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Editorial
The present volume Thaksin University Journal (TSUJ) Vol. 24 No. 1 (January–April2021) is the 

first issue of three issues that is published in the year 2021. This issue is also published 10 research articles 
mostly selected from The 30th Thaksin University Annual Conference: Thailand Driven Research and 
Innovation, on May 30, 2020 as announced in the TSUJ Vol. 23 No. 2. All of these 10 interesting articles 
are the multidisciplinary of science and technology of research articles in aquatic science (1), applied nuclear 
physics (2), appliedbiology (1), applied physics (1), industrial management engineering  (1),  agroindustry 
(1), wind energy (1), environmental science (1), and chemistry (1). We strongly expect that all of these 
research articles will be helpful to our regular and loyalty TSUJ readers and customers.

In the year 2021, we have started to modify and upgrade the new platform and new name of TSUJ 
which is “ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports or AJSTR” as announced in the latest 
issue (TSUJ Vol. 23 No. 3). The new international platform of AJSTR will be organized and served to our 
valuable and energetic readers and customers with the rules that have changed some more or less. For 
example, all selected and accepted research articles will be only written and organized in English. Furthermore, 
the new international editorial board of AJSTR will set-up and start to administrate and manage all business 
of the journal soon. On this occasion, we sincerely and earnestly invite researchers who are diligent and 
committed to producing quality research and collecting data into articles written in well organized English 
and then sending to AJSTR for reviewing, publishing, and sharing to academic society at both national and 
international levels.

Unfortunately, as we have been facing and fight with the new wave of Corona Virus Disease 
(COVID-19) pandemic since the beginning of this year and then again in April 2021. Until at the present 
time, we have to live and adjust ourselves to some new normal lifestyles for some period of time. The right 
solution to COVID-19 pandemic problem is finding and distributing vaccines to people as soon as possible. 
At the same time, we have to save and prevent ourselves from risky situations to be infected with the disease 
as much as we can. For this reason, we should not panic, stay calm and lead normal life with a new normal 
way of living. Hence, we would like to request and invite interested researchers who try to contribute research 
affecting society and human life and then deliver to us for further publication and dissemination of national 
and international academic society. Furthermore, all research articles related and corresponded to 
multidisciplinary on science and technology issue are also welcome to be submitted, reviewed and published 
by TSUJ editorial management and platform by using the modern and efficient Thai Journals Online (ThaiJO) 
system. The domestic ThaiJO system is the database system which is developed on Online Journal System 
(OJS) by Public Knowledge Project (PKP).

Lastly, the new international platform of AJSTR will be organized and completed in the end of 
this year 2021 with the first complete volume (AJSTR Vol. 24 No. 3 (September – December 2021)). 
Therefore, the last volume of TSUJ that is the next volume (TSUJ Vol. 24 No. 2 (May – August 2021)) will 
be ready to serve soon and will be in memory forever. In the end, we have been expecting that we can 
improve and upgrade the AJSTR quality up to international level within two years as already announced. 
Thank you very much again forhelping AJSTR (former TSUJ) improving and see you again in the next issue.

Asst. Prof. Dr. Prasong Kessaratikoon
Journal Editor
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บทความวิจัย

การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงพืน้ทีป่่าชายเลนบริเวณปากแม่น�า้ประแสร์ 
จงัหวดัระยอง โดยใช้ข้อมูลภาพถ่ายจากดาวเทยีม

Spatial Analysis of Mangrove Forest Area Change in Prasae River 
Mouth of Rayong Province Using Satellite Imageries

ประสาร อินทเจริญ1* และสุนิตา มะลิวลัย์2

Prasarn Intacharoen1* and Sunita Maliwan2

บทคดัย่อ
ผลของการเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีบริเวณแนวชายฝ่ังทะเลส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงสถานภาพของ

ป่าชายเลนซ่ึงความสมบูรณ์ของป่าชายเลนบริเวณชายฝ่ังของปากแม่น�้าประแสร์มีการเปล่ียนแปลงไปตาม

เวลาเน่ืองจากกิจกรรมของมนุษย ์ งานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือน�าเทคโนโลยกีารส�ารวจระยะไกลมาใช้

ศึกษาความอุดมสมบูรณ์ของป่าชายเลนบริเวณชายฝ่ังของปากแม่น�้าประแสร์ใน พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และ

พ.ศ. 2562 ท�าการศึกษาในเขตพ้ืนท่ี 4 ต�าบล ของอ�าเภอแกลง จงัหวดัระยอง ไดแ้ก่ ต�าบลปากน�้ากระแส 

ต�าบลพงัราด ต�าบลเนินฆอ้ และต�าบลคลองปูน โดยท�าการประเมินค่าดชันีพืชพรรณเพ่ือบ่งบอกถึงมวล

ชีวภาพท่ีปกคลุมดิน ผลการศึกษาพบวา่ ค่าความถูกตอ้งโดยรวมในแต่ละปีมีค่าร้อยละ 80.56 79.17 และ 

82.64 ตามล�าดบั ขนาดของพื้นท่ีป่าชายเลน พบวา่ใน พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และพ.ศ. 2562 มีพื้นท่ีป่าชาย

เลนประมาณ 11,316.48 ไร่ 18,058.19 ไร่ และ 10,060.86 ไร่ ตามล�าดบั นอกจากน้ีไดแ้สดงผลการท�านาย

พ้ืนท่ีป่าชายเลนจากแบบจ�าลอง CA-Markov มีพ้ืนท่ีป่าชายเลนรวมประมาณ 7,662.14 ไร่ ซ่ึงลดลงประมาณ

ร้อยละ 23 ใน พ.ศ. 2572

ค�าส�าคญั: ป่าชายเลน การส�ารวจระยะไกล ดชันีพืชพรรณ CA-Markov

Abstract
The effect of spatial change on the coastal area affected the status of mangrove forest. Richness 

of mangrove forest of Prasae estuary has been changed over time due to human activities. This research 

aimed to use remote sensing technology to investigate the richness of the mangrove forest in the coastal 

of Prasae estuary in years 2009, 2014, and 2019. Four sub-districts of Klang district, Rayong province 

were analyzed; namely Paknam Krasae, Pang Rad, Nern Koh, and Klong Pun. Normalized Difference 

Vegetation Index was evaluated for indicated of biomass that covers land area. The results showed that 

1 อ.ดร., ภาควชิาวาริชศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ชลบุรี 20131
2 นิสิตระดบัปริญญาตรี ภาควชิาวาริชศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา ชลบุรี 20131
1 Lecturer, Dr., Department of Aquatic Science, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, 20131, Thailand
2 Undergraduate Student, Department of Aquatic Science, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi, 20131, Thailand
* Corresponding author: E-mail address: prasarni@buu.ac.th
 (Received: June 26, 2020; Revised: August 17, 2020; Accepted: September 1, 2020
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overall accuracy each year was 80.56, 79.17, and 82.64 %, respectively. The areas of mangrove forest in 

2009, 2014, and 2019 were 11,316.48, 18,058.19, and 10,060.86, rai respectively. The prediction of the 

mangrove forest areas using CA-Markov model indicated that the mangrove area in 2029 would be 7,662.14 rai, 

which approximately decreases for 23 %

Keywords: Mangroves Forest, Remote Sensing, NDVI, CA-Markov

บทน�า
ชายฝ่ังทะเลเป็นบริเวณท่ีมีคุณค่าทางธรรมชาติและมีความส�าคญัทางเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงมี

พ้ืนท่ีเช่ือมต่อกนัระหวา่งแผน่ดินกบัทะเล มีระบบนิเวศเฉพาะตวัท่ีมีความซบัซอ้นและมีการเปล่ียนแปลง

ตลอดเวลา [1] มีทรัพยากรท่ีหลากหลายและมีค่ามากมาย เช่น ก๊าชธรรมชาติ น�้า แร่ธาตุ อาหาร ชายหาด 

รวมทั้งป่าชายเลน และยงัเป็นพ้ืนท่ีส�าคญัของโครงข่ายคมนาคมทางเศรษฐกิจ ดงันั้นพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเล

จึงเป็นฐานเศรษฐกิจไดม้ากมาย ปัจจุบนัพ้ืนท่ีชายฝ่ังทะเลถูกน�าไปใชป้ระโยชน์โดยกิจกรรมของมนุษย ์

ซ่ึงส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและเกิดความเส่ือมโทรมของส่ิงแวดลอ้มชายฝ่ัง การถูกท�าลาย การใชป้ระโยชน์

จากท่ีดินและการใชท้รัพยากรมากเกินไป เช่น ป่าชายเลน ท่ีดินชายหาด แนวปะการัง หญา้ทะเล เป็นตน้ 

จากขอ้มูลเชิงสถิติของกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง [2] รายงานวา่ ป่าชายเลนถูกท�าลายอยา่งรวดเร็ว

มากกว่าท่ีเคยเป็นมาในอดีตและมีพ้ืนท่ีป่าชายเลนท่ีเปล่ียนสภาพไปอย่างถาวร เช่น บริเวณท่ีอยู่อาศยั 

โรงงานอุตสาหกรรม พื้นท่ีเพาะเล้ียงสตัวน์�้ า เป็นตน้ ซ่ึงป่าชายเลนนอกจากเป็นแหล่งอาหาร แหล่งอนุบาล

ของสตัวน์�้ าวยัอ่อนแลว้ ยงัมีบทบาทในการรักษาสมดุลของธาตุอาหารและความสมบูรณ์ของชายฝ่ังทะเล 

เป็นเข่ือนป้องกนัคล่ืนลมจากทะเล ขณะท่ีรากของตน้ไมใ้นป่าชายเลนยงัท�าหนา้ท่ีดกักรองสารปฏิกลูและ

สารมลพิษต่างๆ จากบนบกไม่ใหล้งสู่ทะเล เช่น โลหะหนกั ขยะ และคราบน�้ามนั เป็นตน้ นอกจากน้ีป่าชายเลน

ยงัเป็นแหล่งดูดซบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) สูงกว่าป่าประเภทอ่ืนและช่วยเพิ่มปริมาณออกซิเจน

ในบรรยากาศ ดงันั้นป่าชายเลนจึงเป็นส่วนหน่ึงของระบบนิเวศท่ีมีความส�าคญัมาก [3]

พ้ืนท่ีชายฝ่ังและบริเวณปากแม่น�้าประแสร์ ในอ�าเภอแกลง จงัหวดัระยอง เป็นพ้ืนท่ีหน่ึงท่ีถูกบุกรุก

ท�าลายพ้ืนท่ีป่าชายเลนลดลงอยา่งต่อเน่ือง สาเหตุเกิดจากการใชพ้ื้นท่ีเพ่ือพฒันากิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์

เช่น การเพาะเล้ียงสตัวน์�้า เกษตรกรรม การท�าเหมืองแร่ เป็นตน้ ป่าชายเลนในพ้ืนท่ีดงักล่าวถูกน�ามาใชป้ระโยชน์

เป็นจ�านวนมาก จากขอ้มูลของกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง [4] ไดศึ้กษารูปแบบการใชป้ระโยชน์

ท่ีดินในจงัหวดัระยองใน พ.ศ. 2557 พบว่าการใชป้ระโยชน์ท่ีดินส่วนใหญ่ถูกเปล่ียนสภาพไปเป็นพ้ืนท่ี

เพาะเล้ียงสตัวน์�้ามากท่ีสุด ความอุดมสมบูรณ์ของป่าชายเลนจึงมีการเปล่ียนแปลงไปอยา่งรวดเร็วส่งผลกระทบ

ต่อระบบนิเวศทั้งทางกายภาพและชีวภาพเป็นอยา่งมาก 

ดงันั้นเพื่อความรวดเร็วในการติดตามเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน ทั้งรูปแบบการเปล่ียนแปลงเชิงพื้นท่ี 

ท่ีเกิดข้ึนในอดีตและปัจจุบนั จึงนิยมใชเ้ทคโนโลยกีารส�ารวจระยะไกล (Remote Sensing) เพ่ือศึกษาการ

เปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา [5] และสามารถท�านายโอกาสท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตดว้ยวธีิ CA-Markov [6-8] 

ท่ีมกัจะใชใ้นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงดา้นส่ิงแวดลอ้มในระยะยาว [9] โดยหลกัคิดของแบบจ�าลองน้ีจะ

ใชต้รรกะความเป็นไปไดข้องโอกาสท่ีจะมีการเปล่ียนแปลง (Transition Probability) ของสภาวะการณ์อยา่งหน่ึง

ไปสู่สภาวะการณ์อยา่งใดอยา่งหน่ึงซ่ึงจะน�าไปสู่การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงในรูปแบบของจุดภาพตอ่จุดภาพ 
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(Pixel by Pixel) ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัช่วงเวลา [10] ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดน้�าคุณสมบติัของค่าดชันีของพืชพรรณ 

(Normalized Difference Vegetation Index : NDVI) มาใชจ้ �าแนกระดบัความอุดมสมบูรณ์ของพืชพรรณ [11] 

บริเวณปากแม่น�้าและชายฝ่ังของปากแม่น�้าประแสร์ เพ่ือจ�าแนกและติดตามการเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีป่าชายเลน 

เพ่ือประโยชนใ์นการบริหารจดัการเชิงพ้ืนท่ีและเชิงอนุรักษต่์อไปในอนาคต โดยวตัถุประสงคข์องการวจิยั

น้ีเพ่ือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการใชป้ระโยชน์ท่ีดินในพ้ืนท่ีบริเวณชายฝ่ังทะเลของปากแม่น�้ าประแสร์ 

และศึกษาสถานภาพความอุดมสมบูรณ์ของป่าชายเลนบริเวณปากแม่น�้าประแสร์ อ�าเภอแกลง จงัหวดัระยอง

โดยใชข้อ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม 

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิด�าเนินการ
การศึกษาวจิยัน้ีท�าการศึกษาการเปล่ียนแปลงในพ้ืนท่ีบริเวณต�าบลท่ีติดกบัชายฝ่ังทะเลของบริเวณ

ปากแม่น�้าประแสร์ อ�าเภอแกลง จงัหวดัระยอง จ�านวน 4 ต�าบล ไดแ้ก่ ต�าบลเนินฆอ้ ปากน�้ากระแส คลองปูน 

และพงัราด แสดงดงัภาพท่ี 1 ท�าการเปรียบเทียบขอ้มูลใน 3 ช่วงเวลา ระยะห่างกนั 5 ปี โดยใชข้อ้มูลภาพถ่าย

จากดาวเทียม Landsat-5 TM พ.ศ. 2552 และ Landsat-8 OLI-TIRS ของ พ.ศ. 2557 และพ.ศ. 2562 ทั้งน้ีได้

น�าขอ้มูลภาพจาก Google Earth ของทั้ง 3 ช่วงเวลามาใชใ้นการอา้งอิงเพื่อตรวจสอบความถูกตอ้งของการ

แปลตีความ น�าขอ้มูลมาเตรียมการก่อนการประมวลผล (Pre-processing) ไดแ้ก่ การปรับค่าความสวา่งหรือ

ความชดัคมของภาพ (Image Enhancement) จากนั้นตดัเลือกพ้ืนท่ีท่ีจะท�าการศึกษา (Subset Study Area) 

เพื่อใชใ้นการวเิคราะห์หาค่าดชันีพืชพรรณต่อไป

การวิเคราะห์ค่าดชันีพืชพรรณเป็นการน�าขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียมในแต่ละปีมาวิเคราะห์ตาม

สมการดงัน้ี NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED) เม่ือ NIR คือ ช่วงคล่ืนอินฟาเรด RED คือ ช่วงคล่ืนสีแดง 

ท�าการจ�าแนกผลของขอ้มูลท่ีไดเ้ป็น 3 กลุ่ม โดยการอา้งอิงค่าดชันีพืชพรรณดงัตารางท่ี 1

ตารางที ่1 เกณฑก์ารจ�าแนกประเภทขอ้มูลจากค่าดชันีพืชพรรณ [11] 

ค่าดชันีพืชพรรณ กลุ่ม ความหมาย

0.3 – 1.0 1 มีพื้นท่ีพืชพรรณหนาแน่น ไดแ้ก่ กลุ่มป่าไม ้ป่าชายเลน พืชสวน

0.2 – 0.3 2 มีพื้นท่ีพืชพรรณหนาแน่นนอ้ย ไดแ้ก่ พืชไร่ (ออ้ย มนัส�าปะหลงั นาขา้ว) 

ทุ่งหญา้ ไมพุ้ม่เต้ีย

(-1.0) – 0.2 3 ไม่มีพืชพรรณปกคลุม ไดแ้ก่ พื้นท่ีแหล่งน�้า ส่ิงก่อสร้าง ชุมชน ถนน พื้น

ดิน ท่ีโล่งแจง้
 

ตรวจสอบความถูกตอ้งผลของการจ�าแนกดว้ยวธีิการสุ่มตวัอยา่งแบบชั้นภูมิ (Stratified Random 

Sampling) โดยท�าการสุ่มจากขอ้มูลภาพท่ีผา่นการจ�าแนกประเภทขอ้มูลค่าดชันีพืชพรรณ เพื่อเป็นตวัแทน

ในการวเิคราะห์เชิงสถิติท�าการค�านวณจุดตวัอยา่งในพื้นท่ีส�ารวจโดยใชส้มการ N = (Z2pq)/E2 เม่ือ N คือ 

จ�านวนของจุดภาพ E คือ ร้อยละของความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับได ้p คือ ความถูกตอ้งท่ีคาดหวงัเป็นร้อยละ q 

คือ 100–p และ Z คือ ค่า Z จากตารางความเบ่ียงเบนมาตรฐานปกติ ณ ระดบัความเช่ือมัน่ท่ีก�าหนด โดยการ

ศึกษาในคร้ังน้ี ก�าหนดความถูกตอ้งท่ีคาดหวงัร้อยละ 90 และความคลาดเคล่ือนท่ียอมรับไดร้้อยละ 5 
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เม่ือค�านวณจ�านวนจุดสุ่มตวัอยา่งดงัสมการขา้งตน้เท่ากบั 144 จุดตวัอยา่ง แสดงดงัภาพท่ี 2 การตรวจสอบ

ความถูกตอ้ง (Accuracy Assessment) ท�าการวเิคราะห์จ�าแนกวา่สอดคลอ้งกบัประเภทขอ้มูลทางภาคพ้ืนดิน 

(ท่ีมีอยูจ่ริง) โดยพิจารณาจากค่าความถูกตอ้งรวม (Overall Accuracy) ค่าความผดิพลาดของขอ้มูลท่ีท�าการ

จ�าแนกขาดหายไป (Omission Error) และค่าความผดิพลาดของขอ้มูลท่ีท�าการจ�าแนกเกินมา (Commission 

Error) นอกจากน้ีจะพิจารณาค่าสถิติแคป็ปา (Kappa Statistics) เป็นการแสดงความถูกตอ้งโดยรวมเช่นกนั 

แต่พิจารณาในรูปแบบความสอดคลอ้งของขอ้มูลควบคู่ไปกบัค่าความถูกตอ้งโดยรวม หากวา่ค่าทั้งสองมี

ค่าท่ีใกลเ้คียงกนัไปในทิศทางสูงถือวา่ผลในการจ�าแนกขอ้มูลนั้นดี

ส�าหรับการจ�าแนกพ้ืนท่ีป่าชายเลนออกจากพ้ืนท่ีการใชป้ระโยชนท่ี์ดินอ่ืนๆ ทั้ง 4 ต�าบลในพ้ืนท่ีศึกษา 

จะน�าปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งของ 2 ปัจจยัมาพิจารณา ไดแ้ก่ ระยะห่างจากแนวชายฝ่ังทะเลโดยก�าหนดเขต (Buffer Zone) 

ไวใ้นระยะไม่เกิน 1,000 เมตร และขอบเขตจากเสน้ทางน�้าในบริเวณพ้ืนท่ีบนบกในระยะห่างไม่เกิน 500 เมตร 

จากนั้นน�าผลท่ีไดไ้ปจดัท�าเป็นแผนท่ีของพ้ืนท่ีท่ีมีสภาพเป็นป่าชายเลนใน พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และพ.ศ. 2562 

เพ่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีของป่าชายเลนบริเวณปากแม่น�้าประแสร์ อ�าเภอแกลง จงัหวดัระยอง 

และน�าแบบจ�าลอง CA-Markov มาใชใ้นการท�านายการเปล่ียนแปลงในอีก 10 ปี ขา้งหนา้คือ พ.ศ. 2572 

โดยใชฐ้านขอ้มูลของ พ.ศ. 2552 และ พ.ศ. 2562

ภาพที ่1 พื้นท่ีศึกษา



ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(1) January - April 2021
Spatial Analysis of Mangrove Forest Area Change...

