานวิจัยน้ีคัดเลือกแบบจ าลองที่มีสถาปัตยกรรมและแนวคิดที่แตกต่างกัน 3 รูปแบบ เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ภายใต้สภาพแวดล้อมข้อมูลสตรีม โดยแบบจ าลองทั้งหมดถูกก าหนดค่าพารามิเตอร์เริ่มต้น (Hyperparameters) ที่เหมาะสม
ตามมาตรฐานสากล ดังน้ี 

- Half-Space Trees (HST): เป็นแบบจ าลองประเภท Unsupervised Anomaly Detection ที ่ท างานโดยการ
ประเมินคะแนนความผิดปกติ (Anomaly Score) จากความหนาแน่นของพฤติกรรมข้อมูลโดยไม่ต้องพึ่งพาป้ายก ากับ [12] 
งานวิจัยนี้ก าหนดค่าพารามิเตอร์หลักได้แก่ จ านวนต้นไม้สุ่ม (n_trees) เท่ากับ 25, ความลึกสูงสุดของต้นไม้ (max_depth) 
เท่ากับ 15, และก าหนดค่าขนาดหน้าต่างรับข้อมูลเริ่มต้น (window_size) ส าหรับการอัปเดตโครงสร้างโครงข่าย 

- Logistic Regression (LR): เป็นแบบจ าลองพื้นฐานประเภท Linear Classification ที่ประยุกต์ใช้ร่วมกับกลไก 
Stochastic Gradient Descent (SGD) เพื่อให้สามารถเรียนรู้และอัปเดตค่าน ้าหนัก (Weights) ทีละระเบียนข้อมูลยามเป็น
สตรีมได้ โดยก าหนดพารามิเตอร์ให้อัตราการเรียนรู้ (learning_rate) เป็นแบบคงที่ที่ค่า 0.01 และใช้ฟังก์ชันการสูญเสียแบบ 
Log-loss ในส่วนของการประเมินผลเชิงเปรียบเทียบร่วมกันระหว่างแบบจ าลองสายจ าแนกประเภท (ARF, LR) และ
แบบจ าลองค านวณคะแนนความผิดปกติ (HST) ผู้วิจัยได้ก าหนดจุดตัดสินใจตัดสินคลาส (Decision Threshold) ส าหรับแปลง
คะแนนของ HST ให้เป็นสถานะตรรกะ เพื่อให้สามารถวัดผลภายใต้เกณฑ์ชี้วัด ความแม่นย า (Accuracy) และ ค่าเฉลี่ยความ
สมดุล (F1-score) เดียวกันได้อย่างเท่าเทียม 

- Adaptive Random Forest (ARF): เป็นแบบจ าลองประเภท Supervised Ensemble ส าหรับข้อมูลสตรีมที่ มี
กลไกการรับมือกับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างข้อมูล (Concept Drift) [13, 14] งานวิจัยนี้ก าหนดค่าพารามิเตอร์หลักได้แก่ 
จ านวนต้นไม้ในสตรีม (n_models) เท่ากับ 15, ระยะเวลาผ่อนปรนในการประเมินซ ้า (grace_period) เท่ากับ 20, และใช้
เกณฑ์การแยกโหนดแบบ Hoeffding Tree โดยมีการปรับใช้งานตัวตรวจจับการดริฟต์ข้อมูลย่อยภายใน 
3. ขั้นตอนการทดลอง 

การทดลองในงานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 5 ระยะ เพื่อให้สามารถตรวจสอบข้อมูล ฟีเจอร์ และพฤติกรรมของแบบจ าลอง
ได้เป็นล าดับก่อนที่จะเข้าสู่การทดลองหลัก ระยะที่ 1 ใช้ส าหรับสร้างแบบจ าลองพื้นฐานและตรวจสอบความถูกต้องของ
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กระบวนการเตรียมข้อมูล ระยะที่ 2 ใช้ตรวจสอบเสถียรภาพของโมเดลภายใต้ข้อมูลปกติแบบสตรีม ระยะที่ 3 ใช้จัดอันดับ
ความส าคัญของฟีเจอร์เพื่อคัดเลือกฟีเจอร์หลัก ระยะที่ 4 ใช้เปรียบเทียบผลของโมเดลภายใต้ชุดฟีเจอร์ที่ลดลง และระยะที่ 5 
เป็นการทดลองหลักบนข้อมูลแบบสตรีมที่ประกอบด้วยทั้งเหตุการณ์ปกติและเหตุการณ์ผิดปกติ 

การแยกระยะการทดลองเช่นน้ีช่วยให้ระยะที่ 1–4 ท าหน้าที่เป็นฐานส าหรับตรวจสอบพฤติกรรมปกติของระบบก่อน 
ส่วนระยะที่ 5 จึงเป็นจุดที่น าเหตุการณ์ผิดปกติเข้ามาประเมินจริง วิธีน้ีช่วยลดความสับสนระหว่างกรณีที่โมเดลยังไม่น่ิงกับกรณี
ที่โมเดลตรวจจับ anomaly ได้ไม่ดี ซ่ึงเป็นปัญหาที่พบได้ง่ายในงานที่ใช้ข้อมูลแบบสตรีม 
 

ตารางท่ี 2 แผนการทดลอง 5 ระยะ 

ระยะ จุดประสงค์หลัก เง่ือนไขข้อมูล ผลลัพธ์ 
1 Baseline Normal-only Baseline metrics 
2 Stability Normal-only Model stability result 
3 Feature ranking Normal-only Top5 core features ranked 
4 Feature comparison Normal-only Baseline performance with reduced features 
5 Main evaluation  ed stream Selected config. 

 

ในตารางที่ 2 ค าว่า Mixed stream หมายถึง ข้อมูลแบบสตรีมที่ประกอบด้วยเหตุการณ์ปกติและเหตุการณ์ผิดปกติ 
ซ่ึงใช้เฉพาะในการทดลองหลักระยะที่ 5 

 

ภาพท่ี 1 กรอบการด าเนินงานวิจัยแบบ 5 ระยะ 

 

จากภาพที่ 1 แสดงให้เห็นภาพรวมของการทดลองตั้งแต่ต้นจนจบ งานวิจัยเริ่มต้นจากข้อมูลปกติที่ปรับจากบริบท 
HDFS/DataNode logs แล้วใช้ระยะที่ 1–4 ตรวจสอบฐานของข้อมูล เสถียรภาพของโมเดล และฟีเจอร์หลักก่อน จากน้ันจึง
สร้างเหตุการณ์ผิดปกติโดยอ้างอิงกรอบ MITRE ATT&CK และน าเข้าสู่การประเมินในระยะที่ 5 ด้วยโมเดล HST, LR และ ARF 
ภาพน้ีช่วยแยกให้เห็นบทบาทของข้อมูลปกติในระยะที่ 1–4 เพื่อคัดเลือกฟีเจอร์หลัก (Top5 Core Features) จากน้ันในระยะ
ที่ 5 จึงน าเหตุการณ์ผิดปกติเข้ามาประเมินร่วมกับการเพิ่มฟีเจอร์ประยุกต์  แล้วใช้การวิเคราะห์แนวหน้าพาเรโต (Pareto 
Frontier Analysis) เพื่อเลือกคอนฟิกูเรชันสุดท้ายที่สมดุลที่สุดระหว่างประสิทธิภาพและภาระของระบบ  

เม่ือก าหนดล าดับการทดลองและบทบาทของข้อมูลในแต่ละระยะแล้ว ขั้นตอนถัดไปคือ การก าหนดวิธีประเมินผลให้
สอดคล้องกับลักษณะข้อมูลแบบสตรีม เพื่อให้ผลที่ได้สะท้อนการตัดสินใจของโมเดลตามล าดับเหตุการณ์จริงมากที่สุด 
4. การประเมินผล 

การประเมินผลในงานวิจัยน้ีใช้แนวทางแบบพรีเควนเชียล โดยให้แบบจ าลองท านายผลจากข้อมูลที่เข้ามาก่อน แล้ว
จึงอัปเดตแบบจ าลองด้วยข้อมูลใหม่ในล าดับถัดไป วิธีน้ีเหมาะกับข้อมูลแบบสตรีม เน่ืองจากช่วยสะท้อนสถานการณ์ที่ระบบ
ต้องตัดสินใจจากข้อมูลที่ไหลเข้ามาอย่างต่อเน่ือง ไม่ใช่จากชุดข้อมูลที่ถูกจัดเตรียมไว้ครบถ้วนล่วงหน้าแบบคงที่  ซ่ึงสอดคล้อง
กับแนวทางการประเมินประสิทธิภาพในระบบประมวลผลสตรีมข้อมูลเชิงอุตสาหกรรมยุคใหม่ [15] 
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ตัวชี้วัดที่ใช้ในการประเมินผลประกอบด้วย Accuracy, Precision, Recall และ F1-score โดยใช้เปรียบเทียบผล
ของ HST, LR และ ARF ภายใต้เงื่อนไขการทดลองเดียวกัน อย่างไรก็ตามในการอภิปรายผลหลักของบทความนี้ ผู้วิจัยเน้น 
Accuracy และ F1-score เป็นหลัก เนื่องจาก Accuracy ช่วยสะท้อนความถูกต้องโดยรวมของการจ าแนก ส่วน F1-score 
ช่วยพิจารณาสมดุลระหว่างการตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติและความผิดพลาดของการจ าแนกข้อมูล ซ่ึงเหมาะกับลักษณะของ
งานตรวจจับ anomaly มากกว่าการพิจารณาค่าความถูกต้องเพียงตัวเดียว 

ในการทดลองหลักระยะที่ 5 มีการเปรียบเทียบชุดฟีเจอร์ 3 รูปแบบ ได้แก่ ชุดฟีเจอร์หลัก 5 ตัว ชุดฟีเจอร์หลัก
ร่วมกับฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติม 5 ตัว และชุดฟีเจอร์หลักร่วมกับฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติม 11 ตัว เพื่อพิจารณาว่าการเพิ่มฟีเจอร์เชิง
พฤติกรรมและเชิงโครงสร้างช่วยให้แบบจ าลองตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติได้ดีขึ้นเพียงใด 

 

ตารางท่ี 3 ชุดฟีเจอร์ที่ใช้ในการทดลองระยะที่ 5 
ชุดฟีเจอร์ รายละเอียดฟีเจอร์ท่ีเพิ่ม บทบาทในการทดลอง 

Top5 ใช้ฟีเจอร์หลักดั้งเดิม 5 ตัว ที่ผ่านการจัดอันดับ
ความส าคัญจากระยะที่ 3 

ชุดเปรียบเทียบพื้นฐาน 

Top5+5 เพิ่มฟีเจอร์ที่สร้างขึ้น 5 ตัว ชุดที่เน้นความเหมาะสมต่อการใช้งานจริง 
Top5+11 เพิ่มฟีเจอร์ที่สร้างขึ้น 11 ตัว ชุดที่ใช้ดูขีดความสามารถสูงสุดเชิงตัวเลข 

หมายเหตุ: ชุด Top5+5 ประกอบด้วยฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติม ได้แก่                                             
unique_dir_count_user_w, perm_writebit_ratio_user_w, size_delta_abs, is_hidden_path และ file_ext_group 
 

ฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติมในระยะที่ 5 ถูกค านวณจากข้อมูลเหตุการณ์ปัจจุบันร่วมกับสถานะสะสมของเหตุการณ์ก่อน
หน้าในระดับผู้ใช้ ไฟล์ และหน้าต่างข้อมูลล่าสุด เพื่อสะท้อนพฤติกรรมด้านเวลา ความถี่ของการเข้าถึง directory สิทธิ์การ
เขียนไฟล์ การเปลี่ยนแปลงขนาดไฟล์ โครงสร้าง path ประเภทไฟล์ และการใช้ process id ซ ้า แนวทางนี้ช่วยให้ชุดฟีเจอร์
ไม่ได้พิจารณาเฉพาะค่าของเหตุการณ์เดี่ยว แต่รวมสัญญาณเชิงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นต่อเน่ืองในข้อมูลแบบสตรีมด้วย [7, 8, 16] 
 
ผลการวิจัย 

ผลการทดลองในระยะที่ 1–4 ท าหน้าที่เป็นฐานสนับสนุนก่อนเข้าสู่การทดลองหลัก โดยระยะที่ 1 ใช้ตรวจสอบความ
ถูกต้องของกระบวนการเตรียมข้อมูล ระยะที่ 2 ใช้ดูเสถียรภาพของโมเดลภายใต้ข้อมูลปกติแบบสตรีม ระยะที่ 3 ใช้จัดอันดับ
ความส าคัญของฟีเจอร์ และระยะที่ 4 ใช้เปรียบเทียบผลภายใต้ชุดฟีเจอร์ที่ลดลง ผลจากระยะเหล่าน้ีช่วยยืนยันว่าการทดลอง
หลักในระยะที่ 5 ไม่ได้เริ่มจากข้อมูลที่ยังไม่ผ่านการตรวจสอบ แต่มีฐานของข้อมูลปกติและชุดฟีเจอร์หลักรองรับก่อนแล้ว 

ในระยะที่ 3 ฟีเจอร์ที่มีความส าคัญสูงสุด 5 อันดับแรก ได้แก่ User, Mtime, Ctime, Link และ Atime ฟีเจอร์กลุ่ม
นี ้จึงถูกใช้เป็นชุดฟีเจอร์หลักส าหรับสร้าง configuration ในระยะที ่ 5 โดยเปรียบเทียบระหว่าง Top5, Top5+5 และ 
Top5+11 เพื่อดูผลของการเพิ่มฟีเจอร์เชิงพฤติกรรมและเชิงโครงสร้างต่อประสิทธิภาพของโมเดล 

จากตารางที่ 4 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจ าลองทั้ง 3 รูปแบบ ภายใต้เงื่อนไขข้อมูลสตรีม
ผสม (Mixed Stream) พบว ่าแบบจ  าลองโครงสร ้างกล ุ ่มต ้นไม ้แบบปร ับต ัว Adaptive Random Forest (ARF) ให้
ประสิทธิภาพทั้งในแง่ Accuracy และ F1-score สูงกว่าแบบจ าลองอ่ืนอย่างมีนัยส าคัญในทุกชุดฟีเจอร์ โดยขีดความสามารถ
สูงสุดเชิงตัวเลขเกิดขึ้นในชุดฟีเจอร์ Top5+11 (Accuracy = 0.849965, F1-score = 0.839121) อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
บนเกณฑ์ประสิทธิภาพขั้นต ่าที่ก าหนดไว้ (Accuracy ≥ 0.80 และ F1-score ≥0.75) พบว่า ARF ภายใต้ชุดฟีเจอร์ Top5+5 
เป็นคอนฟิกูเรชันเดียวที ่สามารถท าคะแนนผ่านเกณฑ์ดังกล่าวได้ส าเร็จ  โดยให้ค่า Accuracy เท่ากับ 0.803863 และ          
F1-score เท่ากับ 0.782305  
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ในทางกลับกันแบบจ าลองพื้นฐานอย่าง Logistic Regression (LR) มีพฤติกรรมการเรียนรู้ที่ค่อนข้างจ ากัดบนข้อมูล
สตรีมที่มีมิติสูง แม้จะมีการเพิ่มฟีเจอร์ประยุกต์เข้ามาถึง 11 ตัว แต่ค่า F1-score สูงสุดยังคงอยู่ที่ 0.556210 ซ่ึงไม่ผ่านเกณฑ์
ขั้นต ่า ชี้ให้เห็นว่าโครงสร้างการค านวณเชิงเส้น (Linear Configuration) ไม่สามารถจับความสัมพันธ์ที่ซับซ้อนของรูปแบบ
พฤติกรรมการเข้าถึงไฟล์ที ่จ าลองขึ ้นมาได้ดีเท่าที ่ควร ส าหรับแบบจ าลอง  Half-Space Trees (HST) มีค่า Accuracy           
เชิงตัวเลขต ่าที ่สุด (เกาะกลุ ่มอยู ่ที ่ประมาณ 0.48 - 0.50) เนื ่องจากธรรมชาติของโมเดลเป็นประเภท Unsupervised 
Anomaly Detection ที่ประเมินคะแนนจากความหนาแน่นโดยไม่มีป้ายก ากับช่วยสอน แต่เม่ือพิจารณาค่า F1-score พบว่ามี
แนวโน้มพัฒนาขึ ้นอย่างชัดเจนเมื ่อเพิ ่มฟีเจอร์เชิงพฤติกรรมเข้ามา โดยขยับจาก 0.512450 ขึ ้นเป็น 0.674539 ในชุด 
Top5+11 ผลการทดลองเปรียบเทียบรวมในตารางน้ีจึงช่วยยืนยันเป็นรูปธรรมว่า ARF เหมาะสมที่สุดส าหรับใช้เป็นโมเดลแกน
หลักในการจ าแนกประเภท ในขณะที่ HST ยังคงรักษาคุณค่าในฐานะโมเดลเสริม (Complementary Model) ส าหรับดักจับ
สัญญาณผิดปกติในแง่มุมความหนาแน่นที่โมเดลหลักอาจละเลยไป  

 

ตารางท่ี 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างแบบจ าลองในระยะที่ 5 ภายใต้ชุดฟีเจอร์รูปแบบต่าง ๆ 

แบบจ าลอง ชุดฟีเจอร์ จ านวนฟีเจอร์ Accuracy F1-score บทบาท 
ARF Top5 5 0.703315 0.599937 โมเดลหลัก (Baseline) 
 Top5+5 10 0.803863 0.782305 โมเดลหลักที่เหมาะสมจริง 
 Top5+11 16 0.849965 0.839121 ขีดความสามารถสูงสุด 
LR Top5 5 0.612450 0.451230 โมเดลเชิงเส้นอ้างอิง 
 Top5+5 10 0.654120 0.523410 โมเดลเชิงเส้นอ้างอิง 
 Top5+11 16 0.678910 0.556210 โมเดลเชิงเส้นอ้างอิง 
HST Top5 5 0.485120 0.512450 โมเดลเสริมสแตนด์บาย 
 Top5+5 10 0.502130 0.621450 โมเดลเสริมสแตนด์บาย 
 Top5+11 16 0.508909 0.674539 โมเดลเสริม (Unsupervised) 

 

ส าหรับการเลือกชุดฟีเจอร์เพื่อต่อยอดเชิงปฏิบัติ งานวิจัยนี้ใช้เกณฑ์ขั้นต ่าร่วมกับจ านวนฟีเจอร์ที่ต้องประมวลผล 
โดยพิจารณาชุดที่ให้ Accuracy ไม่น้อยกว่า 0.80 และ F1-score ไม่น้อยกว่า 0.75 เป็นฐานก่อน จากนั้นจึงพิจารณาความ
คุ้มค่าของจ านวนฟีเจอร์ที่เพิ่มขึ้น ภายใต้เกณฑ์น้ี Top5+5 เป็นชุดที่ยังผ่านระดับประสิทธิภาพที่ก าหนดไว้ และใช้ฟีเจอร์น้อย
กว่า Top5+11 จึงเหมาะกว่าในมุมของระบบที่ต้องประมวลผลต่อเน่ืองตามเวลา 

เม่ือพิจารณาโมเดลอ่ืนร่วมด้วย พบว่า LR และ HST ยังไม่ให้ผลคงที่เท่ากับ ARF ในการทดลองหลัก โดยเฉพาะเม่ือ
เพิ่มฟีเจอร์เชิงพฤติกรรมเข้ามา ARF ได้ประโยชน์จากฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติมมากกว่าโมเดลอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด จึงเหมาะส าหรับ
ใช้เป็นโมเดลหลักของแนวทางที่เสนอ ส่วน HST ยังมีบทบาทในฐานะโมเดลเสริมที่ช่วยสะท้อนสัญญาณผิดปกติจากมุมมองที่
แตกต่างออกไป  

เพื่อให้การเลือกชุดฟีเจอร์ไม่ยึดเพียงค่าประสิทธิภาพสูงสุด งานวิจัยน้ีจึงพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฟีเจอร์
กับค่า F1-score เพิ่มเติมผ่าน Pareto frontier ดังภาพที่ 2 เพื่อช่วยในการเลือกชุดฟีเจอร์ที่มีความสมดุล ซึ่งสอดคล้องกับ
แนวทางการประยุกต์ใช้แนวคิดแบบหลายวัตถุประสงค์ (Multi-objective optimization) ในกระบวนการเลือกฟีเจอร์       
เพื่อค้นหาจุดลงตัวสูงสุดระหว่างการลดมิติข้อมูลและการรักษาระดับประสิทธิภาพของแบบจ าลอง [ 17] การพิจารณาใน
ลักษณะน้ีช่วยให้เห็นได้ชัดขึ้นว่า ชุดฟีเจอร์ใดให้ผลคุ้มค่ากว่าเม่ือเทียบกับภาระของระบบที่เพิ่มขึ้น 
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จากภาพที่ 2 การวิเคราะห์ Pareto frontier ช่วยให้เห็นความสัมพันธ์ระหว่างจ านวนฟีเจอร์กับค่า F1-score ได้ชัด
ขึ้น ชุด Top5+11 แสดงขีดความสามารถสูงสุดของ ARF ในเชิงตัวเลข ส่วนชุด Top5+5 ให้ความสมดุลที ่ดีกว่าระหว่าง
ประสิทธิภาพกับจ านวนฟีเจอร์ที่ใช้ ขณะที่ชุด Top5 แม้ใช้ฟีเจอร์น้อยที่สุด แต่ยังให้ผลต ่าเกินไปส าหรับเลือกเป็นแนวทางหลัก 

 

                 
ภาพท่ี 2 Pareto frontier ของแบบจ าลอง ARF 

 

นอกจากผลการทดลองหลักแล้ว งานวิจัยน้ียังตรวจสอบองค์ประกอบที่เก่ียวข้องกับการน าผลไปต่อยอด ได้แก่ การ
ทวนสอบค่าพารามิเตอร์ของ ARF การปรับเทียบค่า threshold และการทวนสอบ HST ในฐานะโมเดลเสริม ผลการตรวจสอบ
แสดงในตารางที่ 5 

 