Intacharoen. P., & Maliwan S.5

ภาพที ่2 สถานีสุ่มตวัอยา่งขอ้มูลเพื่อการตรวจสอบความถูกตอ้งจากภาคสนาม พ.ศ. 2562

ผลการวจิยั
ผลจากการน�าขอ้มูลภาพถ่ายจากดาวเทียม Landsat-5 และ Landsat-8 ของปี พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 

และพ.ศ. 2562 ท่ีน�ามาวเิคราะห์หาคา่ดชันีพืชพรรณดว้ยวธีิ NDVI เพ่ือประเมินสถานภาพความสมบูรณ์ของ

พืชพรรณบริเวณพื้นท่ี 4 ต�าบล จ�านวน 3 ปี พบวา่มีค่าดชันีพืชพรรณอยูร่ะหวา่ง -0.4 ถึง 0.65 ซ่ึงค่าสูงท่ีสุด

พบใน พ.ศ. 2552 ดงัแสดงผลภาพท่ี 3 (a) - (c) และผลของการจ�าแนกกลุ่มของขอ้มูลโดยใชค้า่ดชันีพืชพรรณ

ตามค่าในตารางท่ี 1 ท่ีท�าการจ�าแนกออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 คือ มีพื้นท่ีพืชพรรณหนาแน่น (สีเขียว) 

กลุ่มท่ี 2 คือ มีพื้นท่ีพืชพรรณหนาแน่นนอ้ย (สีเหลือง) และกลุ่มท่ี 3 คือ ไม่มีพื้นท่ีพืชพรรณปกคลุม (สีเทา) 

ทั้งน้ีจากผลการวิเคราะห์นั้นพ้ืนท่ีป่าชายเลนท่ีติดกบัชายฝ่ังทะเลบริเวณปากแม่น�้ าประแสร์ ถูกจดัจ�าแนก

อยูใ่นกลุ่มท่ี 1 มากท่ีสุดซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงบริเวณพื้นท่ีป่าชายเลนมีพืชพรรณหนาแน่นปกคลุม และมีพื้นท่ี

บางส่วนของป่าชายเลนท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มท่ี 2 ส่วนกลุ่ม 3 แสดงใหเ้ห็นถึงบริเวณท่ีไม่มีพืชพรรณปกคลุม เช่น 

พ้ืนท่ีแหล่งน�้ า ส่ิงปลูกสร้าง พ้ืนดิน เป็นตน้ เม่ือท�าการจ�าแนกประเภทขอ้มูลท�าใหส้ามารถเห็นถึงความ

เปล่ียนแปลงของสถานภาพความสมบูรณ์ของป่าชายเลนไดดี้ยิง่ข้ึน ดงัภาพท่ี 4 (a), 4 (b) และ 4 (c) ดงันั้น

เม่ือเปรียบเทียบสถานภาพความสมบูรณ์ของป่าชายเลนในพื้นท่ีศึกษา พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และพ.ศ. 2562 

(ภาพท่ี 7) จะเห็นไดว้า่สถานภาพความสมบูรณ์ของป่าชายเลนในแต่ละรอบ 5 ปี มีการเปล่ียนแปลงไปตาม

เวลาสามารถเพ่ิมข้ึนหรือลดลงได ้ทั้งน้ีอาจมีปัจจยัจากการกระท�าของมนุษย ์และธรรมชาติเขา้มาเก่ียวขอ้ง 

การตรวจสอบความถูกตอ้ง น�าขอ้มูลภาพท่ีผา่นการวเิคราะห์จ�าแนกประเภทขอ้มูลตามค่าดชันีพืชพรรณ 3 

ระดบัดงักล่าวมาตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลภาพทั้ง 3 ปี โดยท�าการสุ่มตวัอยา่งจากชั้นขอ้มูลทั้ง 3 กลุ่ม 

เพื่อเป็นตวัแทนในการวเิคราะห์เชิงสถิติใหก้บัขอ้มูลภาพ จ�านวนจุดสุ่มทั้งหมด 144 จุด ดงัภาพท่ี 2 ทั้งน้ีได้
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แสดงตวัอยา่งผล การวเิคราะห์ของขอ้มูล พ.ศ.2562 ดงัตารางท่ี 2 ผลของค่าความถูกตอ้งโดยรวมของขอ้มูล 

พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2562 ในแต่ละปีมีค่าร้อยละ 80.56 79.17 และ 82.64 ตามล�าดบั และผลของ

สถิติแคป็ปาเท่ากบั 0.70 0.68 และ 0.74 ตามล�าดบั ดงัแสดงตวัอยา่งขอ้มูล พ.ศ. 2562 ในตารางท่ี 2 

(a) พ.ศ. 2552

(b) พ.ศ. 2557
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ภาพที ่3 แสดงผลการวเิคราะห์ค่าดชันีพืชพรรณใน พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และพ.ศ. 2562

(a) พ.ศ. 2552

(c) พ.ศ. 2562
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(b) พ.ศ. 2557

(c) พ.ศ. 2562

ภาพที ่4 การจ�าแนกประเภทขอ้มูลพืชพรรณตามระดบัค่าดชันีพืชพรรณ 

(a) พ.ศ. 2552 (b) พ.ศ. 2557 (c) พ.ศ. 2562

ผลการจ�าแนกพ้ืนท่ีป่าชายเลนใน 4 ต�าบล บริเวณปากแม่น�้าประแสร์ จงัหวดัระยอง การแยกประเภท

พ้ืนท่ีป่าชายเลนออกจากป่าประเภทอ่ืนๆ ในการศึกษาน้ีใชปั้จจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 2 ปัจจยั เป็นเกณฑใ์นการจ�าแนก

ไดแ้ก่ เส้นแนวชายฝ่ังทะเลและเส้นทางน�้า เน่ืองจากบริเวณพ้ืนท่ีป่าชายเลนพืชจะสามารถเจริญเติบโตได้

ในบริเวณท่ีระดบัน�้าทะเลท่วมถึง ซ่ึงจากการส�ารวจพ้ืนท่ีป่าชายเลนท่ีติดกบัชายฝ่ังบริเวณปากแม่น�้าประแสร์ 
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จากขอ้มูลสถานการณ์ทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ังในจงัหวดัระยอง [11] และการตรวจสอบจาก Google Earth 

พบวา่ ป่าชายเลนจะสามารถเจริญเติบโตในพื้นท่ีแนวชายฝ่ังทะเลไปประมาณ 1,000 เมตร และป่าชายเลน

จะเจริญเติบโตไดใ้นพ้ืนท่ีบริเวณเส้นทางน�้ าไม่เกิน 500 เมตร ซ่ึงผลจากการวิเคราะห์หาพ้ืนท่ีป่าชายเลน

ทั้ง 4 ต�าบล ไดแ้ก่ ต�าบลปากน�้ากระแส ต�าบลพงัราด ต�าบลเนินฆอ้ ต�าบลคลองปูน อ�าเภอแกลงจงัหวดัระยอง 

ดงัภาพท่ี 6 และ 7 ทั้งน้ีไดแ้สดงผลของพ้ืนท่ีป่าชายเลนรายต�าบลดงัแสดงในตารางท่ี 3 ใน พ.ศ. 2552 2557 และ 

2562 ซ่ึงมีพื้นท่ีโดยรวมประมาณ 11,316.48 ไร่ 18,058.19ไร่ และ 10,060.86 ไร่ ตามล�าดบั นอกจากน้ีได้

แสดงผลการท�านายพ้ืนท่ีป่าชายเลนจากแบบจ�าลอง CA-Markov ใน พ.ศ. 2572 มีพ้ืนท่ีรวมประมาณ 7,662.14 ไร่

ตารางที ่2 ความคลาดเคล่ือนของการจ�าแนกขอ้มูล พ.ศ. 2562

C
la

ss
ifi

ed
 D

at
a

Reference Data

Class 1 Class 2 Class 3 Total User’s Accuracy

Class 1 40 6 3 49 81.63 %

Class 2 14 25 2 41 60.98 %

Class 3 0 0 54 54 100.00 % 

Total 54 31 59 119

Producer’s Accuracy 74.07 % 80.65 % 91.53 %

Overall Accuracy = 82.64 %

Overall Kappa Statistics = 0.74
 

ภาพที ่5 ผลท่ีไดจ้ากการท�านายโดยใชแ้บบจ�าลอง CA-Markov ใน พ.ศ. 2572
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ภาพที ่6 การจ�าแนกประเภทขอ้มูลพืชพรรณตามระดบัค่าดชันีพืชพรรณ (a) พ.ศ. 2552 (b) พ.ศ. 2562
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ภาพที ่7 ผลการจ�าแนกพื้นท่ีป่าชายเลน ท่ีไดจ้ากการท�านายโดยใชแ้บบจ�าลอง CA-Markov ใน พ.ศ. 2572

ตารางที ่3 พื้นท่ีป่าชายเลน พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2562 และการท�านายใน พ.ศ. 2572

ต�าบล
พืน้ทีท่ีม่สีภาพเป็นป่าชายเลน (ไร่)

พ.ศ.2552 พ.ศ.2557 พ.ศ.2562 พ.ศ.2572

เนินฆอ้ 2,440.54 2,016.63 989.42 764.58

ปากน�้ากระแส 5,111.77 9,025.81 4,340.42 3,041.37

คลองปูน 2,808.64 4,838.71 2,730.46 1,850.98

พงัราด 955.53 2,177.04 2,000.56 2,005.21

รวม 11,316.48 18,058.19 10,060.86 7,662.14

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั
จากผลการศึกษาสรุปไดว้า่ ค่าดชันีพืชพรรณนอกจากจะใชพ้ิจารณาสถานภาพความสมบูรณ์ของ

พืชพรรณบริเวณแนวชายฝ่ังไดแ้ลว้ ยงัสามารถน�าไปใชส้�าหรับการวิเคราะห์เพ่ือจ�าแนกพ้ืนป่าชายเลน 

โดยใชเ้กณฑต์ามคา่ท่ีไดจ้ �าแนกไว ้[11] ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Suppawit [5] ท่ีไดร้ายงานคา่ดชันีของ

ป่าชายเลนไวว้า่ควรมีค่ามากกวา่ 0.49 และน�าไปใชใ้นวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงเชิงพ้ืนท่ีของป่าชายเลน

ตลอดจนท�านายพ้ืนท่ีป่าชายเลนในอนาคตโดยใชแ้บบจ�าลอง CA-Markov ส�าหรับผลของการตรวจสอบ

ความถูกตอ้งโดยรวมของขอ้มูลภาพใน พ.ศ. 2552 พ.ศ. 2557 และ พ.ศ. 2562 มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 80.56 

79.17 และ 82.64 ตามล�าดบั และมีค่าสถิติแคป็ปาเท่ากบั 0.70 0.68 และ 0.74 ตามล�าดบั ซ่ึงใหผ้ลการศึกษา

ท่ีดีเช่นเดียวกบัการศึกษาของ Intacharoen, et al. [8] ทั้งน้ีผลของการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีป่าชายเลน

บริเวณชายฝ่ังของปากแม่น�้าประแสร์ จงัหวดัระยองใน พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2557 พบวา่พ้ืนท่ีป่าชายเลนเพิม่ข้ึน 
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6,741.71 ไร่ และ ในพ.ศ. 2557 ถึง พ.ศ. 2562 มีพื้นท่ีป่าชายเลนลดลง 7,997.33 ไร่ เม่ือพิจารณาถึงขนาด

ของพื้นท่ีท่ีไดมี้การท�านายโดยใชแ้บบจ�าลอง CA-Markov ตั้งแต่ พ.ศ. 2552 ถึง พ.ศ. 2572 รวมระยะเวลา 

20 ปี แลว้พบวา่ จะยงัคงมีพื้นท่ีป่าชายเลนท่ีลดลงประมาณ 3,654.34 ไร่ โดยผลการวเิคราะห์ใน พ.ศ. 2557 

นั้นมีพ้ืนท่ีไกลเ้คียงกบัพ้ืนท่ีป่าชายเลนท่ีไดจ้ากกรมทรัพยากรทางทะเลและชายฝ่ัง [12] ท่ีมีพ้ืนรวมทั้ง 4 ต�าบล

ประมาณ 16,445 ไร่ ซ่ึงค่าความต่างของพ้ืนท่ีน้ีอาจจะเกิดจากค่าความผดิพลาดในการแปลผลขอ้มูลภาพถ่าย

จากดาวเทียม และเน่ืองจากยงัไม่มีขอ้มูลท่ีสามารถน�ามาอา้งอิงการลดลงของพ้ืนท่ีป่าชายเลนได ้ จึงตอ้งมี

การศึกษาเพิ่มเติมของปัญหาการลดลงของพ้ืนท่ีป่าชายเลนบริเวณปากแม่น�้ าประแสร์ ทั้ง 4 ต�าบล ไดแ้ก่ 

ต�าบลปากน�้ ากระแส ต�าบลพงัราด ต�าบลเนินฆอ้ ต�าบลคลองปูนในโอกาสต่อไปและผลจากแบบจ�าลอง

ของ CA-Markov นั้นในอนาคตพ้ืนท่ีป่าชายเลนจะมีแนวโนม้ลดลงประมาณร้อยละ 23 ในพ.ศ. 2572 ดงันั้น

จึงสามารถน�าผลการวเิคราะห์คร้ังน้ีไปใชเ้พ่ือประกอบการวางแผนการตดัสินใจดา้นการอนุรักษท์รัพยากร

ป่าชายเลน ตลอดจนการศึกษาวิจยัเชิงนิเวศวิทยา [5] ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์การกกัเก็บคาร์บอนของ

ไมป่้าชายเลน การติดตามหรือการศึกษาระบบนิเวศของป่าชายเลนต่อไป

ส�าหรับแนวทางการปรับปรุงงานวจิยัเก่ียวกบัป่าชายเลนในอนาคตจ�าเป็นจะตอ้งใชข้อ้มูลภาพถ่าย

จากดาวเทียมท่ีมีความละเอียดเชิงพ้ืนท่ีสูงกวา่น้ีจะท�าใหเ้พ่ิมประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงพ้ืนท่ี

ไดดี้ยิง่ข้ึน เช่น IKONOS Quick Bird หรือ ขอ้มูลภาพถ่ายทางอากาศรายละเอียดสูงจากอากาศยานไร้คนขบั 

เป็นตน้ การพิจารณาปัจจยัท่ีน�ามาใชใ้นการจ�าแนกพ้ืนท่ีป่าชายเลน ไดแ้ก่ ปัจจยัของเส้นแนวชายฝ่ังทะเล

และเสน้ทางน�้า สามารถน�ามาเป็นปัจจยัใชใ้นการวเิคราะห์หาพื้นท่ีป่าชายเลนได ้แต่มีขอ้จ�ากดัในเร่ืองการ

ท�า Buffer Zone เน่ืองจากท่ีตั้งของป่าชายเลนในแต่ละพ้ืนท่ีแตกต่างกนั ในการก�าหนด Buffer Zone ของ

งานวจิยัน้ีอาจจะไม่เหมาะสมในการศึกษาป่าชายเลนในพื้นท่ีอ่ืน 
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บทความวิจัย

การประเมนินิวไคลด์กมัมนัตรังสี (226Ra, 232Th และ 40K) 

ในดนิบริเวณเทือกเขาหินแกรนิตอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

Estimation of Radionuclide (226Ra, 232Th and 40K) 

in Soil Granite Rock Mountains Phangan District, Surat Thani Province 

ปิยะ ผา่นศึก1* สุนารี บดีพงศ์2 และมูบารัค เลก็เกล้ียง3

Piya Phansuke1*, Sunaree Boodeepong2 and Mubarak Lakkiang3

บทคดัย่อ
วตัถุประสงค์ของการวิจยัเพ่ือวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสีตาม

ธรรมชาติ 226Ra, 232Th และ 40K และค�านวณหาค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเส่ียง

จากการไดรั้บรังสีจากภายในร่างกาย (H
in
) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) 

ค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) และค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) 

ในตวัอยา่งดินจ�านวน 20 ตวัอยา่ง บริเวณเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ดว้ยวธีิวเิคราะห์แกมมาสเปกโตรเมตรี 

หวัวดัเจอร์เมเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) พบวา่ดินหลายตวัอยา่งมีค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี

สูงกวา่ค่าเฉล่ียของประเทศไทยและค่าเฉล่ียทัว่โลก นอกจากน้ีค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันี

ความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายในร่างกาย (Hin) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) 

และค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) สูงกวา่เกณฑท่ี์ก�าหนดโดย UNSCEAR (2000) ซ่ึงอาจส่งผล

ต่อสุขภาพของประชากรท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณนั้นได ้

ค�าส�าคญั: นิวไคลดก์มัมนัตรังสี อ �าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี หวัวดัเจอร์เมเนียมบริสุทธ์ิสูง

Abstract
The objective of this study were to analyze the specific activity of the natural radioactive nuclide 

of 226Ra, 232Th and 40K and to calculate the Radium equivalent activity (Raeq), the Internal hazard index 

(Hin), the External hazard index (Hex), the Gamma-absorbed dose rate (D) and the Annual external effective 
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dose rate (E) in the 20 soil samples from Koh Phangan District, Surat Thani Province by using gamma-ray 

spectrometer with a high purity germanium detector (HPGe). The results show that the specific activity 

of radioactive nuclides in many samples were higher than Thailand and the global average values. 

In addition, the Radium equivalent activity (Raeq), the Internal hazard index (Hin), the external hazard 

index (Hex) and the gamma-absorbed dose rate (D) were higher than the UNSCEAR criterion (2000). 

The present study found that the radioactivity may affect the health of people living in that area.

Keywords: Radionuclide, Phangan District, Surat Thani Province, High-Purity Germanium Detectors (HPGe)

บทน�า
นิวไคลดก์มัมนัตรังสี (226Ra, 232Th และ 40K) เป็นสารกมัมนัตรังสีจากธรรมชาติ สามารถตรวจพบได้

ทัว่ไปในส่ิงแวดลอ้ม ในน�้า ดิน ทราย หิน และในอากาศ ปริมาณของสารกมัมนัตรังสีเหล่าน้ีจะมีค่าสูง บริเวณ

ท่ีมีลกัษณะทางธรณีวทิยาท่ีเป็นเทือกเขาหินแกรนิต อยา่งเช่นบริเวณอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี [1] 

สารกมัมนัตรังสีมีอนัตรายต่อมนุษย ์สามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ดห้ลายทาง เช่น การกิน การซึมผา่นผวิหนงั 

และทางบาดแผล เป็นตน้ ส�าหรับความเป็นอนัตรายของสารกมัมนัตรังสีเกิดข้ึนไดห้ลายระดบัข้ึนอยูก่บัปริมาณ 

ชนิด และระยะเวลาท่ีไดรั้บสารกมัมนัตรังสีปริมาณสูงแบบเฉียบพลนัอาจท�าใหถึ้งแก่ชีวติได ้ หรือการรับ

สารกมัมนัตรังสีบริเวณอวยัวะสืบพนัธ์จะท�าใหเ้ป็นหมนัได ้และท�าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงเป็นผลใหลู้กหลาน

ท่ีเกิดมาผดิปกติ ตวัช้ีวดัระดบัความเป็นอนัตรายจากการไดรั้บสารกมัมนัตรังสีจากธรรมชาติต่อการใชชี้วติ

ประจ�าวนั สามารถท�าไดโ้ดยวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเส่ียงการไดรั้บ

รังสีจากภายในร่าง (Hin) ค่าดชันีความเส่ียงการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) ค่าอตัราปริมาณรังสี

แกมมาดูดกลืน (D) และค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) [2] อ �าเภอเกาะพะงนั จงัหวดั

สุราษฎร์ธานี เป็นพ้ืนท่ีท่ีมีหินแกรนิตแทรกซอนข้ึนมาทัว่ทั้งเกาะจึงควรมีการตรวจวดัระดบัความปลอดภยั

จากสารกมัมนัตรังสี 

วธีิด�าเนินการ
1. การเกบ็ และเตรียมตวัอยา่ง

ศึกษาภูมิประเทศของอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี และท�าการสุ่มเกบ็ตวัอยา่งดินจ�านวน 

20 จุด ทัว่เกาะพะงนั บนัทึกจุดเกบ็ตวัอยา่งท่ีแน่นอนดว้ยเคร่ืองบอกพิกดัดว้ยดาวเทียม (Global Positioning 

System, GPS) ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2 น�าตวัอยา่งดินมาอบท่ีอุณหภูมิ 80 oC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้น�า

ไปบดใหเ้ป็นผง จากนั้นน�ามาร่อนดว้ยตะแกรงร่อนขนาด 120 µm และบรรจุในภาชนะพลาสติก วางท้ิงไว้

เป็นเวลา 1 เดือนเพื่อใหเ้ขา้สู่สภาวะสมดุลทางรังสี 

2. การตรวจวดั และวเิคราะห์

น�าสารมาตรฐานดิน IAEA-375 จากส�านกังานปรมาณูเพื่อสนัติ มาวดัรังสีแกมมาดว้ยหวัวดัเจอร์

มาเนียมบริสุทธ์ิสูง (HPGe) เป็นเวลา 10,800 s ท่ีสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 

อ�าเภอองครักษ ์จงัหวดันครนายก น�าไปสร้างกราฟปรับเทียบประสิทธิภาพของหวัวดัรังสีดงัภาพท่ี 1
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ภาพที ่1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าประสิทธิภาพการนบัวดักมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 

กบัระดบัพลงังานรังสีแกมมาของสารมาตรฐาน IAEA-375

น�าตวัอยา่งดินท่ีเตรียมไวม้าวดัรังสีแกมมาเช่นเดียวกบัสารมาตรฐานดิน เพ่ือวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพ

จ�าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 226Ra 232Th และ 40K ท่ีพลงังาน 609.31 2614.53 และ 1460.75 keV 

ตามล�าดบั [3] ดงัสมการท่ี (1)

                                                                       r
ff

AC
E T P W

=
× × ×

                                                 (1)

เม่ือ  rC
 
  คือ  ค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะในตวัอยา่งดิน  (Bq/kg)

 A  คือ อตัรานบัสุทธิ (Peak Area/Counting Time)

 ffE  คือ  ประสิทธิภาพของหวัวดัรังสี (cps/Bq)

 T  คือ  เวลาท่ีนบัวดั (s)

 P  คือ  ค่าเปอร์เซ็นตท่ี์มีรังสีแกมมาออกมาจากแหล่งก�าเนิดรังสี (%yield)

 W  คือ  น�้าหนกัของตวัอยา่งท่ีท�าการท่ีวดัรังสี (kg)

จากนั้นวิเคราะห์ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้งสีจาก

ภายในร่างกาย (Hin) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) ค่าอตัราปริมาณรังสี

แกมมาดูดกลืน (D) และค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) [4-5] ดงัสมการ (2) – (6)  

  226 232 40eq Ra Th K
Ra (Bq/kg) C 1.43C 0.077C= + +           (2)

    226 232 40Ra Th K
in

C C C
H

185 259 4810
= + +            (3)

   226 232 40Ra Th K
ex

C C C
H

370 259 4810
= + +            (4)

  226 232 40Ra Th K
D(nGy/hr) 0.461C 0.604C 0.0417C= + +                             (5)
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  6E(mSv/y) D(nGy/hr) 8760(hr) 0.2 0.7(Sv/Gy) 10−= × × × ×                  (6)

ภาพที ่2 แผนท่ีแสดงจุดเกบ็ตวัอยา่งบริเวณเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
ค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งดิน จ�านวน 20 ตวัอยา่ง 

บริเวณพื้นท่ีเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี ไดแ้สดงไวใ้น ตารางท่ี 1 

ตารางที่ 1 ค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลด์กมัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอย่างดินจาก

อ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

Samples
Specific Activities (Bq/kg)

226Ra 232Th 40K

Soil 1 132.98 ± 0.84 58.02 ± 0.36 1220.94 ± 0.86

Soil 2 190.99 ± 1.01 133.96 ± 0.52 2078.99 ± 1.11

Soil 3 299.98 ± 1.26 177.50 ± 0.60 1711.58 ± 1.01

Soil 4 217.78 ± 1.08 127.64 ± 0.51 2504.62 ± 1.21

Soil 5 205.30 ± 1.04 123.62 ± 0.50 2555.65 ± 1.22 a

Soil 6 237.17 ± 1.12 97.54 ± 0.45 1533.16 ± 0.96
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Samples
Specific Activities (Bq/kg)

226Ra 232Th 40K

Soil 7 286.85 ± 1.23 155.56 ± 0.56 2043.84 ± 1.10

Soil 8 211.40 ± 1.06 272.63 ± 0.73 2176.52 ± 1.13

Soil 9 217.98 ± 1.08 130.28 ± 0.52 1986.39 ± 1.08

Soil 10 131.76 ± 0.84 72.84 ± 0.40 1977.31 ± 1.08

Soil 11 109.07 ± 0.77 b 16.89 ± 0.24 b 1953.50 ± 1.07

Soil 12 265.30 ± 1.19 381.43 ± 0.86 1554.33 ± 0.96

Soil 13 361.89 ± 1.38 a 377.40 ± 0.85 997.16 ± 0.78 b

Soil 14 334.94 ± 1.33 470.12 ± 0.95 a 1493.10 ± 0.95

Soil 15 273.64 ± 1.20 181.64 ± 0.60 2003.77 ± 1.09

Soil 16 353.07 ± 1.37 163.48 ± 0.57 2320.16 ± 1.17

Soil 17 274.00 ± 1.21 161.19 ± 0.57 2090.33 ± 1.11

Soil 18 189.61 ± 1.00 212.77 ± 0.65 1886.97 ± 1.06

Soil 19 338.19 ± 1.34 196.69 ± 0.62 1321.48 ± 0.89

Soil 20 228.35 ± 1.10 166.70 ± 0.58 2484.97 ± 1.21

Range 109.07 – 361.89 16.89 – 470.12 997.16 – 2555.65

Average 243.01 ± 1.12 183.89 ± 0.58 1894.74 ± 1.05

Chumporn Province [6] 57.32 ± 5.19 56.98 ± 4.68 2135.69 ± 168.87

Andaman Sea [7] 157.10 ± 8.06 137.16 ± 7.26 2859.63 ± 209.83

Southern Thailand Data [8] 171.55 ± 3.13 211.19± 1.98 511.04 ± 7.04

Thailand Data OAP [9] 48 40 400

Worldwide Mean [10] 35 30 400

หมายเหตุ : a หมายถึง ค่ามากสุด, b หมายถึง ค่านอ้ยสุด

จากตารางท่ี 1 แสดงค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K เฉล่ีย

ในตวัอยา่งดินบริเวณเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 243.01 ± 1.12, 183.89 ± 0.58 และ 

1894.74 ± 1.05 Bq/kg ตามล�าดบั โดยปริมาณของ 226Ra มีค่าเฉล่ียสูงกวา่ดินจากจงัหวดัชุมพร ทะเลแถบอนัดามนั 

ของภาคใตข้องไทยและของโลก ส�าหรับปริมาณของ 232Th มีค่าเฉล่ียสูงกวา่ดินจากจงัหวดัชุมพร แถบทะเล

อนัดามนัขอ้มูลของประเทศไทยและของโลก แตมี่ค่าต�่ากวา่ค่าเฉล่ียดินของภาคใต ้ในขณะท่ีปริมาณของ 40K 

ตารางที่ 1 ค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งดินจากอ�าเภอ

เกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี(ต่อ)
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มีค่าต�่ากวา่ค่าเฉล่ียของแถบทะเลอนัดามนั ดินของจงัหวดัชุมพร แตสู่งกวา่ค่าเฉล่ียของภาคใต ้ ค่าเฉล่ียของ

ประเทศไทยและค่าเฉล่ียทัว่โลก โดยตวัอยา่ง Soil 13 และ Soil 14 ซ่ึงอยูท่างตอนเหนือของเกาะพะงนัมีค่ากมัมนั

ตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี (226Ra และ 232Th) สูงสุด ในขณะท่ีปริมาณของ 40K มีค่าสูงทางดา้น

ตะวนัตกในอ�าเภอเกาะพะงนัโดยมีค่าสูงสุดในตวัอยา่ง Soil 5

ตารางที ่2 ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายในร่างกาย (Hin) 

ค่าดชันีความเส่ียงการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) ค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) 

และค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) บริเวณอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

และงานวจิยัอ่ืน 

Sample Raeq (Bq/kg) Hin Hex D (nGy/h) E (mSv/y)

Soil 1 309.95 ± 1.43 0.84 ± 0.00 1.20 ± 0.01 147.26 ± 0.64 0.18 ± 0.00

Soil 2 542.63 ± 1.84 1.47 ± 0.00 1.98 ± 0.01 255.65 ± 0.83 0.31 ± 0.00

Soil 3 685.60 ± 2.19 1.85 ± 0.01 2.66 ± 0.01 316.87 ± 0.98 0.39 ± 0.00

Soil 4 593.16 ± 1.90 1.60 ± 0.01 2.19 ± 0.01 281.93 ± 0.86 0.35 ± 0.00

Soil 5 578.86 ± 1.86 1.56 ± 0.01 2.12 ± 0.01 275.88 ± 0.84 0.34 ± 0.00

Soil 6 494.70 ± 1.84 1.34 ± 0.00 1.98 ± 0.01 232.18 ± 0.83 0.29 ± 0.00

Soil 7 666.67 ± 2.12 1.80 ± 0.01 2.58 ± 0.01 311.42 ± 0.95 0.38 ± 0.00

Soil 8 768.84 ± 2.19 2.08 ± 0.01 2.65 ± 0.01 352.88 ± 0.98 0.43 ± 0.00

Soil 9 557.24 ± 1.90 1.51 ± 0.01 2.09 ± 0.01 262.01 ± 0.85 0.32 ± 0.00

Soil 10 388.17 ± 1.50 1.05 ± 0.00 1.40 ± 0.01 187.19 ± 0.67 0.23 ± 0.00

Soil 11 283.64 ± 1.19 0.77 ± 0.00 1.06 ± 0.01 141.94 ± 0.54 0.17 ± 0.00

Soil 12 930.42 ± 2.48 2.51 ± 0.01 3.23 ± 0.01 417.50 ± 1.10 0.51 ± 0.00

Soil 13 978.36 ± 2.66 2.64 ± 0.01 3.62 ± 0.01 436.37 ± 1.18 0.54 ± 0.00

Soil 14 1122.18 ± 2.76 3.03 ± 0.01 3.94 ± 0.01 500.62 ± 1.23 0.61 ± 0.00

Soil 15 687.67 ± 2.15 1.86 ± 0.01 2.60 ± 0.01 319.41 ± 0.96 0.39 ± 0.00

Soil 16 765.51 ± 2.28 2.07 ± 0.01 3.02 ± 0.01 358.26 ± 1.02 0.44 ± 0.00

Soil 17 665.45 ± 2.10 1.80 ± 0.01 2.54 ± 0.01 310.84 ± 0.95 0.38 ± 0.00

Soil 18 639.17 ± 2.01 1.73 ± 0.01 2.24 ± 0.01 294.61 ± 0.90 0.36 ± 0.00

Soil 19 721.21 ± 2.30 1.95 ± 0.01 2.86 ± 0.01 329.81 ± 1.03 0.41 ± 0.00

Soil 20 658.07 ± 2.02 1.78 ± 0.01 2.39 ± 0.01 309.58 ± 0.91 0.38 ± 0.00

Average value 651.88 ± 2.04 1.76 ± 0.01 2.42 ± 0.01 302.11 ± 0.91 0.37 ± 0.00
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Sample Raeq (Bq/kg) Hin Hex D (nGy/h) E (mSv/y)

Patong Beach  

(Phuket Province) [11]

348.93 ± 96.11 - 0.94 ± 0.26 180.56 ± 49.70 0.22 ± 0.06

Phang-Nga Province [7] 616.14 ± 37.13 - 1.66 ± 0.10 295.24 ± 18.16 0.36 ± 0.02

Phuket Province [7] 922.99 ± 47.37 - 2.49 ± 0.13 446.92 ± 23.19 0.55 ± 0.03

Songkhla Province [12] 455.25 ± 31.13 - 1.23 ± 0.08 229.03 ± 15.49 0.28 ± 0.02

Thailand Data OAP [9] 512.90 ± 6.50 - 1.39 ± 0.02 231.81 ± 2.97 0.28 ± 0.02

UNSCEAR (2000) [10] 370 1 1 55 0.48

หมายเหตุ : - หมายถึง ไม่ระบุในงาน

และจากการวเิคราะห์ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Ra
eq

) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสี

จากภายในร่างกาย (H
in
) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (H

ex
) ค่าอตัราปริมาณรังสี

แกมมาดูดกลืน (D) และค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 2 พบวา่ 

ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Ra
eq

) และค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) เกือบทุกตวัอย่าง

มีค่าสูงกวา่เกณฑม์าตรฐาน UNSCEAR (2000) เช่นเดียวกบัตวัอยา่งดินบริเวณหาดป่าตองจงัหวดัภูเกต็ [11] 

ตวัอยา่งดินจากจงัหวดัพงังา ดินจากจงัหวดัภูเก็ต [7] ดินจากจงัหวดัสงขลา [12] และดินจากขอ้มูลใน

ประเทศไทย [9] ส�าหรับค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) บางต�าแหน่งมีค่าสูงกวา่

เกณฑค์วามปลอดภยั UNSCEAR (2000) ซ่ึงมีปริมาณไกลเ้คียงกบัดินจากจงัหวดัภูเกต็ [11] ค่าดชันีความเส่ียง

จากการไดรั้บรังสีจากภายในร่างกาย (Hin) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) 

เกือบทุกตวัอยา่งมีค่าสูงกวา่ระดบัความปลอดภยั ซ่ึงมีค่าเป็น 1 UNSCEAR (2000) เช่นเดียวกบัค่าความเส่ียง

จากการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) ของตวัอย่างดินจากจงัหวดัพงังา ดินจากจงัหวดัภูเก็ต [7] 

ดินจากจงัหวดัสงขลา [12] และดินจากขอ้มูลในประเทศไทย [9] ผลการวิเคราะห์ปริมาณกมัมนัตรังสีใน

ตวัอยา่งบริเวณอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี จะเห็นวา่ปริมาณจะอยูใ่นระดบัสูง เน่ืองจากดินบริเวณ

ดงักล่าวเกิดจากการผุพงัของหินแกรนิต และบางส่วนเป็นดินทรายบริเวณชายหาดจึงท�าให้ปริมาณรังสี

บริเวณดงักล่าวอยูใ่นระดบัท่ีสูง ซ่ึงอาจจะส่งผลต่อสุขภาพของประชาชนท่ีอาศยัอยูบ่ริเวณนั้น 

สรุปผลการวจิยั
จากการประเมินค่ากมัมนัตภาพจ�าเพาะของนิวไคลดก์มัมนัตรังสี 226Ra, 232Th และ 40K ในตวัอยา่งดิน 

20 ตวัอยา่ง ท่ีเกบ็จากพ้ืนท่ีเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี พบวา่มีค่าเฉล่ียเป็น 243.01 ± 1.12, 183.89 ± 0.58 

และ 1894.74 ± 1.05 Bq/kg ตามล�าดบั มีค่าอยูใ่นช่วง 109.07 – 361.89 16.89 – 470.12 และ 997.16 – 2555.65 

05 Bq/kg ตามล�าดบั และผลการประเมินค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) มีค่าเฉล่ีย

ตารางที ่2 ค่ากมัมนัตภาพรังสีสมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายในร่างกาย (Hin) 

ค่าดชันีความเส่ียงการไดรั้บรังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) ค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) 

และค่าปริมาณรังสีท่ีไดรั้บจากภายนอกร่างกายประจ�าปี (E) บริเวณอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 

และงานวจิยัอ่ืน (ต่อ)
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อยูท่ี่ 0.37 ± 0.00 mSv/y ซ่ึงต�่ากวา่เกณฑม์าตรฐานท่ี UNSCEAR (2000) ก�าหนด ส่วนค่ากมัมนัตภาพรังสี

สมมูลเรเดียม (Raeq) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บรังสีจากภายในร่างกาย (Hin) ค่าดชันีความเส่ียงจากการไดรั้บ

รังสีจากภายนอกร่างกาย (Hex) และค่าอตัราปริมาณรังสีแกมมาดูดกลืน (D) มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 651.88 ± 2.04 Bq/kg, 

1.76 ± 0.01, 2.42 ± 0.01 และ 302.11 ± 0.91 nGy/h ตามล�าดบั ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ค่ามาตรฐาน UNSCEAR (2000) 

ก�าหนดไว ้สามารถสรุปไดว้า่หลายบริเวณของพ้ืนท่ีอ�าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี มีปริมาณรังสีอยู่

ในระดบัท่ีสูง 

กติตกิรรมประกาศ
งานวจิยัฉบบัน้ีส�าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี คณะผูว้จิยัขอขอบคุณคณะกรรมการกองทุนวจิยัวทิยาเขตปัตตานี 

มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีใหทุ้นวจิยั ขอขอบคุณสถาบนัเทคโนโลยนิีวเคลียร์แห่งชาติ (องคก์ารมหาชน) 

ท่ีให้ความอนุเคราะห์เคร่ืองมือส�าหรับตรวจวดัวิเคราะห์ ขอขอบคุณแผนกวิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์

และเทคโนโลย ีท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีท�าวจิยั ขอขอบคุณ Angel Hut Resort อ �าเภอเกาะพะงนั จงัหวดัสุราษฎร์ธานี

ท่ีเอ้ือเฟ้ือท่ีพกัตลอดการไปเกบ็ตวัอยา่ง
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การตรวจวดัอตัราการปลดปล่อยเรดอนจากหมอนยางพารา
ทีสุ่่มตวัอย่างจากตลาดออนไลน์ในประเทศไทย

Measurement of 222Rn Exhalation Rate from Natural Rubber Latex 

Pillows Randomed from Online Market in Thailand
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บทคดัย่อ
เรดอนเป็นก๊าซกมัมนัตรังสีท่ีมีอยูต่ามธรรมชาติและเป็นท่ีสนใจทัว่โลกเพราะมีผลกระทบต่อสุขภาพ

และเพิม่โอกาสการป่วยเป็นโรคมะเร็งปอดหลงัจากไดรั้บในปริมาณความเขม้ขน้สูงเป็นระยะเวลาท่ียาวนาน 

การศึกษาคร้ังน้ีเพ่ือวดัปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซเรดอน ปริมาณอตัราการปลดปล่อยและประเมินปริมาณ

รังสียงัผลรายปีท่ีไดรั้บอนัเน่ืองจากปริมาณก๊าซเรดอน เพ่ือน�าไปสู่การก�าหนดค่ามาตรฐานควบคุมการปนเป้ือน

ก๊าซเรดอนในผลิตภณัฑจ์ากยางพาราในประเทศไทย ตวัอยา่งหมอนยางพาราท่ีสุ่มซ้ือจากตลาดออนไลน์

ในประเทศไทยถูกเก็บในถงัวดัแบบปิดสนิทท่ีต่อเขา้กบัเคร่ือง ATMOS 12 DPX ผลการตรวจวดัพบว่า

ปริมาณความเขม้ขน้สมมูลของก๊าซเรดอนมีค่าระหวา่ง 11 ± 2 และ 43 ± 5 Bq m–3 และมีค่าเฉล่ีย 17 ± 9 Bq m–3 

ซ่ึงค่าท่ีวดัไดมี้ค่าต�่ากวา่ค่าสูงสุดท่ีสามารถปนเป้ือนไดใ้นอากาศท่ี 148 และ 300 Bq m–3 ตามมาตรฐาน 

USEPA และ ICRP ตามล�าดบั อตัราการปลดปล่อยก๊าซเรดอนจากหมอนยางพารามีค่าระหวา่ง 12 ± 3 และ 

60 ± 7 mBq m–2 h–1 และมีค่าเฉล่ีย 25.7 ± 14.4 mBq m–2 h–1 นอกจากน้ีการประเมินปริมาณรังสียงัผลรายปี

ท่ีไดรั้บ พบวา่มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.12 ± 0.03 และ 0.43 ± 0.05 mSv y–1 ซ่ึงยงัต�่ากวา่ค่าขีดจ�ากดัของการรับรังสี

ยงัผลรายปี ส�าหรับประชาชนทัว่ไป (1.0 mSv y–1) ตามมาตรฐานของ ICRP 

ค�าส�าคญั: ก๊าซเรดอน หมอนยางพารา ผลกระทบดา้นสุขภาพจากก๊าซเรดอน การปลดปล่อยก๊าซเรดอน
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Abstract
Radon is a natural radioactive gas, and it is increasingly interesting worldwide because it affects 

the human healthy and increases lung cancer risk when people receive high concentrations over extended 

periods of time by inhalation. The study was to measure the radon concentration, determine the radon 

exhalation rate, and estimate annual effective dose level in order to set up a policy on controlling the 

contamination of radon in the natural rubber latex products in Thailand, and the radon concentrations were 

measured from natural rubber latex pillows randomized from online market in Thailand by closed chamber 

system technique with ATMOS 12 DPX. The results showed that the equilibrium radon concentrations 

were ranged between 11 ± 2 and 43 ± 5 Bqm–3 with an average value of 17 ± 9 Bqm–3. All measured radon 

concentrations were well below the allowed maximum contamination level of radon concentration in 

collected samples of 148 and 300 Bqm–3, recommended by the USEPA and the ICRP, respectively. The 

exhalation rates from natural rubber latex pillows were ranged 12 ± 3 and 60 ± 7 mBq m–2 h–1 with an 

average value of 25.7 ± 14.4 mBq m–2 h–1. The annual effective doses calculated for inhalation were 

between 0.12 ± 0.03 and 0.43 ± 0.05 mSv y–1, and also well lower than the annual effective dose for general 

public (1.0 mSv y–1) recommended by the ICRP. 

Keywords: Radon Gas, Natural Rubber Latex Pillow, Health Risks from Radon, Radon Exhalation

Introduction
Radon-222 (222Rn: T

1/2 
= 3.824 days) is a naturally occurring radioactive gas generated from 

radium-226 (226Ra) in the uranium-238 (238U) decay series. It is one of the potential dangerous radioactive 

elements, known to be the second cause of lung cancer in the general population after smoking [1]. It emits 

ionizing radiation and decays its short-lived progeny which are heavy metals such as polonium-218, lead-214, 

bismuth-214, polonium-214, lead-210, bismuth-210, polonium-210, and stable lead-206 [1–7]. When 

radon gas and its progeny attracted to particulates in air are inhaled by human beings, they are exhaled 

and remain in the lungs. The radon and its daughter remaining in the lungs sequentially decay and release 

high energy alpha and beta particles to damage the lung tissue that is considered as important step in the 

carcinogenesis process [4, 7]. 