ตารางท่ี 5 ผลการยืนยันเชิงเทคนิคในระยะที่ 5 

รายการตรวจสอบ Accuracy F1-score การตีความ 

ARF re-validation 0.814367 0.796728 โมเดลหลัก 
Threshold calibration 0.815418 0.815837 จุดตัดสินใจ 
HST validation 0.508909 0.674539 โมเดลเสริม 

 

การตรวจสอบในตารางที่ 5 ใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ก าหนดไว้เฉพาะส าหรับการทวนสอบระยะที ่ 5 โดย ARF ใช้ค่า 
n_models=15 และ grace_period=20 ส่วนการปร ับเท ียบจุดตัดสินใจใช ้ค ่า threshold=0.41 ขณะที ่  HST ใช ้ค่า 
n_trees=25, height=10, window_size=300 และ threshold_q=0.85 การระบุค่าเหล่านี้ช่วยให้ผลการตรวจสอบเชื่อม
กลับไปยังเงื่อนไขของโมเดลที่ใช้จริง ไม่ใช่เป็นเพียงการรายงานค่าประสิทธิภาพปลายทางเท่าน้ัน 

จากผลการทวนสอบ ARF ภายใต้ค่าพารามิเตอร์ที่ปรับแล้ว พบว่า Accuracy เท่ากับ 0.814367 และ F1-score 
เท่ากับ 0.796728 ซ่ึงยังสนับสนุนข้อสรุปเดิมว่า ARF เป็นโมเดลหลักที่เหมาะสม ส่วนการปรับเทียบ threshold ให้ผลดีขึ้นอีก 
โดยมี Accuracy เท่ากับ 0.815418 และ F1-score เท่ากับ 0.815837 แสดงให้เห็นว่าจุดตัดสินใจของระบบมีผลต่อคุณภาพ
การแจ้งเตือนโดยตรง ขณะที่ HST ยังไม่เหมาะส าหรับเป็นโมเดลหลัก แต่สามารถใช้เป็นโมเดลเสริมเพื่อสะท้อนสัญญาณ
ผิดปกติอีกมุมหน่ึงได้ 
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อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
ผลการทดลองของงานน้ีสอดคล้องกับแนวคิดของงานด้าน Anomaly Detection บนข้อมูลสตรีมที่มองว่าโมเดลควร

ถูกประเมินภายใต้ล าดับข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา ไม่ใช่เฉพาะชุดข้อมูลคงที่เพียงครั้งเดียว [6-8] ซ่ึงธรรมชาติของข้อมูลที่มี
ลักษณะแปรผันตามเวลา (Concept Drift) ย่อมส่งผลกระทบโดยตรงต่อเสถียรภาพของแบบจ าลอง [18] ในบริบทนี้ ARF 
แสดงพฤติกรรมที่เหมาะกับข้อมูลแบบสตรีมมากกว่า LR และ HST โดยเฉพาะเมื่อมีการเพิ่มฟีเจอร์เชิงพฤติกรรมและเชิง
โครงสร้างเข้ามาช่วยอธิบายเหตุการณ์ ผลที่ได้จึงชี้ว่าความเหมาะสมของโมเดลไม่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของโมเดลเพียงอย่างเดียว 
แต่ขึ้นอยู่กับวิธีแทนพฤติกรรมของเหตุการณ์ในข้อมูลสตรีมด้วย 

ผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าชุดฟีเจอร์ Top5+5 มีความเหมาะสมที่สุดส าหรับการน าไปต่อยอดเชิงปฏิบัติในระบบจริง 
เน่ืองจากงานวิจัยน้ีใช้เกณฑ์ประสิทธิภาพขั้นต ่า (Accuracy ไม่น้อยกว่า 0.80 และ F1-score ไม่น้อยกว่า 0.75) ร่วมกับจ านวน
ฟีเจอร์ที่ต้องประมวลผลเป็นหลักในการพิจารณา แม้ชุด Top5+11 จะให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดเชิงตัวเลข (Accuracy = 
0.849965, F1-score = 0.839121) แต่การเพิ่มฟีเจอร์ขึ้นอีก 6 ตัว จะสร้างภาระในการค านวณ (Computation Overhead) 
และเพิ่มความซับซ้อนในการจัดเก็บสถานะสะสมของข้อมูลในสภาพแวดล้อมข้อมูลสตรีมแบบเวลาจริง (Real-time Data 
Stream) ซึ่งข้อจ ากัดด้านมิติข้อมูล (Dimensionality) บนระบบสตรีมนั้น การลดจ านวนฟีเจอร์ลงเป็นสิ่งจ าเป็นเพื่อควบคุม
ทรัพยากรระบบ [19] การรักษาสมดุลระหว่างประสิทธิภาพและความเร็วในการท างานจึงเป็นสิ่งส าคัญยิ่ง [20, 21] การเลือก
ชุด Top5+5 จึงไม่ได้เป็นการเลือกผลที่ดีที่สุดบนตารางเพียงอย่างเดียว แต่เป็นจุดลงตัว (Trade-off) ที่ช่วยลดมิติข้อมูลแต่
ยังคงรักษาระดับประสิทธิภาพของแบบจ าลองไว้ได้อย่างเพียงพอต่อการใช้งานเชิงทดลอง และเหมาะสมกว่าในมุมของระบบที่
ต้องประมวลผลต่อเน่ืองตามเวลา 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างแบบจ าลอง พบว่า LR และ HST ยังไม่ให้ผลคงที่เท่ากับ ARF ในการทดลองหลัก 
โดยเฉพาะเมื่อเพิ่มฟีเจอร์เชิงพฤติกรรมเข้ามา ARF ได้ประโยชน์จากฟีเจอร์ที่สร้างเพิ่มเติมมากกว่าโมเดลอื่นอย่างเห็นได้ชัด    
จึงเหมาะส าหรับใช้เป็นโมเดลหลัก ส าหรับโมเดล HST แม้จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงตัวเลขที่ต ่ากว่า ARF อย่างเห็นได้ชัด แต่น่ัน
เป็นผลมาจากธรรมชาติของโมเดลที่เป็นแบบ Unsupervised ซึ่งไม่ได้ปรับแต่งน ้าหนักตามป้ายก ากับข้อมูลโจมตีโดยตรง
เหมือนโมเดลอื่น อย่างไรก็ตามผลการทดลองนี้ไม่ได้หมายความว่า HST ไม่มีประสิทธิภาพ แต่ชี้ให้เห็นว่าในสถานการณ์ที่มี
ข้อมูลสตรีมแบบผสม (Mixed Stream) และต้องการความแม่นย าสูงในระดับจ าแนกคลาสทันที โมเดลสาย Supervised 
Ensemble อย่าง ARF จะตอบโจทย์ได้ดีกว่า ในขณะที่ HST ยังคงมีคุณค่าในฐานะโมเดลเสริมสแตนด์บาย (Complementary 
Model) ที่ช่วยสะท้อนและดักจับสัญญาณผิดปกติจากมุมมองที่แตกต่างออกไป เพื่อช่วยมองสัญญาณแปลกใหม่ที่ระบบจ าแนก
ประเภททั่วไปอาจตรวจไม่พบ (Zero-day anomalies) ซ่ึงระบบสามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกันในลักษณะการแจ้งเตือนแบบ
หลายระดับ (Multi-tiered Alerting System) ในอนาคตได้ 

อย่างไรก็ตามผลการทดลองน้ียังควรถูกตีความภายใต้ขอบเขตของชุดข้อมูลที่ผ่านการปรับ Schema และการสร้าง
เหตุการณ์ผิดปกติตามกรอบที่ก าหนดไว้ งานวิจัยน้ีจึงยังไม่ควรสรุปว่าแนวทางดังกล่าวแทนพฤติกรรมของระบบคลาวด์จริงได้
ครบทุกกรณี แต่ควรมองว่าเป็นฐานการทดลองที่ช่วยชี้ให้เห็นแนวโน้มของโมเดลและชุดฟีเจอร์ที่เหมาะสม ก่อนน าไปทดสอบ
กับข้อมูลจากสภาพแวดล้อมจริงที่หลากหลายมากขึ้น ข้อจ ากัดส าคัญของงานนี้อยู่ที่ลักษณะของข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
ข้อมูลปกติถูกปรับจากบริบท HDFS/DataNode logs ให้เป็น Schema ของเหตุการณ์ระบบไฟล์บนคลาวด์ ส่วนเหตุการณ์
ผิดปกติถูกออกแบบโดยอ้างอิงกรอบ MITRE ATT&CK ไม่ใช่ข้อมูลโจมตีจริงจากระบบคลาวด์ที่ใช้งานจริงทั้งหมด ดังน้ันผลการ
ทดลองควรถูกตีความในฐานะการประเมินแนวทางและพฤติกรรมของโมเดลภายใต้ข้อมูลที่ควบคุมได้ มากกว่าการยืนยันว่า
ระบบพร้อมใช้งานจริงในทุกสภาพแวดล้อมทันที 

โดยสรุปงานวิจัยนี้เสนอแนวทางการตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติของเหตุการณ์การเข้าถึงไฟล์บนระบบคลาวด์ด้วย
เทคนิคการเรียนรู ้ของเครื่องแบบสตรีม ผลการประเมินสรุปได้ว่าแบบจ าลอง ARF ร่วมกับชุดฟีเจอร์ประยุกต์ Top5+5        
เป็นแนวทางที่มีความเหมาะสมและสมดุลที่สุดส าหรับการน าไปต่อยอดเป็นระบบตรวจจับและแจ้งเตือนความเสี่ยงในอนาคต 
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การพัฒนาต่อไปควรทดลองติดตั้งใช้งานร่วมกับระบบจัดเก็บไฟล์บนคลาวด์จริง เพื่อประเมินค่าความหน่วง (Latency) และ
ภาระการท างานของระบบ (Resource Overhead) ภายใต้ปริมาณข้อมูลสตรีมที่แท้จริง ซึ่งอาจมีความหนาแน่นสูงกว่าชุด
ข้อมูลทดลอง 
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บทคัดย่อ 
 จังหวัดแพร่เป็นจังหวัดที่ประสบปัญหาอุทกภัยและภัยแล้งบ่อยครั้ง การพยากรณ์จึงมีบทบาทส าคัญที่ช่วยในการ
เตรียมความพร้อม วางแผน และป้องกัน เพื่อบรรเทาภัยธรรมชาติที่อาจจะเกิดขึ้นได้ งานวิจัยครั้งน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
และเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่ด้วยวิธีทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้
ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ และวิธีการพยากรณ์รวม โดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝนรายเดือนตั้งแต่เดือน
มกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2568 รวม 180 เดือน แบ่งข้อมูลออกเป็น 2 ชุด คือ ชุดที่ 1 เป็นปริมาณน ้าฝน
ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2567 ไว้ส าหรับสร้างตัวแบบพยากรณ์ และชุดที่ 2 เป็นปริมาณน ้าฝน
ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2568 ไว้ส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการพยากรณ์ ด้วยเกณฑ์ค่ารากที่สอง
ของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ค่าความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAE) และค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์เพียร์
สัน (r) ผลการศึกษาพบว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพการพยากรณ์โดยรวม  
ดีที่สุด โดยให้ค่า RMSE ต ่าสุดเท่ากับ 92.47 มิลลิเมตร และมีค่า r สูงสุดเท่ากับ 0.835 ถึงแม้ว่าวิธีการพยากรณ์รวมให้ค่า 
MAE ต ่าที่สุด แต่วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายมีค่า MAE ที่ใกล้เคียงกัน (MAE เท่ากับ 52.86 มิลลิเมตร) 
ดังน้ันจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่ โดยผลการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน
รวมในปี พ.ศ. 2569  เท่ากับ 1,367.76 มิลลิเมตร ซ่ึงมีแนวโน้มลดลงเมื่อเทียบกับปริมาณน ้าฝนรวมในปี พ.ศ. 2568 