The radon is a major contributor to the annual effective dose from natural ionizing radiation 

[2, 5–6]. Because radon results from the natural decay of uranium, the main sources of which are in soils, 

rocks, plants, water, air, building materials, home accessories etc. It has been increasingly conducted 

worldwide to measure concentration in natural materials and to determine the exhalation rate and effective 

dose for government set up a policy on management. In Thailand, there is a little information on radon 

concentration in building materials and home accessories. For example, Srisuwan et al. [8] has been reported 

the radon concentration, exhalation rate in concrete and phosphogypsum (PG)-containing (50 % w/w) 
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concrete samples. The obtained result showed that the radon concentrations were 119 ± 13 and 631 ± 25 Bq m–3 

for concrete and PG-containing (50% w/w) concrete, respectively. and exhalation rates were 0.31 and 

10.45 Bq m–2 h–1 for concrete and PG-containing concrete, respectively. Sola et al. [9] has also conducted 

and reported the radon concentration from building materials using in the Bangkok. The radon concentrations 

were between 12 ± 10 and 492 ± 12 Bq m–3, the radon exhalation rates were range 0.060 ± 0.004 to 

11.90 ± 0.31 Bq m–2 h–1 and high values were from the group of granite tile samples. In the southern Thailand, 

Kaewtubtim et al. [10] has been found the radon concentration, exhalation rate and effective dose in rock 

samples used for construction at the Yala province. The results showed that the radon concentrations were 

between 7.01 ± 7.01 and 547.21 ± 44.90 Bq m–3, the radon exhalation rates were between 3.12 ± 0.94 and 

165.46 ± 13.58 mBq m– 2 h–1, and the annual effective doses were between 0.18 ± 0.18 and 13.79 ± 1.13 mSv y–1. 

The previous studies have shown high values in some building material types indicated that indoor radon 

concentrations are high. 

Now, the natural rubber latex pillows and mattresses have increasingly been used. Because, 

organic latex stands out from the rest as it is durable, biodegradable, and environmentally friendly. 

In China and Korea, people believe that the negative ion can prohibit the growth of mildew, mold, and 

bacteria making the pillows hypoallergenic and antimicrobial in nature and enhance the quality of their 

sleep, so the monazite powder is added in the natural latex pillows and mattresses [11]. It is an ore containing 

radioactive thorium to generate the anion production, and it can raise levels of radon emitted [11–12]. 

When people receive high concentrations over extended periods of time by inhalation, it probably makes 

an increased lung cancer risk. Thus, radon concentration of the natural rubber latex pillows selected from online 

market was measured to calculate radon exhalation rate and annual effective dose. The estimation of annual 

effective dose was compared with the safe limit of health risks recommended by international agencies, 

which might lead to set up a policy on controlling the contamination of radon in the natural rubber latex 

products in Thailand. 

Methodology
A total of 12 natural rubber latex pillows were collected from online market in Thailand and sent 

to the Radon Research Laboratory of Thailand Institute of Nuclear Technology (Public Organization) 

which the excellent and high accuracy measurement method. The radon concentration is carried out using 

the ATMOS 12 DPX detector calibrated by the Swedish Radiation Protection Authority (SSI), with the 

counting deviation of ±10 % (1 S.D.). Each natural latex pillow sample was placed in a closed chamber 

with the volume of 0.11 m–3, and the chamber was connected through two vents to the inlet and outlet of 

ATMOS 12 DPX as shown in Figure 1. To ensure the chamber did not leak, the closed chamber was 

performed by evacuating air from the container to –10 bars then leave for 6 h with which the vacuum 

gauge should remain the same. After leak test, the protection of radon-free air into the chamber, it was 
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filled by allowing the air flow through the activated charcoal canister until the pressure in the chamber is 

equal outside. The closed chamber was kept for more than 21 days for radon-free air in chamber decayed 

to low intrinsic background [7], and the radioactive equilibrium between radon and radium was reached. 

The measurement of emitted radon inside the chamber was for 3 h during equilibrium period.

Radon Exhalation Rate

Because radon exhalation rate is controlled by two main parameters: radon generation (containing 

radium in the sample) and transport through the solid matrix its porosity, grain size, material sample geometry, 

etc., one of the possible ways to measure the rate of exhalation from the material sample is by the measuring 

of the radon concentration in a closed chamber or container [5, 13–14]. The radon exhalation rate, E, which 

expresses per unit surface area (Bq m–2h–1) of a natural material and radon concentration, C (Bq m–3) 

measured in a closed-chamber system are described by several authors [4, 15–16], according to Eq. (1).

    t t
0 eqC(t)   C e   C (1 e )−λ −λ= + −                                        (1)

where C(t), is the radon concentration at time t, C
0 
is the initial radon concentration and C

eq
 is 

equilibrium concentration. After measuring the radon concentration at a given time C(t) and calculating 

the radon exhalation rate E can be determined by formula:

               eqC V
E   

S
λ

=                                         (2)

where Ceq is equilibrium concentration , λ is radon decay constant ; 2.1×106 (s–1 ), V is volume 

of the chamber minus volume of the specimen (m3), S is external surface area of the source (m2), and E is 

radon exhalation rate of the source per unit surface area or mass (Bq m–2 h–1 or Bq kg–1 h–1) [13].

Annual Effective Dose

The annual effective dose from inhalation of radon (AEDInh) releasing from the natural rubber 

latex pillow is calculated using by Eq. (3) recommended by the United Nations Scientific Committee on 

Effects of Atomic Radiation [17]:

Inh fAED    C F T D= × × ×                          (3)

where C is the radon activity concentration (Bq m–3), F is the equilibrium factor between radon 

and its progenies as 0.4, T is the normal sleeping time as 8 hours per night; 2,920 hr y–1 and Df is the inhalation 

dose conversion factor for radon as 9.0 µSv hr–1 Bq–1 m3 [17]. The estimation of the AEDInh from collected 

samples was compared with the general public annual effective dose limit, 1.0 mSv y–1 recommended by 

the International Commission on Radiological Protection (ICRP).
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Figure 1 The equipment set up to measure radon concentration and radon exhalation rate, which the 

natural rubber latex pillows were placed inside the closed-chamber with connected to the pulse counting 

ionization chamber (ATMOS 12 DPX).

Results and Discussions
The measured radon concentration C (t), calculated equilibrium radon concentration C

eq
, exhalation 

rate and annual effective does from natural rubber latex pillows which were sampled from Thai’s online 

market are shown in Table 1. The measured and equilibrium radon concentrations are quite same which 

indicate that the measuring time is closes to equilibrium time of radon and the background in the chamber 

decayed insurable to zero. The measured radon concentrations ranged between 11 ± 3 and 41 ± 5 Bq m–3 

with an average value (mean ± S.D) of 17 ± 8 Bq m–3, and the equilibrium radon concentrations calculated 

from Eq. (2) ranged between 11 ± 2 and 43 ± 5 Bq m–3 with an average value (mean ± S.D) of 17 ± 9 Bq m–3 

All of the results, there is one sample of natural rubber latex pillows in No.3 shown that the radon con-

centration is slightly higher than the worldwide average of indoor radon concentration as 39 Bq m–3, 

[17–18]. Normally, the radon should have low in natural rubber latex, but it is probably high from adding 

some fillers contaminated the radionuclide radium–226 and thorium–232 in the natural rubber latex foam 

before make the pillows and some materials such as monazite powder [11-12] for protecting the bacteria 

or dust mites in the pillow. 

All measured radon concentrations from the collected pillows were well below the allowed 

maximum contamination level (MCL) of indoor radon concentration in collected samples of 148 

recommended by the USEPA [1] and 300 Bq m–3 also recommended by the ICRP [19] and WHO [1]. 



Measurement of 222Rn Exhalation Rate from Natural Rubber ...

Raksawong. S., et al. 28
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(1) January - April 2021

Table 1 Radon concentration, equilibrium radon concentration, radon exhalation rate and annual effective 

does from studied samples of natural rubber latex pillows that were available from online market 

in Thailand. 

Sample 
No.

Measured Radon 
Concentration,

(Bq m–3)

Equilibrium Radon 
Concentration

(Bq m–3)

Exhalation Rate
(mBq m–2 h–1)

Annual Effective Dose
(mSv y–1)

1 18 ± 3 19 ± 3 21 ± 4 0.19 ± 0.03

2 18 ± 3 19 ± 3 22 ± 4 0.19 ± 0.03

3 41 ± 5 43 ± 5 60 ± 7 0.43 ± 0.05

4 22 ± 4 23 ± 4 37 ± 7 0.23 ± 0.04

5 13 ± 3 13 ± 3 19 ± 4 0.14 ± 0.03

6 13 ± 2 14 ± 2 22 ± 3 0.14 ± 0.02

7 11 ± 3 12 ± 3 18 ± 5 0.12 ± 0.03

8 11 ± 2 12 ± 2 13 ± 2 0.12 ± 0.02

9 11 ± 3 12 ± 3 12 ± 3 0.12 ± 0.03

10 11 ± 2 11 ± 2 18 ± 3 0.12 ± 0.02

11 15 ± 3 16 ± 3 45 ± 9 0.16 ± 0.03

12 16 ± 3 17 ± 3 21 ± 4 0.17 ± 0.03

Min 11 11 12 0.12

Max 41 43 60 0.43

Mean 17 17 25.7 0.18

S.D. 8 9 14.4 0.09

The exhalation rates of natural rubber latex pillows calculated from Eq. (3) are shown in the 

Table 1. The boxplots and frequency distributions of equilibrium radon concentration and exhalation rate 

are shown as Figure 2. The obtained results of exhalation rates ranged 11 ± 3 and 60 ± 7 mBq m–2 h–1 with 

an average value (mean ± S.D) of 25.7 ± 14.4 mBq m–2 h–1 . From frequency distribution of exhalation rate, 

two samples are higher than others, because the emission of radon from the materials depends upon radium 

concentration in material, emanation factor, porosity and density of the material [20].

The annual effective doses were found between 0.12 ± 0.03 and 0.43 ± 0.05 mSv y–1, which 

well lower than the worldwide average annual effective dose from radon inhalation (1.2 mSv y–1) reported by 

UNCEAR, and limitation of public exposure (1.0 mSv y–1) and the largely radon exposure based on 

optimization with a reference level (10.0 mSv y–1) recommended by the ICRP [18] and ICRP [21], respectively. 

Although, annual effective doses are lower than public exposure, but indoor radon concentration in the 
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bedroom are concerned because radon are released from building materials. It can summarize with radon 

released from the pillow to high radon concentration which has to cause the health effect. 
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Figure 2 a.1) and b.1) boxplot of equilibrium radon concentration and radon exhalation rate, 

respectively and a.2) and b.2) frequency distribution of equilibrium radon concentration and radon 

exhalation rate, respectively

Conclusion
This study shows the equilibrium radon concentrations ranged between 11 ± 2 and 43 ± 5 Bq m–3 

with an average value of 17 ± 9 Bq m–3. All measured radon concentrations were well below the allowed 

maximum contamination level of radon concentration in collected samples of 148 and 300 Bq m–3, rec-

ommended by the USEPA and the ICRP, respectively. The exhalation rates from natural rubber latex 

pillows ranged 12 ± 3 and 60 ± 7 mBq m–2 h–1 with an average value of 25.7 ± 14.4 mBq m–2 h–1. The 

annual effective doses calculated for inhalation were between 0.12 ± 0.03 and 0.43 ± 0.05 mSv y–1, and 

also well lower than the worldwide average annual effective dose from radon inhalation (1.2 mSv y–1), 

limitation of public exposure (1.0 mSv y–1) and the largely radon exposure based on optimization with a 

reference level (10.0 mSv y–1). The measured radon concentrations from natural rubber latex pillows will 

pose none significantly serious health risks. However, these data must be regarded as preliminary and in 

the further extensive studies should be done on large scale.
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วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีเพ่ือพฒันาผลิตภณัฑ์โยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้ว

ไฮโดรไลเสทท่ีมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ โดยเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0.0-1.0 %) 

วเิคราะห์คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ และทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของโยเกิร์ต ผลการทดลอง

พบวา่ คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ 2, 2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) และ

คุณสมบติัในการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกของโยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลืองมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้

ของร�าขา้วไฮโดรไลเสท ยกเวน้คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS ของโยเกิร์ตถัว่เหลืองซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึน

เลก็นอ้ยและคงท่ีท่ีความเขม้ขน้ของร�าขา้วไฮโดรไลเสท 0.75 % การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทท่ีความเขม้ขน้ 

0.25-1.0 % ไม่มีผลต่อความชอบโดยรวมของโยเกิร์ตนมโค แต่มีผลท�าใหค้ะแนนความชอบโดยรวมในโยเกิร์ต 

นมถัว่เหลืองลดลง ความเขม้ขน้ร�าขา้วไฮโดรไลเสทท่ีเหมาะสมท่ีมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระสูงในโยเกิร์ต 

นมโคและนมถัว่เหลือง คือ 1.0 % และ 0.75 % ตามล�าดบั งานวจิยัน้ีบ่งช้ีไดว้า่ร�าขา้วไฮโดรไลเสทมีศกัยภาพ

ในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระเสริมในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตเพื่อพฒันาเป็นอาหารเชิงหนา้ท่ี
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Abstract
The objectives of this study were to develop the cow and soybean milk yogurt product supplemented 

by rice bran hydrolysate with antioxidant activity using the addition of 0.0-1.0 % w/w rice bran hydrolysate, 

analyze antioxidant activity, and examine sensory characteristics of the yogurt. The study found that 

2, 2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical scavenging activity and ferric 

reducing antioxidant power of cow and soybean milk yogurt trend to be increased based on the increase 

of rice bran hydrolysate concentration, except for ABTS radical scavenging activity of soybean milk 

yogurt, which was slightly increased and then constant at 0.75 % of rice bran hydrolysate. Addition of 

rice bran hydrolysate at concentration of 0.25-1.0 % had no effect on overall acceptability of cow milk 

yogurt but decreased overall acceptability score of soybean yogurt. Optimum concentration of rice bran 

hydrolysate with high antioxidant activity in cow and soybean milk yogurt was 1.0 and 0.75 %, 

respectively. This research indicated that rice bran hydrolysate has a potential use as antioxidant agent 

supplemented in yogurt for development as functional food.

Keywords: Yogurt, Rice Bran Hydrolysate, Antioxidant Activity, Sensory Characteristics

บทน�า
โยเกิร์ตเป็นผลิตภณัฑน์มชนิดหน่ึงท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ร่างกายสามารถยอ่ย และดูดซึม

สารอาหารไปใชไ้ดง่้าย ไม่วา่จะเป็นโปรตีน วติามิน และแร่ธาตุจากน�้านม โดยเฉพาะแคลเซียม การหมกัน�้านม

ดว้ยจุลินทรียท่ี์เปล่ียนน�้าตาลแลก็โทสเป็นกรดแลก็ติก เช่น Lactobacillus bulgaricus และ Streptococcus 

thermophiles [1] ท�าใหโ้ปรตีนตกตะกอนเป็นเคิร์ต มีลกัษณะเน้ือสมัผสัก่ึงแขง็ก่ึงเหลว ส่วนใหญ่โยเกิร์ต 

มีส่วนผสมหลกัจากน�้านมโค และผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากน�้านม เช่น ครีม หางนม เวยโ์ปรตีน และนมผง เป็นตน้ 

แต่อยา่งไรกต็ามยงัมีผูบ้ริโภคมีปัญหาแพโ้ปรตีนในนมโค ดงันั้นการพฒันาผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตจากพืชอาจ

เป็นการเพิ่มความหลากหลายของผลิตภณัฑแ์ละเพิ่มทางเลือกใหก้บัผูบ้ริโภคอีกทางหน่ึง 

ถัว่เหลืองเป็นพืชชนิดหน่ึงท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ไม่มีคอเลสเตอรอล ราคาถูก อุดมไปดว้ยโปรตีน 

และกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั เลซิติน ไอโซฟลาโวน แร่ธาตุ กรดอะมิโนอิสระ และพอลีเพปไทด ์[2] โยเกิร์ต

ถัว่เหลืองคือผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกันมถัว่เหลืองดว้ยแบคทีเรียท่ีสร้างกรดแลก็ติก ดงันั้น การบริโภค

โยเกิร์ตจากถัว่เหลืองจึงเป็นทางเลือกหน่ึงส�าหรับผูบ้ริโภคท่ีแพน้มโคและยงัเหมาะส�าหรับคนท่ีรับประทาน

อาหารเจหรือมงัสวรัิติอีกดว้ย 

ปัจจุบนัผูบ้ริโภคให้ความสนใจอาหารสุขภาพมากข้ึน ดงันั้นการพฒันาโยเกิร์ตสูตรท่ีเสริมสาร

ท่ีมีคุณสมบติัเชิงหนา้ท่ี (Functional Ingredients) เป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตไดอี้กทางหน่ึง 

ซ่ึงอาหารเชิงหนา้ท่ี (Functional Food) คืออาหารท่ีมีสารอ่ืนท่ีเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ นอกเหนือจากมี

สารอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ เช่น ช่วยป้องกนัโรค รักษาโรคได ้ และสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ 

(Antioxidant) เป็นตน้ ซ่ึงกลุม่อาหารเชิงหนา้ท่ีท่ีไดรั้บความสนใจมากคือกลุม่สารตา้นอนุมูลอิสระ เน่ืองจาก

อนุมูลอิสระเป็นสาเหตุท�าให้เซลล์ร่างกายเสียหาย และท�าให้เกิดโรคต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคหัวใจ 
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โรคอลัไซเมอร์ เป็นตน้ [3-4] หากร่างกายไดรั้บสารตา้นอนุมูลอิสระจากอาหารอาจป้องกนัโรคได ้ดงันั้น

จึงมีงานวจิยัจ�านวนมากใหค้วามสนใจในการศึกษาสารตา้นอนุมูลอิสระจากแหล่งธรรมชาติ

ร�าขา้วเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการสีขา้ว ประกอบดว้ยโปรตีนท่ีมีคุณภาพสูง และยงัมี

กรดอะมิโนท่ีจ�าเป็นสูง ประเทศไทยผลิตร�าขา้วประมาณ 2 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงร�าขา้ว 40 % ใชใ้นการผลิต

น�้ามนัร�าขา้ว และร�าขา้วส่วนท่ีเหลือใชใ้นการเป็นอาหารสตัวซ่ึ์งมีมูลค่าต�า่ [5] มีรายงานวา่โปรตีนไฮโดรไลเสท

จากร�าขา้วหอมมะลิประกอบดว้ยโปรตีน 30-40 % ชนิดและปริมาณกรดอะมิโนมีมากเทียบเคียงกบัโปรตีน

จากพืชอ่ืน ๆ โดยเฉพาะกรดอะมิโนจ�าเป็น มีสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 4.11-14.70 mg GAE/g และมี

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยโปรตีนร�าขา้วเป็นโปรตีนท่ีไม่ท�าใหเ้กิดการแพแ้ละยงัยอ่ยง่าย จึงเหมาะส�าหรับ

การน�าไปพฒันาเป็นผลิตภณัฑเ์พ่ือสุขภาพ [6] การน�าร�าขา้วไฮโดรไลเสทมาเสริมในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโค 

และนมถัว่เหลือง นอกจากจะเป็นอาหารฟังกช์นัแลว้ยงัเป็นการเพิ่มมูลค่าใหก้บัร�าขา้วอีกดว้ย

ดงันั้น วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีเพ่ือพฒันาผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้ว

ไฮโดรไลเสทท่ีมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ และทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑ์

วธีิด�าเนินการวจิยั
การเตรียมร�าข้าวไฮโดรไลเสทผง (Rice Bran Hydrolysate, RBH)

ผลิตร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงโดยน�าร�าขา้วท่ีสกดัไขมนัออกแลว้มายอ่ยดว้ยเอนไซม ์Alcalase เขม้ขน้ 

2 % (เอนไซม ์Alcalase ผลิตไดจ้ากแบคทีเรีย Bacillus licheniformis บริษทั Novozymes, Bagsvaerd, Denmark) 

ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม (pH 10.0 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาการยอ่ย 2 ชัว่โมง) จากนั้นน�าไป

ป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 4500 rpm เป็นเวลา 10 นาที เกบ็ตวัอยา่งส่วนใสผสมมอลโทเดกซ์ทรินในอตัราส่วน 

5 %w/v และน�าไปท�าแหง้แบบพน่ฝอยโดยใชอุ้ณหภูมิขาเขา้ เท่ากบั 130 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิออก

เท่า 90 องศาเซลเซียส โปรตีนร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีไดมี้ค่าความช้ืน เถา้ และโปรตีนเท่ากบั 3.52 ± 0.38 %, 

6.01 ± 0.08 % และ 14.07 ± 0.68 % ตามล�าดบั และมีปริมาณแอลฟาอะมิโน 48.47 ± 1.27 mg Leucine eq./g RBH 

สารฟีนอลิกทั้งหมด 1.35 ± 0.03 mg Gallic Acid eq./g RBH คุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และ

การรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริก เท่ากบั 47.17 ± 0.25 และ 19.02 ± 0.80 mg Trolox eq./g RBH ตามล�าดบั

การเตรียมโยเกร์ิตนมโคและโยเกร์ิตนมถัว่เหลืองเสริมร�าข้าวไฮโดรไลเสท

 การเตรียมโยเกร์ิตนมโค

 ชัง่นมโค 500 กรัม ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมน�้าตาล 25 กรัม 

และนมผง 15 กรัม เติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงความเขม้ขน้ 0.0-1.0 %  คนส่วนผสมใหล้ะลายเขา้กนั และ

พาสเจอร์ไรส์ท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที ท�าใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส และ

เติมหวัเช้ือโยเกิร์ตทางการคา้ 64 กรัม จากนั้นน�าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 42 องศาเซลเซียส จนกระทัง่ pH อยูใ่น

ช่วง 4.4-4.8 ประมาณ 4 ชัว่โมง จากนั้นน�าไปเกบ็ท่ีอุณหภูมิต�่ากวา่ 5 องศาเซลเซียส และเกบ็ตวัอยา่งโยเกิร์ต

ท่ีระยะเวลาการเกบ็รักษา 1 วนั ไปวเิคราะห์คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัในการรีดิวส์

เหลก็เฟอร์ริก และทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั
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 การเตรียมโยเกร์ิตนมถัว่เหลือง

 น�าถัว่เหลืองแช่น�้าอตัราส่วน 1:6 นาน 16-18 ชัว่โมงหรือขา้มคืน จากนั้นน�าถัว่เหลืองท่ีแช่น�้ามา

ป่ันกบัน�้าสะอาดอตัราส่วน 1:5 จนส่วนผสมเนียนละเอียด แลว้ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

นาน 45 นาที แลว้น�าไปกรองดว้ยผา้ขาวบางบีบเอาเฉพาะน�้า จะไดน้มถัว่เหลืองเขม้ขน้ และพกัไวใ้หเ้ยน็ท่ี

อุณหภูมิห้อง เตรียมโยเกิร์ตนมถัว่เหลือง โดยน�านมถัว่เหลือง 500 กรัม ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 

50 องศาเซลเซียส จากนั้นเติมน�้าตาล 25 กรัม แป้งขา้วโพด 1.0 % เติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงความเขม้ขน้ 

0.0-1.0 % น�าไปพาสเจอร์ไรส์ และหมกัโยเกิร์ต และวเิคราะห์คุณสมบติัต่าง ๆ เช่นเดียวกบัโยเกิร์ตนมโค

การวเิคราะห์คุณสมบัตใินการต้านอนุมูลอสิระและคุณสมบัตใินการรีดวิส์เหลก็เฟอร์ริก

ชัง่ตวัอยา่งโยเกิร์ต 1 กรัม เติมน�้ากลัน่ 5 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั น�าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 

10,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เกบ็ส่วนใสส�าหรับวเิคราะห์คุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และ

คุณสมบติัในการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกตามวธีิของ Wiriyaphan et al. [7] คุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ

แสดงในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของโทร์ลอกซ์ต่อกรัมตวัอยา่ง (mg Trolox eq./g Sample)

การทดสอบคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสั 

 น�าโยเกิร์ตนมโค และนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ มาทดสอบ

คุณภาพทางประสาทสมัผสัโดยใชผู้ท้ดสอบชิม จ�านวน 20 คน ซ่ึงเป็นกลุ่มนกัศึกษาปริญญาตรีมหาวทิยาลยั

เทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน โดยทดสอบทางดา้น สี กลิ่น รสชาติ ลกัษณะเน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวม 

ใชก้ารทดสอบโดยวธีิ 9-point Hedonic Scale ท่ีระดบัคะแนน 1-9 (1 = ไม่ชอบมากท่ีสุด 2 = ไม่ชอบมาก 3 

= ไม่ชอบปานกลาง 4 = ไม่ชอบเลก็นอ้ย 5 = เฉย ๆ 6 = ชอบเลก็นอ้ย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก 9 = 

ชอบมากท่ีสุด)

การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติิ

 ผลการทดลองแสดงในรูปค่าเฉล่ีย ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน วเิคราะห์ขอ้มูลโดยใชว้เิคราะห์ความ

แปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีความเช่ือมัน่ 

95 % โดยใชโ้ปรแกรม PASW Statistics 18 Release 18.0.0 Software

ผลการทดลอง
คุณสมบัตต้ิานอนุมูลอสิระของโยเกร์ิตนมโคและถัว่เหลืองเสริมร�าข้าวไฮโดรไลเสทผง

จากการวเิคราะห์คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้ว

ไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.0-1.0 % พบวา่ คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัในการ

รีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโคมีแนวโนม้เพิม่ข้ึนตามความเขม้ขน้ของร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง 

(ภาพท่ี 1a และ b, p < 0.05) ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ีเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 1.0 % มีคุณสมบติั

ตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัในการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกสูงสุดเท่ากบั 0.48 และ 0.17 mg Trolox eq./g 

Sample ตามล�าดบั
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ภาพที ่1 (a) คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และ (b) คุณสมบติัรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกของผลิตภณัฑ์

โยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง ท่ีความเขม้ขน้ 0.0-1.0 %

หมายเหตุ: ตวัอกัษรพิมพใ์หญ่และพิมพเ์ลก็ท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

ระหวา่งความเขม้ขน้ของร�าขา้วไฮโดรไลเสทของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลือง ตามล�าดบั

ในขณะท่ีโยเกิร์ตนมถัว่เหลืองท่ีไม่เติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS 

เร่ิมตน้ค่อนขา้งสูงซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1.36 mg Trolox eq./g Sample การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 

0.75 และ 1.0 % ส่งผลใหคุ้ณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ีไม่เติมร�าขา้วไฮโดรไลเสท

ผงเลก็นอ้ย มีค่าเท่ากบั 1.57 และ 1.60 mg Trolox eq./g Sample ตามล�าดบั (ภาพท่ี 1a) ส่วนคุณสมบติัในการ

รีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้

ของร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงจนถึง 0.75 % (ภาพท่ี 1b, p < 0.05) และเร่ิมคงท่ีเม่ือความเขม้ขน้เพิ่มเป็น 1.0 % 

ซ่ึงมีความสามารถในการรีดิวซ์เหลก็เฟอร์ริกเท่ากบั 0.23 mg Trolox eq./g Sample 
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ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตจากถัว่เหลืองเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.0-1.0 % มีคุณสมบติั

ตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัในการรีดิวส์เหล็กเฟอร์ริก สูงกว่าโยเกิร์ตจากนมโค (ภาพท่ี 1a 

และ b, p < 0.05)

คุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัของผลติภณัฑ์โยเกร์ิตเสริมร�าข้าวไฮโดรไลเสทผง

การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.75-1.0 % มีแนวโนม้ท�าใหค้ะแนนความชอบต่อ

คุณลกัษณะดา้นสี กล่ิน เน้ือสมัผสั และความเป็นเน้ือเดียวกนัของโยเกิร์ตนมโคมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบั

สูตรควบคุม (ตารางท่ี 1) คะแนนความชอบดา้นเน้ือสมัผสัและความเป็นเน้ือเดียวกนัของโยเกิร์ตนมโคสูตรท่ีเติม

ร�าขา้วไฮโดรไลเสท 0.50 % มากกวา่สูตรอ่ืน ๆ แต่อยา่งไรกต็าม คะแนนความชอบดา้นรสชาติและความชอบ

โดยรวมไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ  ซ่ึงมีคะแนนความชอบอยูใ่นระดบัชอบเลก็นอ้ย (ตารางท่ี 1)

การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตถัว่เหลืองมีแนวโนม้ท�าใหค้ะแนนความชอบ

ต่อคุณลกัษณะดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑมี์ค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตร

ควบคุม แต่ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นสี เน้ือสมัผสั และความเป็นเน้ือเดียวกนั (ตารางท่ี 2)

ตารางที ่1 คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโคเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง 0.0-1.0 %

RBH

(%)
สี กลิน่ รสชาติns เน้ือสัมผสั

ความเป็น

เน้ือเดยีวกนั

ความชอบ

โดยรวมns

0.00 6.95 ± 1.79c 6.20 ± 1.32ab 5.55 ± 2.19 6.35 ± 1.76ab 6.75 ± 1.62ab 6.45 ± 1.39

0.25 6.60 ± 1.23bc 6.55 ± 1.05ab 5.75 ± 1.80 5.75 ± 1.80a 6.75 ± 1.37ab 6.45 ± 1.32

0.50 6.85 ± 1.34bc 7.05 ± 1.28b 6.45 ± 1.57 6.95 ± 1.57c 7.20 ± 1.44c 6.60 ± 1.76

0.75 6.15 ± 1.69ab 5.80 ± 2.04a 5.90 ± 1.731 5.95 ± 1.73a 6.15 ± 1.57a 6.05 ± 1.47

1.00 5.85 ± 1.95a 5.75 ± 1.86a 5.60 ± 2.00 5.65 ± 2.00a 6.15 ± 1.76a 5.85 ± 2.13

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (p < 0.05); 

ตวัอกัษร ns แสดงถึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (p > 0.05)

ตารางที ่2 คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมถัว่เหลืองเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง 0.0-1.0 %

RBH

(%)
สีns กลิน่ รสชาติ เน้ือสัมผสัns

ความเป็น

เน้ือเดยีวกนัns

ความชอบ

โดยรวม

0.00 5.15 ± 2.13 5.51 ± 2.03b 5.75 ± 2.55b 5.65 ± 2.21 5.80 ± 2.07 5.80 ± 2.12b

0.25 4.95 ± 2.21 4.80 ± 2.44ab 4.95 ± 2.80ab 5.20 ± 2.46 5.30 ± 2.52 5.15 ± 2.48ab

0.50 4.95 ± 2.11 4.40 ± 1.93ab 4.60 ± 2.46a 4.75 ± 2.47 4.80 ± 2.63 4.45 ± 1.93a

0.75 4.85 ± 1.95 4.20 ± 2.17a 4.80 ± 2.40ab 4.90 ± 2.22 5.15 ± 2.18 4.95 ± 2.01ab

1.00 4.95 ± 2.06 4.65 ± 1.93ab 5.15 ± 1.87ab 5.30 ± 2.00 4.90 ± 2.45 5.05 ± 1.90ab

หมายเหตุ: ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (p < 0.05); 

ตวัอกัษร ns แสดงถึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (p > 0.05) 
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วจิารณ์ และสรุปผลการทดลอง
ผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระเน่ืองจากในกระบวนการหมกัแบคทีเรียจะยอ่ยสลาย

โปรตีนนมไดเ้พปไทด ์และกรดอะมิโนท่ีมีหมู่ฟีนอลิกเป็นองคป์ระกอบ [8] จากภาพท่ี 1a และ b คุณสมบติั

ตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกของโยเกิร์ตนมโคเพ่ิมข้ึนตามความเขม้ขน้

ของร�าขา้วไฮโดรไลเสท และมีค่ามากกวา่สูตรท่ีไม่เติมร�าขา้วไฮโดรไลเสท เน่ืองจากร�าขา้วไฮโดรไลเสท

ผงซ่ึงมีส่วนผสมของเพปไทด ์(แอลฟาอะมิโน) และสารประกอบฟีนอลิก จึงส่งผลใหคุ้ณสมบติัในการตา้น

อนุมูลอิสระเพ่ิมข้ึน Thamnarathip et al. [9] รายงานวา่ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดบ่งช้ีถึงสารประกอบฟีนอลิก

และกรดอะมิโนท่ีอยูภ่ายในสายเพปไทดท่ี์มีหมู่ฟีนอลิกเป็นส่วนประกอบ และมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั

คุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ และพบวา่เพปไทดจ์ากร�าขา้วแสดงคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ Phongthai 

et al. [10] รายงานวา่ร�าขา้วไฮโดรไลเสทมีคุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ และกรดอะมิโนไทโรซีนและ

ฟีนิวอะลานีนมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัในการรีดิวส์

เหลก็เฟอร์ริก 

โยเกิร์ตนมถัว่เหลืองท่ีไม่เติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง (สูตรควบคุม) มีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ 

ABTS เร่ิมตน้ค่อนขา้งสูง (ภาพท่ี 1a) ถัว่เหลืองมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระเน่ืองจากถัว่เหลืองมีสารประกอบ

ไอโซฟลาโวน และสารประกอบฟีนอลิก [11-12] จึงท�าใหโ้ยเกิร์ตถัว่เหลืองสูตรควบคุมมีคุณสมบติัตา้น

อนุมูลอิสระสูง ดงันั้น การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.75-1.0 % จึงมีผลในการตา้นอนุมูลอิสระ 

ABTS เพ่ิมข้ึนเพียงเลก็นอ้ย การท่ีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS ของผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตท่ีเติมร�าขา้ว

ไฮโดรไลเสทผงความเขม้ขน้ 0.5-1.0 % ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 1a) อาจเน่ืองมาจากขอ้จ�ากดั

ดา้นการละลายของร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง Charoen et al. [13] รายงานวา่ท่ีสภาวะความเป็นกรด (pH 4.0) 

ความสามารถในการละลายของร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงลดลงมีค่าเท่ากบั 27.60 ± 0.56 % เน่ืองจากค่า pH 

ดงักล่าวใกลเ้คียงกบัจุดไอโซอิเลก็ทริก (Isoelectric Point) ของโปรตีนร�าขา้วซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.5 [14] ผลิตภณัฑ์

โยเกิร์ตถัว่เหลืองมีค่า pH อยูใ่นช่วง 4.4-4.88 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัจุดไอโซอิเลก็ทริกอาจท�าใหค้วามสามารถ

ในการละลายของร�าขา้วไฮโดรไลเสทลดลง จึงส่งผลใหคุ้ณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ ABTS ไมแ่ตกต่างทางสถิติ 

ท่ีความเขม้ขน้ร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง 0.5-1.0% (ภาพท่ี 1a) ส่วนคุณสมบติัในการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกของ

โยเกิร์ตถัว่เหลืองมีค่าเพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงจนถึงความเขม้ขน้ 0.75 % และมี

ค่าคงท่ีหลงัจากนั้น (ภาพท่ี 1b) อาจเน่ืองมาจากขอ้จ�ากดัดา้นการละลายของร�าขา้วไฮโดรไลเสทผง

โยเกิร์ตจากถัว่เหลืองเสริมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.0-1.0 % มีคุณสมบติัตา้นอนุมูล

อิสระ ABTS และคุณสมบติัในการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริก สูงกว่าโยเกิร์ตจากนมโค (ภาพท่ี 1a และ b) เน่ืองจาก

ถัว่เหลืองมีสารไอโซฟลาโวนและสารประกอบฟีนอลิกสูง ผลงานวจิยัน้ีสอดคลอ้งกบั Shori [8] ซ่ึงรายงาน

วา่การเติมสารสกดัจากถัว่เหลืองในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตนมโคส่งผลใหคุ้ณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระของโยเกิร์ตนม

โคผสมนมถัว่เหลืองมีค่าสูงกวา่โยเกิร์ตนมโคท่ีไม่ไดน้มเติมถัว่เหลือง 

การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.75-1.0 % มีผลท�าใหค้ะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะ

ดา้นสี กล่ิน และความเป็นเน้ือเดียวกนัของโยเกิร์ตนมโคมีค่าลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม (ตารางท่ี 1) 

เน่ืองจากร�าขา้วไฮโดรไลเสทมีสีน�้าตาลเขม้และมีกล่ินของร�าขา้วค่อนขา้งแรง ท�าใหผู้ท้ดสอบชิมไม่ชอบ และ
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การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทความเขม้ขน้ 0.75-1.0 % อาจไปขดัขวางการเกิดเจลของโปรตีนในโยเกิร์ต ท�าให้

คะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะดา้นความเป็นเน้ือเดียวกนัลดลง แต่อยา่งไรกต็าม การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสท

ความเขม้ขน้ 0.75-1.0 % ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นรสชาติ เน้ือสมัผสั และความชอบโดยรวมของ

โยเกิร์ตนมโค Demirci et al. [15] รายงานวา่การเติมร�าขา้วความเขม้ขน้ 1 2 และ 3 % มีผลในการเพ่ิมคุณสมบติั

ในการตา้นอนุมูลอิสระ แต่มีผลท�าใหค้ะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัลดลงเม่ือเปรียบเทียบ

กบัโยเกิร์ตนมโคสูตรท่ีไม่ไดเ้ติมร�าขา้ว

การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงในผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตถัว่เหลืองมีผลท�าให้คะแนนความชอบต่อ

คุณลกัษณะดา้นกล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑมี์คา่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรควบคุม 

(ตารางท่ี 2) แต่ไม่มีผลต่อคะแนนความชอบดา้นสี และเน้ือสมัผสั เน่ืองจากโยเกิร์ตถัว่เหลืองมีสีน�้าตาลดงันั้น

การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงซ่ึงมีสีน�้าตาลเหมือนกนัจึงไม่มีผลต่อความชอบดา้นสีของผลิตภณัฑ ์การเติม

ร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.25-1.0 % มีคะแนนความชอบดา้นกล่ิน รสชาติ เน้ือสมัผสั ความเป็น

เน้ือเดียวกนั และความชอบโดยรวมไม่มีความแตกกนัอยา่งมีนยัส�าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 2, p > 0.05) 

เน่ืองจากโยเกิร์ตถัว่เหลืองมีกล่ินเหมน็เขียวหรือกล่ินถัว่ค่อนขา้งแรง ดงันั้นการเพิม่ความเขม้ขน้ของร�าขา้ว

ไฮโดรไลเสทผงอาจจะไม่มีผลต่อความชอบดา้นต่าง ๆ ของผลิตภณัฑ ์ แต่อยา่งไรกต็ามคะแนนความชอบ

ต่อผลิตภณัฑโ์ยเกิร์ตถัว่เหลืองสูตรควบคุมและสูตรท่ีเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงความเขม้ขน้ 0.25-1.0 % อยูใ่น

ระดบัเฉย ๆ  ซ่ึงผลคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัสอดคลอ้งกบังานวจิยัท่ีผา่นมาซ่ึง พบวา่คะแนนการยอมรับ

ของผูบ้ริโภค และคุณลกัษณะทางประสาทสัมผสัต่อโยเกิร์ตถัว่เหลืองค่อนขา้งต�่า เน่ืองมาจากกล่ินรสท่ี

ไม่พึงประสงคข์องถัว่เหลือง [16]

จากงานวิจยัน้ีสามารถสรุปไดว้่าการเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีความเขม้ขน้ 0.25-1.0 % มีผล

ในการเพิม่คุณสมบติัในการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS และคุณสมบติัในการรีดิวส์เหลก็เฟอร์ริกในผลิตภณัฑ์

โยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลือง ความเขม้ขน้ร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงท่ีเหมาะสมท่ีมีคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระ

สูงในผลิตภณัฑโยเกิร์ตนมโคและนมถัว่เหลือง คือ 1.0 % และ 0.75 % ตามล�าดบั แต่อยา่งไรกต็าม การเติม

ร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงมีผลท�าใหค้ะแนนความชอบต่อคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑล์ดลง 

งานวจิยัน้ีบ่งช้ีไดว้า่การเติมร�าขา้วไฮโดรไลเสทผงมีศกัยภาพในการเสริมคุณสมบติัตา้นอนุมูลอิสระในโยเกิร์ต 

นมโคและนมถัว่เหลืองส�าหรับพฒันาเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ 
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5

การก�าหนดดชันีเกบ็เกีย่วลองกอง (Lansium domesticum Corr.)
โดยใช้เทคนิคไมโครเวฟเซ็นเซอร์

Determination of Longkong (Lansium domesticum Corr.)

by Microwave Sensor Technique

นิโรซานา นิโซ๊ะ1 ปิยะ ผา่นศึก2 และพวงทิพย ์แกว้ทบัทิม3*

Nikrosana Niksoh1, Piya Phansuke2 and Pungtip Kaewtuptim3*

บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือก�าหนดช่วงเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวช่อลองกองเพ่ือน�าส่ง

ตลาดต่างประเทศหรือตลาดไกลสวน โดยใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของคล่ืนไมโครเวฟท่ีผา่น

ผลลองกองดว้ยเคร่ืองมือ Microwave Optics แลว้น�ามาเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนของของแขง็ทั้งหมดท่ี

ละลายไดต่้อปริมาณกรด (TSS: TA) ของผลลองกองท่ีอาย ุ85-120 วนัหลงัดอกบาน พบวา่ ค่าความเขม้ขน้

ของคล่ืนไมโครเวฟ ในช่วง 0.75-0.58 mA ซ่ึงผลลองกองมีช่วงอาย ุ91-103 วนัหลงัดอกบาน และมีค่า 

TSS: TA อยูร่ะหวา่ง 6.13-9.86 ซ่ึงผลลองกองมีผวิเหลือง ผลติดช่อแน่น มีรสชาติหวาน เหมาะส�าหรับส่ง

ไปขายตลาดไกลหรือต่างประเทศ ส�าหรับค่าความเขม้ขน้ของคล่ืนไมโครเวฟท่ีมีค่าอยูใ่นช่วง 0.58-0.41 mA 

ค่า TSS: TA อยูใ่นช่วง 9.86-13.55 ซ่ึงลองกองมีอายอุยูใ่นช่วง 103-115 วนัหลงัดอกบาน ช่วงน้ีผลลองกอง

มีรสชาติหวานมาก ผวิผลลองกองเหลืองเขม้ น่ารับประทานเหมาะส�าหรับขายตลาดใกล ้ๆ สวน

ค�าส�าคญั: ลองกอง ดชันีการเกบ็เก่ียว ไมโครเวฟเซนเซอร์ 

Abstract
The purpose of this research is to determine the suitable harvest index for harvesting Longkong 

bunches for export to overseas or distant markets. The technique for analyzing concentration of microwave 

through Longkong fruit with microwave optics was used. The results from the microwave concentration 
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analysis were compared with the ratio of total soluble solids to acid content (TSS: TA) of Longkong fruit 

ages of 85-120 days after anthesis. The results showed that the concentration of microwave was in the range 

of 0.75-0.58 mA, which the Longkong fruit have the ages of 91-103 days after anthesis and TSS: TA was 

between 6.13-9.86. The Longkong fruit has yellow skin, firmly attached to Longkong bunch, and a sweet 

taste, suitable for export to distant markets or overseas. For the concentration of microwave in the range of 

0.58-0.41 mA, the TSS: TA was in the range of 9.86-13.55, in which the Longkong fruit was 103-115 

days after anthesis, the Longkong fruits are very sweet, and the skin is dark yellow, tasty. It was suitable 

for selling near the orchardt.