ค าส าคัญ: การพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน การท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย บ๊อกซ์และเจนกินส์  การพยากรณ์รวม 

Abstract 
 Phrae Province frequently experiences chronic floods and droughts; therefore, accurate rainfall 
forecasting plays a pivotal role in enhancing preparedness, strategic planning, and natural disaster mitigation. 
This study aimed to investigate and compare three statistical approaches for forecasting monthly rainfall in 
Phrae Province: Simple Seasonal Exponential Smoothing (SSES), the Box and Jenkins method, and Combined 
Forecasting. The dataset comprised 180 monthly observations spanning from January 2011 to December 
2025. This dataset was partitioned into two subsets: the first subset (January 2011 to December 2024) was 
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utilized for model construction, whereas the second subset (January to December 2025) was reserved for 
evaluating and validating forecasting performance. Model accuracy was rigorously assessed using three 
statistical criteria: Root Mean Squared Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Pearson correlation 
coefficient (r). The empirical results demonstrated that the SSES method exhibited the best overall 
forecasting performance, yielding the lowest RMSE of 92.47 mm and the highest r value of 0.835. Although 
the Combined Forecasting method achieved the lowest MAE, the SSES method produced a comparably low 
MAE of 52.86 mm. Consequently, SSES was determined to be the most suitable model for predicting 
monthly rainfall in Phrae Province. Based on this optimal model, the total annual rainfall for 2026 is 
projected to be 1,367.76 mm, indicating a downward trend compared to the total rainfall recorded in 2025. 

Keywords: Rainfall Forecasting, Simple Seasonal Exponential Smoothing, Box and Jenkins, Combined 
Forecasting 
 

บทน า 
 น ้าฝนเป็นทรัพยากรที่ส าคัญอย่างมากต่อการใช้ชีวิตของคนในจังหวัดแพร่  ที่จะต้องน าไปใช้ในการอุปโภค บริโภค 
และการน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ  โดยเฉพาะอย่างยิ่งทางด้านเกษตรกรรม เนื่องจากประชากรในจังหวัดแพร่ส่วนใหญ่
ประกอบอาชีพเกษตรกรรม โดยในปี พ.ศ. 2568 จังหวัดแพร่มีพื้นที่ท าการเกษตรจ านวน 821,162 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 20.09 
ของพื้นที่ทั้งหมด มีครัวเรือนที่ประกอบอาชีพการเกษตร จ านวน 53,434 ครัวเรือน คิดเป็นร้อยละ 29.82 ของจ านวนครัวเรือน
ทั้งหมด [1] น ้าฝนจึงเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่งต่อเกษตรกรที่จะสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ ทางการเกษตรเพื่อท า
ให้เกษตรกรมีความเป็นอยู่ที่ดี แต่ถ้าเกิดเหตุการณ์ที่มีปริมาณน ้าฝนไม่เพียงพอ หรือมีปริมาณน ้าฝนที่มากเกินไปแล้วย่อมส่งผล
กระทบต่อการด าเนินชีวิตของเกษตรกรและคนในจังหวัดอย่างแน่นอน  จากในอดีตที่ผ่านมา จังหวัดแพร่เคยประสบอุทกภัย
และภัยแล้ง  ท าให้พื ้นที ่ด ้านการเกษตรได้ร ับความเสียหายเป็นจ านวนมาก เช่น ในช่วงเดือน มกราคม  พ.ศ. 2559               
เกิดสถานการณ์ภัยแล้งปริมาณน ้ายมเริ่มแห้งขอดบางช่วงถึงกับไม่มีน ้าไหลผ่านชาวบ้านหลายหมู่บ้านเดือดร้อนหนักหาน ้าท า
การเกษตรไม่ได้ ท าให้เกษตรกรเดือดร้อนเน่ืองจากทางจังหวัดไม่ได้มีการเตรียมการป้องกันไว้ก่อน  ท าให้ชาวบ้านต้องออกมา
ช่วยเหลือกันเอง โดยมีชาวบ้านบางพื้นที่ในเขตอ าเภอเมืองและอ าเภอวังชิ้น ได้ช่วยกันน าเอากระสอบทรายไปบรรจุทรายเพื่อ
ก้ันน ้าในแม่น ้ายม และชาวบ้านบางพื้นที่ต้องน าเอาเครื่องสูบน ้าของตนเองท าการสูบน ้าที่คลองชลประทานเพื่อสูบน ้าเข้าพื้นที่
การเกษตรของตนเอง  [2] และในช่วงวันที่ 20-22 สิงหาคม พ.ศ. 2563 มีฝนตกหนักส่งผลให้ทั่วทุกพื้นที่ของจังหวัดแพร่มี
ปริมาณน ้าท่วมเป็นจ านวนมากรวมทั้งหมด 8 อ าเภอ 43 ต าบล 195 หมู่บ้าน 666 หลังคาเรือน [3]  และในช่วงเดือนกรกฎาคม 
พ.ศ. 2568 ได้เกิดฝนตกอย่างหนักในจังหวัดภาคเหนือตอนบนและในจังหวัดแพร่ท าให้มีปริมาณน ้าฝนสะสมเป็นจ านวนมาก
และในวันที่ 25 กรกฎาคม พ.ศ. 2568 ระดับน ้าแม่น ้ายมเพิ่มสูงขึ้น 11 เมตรและมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงผลท าให้
มวลน ้าทะลักเข้าท่วม 5 อ าเภอ ได้แก่ อ าเภอเมือง อ าเภอสอง อ าเภอเด่นชัย อ าเภอหนองม่วงไข่และอ าเภอสูงเม่น รวมถึงใน
ย่านเศรษฐกิจในเขตเทศบาลเมืองแพร่ และมวลน ้าในแม่น ้ายมไหลเข้าสู่อ าเภอลองและอ าเภอวังชิ้น ก่อนลงสู่อ าเภอศรีสัชนาลัย 
จังหวัดสุโขทัย [4] จากอุทกภัยและภัยแล้งที่เกิดขึ้นท าให้ชาวบ้านและเกษตรกรจ านวนมากได้รับผลกระทบ พื้นที่และผลผลิต
ทางการเกษตรได้รับความเสียหาย  
 ในสถานการณ์ปัญหาที่เกิดขึ้นถ้าได้มีการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนล่วงหน้าจะท าให้สามารถคาดการณ์ปริมาณน ้าฝนที่
จะเกิดขึ้นได้ว่ามีปริมาณมากหรือน้อยกว่าเม่ือเทียบกับในปีที่ผ่านมา ซ่ึงช่วยในการวางแผน ป้องกันการเกิดอุทกภัยและภัยแล้ง
ที่อาจจะเกิดขึ้นได้ ผู้วิจัยจึงได้ท าการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในแต่ละงานวิจัย พบว่า มี
การศึกษาวิธีการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดพัทลุง ณ ศูนย์อุทกวิทยาฯ ภาคใต้ ด้วยวิธีการพยากรณ์ทางสถติิ      
2 วิธี ได้แก่ วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ และวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย พร้อมกับท าการเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพวิธีการพยากรณ์โดยใช้ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์เฉลี่ย (MAPE) และ RMSE ที่ต ่าที่สุด ผลการศึกษา
พบว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการพยากรณ์ [5] การศึกษาการสร้างตัว
แบบพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในจังหวัดอุตรดิตถ์ด้วยวิธีการพยากรณ์ทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ วิธีการแยกส่วนประกอบ วิธีของวิน
เทอร์แบบบวก และวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการพยากรณ์ ด้วยค่า RMSE ที่ต ่าสุด 
ผลการศึกษาพบว่า วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ ที่มีตัวแบบ SARIMA(1, 0, 0)(1, 1, 0)12 ไม่มีค่าคงตัว มีความเหมาะสมที่สุดใน
การพยากรณ์ [6] การศึกษาการสร้างตัวแบบพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในจังหวัดนครศรีธรรมราช ด้วยวิธีการพยากรณ์ทางสถิติ  
4 วิธี ได้แก่ วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีวินเทอร์แบบบวก และวิธีวิน
เทอร์แบบคูณ และท าการคัดเลือกตัวแบบพยากรณ์โดยใช้ค่า RMSE ที่ต ่าสุด ผลการศึกษาพบว่า วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ที่มี
ตัวแบบ SARIMA(0, 0, 0)(1, 1, 0)12 ไม่มีค่าคงตัว มีความเหมาะสมที่สุดในการพยากรณ์ [7] การศึกษาการสร้างตัวแบบและ
เปรียบเทียบตัวแบบพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในจังหวัดนราธิวาสด้วยวิธีการพยากรณ์ทางสถิติ 2 วิธี ได้แก่ วิธีของวินเทอร์ และ
วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบโดยใช้เกณฑ์จากค่า MAPE และ RMSE             
ผลการศึกษาพบว่า วิธีของวินเทอร์เป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดในการพยากรณ์ [8] การศึกษาการสร้างตัวแบบพยากรณ์ SRIMA 
ด้วยวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ โดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝนจาก สถานี Nyala ประเทศซูดาน ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ
พยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับปริมาณน ้าฝนรายเดือนของสถานี Nyala ประเทศซูดาน คือ SRIMA (0, 0, 0)(0, 1, 1)12 [9] 
การศึกษาเปรียบเทียบตัวแบบการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในเมือง Umuahia รัฐ Abia ประเทศไนจีเรีย โดยใช้ตัวแบบพยากรณ์ 
2 แบบ ได้แก่ ตัวแบบ SARIMA ด้วยวิธีของบอกซ์และเจนกินส์และตัวแบบโครงข่ายประสาทเทียมเชิงฤดูกาล (Seasonal 
Artificial Neural Network: SANN) และท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์โดยพิจารณาจากค่าความ
คลาดเคลื่อนการพยากรณ์ 4 ค่า ได้แก่ ค่าความเคลื่อน ค่าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย ค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย และค่า 
RMSE ผลการศึกษาพบว่า ตัวแบบ SARIMA ด้วยวิธีของบอกซ์และเจนกินส์มีค่าความคลาดเคลื่อนที่ต ่าที่สุด จึงเป็นตัวแบบที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์ของปริมาณน ้าฝน [10] การศึกษาการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนโดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบ
ตัวแบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่อง (Machine Learning) แบบดั้งเดิมและแบบการเรียนรู้เชิงลึก (Deep Learning) โดยใช้
ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนรายชั่วโมงจากเมืองส าคัญในประเทศอังกฤษ โดยใช้ตัวแบบจ าลองที่น ามาเปรียบเทียบ ได้แก่  
ตัวแบบ Long Short-Term Memory (LSTM), Stacked-LSTM, Bidirectional-LSTM, XGBoost และตัวแบบผสมซ่ึง
ประกอบด้วย Gradient Boosting Regressor, Linear Support Vector Regression และ Extra-Trees Regressor และ ท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบจ าลอง โดยพิจารณาจากค่า RMSE,  MAE และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อน
ก าลังสองเฉลี่ยเชิงลอการิทึม (Root Mean Squared Logarithmic Error: RMSLE) ผลการศึกษาพบว่า  ตัวแบบ Stacked-
LSTM และ Bidirectional-LSTM เป็นตัวแบบที่ให้ผลการพยากรณ์ดีที่สุด [11] การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัว
แบบจ าลองการเรียนรู้ของเครื่องส าหรับการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนล่วงหน้าหน่ึงวัน ซ่ึงได้ใช้อนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนของสอง
ภูมิภาคของประเทศอินเดีย ได้แก่ ภูมิภาค Pune จากรัฐ Maharashtra และ ภูมิภาค Panchmahal จากรัฐ Gujarat ใน
การศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ตัวแบบจ าลอง ได้แก่    การถดถอยเชิงเส้นพหุคูณ (MLR), ต้นไม้ตัดสินใจ (DT), K-Nearest Neighbor  
(K-NN) และ Random Forest (RF)  และ   ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบจ าลองในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน
กับปริมาณน ้าฝนจริง โดยพิจารณาจากค่า RMSE และ MAE ผลการศึกษาพบว่า ในภูมิภาค Pune ตัวแบบจ าลอง K-NN        
มีประสิทธิภาพดีกว่าตัวแบบจ าลองอ่ืน ๆ และในภูมิภาค Panchmahal ตัวแบบจ าลอง RF มีประสิทธิภาพที่ดีกว่า [12]  
 จากการศึกษาและค้นคว้าข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนที่ผ่านมา พบว่ายังไม่เคยมี
การศึกษาการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนในจังหวัดแพร่  ดังน้ัน ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนใน
จังหวัดแพร่ เพื่อน าข้อมูลที ่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการวางแผนและป้องกันภัยที่อาจจะเกิดในอนาคต โดยงานวิจัยครั ้งนี ้ มี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการพยากรณ์ทางสถิติ 3 วิธี ได้แก่ 1) วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาล
อย่างง่าย เป็นวิธีที่ใช้ได้ดีกับข้อมูลที่มีอิทธิพลของฤดูกาล 2) วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ เป็นวิธีที่สามารถใช้ได้ดีกับข้อมูลที่มี
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แนวโน้ม หรือฤดูกาล หรือที่มีทั้งแนวโน้มและฤดูกาลและ 3) วิธีการพยากรณ์รวมเป็นการศึกษาวิธีการพยากรณ์ของแต่ละวิธี
แล้วน ามารวมเข้าด้วยกัน ซ่ึงผลการศึกษาที่ได้ที่จะเป็นแนวทางเชิงข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อหน่วยงานที่เก่ียวข้องในการบริหาร
จัดการน ้า และเพื่อบรรเทาปัญหาที่เกิดขึ้นได้อย่างเหมาะสมต่อไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 
1.  การรวบรวมข้อมูล 
 ด าเนินการเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณน ้าฝนในจังหวัดแพร่จากกรมอุตุนิยมวิทยาและสถานีอุตุนิยมวิทยาแพร่ท าให้ได้
อนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนรายเดือน (หน่วย : มิลลิเมตร) ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2568 จ านวน
ทั้งหมด 180 เดือน และท าการแบ่งข้อมูลทั้งหมดออกเป็น 2 ชุด ดังน้ี ข้อมูลชุดที่ 1 ไว้ส าหรับในการสร้างตัวแบบพยากรณ์จาก
ทั้ง 3 วิธี โดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝนตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2567 จ านวน 168 เดือน และ
ข้อมูลชุดที่ 2 ไว้ส าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์จากทั้ง 3 วิธี โดยใช้ข้อมูลปริมาณน ้าฝนตั้งแต่เดือน
มกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2568 จ านวน 12 เดือน สาเหตุที่ต้องแบ่งข้อมูลน้ันเพื่อป้องกันการประเมินประสิทธิภาพของ
ตัวแบบพยากรณ์จากข้อมูลชุดเดียวกับที่ใช้สร้างตัวแบบพยากรณ์ อาจท าให้ผลการประเมินมีความล าเอียงและสูงกว่าความเป็น
จริงได้ ในการใช้ข้อมูลอีกชุดหนึ่งที่ไม่ได้มีส่วนในการสร้างตัวแบบพยากรณ์จะช่วยให้สามารถตรวจสอบความสามารถในการ
พยากรณ์ข้อมูลใหม่ ได้อย่างเป็นกลางและสะท้อนประสิทธิภาพที่แท้จริงของตัวแบบพยากรณ์ 
2.  วิเคราะห์การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา 
  ท าการวิเคราะห์ลักษณะการเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนจากข้อมูลในชุดที่ 1 ว่ามีลักษณะการเคลื่อนไหว
ที่มแีนวโน้มและอิทธิพลของฤดูกาลหรือไม่ โดยการพิจารณาจากกราฟของอนุกรมเวลาและการทดสอบของ Kruskal-Wallis 
Test [13] และท าการทดสอบความคงที่ (Stationary) ของอนุกรมเวลาด้วยการทดสอบของ Augmented Dickey-Fuller 
(ADF) Test 
3.  การสร้างตัวแบบพยากรณ์ 
  การสร้างตัวแบบพยากรณ์จากทั้ง 3 วิธีจะใช้ตัวโปรแกรม ได้แก่ SPSS version 31, R และ Excel เข้ามาช่วยในการ
สร้างและวิเคราะห์ผล มีรายละเอียดดังน้ี 
 3.1 วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย (Simple Seasonal Exponential Smoothing 
Method: SSES) 
 เป็นวิธีที่เหมาะส าหรับข้อมูลอนุกรมเวลาที่มีอิทธิพลของฤดูกาลเพียงอย่างเดียว ซ่ึงสอดคล้องกับลักษณะข้อมูลของ
ปริมาณน ้าฝนที่น ามาศึกษาในครั้งน้ี โดยกระบวนการในการสร้างตัวแบบพยากรณ์จะต้องอาศัยค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 2 ส่วน
คือ ค่าพารามิเตอร์การท าให้เรียบของระดับ (𝛼 ) และค่าพารามิเตอร์การท าให้เรียบของฤดูกาล (𝛿 ) เพื่อน าไปใช้ประกอบใน
การสร้างตัวแบบพยากรณ์ ซ่ึงตัวแบบพยากรณ์มีสมการดังน้ี [14] 