Keywords: Longkong, Harvesting Index, Microwave Sensor

บทน�า
ดชันีการเกบ็เก่ียวลองกองท่ีเหมาะสมส่งผลต่อคุณภาพของผลลองกอง ซ่ึงผลลองกองท่ีช่อสวยลูก

ติดแน่น ผวิเปลือกสีเหลือง รสชาติหวาน มีอายหุลงัการเก็บเก่ียวนาน สามารถขนส่งไปขายระยะไกลได ้เช่น

ตลาดต่างประเทศเพ่ือท�าใหไ้ดร้าคาของผลผลิตลองกองสูง ดว้ยลองกองเป็นผลไมช้นิด Non-climacteric Fruit 

เป็นผลไมท่ี้ไม่สามารถบ่มเพาะได ้จะไม่สุกเพิม่หลงัการเกบ็เก่ียว หากเกบ็เก่ียวผลลองกองระยะท่ีสุกมากมีอายุ

หลงัการเกบ็เก่ียวสั้น เน่ืองจากการหลุดร่วงของผลออกจากช่อผลภายหลงัจากเกบ็เก่ียวเพียง 4-5 วนั [1] เท่านั้น 

ท�าใหช่้วงเวลาของการวางจ�าหน่ายผลลองกองไม่นาน ตลาดของการจ�าหน่ายผลลองกองจึงอยูร่ะยะใกลส้วน 

และประกอบกบัผลผลิตลองกองในแต่ละสวนออกสู่ตลาดพร้อม ๆ  กนั จึงท�าใหเ้กษตรกรประสบปัญหาราคา

ผลผลิตลองกองถูก โดยปกติดชันีการเกบ็เก่ียวลองกอง เกษตรกรใชก้ารนบัอายขุองผลลองกอง นบัจากดอก

เร่ิมบานจนผลสุกและเกบ็เก่ียวลองกองท่ีสุกร้อยละ 80-90 เพ่ือเป็นการยดือายหุลงัการเก็บเก่ียว ไม่เกบ็ใน

ช่วงผลสุกร้อยละ 100 เพราะผลร่วงจากช่อเร็วมาก [1] อยา่งไรกต็ามวธีิดงักล่าวค่อนขา้งยุง่ยาก นอกจากน้ี

เกษตรกรยงัใชว้ิธีดูสีผิวผลลองกองดว้ยตาเปล่าเพ่ือเป็นดชันีการเก็บเก่ียว แต่วิธีน้ีมีความคลาดเคล่ือนสูง 

ในงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาดชันีการเกบ็เก่ียวลองกองโดยใชไ้มโครเวฟเซนเซอร์ผา่นผลลองกอง เพ่ือก�าหนดดชันี

การเกบ็เก่ียวผลลองกองท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นวธีิไม่ท�าลายผลผลิต ไม่ยุง่ยาก และมีความแม่นย �าสูง แลว้น�าไป

เปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนความหวานต่อกรด (TSS: TA) และอายขุองผลลองกอง ซ่ึงงานวจิยัการจ�าแนก

ระยะสุกของมะม่วงน�้าดอกไมค่้า TSS: TA สามารถเป็นตวัแปรท่ีสามารถจ�าแนกระยะสุกของมะม่วงน�้าดอกไม้

ไดดี้ถึง 91.7 % [2] เหมาะต่อการเป็นดชันีการเกบ็เก่ียวของผลไม ้ซ่ึงในการเกษตรไดใ้ชไ้มโครเวฟในการ

อบแหง้ผลผลิตมาแปรรูปเพ่ือยดือายกุารเกบ็รักษาช่วยแกปั้ญหาผลผลิตเกษตรลน้ตลาดได ้ [3] และการใช้

สเปกโทรสโกปีช่วงแสงท่ีมองเห็นไดท่ี้เปลือกเป็นวิธีการท่ีเคยใชส้�าหรับแยกอายอุ่อนแก่ของทุเรียน [4] 

และใชต้รวจสอบความช้ืนในผกั และผลไม ้[5] 

วธีิการด�าเนินการ
ในการศึกษาใชว้ตัถุดิบหลกัคือ ผลลองกองจากสวนในจงัหวดัยะลา ซ่ึงเป็นผลไมพ้นัธ์ุลองกองคนัธุลี

1. ศึกษาดชันีการเกบ็เกีย่วผลลองกองด้วยไมโครเวฟเซนเซอร์ คล่ืนไมโครเวฟ (Microwave, MW) 

เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูงชนิดหน่ึงท่ีสายตามนุษยม์องไม่เห็นแต่สามารถวดัไดโ้ดยใชเ้คร่ืองมือ
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เฉพาะเท่านั้น ความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 1mm-1 m และความถ่ี 300 MHz ถึง 300 GHz ในการวดัความสุกของ

ผลลองกองดว้ย MW โดยอาศยัคุณสมบติัของการส่งผ่าน (Transmission) ของ MW นั่นคือเม่ือ MW 

วิง่กระทบพลาสติก คล่ืนสามารถทะลุผา่นได ้ดั้งนั้น พลาสติกจึงสามารถใชเ้ป็นภาชนะส�าหรับใส่ผลลองกอง

ในการวดั MW ส�าหรับผลลองกองท่ีอายตุ่างกนัมีปริมาณน�้าในผลแตกต่างกนั ท�าใหก้ารดูดซบั (Absorption) 

ของ MW ต่างกนั (ถา้ปริมาณน�้าในผลลองกองสูงท�าใหมี้การดูดซบัของ MW มาก ในทางตรงกนัขา้มถา้ปริมาณ

น�้าในผลลองกองต�่าท�าใหก้ารดูดซบั MW นอ้ย) ทั้งน้ี MW หลงัถูกดูดซบัสลายตวัทนัทีจึงไม่เป็นอนัตราย

ต่อผูบ้ริโภค [4] ในงานวจิยัน้ีวดั MW ผา่นผลลองกองโดยไม่ปอกเปลือก ดว้ยเคร่ืองมือ Microwave Optics 

ท�าการทดลองซ�้า 3 ซ�้ า Microwave Optics เป็นเครืองมือการศึกษาการแพร่กระจายของคล่ืนในยา่นความถ่ี

ไมโครเวฟ เพ่ือตรวจสอบการส่งผา่นของคล่ืนผา่นผลลองกอง หลกัการท�างานของเครืองมือ Microwave Optics 

มีแหล่งก�าเนิดของคล่ืนในยา่นไมโครเวฟ และมีตวัรับคล่ืน ก�าหนดช่วงความห่างระหวา่งตวัรับและตวัส่งท่ี 25 cm 

บนัทึกค่าความเขม้ขน้ของ MW ขณะไม่มีตวัอย่างซ่ึงเป็นค่าพ้ืนหลงั แลว้น�าผลลองกองจ�านวน 1 ผล

ใส่ภาชนะพลาสติก จากนั้นน�ามาวางก่ึงกลางระหวา่งตวัส่งและตวัรับสญัญาณ บนัทึกค่าความเขม้ขน้ของ MW 

หลงัหกัลบค่าพื้นหลงั โดยแต่ละผลท�าซ�้ า 3 คร้ัง โดยจดัวางอุปกรณ์การทดลองดงัภาพท่ี 1-4 

ภาพที ่1 มุมบนของเคร่ืองมือ Microwave Optics

ภาพที ่2 Top View Microwave Optics

Top View
25 cm
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ภาพที ่3 มุมหนา้ของเคร่ืองมือ Microwave Optics

ภาพที ่4 Side View Microwave Optics

2. ศึกษาคุณสมบัตทิางเคมขีองลองกอง

2.1 น�าผลลองกองจากขอ้ 1 มาป่ันแลว้กรองดว้ยผา้ขาวบางใหไ้ดป้ริมาณ 2.5 ml น�าไปทดสอบ

ความหวานของผลลองกอง โดยวดัปริมาณของของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายได ้(Total Soluble Solid: TSS) 

ดว้ยเคร่ืองมือ Hand Refractometer ค่าท่ีไดมี้หน่วยเป็นองศาบริกส์ (°Bx) หรือ %TSS

2.2 วิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมด (Titratable Acidity: TA) โดยแบ่งน�้ าลองกองจากขอ้ 2.1 

จ�านวน 2.4 ml มาไตรเทรทกบัสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด ์ (Sodium Hydroxide Solution) 

โดยใช ้Phenolphthalein เขม้ขน้ 0.0938 N เป็น Indicator แลว้ค�านวณหาปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดซิตริก 

(Citric Acid) [2] ดงัสมการ
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%citic = 
N base x ml base x meq.Wt.of citric acid x 100

ml of sample   
       (1)

โดย N base   คือ Normality ของสารละลาย

 ml base   คือ ปริมาณของ NaOH ท่ีใชใ้นการไตรเทรท

 ml of sample  คือ ปริมาตรของน�้าคั้น

 meq. Wt of citric acid  คือ 0.06404

2.3 ค�านวณอตัราส่วนปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายไดต่้อกรด (TSS: TA) น�าไปเปรียบเทียบ

กบัผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ไมโครเวฟเซนเซอร์ เพื่อก�าหนดดชันีการเกบ็เก่ียวท่ีเหมาะสม ซ่ึงค่า TSS: TA 

เป็นตวัแปรท่ีสามารถจ�าแนกระยะสุกของมะม่วงน�้าดอกไมไ้ดดี้ถึง 91.7 % [2]

ผลการวจิยัและอภปิรายผลการวจิยั
ผลการศึกษาดชันีการเกบ็เก่ียวลองกองดว้ยการวดัค่า MW เปรียบเทียบกบัค่า TSS: TA และอายุ

ของลองกองแสดงดงัภาพ

Microwave TSS:TA

ภาพที ่5 การวเิคราะห์ผลจากการนบัวนัดอกบาน กบั ค่า TSS: TA และ ค่า Microwave

การศึกษาหาดชันีเกบ็เก่ียวลองกองท่ีเหมาะสมโดยวเิคราะห์ค่าความเขม้ขน้ของ MW เปรียบเทียบ

กบัค่า TSS: TA และอายขุองลองกอง พบวา่ ค่า MW มีค่าลดลงเม่ืออายขุองลองกองมากข้ึน ส่วนค่า TSS: TA 

มีค่าเพิม่ข้ึนเม่ืออายขุองลองกองมากข้ึน ดงันั้นจึงสามารถก�าหนดช่วงเกบ็เก่ียวผลลองกองท่ีเหมาะสมส�าหรับ

ส่งไปขายตลาดไกล และตลาดต่างประเทศ เม่ือค่า MW อยูใ่นช่วง 0.75-0.58 mA ซ่ึงมีค่า TSS:TA อยูใ่นช่วง 

6.13-9.86 โดยลองกองมีอายุระหว่าง 91-103 วนั นับจากดอกบาน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Kaewtubtim, P. el al. and Taesakul, P. el al. [6-7] โดยลองกองในช่วงน้ีมีผวิผลลองกองเหลือง รสหวาน 
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ผลติดช่อสวย สามารถน�าไปขายไกลได ้และหากมีการโดสรังสีใหผ้ลลองกองก็จะเพ่ิมอายหุลงัการเกบ็เก่ียว

สามารถไปขายต่างประเทศได ้ส�าหรับดชันีการเกบ็เก่ียวผลผลิตลองกองเพ่ือไปขายตลาดใกล ้ๆ  สวน ค่า MW 

มีค่าอยูใ่นช่วง 0.58-0.41 mA โดยมีค่า TSS: TA อยูใ่นช่วง 9.86-13.55 ซ่ึงลองกองมีอายอุยูใ่นช่วง 103-115 วนั 

นบัวนัจากดอกบาน [8] ซ่ึงผลลองกองมีรสชาติหวานมาก ผวิผลลองกองเหลืองเขม้ น่ารับประทาน อยา่งไร

ก็ตามขอ้เสนอแนะเพ่ิมเติมจากงานวิจยัน้ีสมควรเก็บขอ้มูลจากผูท้ดสอบชิมเพ่ือเป็นตวัช้ีวดัคุณภาพของ

ผลลองกองส�าหรับผูบ้ริโภคมาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลไมโครเวฟ อาย ุและ TSS: TA 

สรุปผลการวจิยั
ดชันีการเกบ็เก่ียวลองกองท่ีเหมาะสมส�าหรับน�าไปขายตลาดไกลมีค่า MW ในช่วง 0.75-0.58 mA 

ซ่ึงมีค่า TSS: TA อยูใ่นช่วง 6.13-9.86 โดยลองกองมีอายรุะหวา่ง 91-103 วนั นบัจากดอกบาน ในช่วงน้ีมี

ช่อลองกองท่ีแน่นและสวย มีรสชาติหวานอมเปร้ียว ส�าหรับการน�าผลผลิตลองกองไปขายตลาดใกลส้วน

เม่ือใชด้ชันีการเกบ็เก่ียว MW มีค่าอยูใ่นช่วง 0.58-0.41 mA โดยมีค่า TSS:TA อยูใ่นช่วง 9.86-13.55 ซ่ึง

ลองกองมีอายอุยูใ่นช่วง 103-115 วนั นบัวนัจากดอกบาน ในช่วงน้ีมีสีผวิเหลือง ลองกองมีรสหวาน หอม อร่อย

กติตกิรรมประกาศ
งานวจิยัในคร้ังน้ีส�าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี ผูว้จิยัขอขอบคุณ คุณกสิุทธ์ิ เศียรสุวรรณ์ ขอขอบคุณทุนการ

ศึกษาผลการเรียนดีเด่นเขา้ศึกษาในระดบับณัฑิตศึกษา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ขอขอบคุณทุน

วทิยานิพนธ์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ และขอขอบคุณแผนกฟิสิกส์ คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

ส�าหรับสถานท่ีท�าการทดลองท�าใหง้านวจิยัช้ินน้ีส�าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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การศึกษาเปรียบเทยีบผลของการลวกน�า้ร้อน

และการน่ึงต่อคุณภาพของกล้วยกรอบ

Comparative Study of Effects of Hot Water 

and Steaming Blanching on Crisp Banana Qualities

สุวทิย ์แพงกนัยา1 สุรพิชญ ์ทบัเท่ียง2* สมเกียรติ ปรัชญาวรากร3 และสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ4
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บทคดัย่อ
กลว้ยกรอบท่ีแปรรูปดว้ยการอบแหง้ร่วมกบัการท�าใหพ้องมีการหดตวันอ้ยและมีเน้ือสมัผสักรอบ 

แต่ผลิตภณัฑมี์สีน�้าตาลคล�้ามาก การเตรียมตวัอยา่งโดยการลวกน�้าร้อนและการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนช่วยลดการ

เกิดสีน�้าตาลได ้อยา่งไรกต็ามยงัไม่มีรายงานเปรียบเทียบผลของการลวกและการน่ึงต่อคุณภาพของกลว้ยกรอบ 

ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบผลของการลวกน�้ าร้อนและการน่ึงต่อคุณภาพกลว้ยกรอบ 

การทดลองน�ากลว้ยน�้าวา้สดมาหัน่ใหมี้ความหนา 2.5 mm จากนั้นน�ากลว้ยแผน่มาลวกดว้ยน�้าร้อนหรือน่ึง

ดว้ยไอน�้าร้อน แลว้น�ากลว้ยแผน่มาแปรรูปดว้ย การอบแหง้ร่วมกบัการท�าใหพ้องดว้ยลมร้อน ผลการทดลอง

พบวา่การลวกและการน่ึงช่วยลดความแน่นเน้ือของโครงสร้างกลว้ยสด จึงส่งผลใหก้ลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียม

ตวัอยา่งมีปริมาตรมากกวา่และมีความแขง็นอ้ยกวา่กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง การเตรียมตวัอยา่ง

ทั้งสองวธีิช่วยลดการเกิดสีน�้าตาลของกลว้ยกรอบเม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง 

กลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีคุณภาพไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญั การเพ่ิมระดบัอุณหภูมิ

ของการท�าใหพ้องช่วยใหเ้น้ือสมัผสัของกลว้ยกรอบท่ีมีความแขง็ลดลง แต่กลว้ยกรอบมีสีน�้าตาลคล�้ามากข้ึน 

ดงันั้นก่อนแปรรูปกลว้ยควรเตรียมตวัอยา่งดว้ยการลวกดว้ยน�้ าร้อนหรือการน่ึงและใชอุ้ณหภูมิการพอง

ไม่เกิน 170 oC

ค�าส�าคญั: การลวกน�้าร้อน การน่ึง การท�าใหพ้อง สี เน้ือสมัผสั 
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Abstract
Crisp banana processed by hot air drying combined puffing provides low volumetric shrinkage 

and high crisp texture, but crisp product has more brown colour. The hot water blanching and steaming 

pretreatments could reduce brown colour of puffed product. From previous reports, the comparative study 

of effects of hot water blanching and steaming pretreatments on crisp banana qualities were limited. 

Therefore, this work was interested in a comparative study of the effects of hot water blanching and 

steaming pretreatments on crisp banana. The fresh bananas were cross sectional sliced to 2.5 mm and then 

they were pretreated by hot water or steaming. After that, it was dried by hot air and puffed by hot air. 

The experimental results showed that both pretreatments by hot water and steaming could reduce the 

firmness of raw material structure, resulting in the larger volumetric and lower hardness of pretretment 

product than that of the non-pretreatment banana product. In addition, the both pretreatment also retarded 

browning reaction of crisp banana product as compared to non-pretreatment product. However, it was not 

observed the difference in qualities of both pretreatment crisp banana methods. Increasing puffing 

temperature provided lower hardness of product, however, the color of puffed banana was more browning. 

Therefore, the banana should be pretreated by hot water blanching or steaming before processing and using 

of puffing temperature not exceeding 170 oC.

Keywords: Hot Water Blanching, Steaming, Puffing, Colour, Texture

บทน�า
ผลิตภณัฑก์ลว้ยแปรรูปท่ีวางขายตามทอ้งตลาดมีหลายรูปแบบ เช่น กลว้ยอบกรอบ กลว้ยทอดกรอบ 

กลว้ยตากแหง้ กลว้ยอบกรอบเป็นหน่ึงในผลิตภณัฑแ์ปรรูปท่ีไดรั้บความนิยมบริโภค ซ่ึงสามารถแปรรูป

ดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิต�่า (70-90 °C) อยา่งไรก็ตามกลว้ยกรอบท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต�่ามีระดบั

การหดตวัสูงจึงท�าใหมี้เน้ือสมัผสัท่ีแขง็ เทคนิคการท�าใหพ้องดว้ยอุณหภูมิสูง (150-220 oC) เป็นระยะเวลาสั้น

ร่วมกบัการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิต�่า (70-90 °C) ช่วยใหมี้การขยายตวัของปริมาตรกลว้ยระหวา่ง

การแปรรูป จึงส่งผลใหก้ลว้ยกรอบมีการหดตวันอ้ยกวา่กลว้ยกรอบท่ีอบแหง้ดว้ยลมร้อนอุณหภูมิต�่า [1-2] 

ปริมาตรท่ีมากข้ึนของผลิตภณัฑท์�าใหโ้ครงสร้างภายในมีความพรุนสูงส่งผลใหเ้น้ือสัมผสักรอบมากข้ึน 

อยา่งไรกต็าม อุณหภูมิการท�าใหพ้องท่ีสูงก่อใหเ้กิดสีน�้าตาลเขม้บนผวิผลิตภณัฑก์รอบ [2-3] ซ่ึงสีท่ีไม่พึงประสงค์

น�าไปสู่การลดมูลค่าของผลิตภณัฑ์

การเตรียมตวัอยา่งก่อนการอบแหง้ช่วยปรับปรุงคุณภาพสีของอาหารกรอบ วธีิการเตรียมตวัอยา่ง

ท่ีนิยมใชมี้หลายวธีิ เช่น การลวกดว้ยน�้าร้อน การน่ึงดว้ยไอน�้าร้อน การลวกดว้ยไมโครเวฟ การเตรียมตวัอยา่ง

อาหารดว้ยความร้อนช่วยป้องกนัการเกิดสีน�้ าตาลในระหว่างการอบแห้งเน่ืองจากความร้อนช่วยยบัย ั้ง

กิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาล [4] การเตรียมตวัอยา่งไม่เพียงส่งผลต่อสีของ

อาหารแต่ยงัไดรั้บผลกระทบต่อการหดตวัและเน้ือสมัผสัของอาหารอบแหง้ Varnalis et al. [5] รายงานวา่ 

การลวกมนัฝร่ังดว้ยน�้าร้อนก่อนแปรรูปดว้ยการอบแหง้ช่วยใหม้นัฝร่ังมีการพองขยายตวัไดดี้ข้ึนในขั้นตอน
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การท�าใหพ้องเม่ือเปรียบเทียบกบัมนัฝร่ังท่ีไม่ไดล้วกน�้าร้อน ผลของการขยายตวัท่ีมากข้ึนช่วยใหม้นัฝร่ังอบแหง้

มีความสามารถในการดูดซบัน�้ากลบัมากข้ึน Tabtiang et al. [2] รายงานวา่การลวกกลว้ยน�้าวา้ดว้ยน�้าร้อน