 𝑌̂𝑡+𝑚 = 𝑎𝑡 + 𝑆̂𝑡−𝑠+𝑚 (1) 
 

โดยที่  𝑌̂𝑡+𝑚   คือ ค่าปริมาณน ้าฝนพยากรณ์ ณ เวลา 𝑡 + 𝑚  
 𝑎𝑡 คือ ค่าประมาณระดับ (Level) ณ เวลา 𝑡  เม่ือ 𝑎𝑡 = 𝛼(𝑌𝑡 − 𝑆̂𝑡−𝑠) + (1 − 𝛼)𝑎𝑡−1 
 𝑆̂𝑡 คือ ค่าดัชนีฤดูกาลปริมาณน ้าฝน ณ เวลา 𝑡  เม่ือ 𝑆̂𝑡 = 𝛿(𝑌𝑡 − 𝑎𝑡) + (1 − 𝛿)𝑆̂𝑡−𝑠 
 𝑠 คือ จ านวนฤดูกาลปริมาณน ้าฝนรายเดือน (𝑠 =12) 
 𝑚 คือ จ านวนเวลาที่พยากรณ์ล่วงหน้า 

 𝛼  และ 𝛿   คือ ค่าพารามิเตอร์การท าให้เรียบของระดับและฤดูกาล ตามล าดับ โดยมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 
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 3.2 วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ (Box and Jenkins Method) 
 การก าหนดตัวแบบพยากรณ์ในวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ ข้อมูลอนุกรมเวลาจะต้องมีความคงที่ [13] ถ้าไม่คงที่
เน่ืองจากมีแนวโน้มและฤดูกาลจะต้องมีการปรับข้อมูลใหม่ด้วยการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาล [14] จากน้ันท าการวิเคราะห์
ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัว ACF (Autocorrelation Function) และ  ฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวบางส่วน PACF (Partial 
Autocorrelation Function) เพื่อก าหนดค่าพารามิเตอร์ p, q, P และ Q ในการสร้างตัวแบบ [13, 14]  ท าการก าหนดตัว
แบบที่เป็นไปได้และท าการประมาณค่าพารามิเตอร์พร้อมกับทดสอบค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวว่ามีความเหมาะสมอยู่ในตัวแบบ
หรือไม่ แล้วท าการเลือกตัวแบบที่มีค่าพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสม โดยมีตัวแบบพยากรณ์ที่ใช้ศึกษา คือ SARIMA (p, d, q) 
(P, D, Q)s [14, 15] ซ่ึงตัวแบบพยากรณ์มีสมการดังน้ี  

𝜙𝑝(𝐵)𝛷𝑃 (𝐵𝑠)(1 − 𝐵)𝑑(1 − 𝐵𝑠)𝐷𝑌𝑡 = 𝜃0 + 𝜃𝑞(𝐵)𝛩𝑄(𝐵𝑠)𝜀𝑡   (2) 

โดยที่ 𝑌𝑡  คือ ค่าปริมาณน ้าฝนจริง ณ เวลา t  
 𝜃0  คือ ค่าคงที่ (constant) 
 𝜀𝑡  คือ ความคลาดเคลื่อนสุ่ม ณ เวลา t 
 𝑡  คือ จ านวนเวลา 1, 2, 3, . . ., 𝑛1  เม่ือ 𝑛1 คือ ข้อมูลอนุกรมเวลาชุดที่ 1 ( 𝑛1 = 168 ) 

 𝑑 และ 𝐷 คือ อันดับของการหาผลต่างและผลต่างฤดูกาล ตามล าดับ 
 𝐵  คือ การด าเนินการย้อนกลับ  เม่ือ 𝐵𝑠𝑌𝑡 = 𝑌𝑡−𝑠  
 𝑠  คือ จ านวนฤดูกาลของปริมาณน ้าฝนรายเดือน (𝑠 =12) 
 𝜙𝑝(𝐵) = 1 − 𝜙1𝐵 − 𝜙2𝐵2−. . . −𝜙𝑝𝐵𝑝 คือ ตัวด าเนินการ autoregressive อันดับที่ p แบบไม่มีฤดูกาล
 𝛷𝑃(𝐵𝑠) = 1 − 𝛷1𝐵𝑠 − 𝛷2𝐵2𝑠−. . . −𝛷𝑃𝐵𝑃𝑠 คือ ตัวด าเนินการ autoregressive อันดับที่ P แบบมีฤดูกาล 
 𝜃𝑞(𝐵) = 1 − 𝜃1𝐵 − 𝜃2𝐵2−. . . −𝜃𝑞𝐵𝑞 คือ ตัวด าเนินการ moving average อันดับที่ q  แบบไม่มีฤดูกาล 
 𝛩𝑄(𝐵𝑠) = 1 − 𝛩1𝐵𝑠 − 𝛩2𝐵2𝑠−. . . −𝛩𝑄𝐵𝑄𝑠 คือ ตัวด าเนินการ moving average อันดับที่ Q แบบมีฤดูกาล 

 3.3 วิธีการพยากรณ์รวม (Combined Forecasting method)  
 เป็นวิธีการน าค่าพยากรณ์ที่ได้จากหลายวิธีมาค านวณรวมกันเพื่อให้ได้ค่าพยากรณ์เพียงค่าเดียว  ซ่ึงในการวิจัยครั้งน้ี
ได้ใช้ค่าพยากรณ์จากตัวแบบพยากรณ์ทั้ง 2 วิธีข้างต้นที่ได้ผ่านการตรวจสอบความเหมาะสม  แล้วน ามาด าเนินการสร้างตัว
แบบพยากรณ์รวม 2 วิธีเข้าด้วยกัน และอาศัยหลักการวิเคราะห์การถดถอยเข้ามาช่วยในการหาค่าถ่วงน ้าหนักของแต่ละวธีิ 
[16] แล้วน าไปสร้างตัวแบบพยากรณ์ ซ่ึงตัวแบบพยากรณ์มีสมการดังน้ี  [16, 17] 

 𝑌̂𝑡 = 𝑤1𝑌̂1𝑡 + 𝑤2𝑌̂2𝑡 (3) 

โดยที่ 𝑌̂𝑡  คือ ค่าปริมาณน ้าฝนพยากรณ์ ณ เวลา t 
 𝑌̂1𝑡  และ 𝑌̂2𝑡 คือ ค่าปริมาณน ้าฝนพยากรณ์ของวิธีการปรับให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายและวิธีของ
บอกซ์และเจนกินส์ ตามล าดับ ณ เวลา t   

 𝑤1  และ 𝑤2 คือ ค่าถ่วงน ้าหนัก เม่ือ   𝑤1  = 
𝑏1

𝑏1+𝑏2
  และ  𝑤2= 

𝑏2

𝑏1+𝑏2
  

สมการถดถอยที่ใชใ้นการหาค่าถ่วงน ้าหนักมีสมการดังน้ี 

 𝑌̂𝑡 = 𝑏1𝑌̂1𝑡 + 𝑏2𝑌̂2𝑡 (4) 

 𝑏1 และ 𝑏2 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยของวิธีการปรับให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายและวิธีของ
บอกซ์และเจนกินส์ ตามล าดับ  
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4.  การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ 
 ท าการตรวจสอบค่าความคลาดเคลื่อนจากตัวแบบพยากรณ์ต้องเป็นไปตามข้อสมมุติ ดังน้ี 1) ความคลาดเคลื่อนมีการ
แจกแจงปรกติ ท าการทดสอบด้วย Kolmogorov-Smirnov test (K-S test) 2) ความคลาดเคลื่อนมีความเป็นอิสระกัน ท าการ
ทดสอบด้วย Ljung-Box test  3)  ความคลาดเคลื่อนมีค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากศูนย์ ท าการทสอบด้วย t-test [7, 13] และ 4) 
ความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที ่ ท าการทดสอบด้วย ARCH-LM Test [18] ถ้าพบว่าตัวแบบพยากรณ์ใดมีความ
คลาดเคลื่อนไม่เป็นไปตามข้อใดข้อหน่ึง แสดงว่าตัวแบบพยากรณ์น้ันไม่มีความเหมาะสมและจะไม่น าไปใช้ในการพยากรณ์ 
5.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการพยากรณ์ 
 ในการหาวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดน้ัน โดยการเปรียบเทียบปริมาณน ้าฝนที่เกิดขึ้นจริงในข้อมูลชุดที่ 2 ตั้งแต่
เดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2568 กับค่าพยากรณ์ของแต่ละวิธีเพื่อค านวณหาค่าเกณฑ์ที่ใช้ในการพิจารณา 3 ค่า 
ได้แก่ RMSE, MAE และ r  โดยวิธีการพยากรณ์ใดมีค่า RMSE และ MAE ที่ต ่าสุด และให้ค่า r สูงสุด [19, 20] แสดงว่ามีความ
เหมาะสมที่สุดส าหรับในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนชุดน้ี วิธีการหาค่าของ RMSE MAE และ r มีสมการตามล าดับดังน้ี [13, 
14] 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛2

∑(𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡)
2

𝑛2

𝑡=1

 (5) 

 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛2

∑|𝑌𝑡 − 𝑌̂𝑡|

𝑛2

𝑡=1

 (6) 

 𝑟 =
∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅)𝑛2

𝑡=1 (𝑌̂𝑡 − 𝑌̅̂)

√∑ (𝑌𝑡 − 𝑌̅)2(𝑌̂𝑡 − 𝑌̅̂)2𝑛2
𝑡=1

 (7) 

โดยที่ 𝑌𝑡 คือ ค่าปริมาณน ้าฝนจริง ณ เวลา t และ 𝑌̅  คือ ค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝนจริง  

 𝑌̂𝑡 คือ ค่าปริมาณน ้าฝนพยากรณ์ ณ เวลา t และ 𝑌̅̂  คือ ค่าเฉลี่ยปริมาณน ้าฝนพยากรณ์ 
 𝑛2 คือ ข้อมูลอนุกรมเวลาชุดที่ 2 ( 𝑛2 = 12) 
 
ผลการวิจัย 
1. ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลา 
 การเคลื่อนไหวของอนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนในข้อมูลชุดที่ 1 ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม   
พ.ศ. 2567 จ านวน 168 เดือน แสดงดังภาพที่ 1 พบว่า อนุกรมเวลาชุดน้ีมีลักษณะการเคลื่อนไหวที่ไม่มีแนวโน้ม แต่มีการ
เคลื่อนไหวในลักษณะขึ้นและลงสลับกัน มีรูปแบบคล้ายกันในทุก ๆ ปี  แสดงให้เห็นว่าอนุกรมเวลาชุดน้ีมีอิทธิพลของฤดูกาล 
และเพื่อความชัดเจนจึงท าการทดสอบสมมุติฐานแนวโน้มและฤดูกาลด้วยการทดสอบของ Kruskal-Wallis test ที่ระดับ
นัยส าคัญ 0.01 ผลการทดสอบสมมุติฐาน พบว่า อนุกรมเวลาชุดน้ีไม่มีแนวโน้ม (p-value = 0.998) แต่มีอิทธิพลของฤดูกาล 
(p-value <0.001) เมื่อท าการทดสอบความคงที่ของอนุกรมเวลาด้วยการทดสอบของ Augmented Dickey-Fuller Test 
(ADF) พบว่า อนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนไม่มีความคงที่ (p-value = 0.192) และท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูล
อนุกรมเวลาในช่วงเวลาแต่ละเดือน พบว่า อนุกรมเวลามีความแปรปรวนไม่คงที่ ดังนั้น จึงต้องแปลงอนุกรมเวลาใหม่เพื่อให้
อนุกรมเวลามีความคงที่ด้วยการหาค่ารากที่สอง [14] ท าให้ได้อนุกรมเวลาใหม่ 𝑍𝑡 = √𝑌𝑡 จากน้ันจึงด าเนินการสร้างตัวแบบ
พยากรณ์ในแต่ละวิธี 
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ภาพท่ี 1 ปริมาณน ้าฝนในจังหวัดแพร่ตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2567 

2.  ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังท่ีมีฤดูกาลอย่างง่าย 

 ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์จากวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย โดยการใช้โปรแกรม SPSS ใน

การหาค่าพารามิเตอร์การท าให้เรียบของระดับ (𝛼) และฤดูกาล (𝛿) ได้เท่ากับ 0.0996 และ 1.974410-6 ตามล าดับ แล้วน า
ค่าพารามิเตอร์ที่ได้ไปหาค่าประมาณระดับและดัชนีฤดูกาลปริมาณน ้าฝน ซ่ึงเขียนสมการได้ดังน้ี 

 𝑍̂𝑡+𝑚 = 7.9049 + 𝑆̂𝑡−𝑠+𝑚 (8) 

 เม่ือ  𝑍𝑡 = √𝑌𝑡   จะได้สมการในการพยากรณ์ดังน้ี  

 𝑌̂𝑡+𝑚 = (7.9049 + 𝑆̂𝑡−𝑠+𝑚)
2 (9) 

โดยที่  𝑌̂𝑡+𝑚 คือ ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน ณ เวลา t+m   
  𝑆̂𝑡 คือ ค่าดัชนีฤดูกาลปริมาณน ้าฝน แสดงดังตารางที่ 1 

 

ตารางท่ี 1 ค่าดัชนีฤดูกาลปริมาณน ้าฝน 

เดือน 𝑺𝒕 เดือน 𝑺𝒕 เดือน 𝑺𝒕 
มกราคม -4.862 พฤษภาคม 4.927 กันยายน 5.446 

กุมภาพันธ์ -5.984 มิถุนายน 2.436 ตุลาคม 0.489 
มีนาคม -4.244 กรกฎาคม 5.882 พฤศจิกายน -4.710 

เมษายน 0.281 สิงหาคม 6.811 ธันวาคม -6.471 

 จากตารางที่ 1 ค่าดัชนีฤดูกาลปริมาณน ้าฝนในแต่ละเดือน พบว่า ในเดือนที่คาดว่ามีปริมาณน ้าฝนน้อยที่สุด คือเดือน
ธันวาคมมีค่าดัชนีฤดูกาลเท่ากับ -6.471 และในเดือนที่มีปริมาณน ้าฝนมากที่สุดคือ เดือนสิงหาคมมีค่าดัชนีฤดูกาลเท่ากับ 
6.811  

3.  ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ 
 เน่ืองจากข้อมูลอนุกรมเวลาชุดน้ีมีเพียงฤดูกาล จึงก าหนดตัวแบบพยากรณ์ในส่วนเฉพาะค่า P , D และ Q เท่าน้ัน 
และเพื่อท าให้อนุกรมเวลาชุดน้ีมีความคงที่จึงต้องท าการก าจัดฤดูกาล โดยการหาผลต่างฤดูกาลอันดับที่ 1 (D = 1) แล้วท าการ
พิจารณาค่า ACF ที่มีความคงที่ แสดงดังภาพที่ 2  พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ในตัว ณ lag 12 มีค่าเกินขอบเขตความ
เชื่อม่ันท าให้ได้ Q เท่ากับ 1 และเม่ือพิจารณาค่า PACF ที่มีความคงที่ แสดงดังภาพที่ 3 พบว่า ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ในตัว 
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ณ lag 12 และ lag 24 มีค่าเกินขอบเขตความเชื่อม่ันท าให้ได้ P เท่ากับ 2  ดังน้ัน จึงก าหนดตัวแบบเริ่มต้น คือ SARIMA (0, 0, 
0)(2, 1, 1)12 ไม่มีพจน์ค่าคงที่ และเม่ือท าการตรวจสอบความเหมาะสมของพารามิเตอร์ที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 ท าให้ได้ตัวแบบ
ใหม่ที่เหมาะสม คือ SARIMA (0, 0, 0)(1, 1, 0)12 ไม่มีพจน์ค่าคงที่ โดยมีค่าประมาณพารามิเตอร์ 𝛷1 เท่ากับ -0.4894         
(p-value <0.001) ซ่ึงเขียนสมการได้ดังน้ี 