ก่อนแปรรูปดว้ยการอบแหง้ช่วยใหผ้ลิตภณัฑก์ลว้ยกรอบมีการหดตวัลดลง อยา่งไรกต็าม Prachayawarakorn 

et al. [3] รายงานวา่การน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนส่งผลใหก้ลว้ยหอมกรอบท่ีมีความสุกระดบั 16-17 °Brix มีการหดตวั

สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ีไม่ผา่นการน่ึง การหดตวัท่ีสูงของกลว้ยกรอบท�าใหก้ลว้ยมีเน้ือสัมผสัท่ี

แขง็มากข้ึนและมีความกรอบลดลง 

จากรายงานท่ีกล่าวมาพบวา่การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนส่งผลต่อคุณภาพของอาหารอบแหง้

แตกต่างกนั อยา่งไรกต็ามรายงานวจิยัท่ีกล่าวถึงการเปรียบเทียบผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนต่อ

การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอาหารและคุณภาพของผลิตภณัฑก์รอบมีอย่างจ�ากดั ดงันั้นวตัถุประสงค์

ของงานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาเปรียบเทียบผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยการลวกน�้าร้อนและการน่ึงดว้ยไอน�้า

รวมทั้งระดบัอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่อคุณภาพของผลิตภณัฑก์ลว้ยน�้าวา้กรอบในเทอมของสี อตัราส่วนปริมาตร

และเน้ือสมัผสัและโครงสร้างระดบัจุลภาค 

วสัดุและวธีิด�าเนินการ
1. การเตรียมตวัอย่างกล้วยแผ่น

น�ากลว้ยน�้าวา้สด (Musasapientum Linn. (ABB group)) ท่ีสีเปลือกเป็นสีเหลืองอมเขียวเลก็นอ้ย

และมีปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน�้าไดใ้นช่วง 21-22 oBrix การหาปริมาณของแขง็ทั้งหมดท่ีละลายน�้า

ไดท้ �าโดยน�าเน้ือกลว้ยมาสบัใหล้ะเอียด แลว้วางบนผา้ขาวบาง จากนั้นบีบเอาของเหลวมาวดัค่าดว้ยเคร่ือง 

Hand-held Refractometer (ATAGO, Tokyo, Japan) การเตรียมกลว้ยแผน่สดใหน้�ากลว้ยมาปอกเปลือกและหัน่

โดยใชเ้คร่ืองหัน่ (Savioli, 250S, Bangkok, Thailand) ใหไ้ดค้วามหนา 2.5 mm แลว้แบ่งกลว้ยแผน่ออกเป็น

สามกลุ่ม กลุ่มแรกกลว้ยแผน่ท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง กลุ่มท่ีสองน�ากลว้ยแผน่ 100 g มาน่ึงดว้ยไอน�้าร้อน

ท่ีอุณหภูมิไอน�้า 95 oC ท่ีความดนับรรยากาศ เป็นเวลา 2 min กลุ่มท่ีสามน�ากลว้ยแผน่ 100 g มาลวกน�้าร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 95 oC เป็นเวลา 30 s น�ากลว้ยแผน่วางพกับนตะแกรงเพ่ือใหส้ะเดด็น�้าประมาณ 5 min แลว้ใชก้ระดาษ

ช�าระซบัน�้าท่ีเกาะบริเวณผวิของกลว้ยออก การเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิใชก้ลว้ยในสดัส่วน 100 g ต่อน�้า 2.5 L 

จากนั้นน�ากลว้ยแผน่มาหาความช้ืนเร่ิมตน้โดยอบในตูอ้บลมร้อนท่ี 103 °C เป็นเวลา 3 hours [2-3] 

2. การอบแห้ง

การอบแห้งกลว้ยแผ่นใชก้ระบวนการอบแห้งแบบหลายขั้นตอน ขั้นตอนแรกน�ากลว้ยแผ่นมา

อบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแหง้ลมร้อนโดยเคร่ืองอบแหง้น้ีประกอบดว้ย หอ้งอบแหง้ ขนาด 52 x 52 x 52 cm3 

พดัลม ขนาด 2.2 kW โดยใชอิ้นเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วลม และฮีตเตอร์ ขนาด 3,000 kW ควบคุมอุณหภูมิ

ดว้ยระบบ A Proportional–integral–derivative Controller (HITACHI, Model J100, Tokyo, Japan) อบแหง้

ท่ีอุณหภูมิลมร้อน 90 oC ความเร็วลม 2 ms-1 อบแห้งจนกระทัง่กลว้ยแผ่นมีความช้ืนเหลือ 35 % d.b. น�า

กลว้ยแผน่มาท�าใหพ้องดว้ยเคร่ืองอบแหง้เดิม โดยใชอุ้ณหภูมิลมร้อนท่ี 150 170 และ 190 oC เป็นเวลา 2 min 

ขั้นตอนสุดทา้ยน�ากลว้ยมาอบแหง้อีกคร้ังโดยใชเ้ง่ือนไขเดียวกนักบัขั้นตอนแรก จนกระทัง่เหลือความช้ืน

สุดทา้ยไม่เกิน 4 % d.b. จากนั้นน�ากลว้ยอบแหง้มาบรรจุถุงอลูมิเนียมแลว้ปิดผนึกดว้ยเคร่ืองซีลสุญญากาศ
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แบบตั้งโตะ๊ (Master Shef, Model DZ260, Bangkok, Thailand) แลว้เกบ็ในตูดู้ดความช้ืน (WEIFO, DRY-100T, 

Taiwan) เพื่อรอการวเิคราะห์สมบติัต่างๆ

3. การวเิคราะห์โครงสร้างจุลภาค

 น�าตวัอยา่งเน้ือกลว้ยสดท่ีมีขนาด 2 × 3 × 1 mm ซ่ึงไดม้าจากดา้นในท่ีระยะห่างจากผวิกลว้ยสด

ประมาณ 2-3 mm ตวัอยา่งเน้ือเยือ่ของกลว้ยถูกแช่ดว้ย 2.5 % (v/v) Glutaradehyde ในสารละลาย Phosphate 

เขม้ขน้ 0.1 M (pH 7.2) ท้ิงคา้งคืนท่ีอุณหภูมิ 4 °C แลว้จึงแช่ตวัอยา่งในสารละลาย 2 % (w/v) Osmium Tetroxide 

เป็นเวลา 2 hours ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ตวัอยา่งถูกลา้งดว้ยน�้ากลัน่และก�าจดัความช้ืนดว้ย Acetone ท่ีความเขม้ขน้ 

30-100 % (v/v) จากนั้นเน้ือเยือ่กลว้ยจะถูกท�า Polymerize ใน Spurr’s Resin เป็นเวลา 7 hours ท่ีอุณหภูมิ 80 °C 

ตวัอยา่งถูกตดัเป็นช้ินโดยใชเ้คร่ือง Ultramicrotome (Leica Ultracut UC7, Vienna, Austria) ท่ีความหนา 1 µm 

และยอ้มดว้ย 1 % (w/v) Totudine Blue และ 1 % (w/v) Basic Fuchsin แลว้น�าตวัอยา่งท่ีไดม้าส่องดว้ย

กลอ้งจุลทรรศน ์(Axio Star Plus, Zeiss, Göttingen, Germany)

4. การวเิคราะห์อตัราส่วนปริมาตร

การหาปริมาตรของกลว้ยแผน่ในแต่ละสภาวะใชก้ลว้ยแผน่จ�านวน 20 ช้ิน การวดัอตัราส่วนของ

ปริมาตรของกลว้ยน�้าวา้กรอบใชว้ธีิการแทนท่ีดว้ยของแขง็ การหาปริมาตรเร่ิมจากเท Glass Beads ลงใน

กระป๋องอะลูมิเนียมขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 cm และสูง 4 cm ประมาณคร่ึงหน่ึงของกระป๋อง จากนั้นวาง

กลว้ยแผน่จ�านวน 3 ช้ิน ลงในกระป๋องอะลูมิเนียม แลว้จึงเท Glass Beads ลงในกระป๋องอะลูมิเนียมอีกคร้ัง

จนเตม็กระป๋อง แลว้ชัง่น�้ าหนกัของตวัอยา่งพร้อมบนัทึกผล โดยปริมาตรของกลว้ยแผน่สามารถหาไดจ้าก

สมการการหาปริมาตรซ่ึงรายงานโดย Tabtiang et al. [2] จากนั้นน�าขอ้มูลท่ีไดม้าหาอตัราส่วนปริมาตรจาก

สมการการหาอตัราส่วนปริมาตรซ่ึงรายงานโดย Prachayawarakorn et al. [3]

5. การวเิคราะห์เน้ือสัมผสั

เน้ือสมัผสัของกลว้ยกรอบอบแหง้พิจารณาในเทอมค่าความแขง็และค่าจ�านวนยอด เน้ือสมัผสัของ

ตวัอยา่งกลว้ยอบแหง้ทดสอบโดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer (Stable Micro System, TA.XT. Plus, Surrey, 

UK) การทดสอบคุณภาพเร่ิมจากน�ากลว้ยอบแหง้วางลงบนฐานวางตวัอยา่งโดยใชห้วักดทดสอบแบบหวั

ตดั (HDP-BSK) ใชค้วามเร็วขณะกดช้ินตวัอยา่งท่ี 2 mms-1 ซ่ึงเป็นไปตามวธีิการทดสอบกลว้ยกรอบของ 

Raikham et al. [6] การทดสอบเลือกใชห้วัทดสอบ HDP/BSK เพราะการกดเพ่ือตดัช้ินอาหารมีลกัษณะคลา้ยกบั

การกดัช้ินอาหารของมนุษย ์คา่ความแขง็และคา่จ�านวนยอดของกลว้ยอบแหง้วเิคราะห์จาก Force-deformation 

Curve ซ่ึงการพิจารณาพารามิเตอร์ทั้ง 2 สามารถพิจารณาจาก Tabtiang et al. [2] การทดสอบใชต้วัอยา่ง

กลว้ยแผน่จ�านวน 20 ช้ิน ในแต่ละสภาวะการทดลอง และท�าซ�้ า 3 คร้ัง จากนั้นน�ามาหาค่าเฉล่ีย

6. การวเิคราะห์สี

น�ากลว้ยกรอบจ�านวน 20 ช้ิน ในแต่ละสภาวะการอบแหง้มาวดัค่าสี การวดัสีใชเ้คร่ือง Colorimeter 

(HunterLab Reston, ColorFlex, VA, USA) ท่ีแหล่งของแสง D65 และมุมมอง 10o การวดัสีของแผน่กลว้ย

แสดงอยูใ่นค่าของ L (ความสวา่ง/ความมืด), a (+แดง/-เขียว) และ b (สีเหลือง/สีน�้าเงิน) ก่อนการวดัสีของ

กลว้ยอบแหง้ตอ้งปรับเทียบเคร่ืองวดัสีดว้ยแผน่สีขาวและแผน่สีด�ามาตรฐานก่อนเสมอ น�าค่าสีท่ีวดัไดม้า



Comparative Study of Effects of Hot Water...

Paengkanya. S., et al.53
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(1) January - April 2021

ค�านวณหาค่าการเปล่ียนแปลงค่าสี (∆E) และค่าโทนสี (Hue Angle) ของกลว้ยอบแหง้แต่ละสภาวะจาก

สมการการซ่ึงรายงานโดย Tabtiang et al. [7] และ Tabtiang et al. [15]

7. การวเิคราะห์ Enzyme Activity

การหา Enzyme Activity ของกลว้ยประกอบดว้ย Polyphenol Oxidase (PPO) และ Polyphenol 

Peroxidase (POD) ด�าเนินการตามงานวิจยัของ Kuljarachanan et al. [8] น�าเน้ือกลว้ยท่ีผ่านและไม่ผ่าน

การเตรียมตวัอยา่งบดให้ละเอียดจ�านวน 25 g เติม Phosphate Buffer ความเขม้ขน้ 0.05 M (pH 6.2) และ 

0.1 M Sodium Chloride ปริมาตร 10 L จากนั้นบดเน้ือกลว้ยผสมกบัสารละลาย 1 min และปรับปริมาตรของ

สารละลายเป็น 10 mL แลว้น�าไปป่ันดว้ยเคร่ืองเหวีย่งหนีศูนยก์ลางท่ีความเร็ว 3,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 oC 

เป็นเวลา 30 min จะไดส้ารละลายเอนไซมแ์ละน�าไปวดัหาค่า PPO ส�าหรับการหา POD Activity น�าส่วน

ผสมท่ีไดจ้ากการสกดัเอนไซม ์250 µL ซ่ึงประกอบดว้ย 2.5 mL Guaiacol 0.4 % (v/v) และ H2O2 in Phosphate 

Buffer 0.05 M (pH 6.2) จากนั้นใช ้Phosphate Buffer 250 µL เป็นส่วนผสมอา้งอิงแทนการสกดัจากเอนไซม ์

โดยค่า POD Activity หาไดจ้ากความชนัของกราฟระหวา่งการดูดซบัและเวลาของปฏิกิริยา

8. การวเิคราะห์ทางสถติิ

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบคุณภาพทางดา้นสี อตัราส่วนปริมาตร คา่ความแขง็ และจ�านวนยอดน�า

มาวเิคราะห์ค่าทางสถิติดว้ยการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และทดสอบดว้ย Tukey’s Multi Range 

Tests โดยใชโ้ปรแกรม SPSS (SPSS, Version 13, Inc., Chicago, IL) โดยค่าเฉล่ียของขอ้มูลการทดลองน�า

มาพิจารณาท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% (p<0.05)

ผลการวจิยัและอภปิรายผล
1. โครงสร้างระดบัจุลภาคของกล้วยก่อนอบแห้ง

ภาพท่ี 1 แสดงโครงสร้างระดบัจุลภาคของกลว้ยน�้าวา้ท่ีสภาวะต่างๆ ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของ

กลว้ยน�้าวา้แผน่ท่ีไม่ผา่นการลวกพบวา่เซลลมี์รูปร่างค่อนขา้งกลม (Round Shape) เน่ืองจากผนงัเซลลย์งัมี

ความสมบูรณ์ ดงันั้นผนงัเซลลจึ์งยอ้มติดสีและปรากฏชดัเจนดงัแสดงในภาพท่ี 1 (a) นอกจากน้ีภายใน

โครงสร้างกลว้ยสดยงัมีการยดึติดกนัระหวา่งเซลลไ์ดดี้ เน่ืองจากชั้น Middle Lamellar ยงัมีความสมบูรณ์จึง

เป็นตวัประสานใหเ้ซลลย์ดึติดกนั [9] อยา่งไรกต็ามเม่ือน�ากลว้ยแผน่มาลวกดว้ยน�้าร้อนหรือน่ึงดว้ยไอน�้าร้อน

ส่งผลใหล้กัษณะทางสณัฐานวทิยาของเซลลมี์การเปล่ียนแปลงรูปร่างเม่ือเปรียบเทียบกบัเซลลข์องกลว้ยน�้าวา้

ท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง เซลลข์องกลว้ยท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีรูปร่างไม่แน่นอน (Irregular 

Shape) นอกจากน้ีผนงัเซลลย์งัปรากฏไม่ชดัเจนและมีลกัษณะไม่เรียบ ลกัษณะปรากฏเช่นน้ีเน่ืองจากการเตรียม

ตวัอยา่งดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิท�าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีภายในผนงัเซลล ์เช่น เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส

และเพคติน เกิดการเส่ือมสลายและมีขนาดโมเลกลุเลก็ลง [10] การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิ

นอกจากจะส่งผลต่อโครงสร้างเซลลแ์ลว้ยงัส่งผลต่อการยดึติดกนัระหวา่งเซลล ์โดยเซลลท่ี์ผา่นการลวกทั้ง

สองวิธีเกิดการสูญเสียการเช่ือมยึดติดกนัระหว่างเซลลเ์น่ืองจากการสลายตวัของเพคตินในชั้น Middle 

Lamellar จากความร้อนในการเตรียมตวัอยา่ง ส่งผลใหช้ั้น Middle Lamellar สูญเสียความสามารถในการ

เช่ือมยึดเซลล์ [11-13] มีงานวิจยัผลท่ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัน้ี ซ่ึงรายงานโดย Llano et al. [12] และ 

Latorre et al. [14]
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ภาพที ่1 ภาพถ่ายระดบัจุลภาคของกลว้ยน�้าวา้ท่ีสภาวะต่างๆ (40x): (a) ไม่ผา่นการลวก; (b) ลวกน�้าร้อน; 

(c) น่ึงไอน�้าร้อน [CW คือ ผนงัเซลล;์ CA คือ บริเวณผนงัเซลลท่ี์ติดกนั; IS คือ ช่องวา่งระหวา่งเซลล]์

2. อตัราส่วนปริมาตร

การวเิคราะห์การหดตวัของกลว้ยกรอบพิจารณาในเทอมของอตัราส่วนปริมาตร (Volume Ratio) 

กลว้ยกรอบท่ีมีการหดตวัต�่าจะมีอตัราส่วนปริมาตรสูง [7] ภาพท่ี 2 แสดงผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ย

ความร้อนและอุณหภูมิการพองต่ออตัราส่วนปริมาตร กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการลวกมีอตัราส่วนปริมาตรอยู่

ระหวา่ง 53.6-69.4 % โดยกลว้ยกรอบท่ีผา่นการท�าใหพ้องดว้ยอุณหภูมิ 150 oC มีอตัราส่วนปริมาตรต�่าท่ีสุด 

ส่วนกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีอตัราส่วนปริมาตร 58.5-60.2 % ท่ีอุณหภูมิการพอง 

150 oC การเตรียมตวัอยา่งกลว้ยดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิช่วยลดการหดตวัของกลว้ยกรอบเม่ือเปรียบเทียบ

กบักลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่งในระดบัอุณหภูมิเดียวกนั เน่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อน

ท�าให้โครงสร้างของเซลลสู์ญเสียความแข็งแรง และท�าให้ Middle Lamellar ซ่ึงท�าหนา้ท่ีเช่ือมยึดเซลล์

เขา้ดว้ยกนัเส่ือมสภาพ ดงันั้นเซลลจึ์งเคล่ือนตวัออกห่างกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 1 (b) - (c) ดว้ยสาเหตุน้ีท�าให้

โครงสร้างภายในของกลว้ยมีความแน่นเน้ือลดลง ดงันั้นเม่ือน�ากลว้ยแผน่มาท�าใหพ้องดว้ยอุณหภูมิสูงจึง

เกิดการพองตวัไดดี้ข้ึน มีงานวจิยัท่ีใหผ้ลการทดลองสอดคลอ้งกนัซ่ึงรายงานโดย Varnalis et al. [5] อยา่งไร

กต็าม Prachayawarakorn et al. [3] พบวา่กลว้ยหอมกรอบท่ีเตรียมจากกลว้ยสดท่ีมีความสุกระหวา่ง 16-17 o Brix 

มีการหดตวัสูงเม่ือผา่นการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนก่อนอบแหง้ ผลการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนต่ออตัราส่วนปริมาตรท่ี

แตกต่างกนัระหวา่งกลว้ยหอมกรอบและกลว้ยน�้าวา้กรอบอาจเน่ืองจากกลว้ยทั้งสองสายพนัธ์ุมีโครงสร้าง

ทางสณัฐานวิทยาท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางสณัฐานวิทยาแตกต่าง

กนัหลงัการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อน ดว้ยสาเหตุน้ีจึงท�าใหก้ลว้ยกรอบทั้งสองสายพนัธ์ุมีการเปล่ียนแปลง

อตัราส่วนปริมาตรแตกต่างกนั

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิการพองต่ออตัราส่วนปริมาตร พบวา่เม่ือเพ่ิมระดบัอุณหภูมิช่วยให้

กลว้ยกรอบมีอตัราส่วนปริมาตรเพิ่มข้ึนเน่ืองจากกลว้ยกรอบมีการหดตวัลดลง การหดตวัท่ีลดลงเน่ืองจาก

การเพิม่อุณหภูมิช่วยใหอุ้ณหภูมิภายในกลว้ยเพิม่ข้ึนอยา่งรวดเร็ว ท�าใหค้วามช้ืนในกลว้ยมีอตัราการระเหย

สูงข้ึนและก่อใหเ้กิดแรงดนัไอน�้ามากข้ึน ซ่ึงจะดนัโครงสร้างภายในกลว้ยใหเ้กิดการขยายตวัมากข้ึน [1, 6] 

เม่ือเปรียบเทียบผลของการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิต่อปริมาตรกลว้ยกรอบพบวา่กลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียม
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ตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีอตัราส่วนปริมาตรไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัท่ีระดบัอุณหภูมิเดียวกนั อยา่งไรกต็าม

การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนทั้งสองวธีิช่วยใหก้ลว้ยแผน่มีการขยายตวัไดดี้ข้ึน ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิ

จากระดบัต�่าท่ีสุดไปถึงอุณหภูมิท่ี 190 °C พบวา่กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการลวก กลว้ยท่ีผา่นการลวกดว้ยน�้าร้อน

และน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนมีปริมาตรเพิ่มข้ึน 29.3 36.3 และ 34.0 % ตามล�าดบั 
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ภาพที ่2 ผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่ออตัราส่วนปริมาตร

3. เน้ือสัมผสั

เน้ือสมัผสัของกลว้ยกรอบแสดงในเทอมของความแขง็ (Hardness) และจ�านวนยอด (Number of Peaks) 