 (1 − 𝛷1𝐵12)(1 − 𝐵12)𝑍𝑡 = 𝜀𝑡 (10) 

 เม่ือ  𝑍𝑡 = √𝑌𝑡   และแทนค่าประมาณพารามิเตอร์ 𝛷1 จะได้สมการในการพยากรณ์ดังน้ี 

 𝑌̂𝑡 = (0.5106√𝑌𝑡−12 + 0.4894√𝑌𝑡−24)
2
  (11) 

โดยที่  𝑌̂𝑡 คือ ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน ณ เวลา t 

 
ภาพท่ี 2 ACF ของปริมาณน ้าฝนในจังหวัดแพร่ที่มีความคงที่ 

 
ภาพท่ี 3 PACF ของปริมาณน ้าฝนในจังหวัดแพร่ที่มีความคงที่ 

4.  ผลการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วยวิธีการพยากรณ์รวม 

 เม่ือน าค่าพยากรณ์จากทั้ง 2 วิธีมาท าการหาค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยด้วยโปรแกรม SPSS ท าให้ได้ค่า 𝑏1 = 1.0922 

และ 𝑏2 = -0.1053 และเม่ือน ามาค านวณค่าถ่วงน ้าหนักได้ 𝑤1  = 1.1067 และ 𝑤2 = -0.1067 ซ่ึงน ามาเขียนสมการได้ดังน้ี 
 𝑍̂𝑡 = 1.1067𝑌̂1𝑡 − 0.1067𝑌̂2𝑡 (12) 

 เม่ือ  𝑍𝑡 = √𝑌𝑡   จะได้สมการในการพยากรณ์ดังน้ี 
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 𝑌̂𝑡 = (1.1067𝑌̂1𝑡 − 0.1067𝑌̂2𝑡)
2 (13) 

โดยที่ 𝑌̂𝑡 คือ ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝน ณ เวลา t 
  𝑌̂1𝑡 คือ ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนของวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย ณ เวลา t 
  𝑌̂2𝑡 คือ ค่าพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนของวิธีบอกซ์และเจนกินส์ ณ เวลา t 
5.  ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบพยากรณ์ 
 เม่ือน าค่าความคลาดเคลื่อนจากตัวแบบพยากรณ์ทั้ง 3 วิธี มาท าการตรวจสอบความเหมาะสม แสดงดังตารางที่ 2  

ตารางท่ี 2 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของค่าความคลาดเคลื่อนจากตัวแบบพยากรณ์ทั้ง 3 วิธี 

วิธีการพยากรณ์ 
K-S test 

(p-value) 
Ljung-Box test 

(p-value) 
t-test 

(p-value) 
 ARCH-LM Test 

(p-value) 

SSES 0.200 0.509 0.753 0.373 
Box and Jenkins 0.055 0.107 0.512 0.364 

Combined Forecasting 0.200 0.611 0.817 0.174 

 จากตารางที่ 2 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของค่าความคลาดเคลื่อนจากตัวแบบพยากรณ์ทั้ง 3 วิธี พบว่า ค่า
ความคลาดเคลื่อนของทุกตัวแบบผ่านการทดสอบสมมติฐานทางสถิติ โดยมีค่า p-value มากกว่า ระดับนัยส าคัญ 0.01 ในทุก
การทดสอบ ได้แก่ การทดสอบการแจกแจงแบบปรกติ (K-S test) การทดสอบความเป็นอิสระ (Ljung–Box test) การทดสอบ
ค่าเฉลี่ยไม่แตกต่างจากศูนย์ (t-test) และการทดสอบความแปรปรวนคงที่ (ARCH-LM Test) ดังน้ัน สามารถสรุปได้ว่าตัวแบบ
พยากรณ์ทั้ง 3 วิธีมีความเหมาะสมในการน าไปใช้พยากรณ์ 

6.  ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการพยากรณ์ 
 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวแบบพยากรณ์โดยพิจารณาจากค่า RMSE, MAE และ r แสดงดังตารางที่ 3  

ตารางท่ี 3 ค่า RMSE MAE และ r ในข้อมูลชุดที่ 2 จากทั้ง 3 วิธี 
วิธีการพยากรณ์ RMSE  MAE  r 

SSES 92.47 52.86 0.835 
Box and Jenkins 96.67 69.89 0.753 

Combined Forecasting 93.37 52.54 0.827 

 จากตารางที่ 3 พบว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายให้ค่า RMSE ต ่าที่สุด เท่ากับ 92.47 
มิลลิเมตร รองลงมาคือ วิธีการพยากรณ์รวม และวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ ซึ่งมีค่า RMSE เท่ากับ 93.37 และ 96.67 
มิลลิเมตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายมีความคลาดเคลื่อนโดยรวมของการ
พยากรณ์ต ่าที่สุดเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน และเม่ือพิจารณาค่า MAE พบว่า วิธีการพยากรณ์รวมให้ค่าต ่าที่สุด เท่ากับ 52.54 
มิลลิเมตร รองลงมาคือ วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย  และวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
52.86 และ 69.89 มิลลิเมตร ตามล าดับ อย่างไรก็ตามความแตกต่างของค่า MAE ระหว่างวิธีการพยากรณ์รวมและวิธีการท า
ให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายมีค่าแตกต่างกันไม่มาก ส าหรับค่า r พบว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มี
ฤดูกาลอย่างง่ายให้ค่าสูงที่สุด เท่ากับ 0.835 รองลงมา คือ วิธีการพยากรณ์รวม และวิธีของบอกซ์และเจนกินส์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
0.827 และ 0.753 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าค่าพยากรณ์จากวิธีการท าให้เร ียบด้วยเลขชี ้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย มี
ความสัมพันธ์กันเชิงบวกที่อยู่ในระดับมากกับค่าจริง และสามารถสะท้อนแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าฝนได้ดีกว่า
วิธีอ่ืน ดังน้ัน เม่ือพิจารณาร่วมกันจากค่า RMSE, MAE และ r ท าให้ได้ข้อสรุปได้ว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาล
อย่างง่ายมีประสิทธิภาพดีที่สุดในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่ เน่ืองจากให้ค่า RMSE ต ่าที่สุดและมีค่า r 
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สูงที่สุด ขณะที่ค่า MAE มีความแตกต่างจากวิธีการพยากรณ์รวมไม่มาก และ เม่ือน าค่าพยากรณ์จากวิธีการท าให้เรียบด้วยเลข
ชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายไปสร้างกราฟเปรียบเทียบกับข้อมูลจริง เพื่อดูลักษณะของการเคลื่อนไหว แสดงดังภาพที่ 4  

 
ภาพท่ี 4 การเปรียบเทียบปริมาณน ้าฝนจริงกับค่าพยากรณ์จากวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย 

 

 จากภาพที่ 4 พบว่า ลักษณะการเคลื่อนไหวมีบางช่วงเวลาที่ค่าพยากรณ์อาจจะแตกต่างจากค่าจริงบ้าง แต่ลักษณะ
การเคลื่อนไหวส่วนใหญ่ค่าพยากรณ์มีค่าใกล้เคียงกับค่าจริง 
 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่ โดยใช้ข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนราย
เดือนตั้งแต่เดือนมกราคม พ.ศ. 2554 ถึงเดือนธันวาคม พ.ศ. 2568 จ านวนทั้งหมด 180 เดือนจากกรมอุตุนิยมวิทยาและสถานี
อุตุนิยมวิทยาแพร่ และเม่ือน าข้อมูลอนุกรมเวลาปริมาณน ้าฝนมาท าการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวเพื่อดูลักษณะของอิทธิพลแนวโน้ม
และฤดูกาล พบว่า ข้อมูลอุนกรมเวลาชุดน้ีมีลักษณะการเคลื่อนไหวที่มีอิทธิพลของฤดูกาลเพียงอย่างเดียวไม่มีส่วนของแนวโน้ม 
และเม่ือท าการทดสอบความคงที่ของความแปรปรวนพบว่า ความแปรปรวนไม่มีความคงที่จึงต้องท าการแปลงข้อมูลใหม่ให้มีความ
คงที่ด้วยการหาค่ารากที่สองแล้วจึงด าเนินการสร้างตัวแบบพยากรณ์ ซ่ึงในงานวิจัยครั้งน้ีได้น าเสนอการสร้างตัวแบบพยากรณ์ด้วย
วิธีการทางสถิติ 3 วิธี คือ วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย วิธีของบอกซ์และเจนกินส์ และวิธีการพยากรณ์รวม 
พร้อมกับท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพวิธีการพยากรณ์ทั้ง 3 วิธี เพื่อท าการคัดเลือกวิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมที่สุดส าหรับใน
การพยากรณ์ปริมาณน ้ารายเดือนในจังหวัดแพร่ ผลการศึกษาพบว่า วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย ที่มีตัว
แบบพยากรณ์ คือ 𝑌̂𝑡+𝑚 = (7.9049 + 𝑆̂𝑡−𝑠+𝑚)

2 ให้ประสิทธิภาพในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่ดี
ที่สุด ทั้งน้ีเน่ืองมาจากลักษณะข้อมูลปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่มีรูปแบบการเคลื่อนไหวของฤดูกาลอย่างชัดเจนซ่ึง
สอดคล้องกับหลักการของวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่าย ที่จะมีการแยกส่วนประกอบของฤดูกาลออกมา
อย่างชัดเจนท าให้มีการจับลักษณะของรูปแบบการขึ้นและลงของข้อมูลที่มีการเกิดขึ้นซ ้า  ๆ กันตามรอบของเวลาได้อย่าง
แม่นย า และสามารถสะท้อนรูปแบบการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าฝนได้ดี โดยมีค่า RMSE ต ่าที่สุด และค่า r สูงที่สุด ซ่ึงแสดง
ให้เห็นว่าวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายสามารถลดความคลาดเคลื่อนที่มีขนาดใหญ่ได้ดีกว่าและสามารถ
ติดตามแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าฝนได้ใกล้เคียงกับค่าจริงมากกว่า ถึงแม้ว่าวิธีการพยากรณ์รวมจะให้ค่า MAE 
ต ่าสุด แต่ก็มีค่าแตกต่างจากวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายไม่มาก ดังน้ันจึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
ในการพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือนในจังหวัดแพร่ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของธนากรและสมชาย [5] ที่ได้ใช้วิธีการท าให้
เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีการพยากรณ์อื่น ๆ แล้วให้ผลการศึกษาที่พบว่า 
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วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุดส าหรับการพยากรณ์ เช่นเดียวกัน แต่ขัดแย้งกับ
งานวิจัยของ วรางคณาและคณะ [7] ที่ได้ใช้วิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายไปเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับ
วิธีการพยากรณ์อ่ืน ๆ แล้วให้ผลการศึกษาที่พบว่า มีวิธีการพยากรณ์อ่ืนที่เหมาะสมกว่าซ่ึงสาเหตุอาจเน่ืองมาจากในบริบทของพื้นที่
ที่ต่างกันและปริมาณน ้าฝนที่แตกต่างกัน ย่อมส่งผลท าให้ได้วิธีการพยากรณ์ที่เหมาะสมแตกต่างกัน ในการท าวิจัยครั้งต่อไปผู้สนใจ
อาจจะศึกษาอิทธิพลที่เก่ียวข้องกับปริมาณน ้าฝนจากด้านอ่ืน ๆ เพื่อเข้ามาร่วมในการสร้างตัวแบบพยากรณ์ที่เหมาะสมต่อไป 
หรือ อาจจะน าวิธีการพยากรณ์ในการวิจัยครั้งน้ีไปประยุกต์ใช้กับข้อมูลอนุกรมเวลาชุดอื่น ๆ  ที่มีลักษณะคล้ายกัน หรือ น า
วิธีการพยากรณ์ไปเปรียบเทียบกับวิธีการพยากรณ์รูปแบบอ่ืน ๆ เช่น วิธี Prophet, XGBoost และ LSTM ในข้อมูลชุดอ่ืน ๆ 
ต่อไป ถึงแม้จะใช้วิธีการพยากรณ์รูปแบบใดในการพยากรณ์ข้อมูลน้ัน สิ่งส าคัญขึ้นอยู่กับข้อมูลที่ใช้จะต้องมีความถูกต้อง มีการ
เปลี่ยนแปลง และปรับปรุงข้อมูลอยู่ตลอดเวลา ซ่ึงจะมีส่วนท าให้ผลพยากรณ์ที่ได้มีความถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือมากยิ่งขึ้น  
  จากผลการศึกษาที่ได้เม่ือน าวิธีการท าให้เรียบด้วยเลขชี้ก าลังที่มีฤดูกาลอย่างง่ายไปพยากรณ์ปริมาณน ้าฝนรายเดือน
ในจังหวัดแพร่ ช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนธันวาคม ในปี พ.ศ. 2569 แสดงดังตารางที่ 4 ท าให้คาดการณ์ได้ว่าเดือนที่มีปริมาณ
น ้าฝนน้อยที่สุด คือ เดือนธันวาคม มีปริมาณน ้าฝนจ านวน 8.64 มิลลิเมตร โดยในช่วงความเชื่อม่ัน 99% มีปริมาณน ้าฝนอยู่
ระหว่าง 0.0 มิลลิเมตร ถึง 130.64 มิลลิเมตร น้อยที่สุดรองลงมา คือ เดือนกุมภาพันธ์ มีปริมาณน ้าฝนจ านวน 12.32 มิลลิเมตร 
ส่วนเดือนที่มีปริมาณน ้าฝนมากที่สุด คือ เดือนสิงหาคม มีปริมาณน ้าฝนจ านวน 265.36 มิลลิเมตร โดยในช่วงความเชื่อม่ัน 
99% มีปริมาณน ้าฝนอยู่ระหว่าง 63.36 มิลลิเมตร ถึง 606.14 มิลลิเมตร มากที่สุดรองลงมาคือเดือนกรกฎาคม มีปริมาณ
น ้าฝนจ านวน 235.93 มิลลิเมตร โดยคาดว่าจะมีปริมาณน ้าฝนรวมตลอดทั้งปีจ านวน 1,367.76 มิลลิเมตร ซึ่งเป็นปริมาณที่
อาจจะมีแนวโน้มลดลงจากเดิม คิดเป็นร้อยละ 16.07 เม่ือเทียบกับปี พ.ศ. 2568 ที่ผ่านมา  

ตารางท่ี 4 ค่าพยากรณ์และช่วงความเชื่อม่ันของปริมาณน ้าฝนรายเดือนของจังหวัดแพร่ในปี พ.ศ. 2569 (หน่วย: มิลลิเมตร) 

เดือน ค่าพยากรณ์ 
ช่วงความเชื่อมั่น 99% 

(LCL-UCL) 
เดือน ค่าพยากรณ์ 

ช่วงความเชื่อมั่น 99% 
(LCL-UCL) 

มกราคม 18.40 0.0* - 152.52 กรกฎาคม 235.93 49.84 - 559.32 
กุมภาพันธ์ 12.32 0.0* - 134.79 สิงหาคม 265.36 63.36 - 606.14 
มีนาคม 25.00 0.0* - 172.65 กันยายน 219.63 41.60 - 537.77 
เมษายน 95.06 2.49 - 321.48 ตุลาคม 99.80 2.49 - 338.56 

พฤษภาคม 220.52 43.95 - 531.76 พฤศจิกายน 26.21 0.0* - 184.14 
มิถุนายน 140.89 13.03 - 404.81 ธันวาคม 8.64 0.0* - 130.64 

หมายเหตุ * ปรับจากค่าติดลบ 

โดยปริมาณน ้าฝนที่เกิดขึ้นในจังหวัดแพร่นั้นมาจากอิทธิพลปัจจัยที่เกี่ยวข้องหลายประการ โดยเฉพาะการได้รับ
อิทธิพลจากลมมรสุม 2 ประเภท คือ ลมมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ที่ท าให้มีฝนตกชุกโดยเริ่มกลางเดือนพฤษภาคมถึงกลางเดือน
ตุลาคม [1] ซึ่งสอดคล้องกับผลการพยากรณ์ที่ มีปริมาณน ้าฝนมากในช่วงเวลาดังกล่าว และลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือที่
น าพาอากาศเย็นมาในช่วงเดือนกลางเดือนพฤศจิกายนถึงปลายเดือนกุมภาพันธ์ และเริ่มมีอากาศร้อนในช่วงเดือนมีนาคมถึง
กลางเดือนพฤษภาคม [1] ส่งผลท าให้มีโอกาสเกิดฝนได้น้อย รวมทั้งการพาดผ่านของร่องมรสุมและอิทธิพลของพายุหมุนเขต
ร้อนที่ส่งผลท าให้เกิดฝนตกเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ียังมี ปรากฏการณ์เอลนีโญและลานีญา ซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติที่
ส่งผลต่อความแปรปรวนของสภาพอากาศในทั่วโลก ท าให้มีส่วนส าคัญต่อการเปลี่ยนแปลงของปริมาณน ้าฝนในประเทศไทย
และในจังหวัดแพร่ โดยภาวะลานีญาเป็นปรากฏการณ์ที่ส่งผลท าให้เกิดปริมาณน ้าฝนมากกว่าปกติ จึงเป็นสาเหตุท าให้เกิด
อุทกภัยขึ้นได้  ในขณะที่ภาวะเอลนีโญเป็นปรากฏการณ์ที่ส่งผลท าให้ปริมาณน ้าฝนน้อยกว่าปกติจึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดภาวะ
ภัยแล้งและการขาดแคลนน ้าได้  ซ่ึงจากผลการพยากรณ์ที่ได้จะเป็นข้อมูลที่ส าคัญในด้านการบริหารจัดการน ้าของหน่วยงานที่
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รับผิดชอบในจังหวัดแพร่ เช่น ศูนย์บริหารจัดการน ้าจังหวัด โครงการชลประทาน และส านักงานทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม สามารถน าผลการพยากรณ์ไปใช้ประกอบการวางแผนการกักเก็บน ้าในอ่างเก็บน ้า การบริหารปริมาณน ้าต้นทุน 
การควบคุมการระบายน ้า การจัดสรรน ้าเพื่ออุปโภคบริโภค และจัดการน ้าเพื่อการเกษตรได้อย่างเหมาะสม นอกจากน้ีในช่วง
เวลาที่คาดว่ามีปริมาณน ้าฝนมาก หน่วยงานที่เกี่ยวข้องสามารถเตรียมความพร้อมในการจัดการโครงสร้างพื้นฐาน เช่น การ
เตรียมระบบระบายน ้า การจัดท าคันกั้นน ้า และจัดการพื้นที่รับน ้า เพื่อลดความเสี่ยงจากอุทกภัยที่อาจเกิดขึ้น ส่วนในภาค
การเกษตรทางส านักงานเกษตรจังหวัด สามารถใช้เป็นข้อมูลสนับสนุนให้กับเกษตรกร ในการวางแผนเลือกเพาะปลูกพืชให้
เหมาะสมตามช่วงเวลาของปริมาณน ้าฝนที่ได้คาดการณ์ไว้ รวมทั้งเตรียมมาตรการป้องกันผลกระทบที่เกิดจากฝนตกหนักในช่วง
ฤดูฝนที่ท าให้เกิดอุทกภัยและการขาดแคลนน ้าในช่วงภาวะภัยแล้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะช่วยลดความเดือดร้อนของ
เกษตรกรและเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ทรัพยากรน ้าได้อย่างเหมาะสม 
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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 ตัวหนา 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  ไม่
ต้องมีภาษาไทย 

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

- เอกสำรอ้ำงอิง ควรเป็นบทความที่ได้รับการตีพิมพ์หรือก าลังจะได้รับการตีพิมพ์ และระบุรายการเอกสารที่น ามาใช้
อ้างอิงให้ครบถ้วน โดยใช้ Vancouver style 

บทควำมวิจัยภำษำอังกฤษ ประกอบด้วย 
Introduction, Materials and Methods, Results and Discussion, Conclusions, Acknowledgement, 

References 
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 
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  วันท่ี......................................................... 



ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต วิทยาการหุนยนตสุขภาพ (หลักสูตรนานาชาติ)

                                               Bachelor of Science Program in Health Robotics 

            (International Program)                                              

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาการหุนยนตสุขภาพ)

                                               วท.บ. (วิทยาการหุนยนตสุขภาพ)

                                               Bachelor of Science (Health Robotics)

                                               B.Sc. (Health Robotics)

Contact

Faculty of Science and Technology, Huachiew Chalermprakiet University

18/18 Debaratana Road k.m. 18 Samutprakarn 10540 Thailand

Tel : +662-713-8100 ext. 1180, 1213

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

สอบถามรายละเอียดเพิ่มเติมไดที่

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

เลขที่ 18/18 ถนนเทพรัตน กม.18 ตำบลบางโฉลง อำเภอบางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 10540

โทรศัพท 02-713-8100 ตอ 1180, 1213 

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

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการแพทย

                                               Bachelor of Science Program in Medical Science

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตรการแพทย)

                                               วท.บ. (วิทยาศาสตรการแพทย)

                                               Bachelor of Science (Medical Science)

                                               B.Sc. (Medical Science)

3. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตรการแพทย

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

                                               Bachelor of Science Program in Computer Science

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

                                               วท.บ. (วิทยาการคอมพิวเตอร)

                                               Bachelor of Science (Computer Science)

                                               B.S. (Computer Science)

2. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการคอมพิวเตอร

ชื่อหลักสูตร   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

                                               Bachelor of Science Program in Artificial Intelligence

ชื่อปริญญา   วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

                                               วท.บ. (ปญญาประดิษฐ)

                                               Bachelor of Science (Artificial Intelligence)

                                               B.Sc. (Artificial Intelligence)

1. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาปญญาประดิษฐ

คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยหัวเฉียวเฉลิมพระเกียรติ

หลักสูตรที่เปดสอน

4. หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาการหุนยนตสุขภาพ (นานาชาติ)