กลว้ยกรอบจะมีความกรอบมากข้ึนเม่ือเน้ือสมัผสัมีความแขง็ลดลงและจ�านวนยอดสูงข้ึน [2, 15] ภาพท่ี 3 a) 

และ ภาพท่ี 3 b) แสดงผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการพองต่อความแขง็และจ�านวน

ยอดของกลว้ยกรอบ ตามล�าดบั กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการลวกมีความแขง็ของเน้ือสมัผสัระหวา่ง 32.3–38.9 N 

และจ�านวนยอดระหวา่ง 11-15 ข้ึนอยูก่บัระดบัอุณหภูมิการพอง เม่ือน�ากลว้ยแผน่มาลวกหรือน่ึงสามารถ

ช่วยลดความแขง็และเพ่ิมจ�านวนยอดของกลว้ยกรอบไดอ้ยา่งมีนยัส�าคญั ค่าความแขง็ท่ีลดลงของกลว้ยกรอบ

ท่ีผา่นการลวกเน่ืองจากกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีอตัราส่วนปริมาตรมากกวา่กลว้ยกรอบ

ท่ีไม่ผ่านการเตรียมตวัอย่าง การหดตวัท่ีลดลงท�าให้โครงสร้างภายในของกลว้ยกรอบท่ีผ่านการเตรียม

ตวัอยา่งมีความพรุนตวัสูงข้ึนสอดคลอ้งกบัรายงานของ Raikham et al. [6] พบวา่กลว้ยกรอบท่ีมีอตัราส่วน

ปริมาตรสูงจะมีความพรุนตวัของโครงสร้างภายในกลว้ยสูง เม่ือเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตวัอยา่งต่อเน้ือ

สัมผสัของกลว้ยกรอบพบว่าค่าความแขง็และจ�านวนยอดของกลว้ยกรอบทั้งสองวิธีมีค่าไม่แตกต่างกนัท่ี

ระดบัอุณหภูมิเดียวกนั พารามิเตอร์ของเน้ือสัมผสัมีค่าไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากกลว้ยกรอบทั้งสองกลุ่มมี

อตัราส่วนปริมาตรไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญั รวมทั้งกลว้ยทั้งสองกลุ่มมีลกัษณะทางสณัฐานวทิยาภายหลงั 

การเตรียมตวัอยา่งท่ีคลา้ยคลึงกนั 

เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิต่อความแขง็และจ�านวนยอดของกลว้ยกรอบ พบวา่กลว้ยกรอบทุก

กลุ่มมีความแขง็สูงสุดและจ�านวนยอดต�่าสุดเม่ือท่ีอุณหภูมิ 150 °C เม่ือเพ่ิมระดบัอุณหภูมิเป็น 190 °C ท�าให้

กลว้ยกรอบมีความแขง็ท่ีลดลงและจ�านวนยอดเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส�าคญั การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจาก
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กลว้ยกรอบท่ีดว้ยอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนมีการหดตวัลดลงและมีความพรุนตวัสูงข้ึน เป็นท่ีสงัเกตวา่การเพิม่ระดบั

อุณหภูมิการท�าให้พองตวัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์เน้ือสัมผสัของกลว้ยท่ีผ่านการเตรียม

ตวัอยา่งมากกวา่กลว้ยท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง กลว้ยกรอบท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง กลว้ยท่ีผา่นการลวก

และการน่ึงมีความแขง็ลดลง 17.0 28.7 และ 28.9 % ตามล�าดบั ส่วนจ�านวนยอดพบวา่กลว้ยท่ีไม่ผา่นการลวก 

กลว้ยท่ีผา่นการลวกและการน่ึงมีจ�านวนยอดเพิ่มข้ึน 36.3 42.8 และ 42.8 % ตามล�าดบั
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ภาพที ่3 ผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่อ (a) ความแขง็ และ (b) จ�านวนยอด 
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ภาพที ่4 ผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิการท�าใหพ้องต่อ (a) ค่า ΔE และ (b) ค่า Hue angle

4. สี

สีของกลว้ยน�้ าวา้กรอบพิจารณาในเทอมของการเปล่ียนแปลงของค่าสี (ΔE) และ Hue Angle ถา้

ผลิตภณัฑก์ลว้ยกรอบมีค่า ΔE สูง และ Hue Angle ต�่า บ่งบอกวา่กลว้ยกรอบอบแหง้เกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาลมาก 

[3, 15] ภาพท่ี 4 (a) และ ภาพท่ี 4 (b) แสดงผลของการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนและอุณหภูมิต่อค่า ΔE และ

ค่า Hue Angle ตามล�าดบั กลว้ยท่ีไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่งมีสีเหลืองครีมอมสีแดง การลวกดว้ยน�้าร้อนและ

น่ึงดว้ยไอน�้ าร้อนช่วยลดการเกิดสีน�้ าตาลของกลว้ยกรอบ กลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวิธี
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มีสีเหลืองทองเหมือนกนัทั้งสองกลุ่มเม่ือใชอุ้ณหภูมิการพองท่ี 150 °C ลกัษณะสีของกลว้ยท่ีเกิดข้ึนส่งผล

ให้กลว้ยกรอบท่ีไม่ผ่านการเตรียมตวัอยา่งมีค่า ΔE และ Hue Angle เท่ากบั 13.2 และ 72.7 ตามล�าดบั 

ส่วนกลว้ยท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งมีค่า ΔE และ Hue Angle เท่ากบั 10.0-10.4 และ 75.3-75.7 ตามล�าดบั 

การเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนช่วยลดการเกิดสีน�้าตาลเน่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งดว้ยความร้อนสามารถ

ลดค่า Enzyme Activity ของกลว้ยสดก่อนแปรรูปดงัแสดงในตารางท่ี 1 การลวกกลว้ยแผน่ดว้ยน�้าร้อนและ

น่ึงดว้ยไอน�้าร้อนสามารถลด PPO Activity ลงได ้91.2 และ 92.0 % ตามล�าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ี

ไม่ผา่นการเตรียมตวัอยา่ง ส่วนค่า POD Activity พบวา่การเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวิธีลดค่า POD Activity 

ได ้100% เม่ือเปรียบเทียบกบักลว้ยท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่ง Liu et al. [4] ศึกษาผลของการลวกดว้ยน�้าร้อน

และน่ึงดว้ยไอน�้ าร้อนต่อค่า POD Activity ของมนัฝร่ังอบแห้งพบว่าให้ผลการทดลองท่ีสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัน้ี เม่ือใชร้ะดบัอุณหภูมิสูงข้ึนจะท�าใหก้ลว้ยกรอบทุกกลุ่มเกิดสีน�้าตาลมากข้ึน โดยกลว้ยท่ีไม่ผา่น

การเตรียมตวัอยา่งมีสีเหลืองครีมอมน�้าตาลเขม้ ส่วนกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิมีสีเหลืองทอง

อมแดงเม่ือใชอุ้ณหภูมิการพองท่ี 190 °C ลกัษณะของสีกลว้ยกรอบท่ีไดอ้าจส่งผลต่อการตดัสินใจเลือกซ้ือ

ผลิตภณัฑก์ลว้ยกรอบได ้การเปล่ียนแปลงสีท่ีเกิดข้ึนส่งผลใหก้ลว้ยทุกกลุ่มมีค่า ΔE เพ่ิมข้ึนและมีค่า Hue Angle 

ลดลงอยา่งมีนยัส�าคญั เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหวา่งกลว้ยท่ีเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิพบวา่กลว้ยกรอบ

มีค่า ΔE และค่า Hue Angle ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส�าคญัท่ีระดบัอุณหภูมิเดียวกนั กลว้ยทั้งสองกลุ่มมี

คุณภาพสีไม่แตกต่างกนัเน่ืองจากค่า Enzyme Activity ของกลว้ยทั้งสองกลุ่มมีค่าใกลเ้คียงกนั 

ตารางที ่1 ค่า Enzyme Activity ของกลว้ยสดก่อนการแปรรูปท่ีสภาวะการเตรียมตวัอยา่งต่างๆ

Pretreatment Conditions Polyphenol Oxidase (PPO) Activity 

(unit/g)

Peroxidase (POD) Activity 

(unit/g)

None Pretreatment 0.374 0.015

Hot Water Blanching 0.033 0.000

Steaming Blanching 0.030 0.000

สรุปผลการวจิยั
การลวกดว้ยน�้าร้อนและการน่ึงดว้ยไอน�้าร้อนช่วยลดความแขง็ของเน้ือสมัผสัของกลว้ยสดก่อน

การอบแหง้ ดงันั้นกลว้ยจึงมีการขยายปริมาตรไดดี้ข้ึนในขั้นตอนการท�าใหพ้อง กลว้ยกรอบท่ีไดจึ้งมีการ

หดตวัลดลงและมีความกรอบมากข้ึน การเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิช่วยปรับปรุงคุณภาพสีของกลว้ยกรอบ

ไดเ้น่ืองจากการเตรียมตวัอยา่งทั้งสองวธีิสามารถลดค่า Enzyme Activity ของกลว้ยสด ส่งผลใหก้ลว้ยกรอบ

หลงัการอบแหง้เกิดสีน�้าตาลลดลง อยา่งไรกต็ามไม่พบความแตกต่างของคุณภาพกลว้ยกรอบท่ีผา่นการเตรียม

ตวัอยา่งทั้งสองวธีิ การใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงข้ึนช่วยลดการหดตวัและลดความแขง็ของกลว้ยกรอบ แตก่ลว้ยกรอบ

เกิดสีน�้าตาลมากข้ึน ดงันั้นก่อนการแปรรูป จึงควรพรีทรีทกลว้ยน�้าวา้สดก่อนแปรรูปดว้ยความร้อนจากการลวก

หรือการน่ึงไอน�้าเพื่อปรับปรุงคุณภาพกลว้ยกรอบใหดี้ข้ึนและใชอุ้ณหภูมิการพองไม่เกิน 170 oC
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สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากเปลือกส้มโอพนัธ์ุ
ทบัทมิสยามด้วยความถีเ่หนือเสียงและวธีิพืน้ทีผ่วิตอบสนอง

Optimized Extraction of Total Phenolic Compounds 
from 'Tubtim Siam' Pummelo Peel Using Ultrasonic Technique 

and Response Surface Methodology

ฌานิกา แซ่แง่ ชูกล่ิน1* และสุภาษิต ชูกล่ิน2
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บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจาก

เปลือกสม้โอทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวดแ์ละศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดั

ท่ีได ้ปัจจยัท่ีใชใ้นการหาสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (10 30 และ 50 %v/v) ระยะเวลา

ในการสกดั (15 30 และ 45 นาที) และสัดส่วนเปลือกส้มโอแห้งต่อสารละลายเอทานอล (1:1 1:2 1:3) 

โดยใชว้ธีิพื้นท่ีผวิตอบสนอง ออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken พบวา่ ปัจจยัทั้ง 3 มีผลต่อปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัได ้ส่วนการวเิคราะห์ทางสถิติบ่งช้ีวา่ขอ้มูลจากการทดลองเหมาะสมกบัสมการ

พหุนามก�าลงัสองเน่ืองจากใหค่้าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจสูงมีค่าเท่ากบั 0.9294 ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสม 

ในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมมากท่ีสุด คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 35 %v/v ระยะเวลาในการสกดั 

30 นาที และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล ภายใตส้ภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ีไดน้ี้

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีไดจ้ากการทดลองสูงสุดเท่ากบั 13.67 ± 0.52 mgGAE/gDW และ

จากการค�านวณเท่ากบั 13.66 mgGAE/gDW และมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระโดยวดัเป็นค่าการยบัย ั้ง

อนุมูลอิสระ %DPPH เท่ากบั 32.58 %

ค�าส�าคญั: สารประกอบฟินอลิกรวม เปลือกสม้โอ อลัตราซาวด์
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Abstract
The objectives of this research are to optimize extraction condition for total phenolic compounds 

from 'Tubtim Siam' pummelo peel using ultrasonic assisted extraction and to determine antioxidant activities 

of the crude extracts. Variables used to study the optimal extraction conditions of total phenolic compounds 

include concentration of ethanol (10-50 %v/v), extraction time (15-45 min), and ratio of dried pummelo 

peel: ethanol solution (1:1, 1:2, 1:3). Furthermore, the optimal were determined using a response surface 

methodology (RSM) by Box Behnken design. The results showed that these three factors affected the yield 

of extracted total phenolic. Moreover, the statistical analysis provided indications that the data obtained 

from the experiment should be fitted to polynomial equation because of its high coefficient of determination 

with R-square = 0.9294. The highest yields of total phenolic compounds were obtained when the samples 

were dissolved in ethanol at 35%v/v, the extraction time was set at 30 min and the ratio of solid/ethanol was 1:2. 

Under these optimal conditions, the highest total phenolic compounds yield were 13.67 ± 0.52 mgGAE/gDW 

from experimental values and 13.66 mgGAE/gDW from predicted values and the scavenging activity of 

percentage of inhibition by DPPH assay was 32.58 %. 

Keywords: Total Phenolic Compound, Pomelo Peel, Ultrasound

บทน�า
ส้มโอทบัทิมสยามเป็นพืชเศรษฐกิจ และเป็นผลไมท่ี้มีช่ือเสียงของจงัหวดันครศรีธรรมราช 

ส่วนใหญ่เปลือกท่ีปอกแลว้ถูกท้ิงใหเ้น่าเป่ือยสร้างมลภาวะเป็นพิษใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นเพ่ือลดปัญหาน้ีจึง

มีแนวคิดในการน�าเปลือกสม้โอมาใชป้ระโยชน ์มีงานวจิยัจ�านวนมากพบวา่ในเปลือกผลไม ้เป็นแหล่งของ

สารตา้นอนุมูลอิสระในธรรมชาติ เช่น สารประกอบโพลีฟีนอล และสารในกลุ่มฟลาโวนอยด ์[1] ซ่ึงมีบทบาท

ส�าคญัต่อการตา้นแบคทีเรีย ตา้นไวรัส ตา้นการอกัเสบ [2] ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชนั

ของสม้โอ พบวา่ เปลือกสม้โอมีปริมาณการตา้นออกซิเดชนัสูงกวา่ส่วนเน้ือเยือ่สม้โอ ส่วนการศึกษาของ 

Pichaiyongvongdee et al. [3] ศึกษาปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดและคุณสมบติัการตา้นออกซิเดชนัในสม้โอ

สายพนัธ์ต่างๆ พบวา่ ปริมาณโพลีฟีนอลทั้งหมดสูงสุดในเมลด็ทุกสายพนัธ์ ส่วนอ่ืนๆ จะลดลงมา คือ อลัเบลโด 

ฟลาเวลโดและส่วนแมมเบรน ตามล�าดบั ยงัมีขอ้มูลการวจิยัจ�านวนนอ้ยท่ีท�าการศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ

ในเปลือกส้มโอ โดยเฉพาะเปลือกส้มโอทบัทิมสยามจากอ�าเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ดงันั้น

งานวจิยัน้ี มีวตัถุประสงค ์เพื่อศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม และศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ

ของเปลือกสม้โอทบัทิมสยามเหลือท้ิง ส�าหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลิกสามารถท�าไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ 

การสกดัโดยใชต้วัท�าละลาย (Solvent Extraction) [4] ซ่ึงมีขอ้เสีย คือ ใชร้ะยะเวลาในการสกดันาน และส้ินเปลือง

ตวัท�าละลาย การสกดัดว้ยของไหลเหนือจุดวกิฤต (Supercritical Fluid Extraction) พบวา่สารสกดัท่ีไดมี้

ความบริสุทธ์ิค่อนขา้งสูง ประหยดัตวัท�าละลาย และเหมาะส�าหรับการสกดัสารท่ีสลายตวัง่ายเม่ือโดนความร้อน 

[5] อยา่งไรกต็ามระบบดงักล่าวมีขอ้ดอ้ย คือ ค่าอุปกรณ์ เคร่ืองมือและค่าด�าเนินการมีราคาสูง ส�าหรับการสกดัสาร

ชีวภาพดว้ยรังสีอลัตราซาวด ์ (Ultrasound Irradiation) เป็นเทคนิคการสกดัหน่ึงท่ีถูกน�ามาใช ้ ซ่ึงขอ้ดี คือ 

ระยะเวลาการสกดัสั้น ไม่ส้ินเปลืองพลงังาน [6] อลัตราซาวดเ์ป็นผลทางกลท่ีท�าใหก้ารแพร่ของตวัท�าละลาย
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เขา้ไปในตวัอยา่ง ซ่ึงการสกดัดว้ยอลัตราซาวดจ์ะไม่มีตวัท�าละลายไม่ใช่สารเคมีเขา้มาเก่ียวขอ้ง [7] Hung et al. [8] 

ศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีและกิจกรรมทางชีวภาพของสารสกดัจากเปลือกสม้โอดว้ยเอนไซมแ์ละการสกดั

ดว้ยอลัตราซาวดเ์สริม พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัดว้ยเอนไซม ์ คือ ความเขม้ขน้เอนไซม ์ 2 % 

สดัส่วนน�้าต่อของแขง็เท่ากบั 40 mg/L อุณภูมิการบ่ม 50°C และเวลาในการสกดั 60 min ส่วนการสกดัดว้ย

อลัตราซาวดเ์สริม คือ สดัส่วนน�้าต่อของแขง็เท่ากบั 40 mg/L ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และเวลาในการสกดั 60 min 

และปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ฟลาโวนอยดท์ั้งหมด นารินกินและเฮสเพอริดินของสารสกดัเพ่ิมข้ึนตามเทคนิค

การสกดัผิวตอบสนอง (ซ่ึงวิธีพ้ืนท่ี Respond Surface Methodology, RSM) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการออกแบบ

การทดลองและศึกษาความสมัพนัธ์ของตวัแปรอิสระท่ีมีตอ่ตวัแปรตอบสนอง นอกจากน้ียงัใหค้วามแม่นย �า

ของสมการแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ ในงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการ

สกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกส้มโอทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวด์ และ

ฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัท่ีไดโ้ดยศึกษาปัจจยัในการสกดั คือ ความเขม้ขน้ ของเอทานอล 

ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและ

สมบติัการตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัจากเปลือกส้มโอ เพ่ือพฒันากระบวนการสกดัสารส�าคญัจาก

เปลือกสม้โออยา่งมีประสิทธิภาพ

วธีิด�าเนินการวจิยั
การเตรียมตวัอย่าง 

ตวัอยา่งสม้โอท่ีใชใ้นการทดลองเป็นพนัธ์ุทบัทิมสยามจากอ�าเภอ ปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช 

(ดงัภาพท่ี 1) การเตรียมตวัอยา่งเร่ิมจากการน�าเอาเปลือกสม้โอมาลา้งท�าความสะอาดดว้ยน�้าเปล่า น�าเปลือกเขียว 

(Flaveldo) มาหัน่ใหเ้ป็นช้ินขนาดเท่าๆ กนั (1x1x1 cm3) น�าไปอบดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 ± 5 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง (ความช้ืนประมาณ 10 %) จากนั้นน�าไปบดดว้ยเคร่ืองบดและคดัขนาดดว้ยตะแกรงร่อน 

(ขนาด 50 mesh) และเกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อท�าการสกดัในขั้นตอนต่อไป ดงัภาพท่ี 1

ภาพที ่1 ลกัษณะสม้โอทบัทิมสยาม
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การสกดัสารประกอบฟีนอลกิรวมจากเปลือกส้มโอทบัทมิสยามโดยใช้เทคนิคสกดัด้วยอตัราซาวด์

ชัง่ผงเปลือกสม้โอ 1 กรัม เติมเอทานอล (ความเขม้ขน้ 10 30 และ 50 %v/v) จ�านวน 50 มิลลิลิตร 

เขย่าเพ่ือผสมให้เขา้กนั น�าไปสกดัดว้ยเคร่ืองอลัตร้าโซนิก (120 วตัต์ 45 กิโลเฮริร์ต) ท่ีอุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส [9] ท่ีเวลาต่าง ๆ (15 30 และ 45 นาที) น�าสารสกดัตวัอย่างท่ีไดเ้ขา้เคร่ืองป่ันเหวี่ยง 

ดว้ยความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาทีเป็นเวลานาน 10 นาที แยกสารสกดัส่วนใสออกจากหลอดทดลอง 

และน�าไปวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมและฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระต่อไป

การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ 

การวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Compounds) ดว้ยวธีิ Folin-Ciocalteu 

Reagent (ดดัแปลงวธีิจาก Namjooyan et al. [10])

การวเิคราะห์ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ

การวิเคราะห์ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl Radical Scavenging 

Capacity (DPPH Assay) ท�าตามวธีิของ Srimun and Tajai [11] 
 

การวเิคราะห์ปัจจยัทีม่ผีลต่อการสกดัสารประกอบฟีนอลกิจากแบบจ�าลอง

การทดลองเพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกส้มโอ

ทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวดใ์นวธีิพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) 

วางแผนการทดลองแบบ Box-Behnken Design (BBD) ศึกษาปัจจยัในการสกดั 3 ปัจจยั คือ ความเขม้ขน้

ของเอทานอล (X1) ระยะเวลาในการสกดั (X2) และสดัส่วนของเปลือกสม้โอต่อเอทานอล (X3) ปัจจยัท่ีใช้

ในการทดลองซ่ึงมี 3 ระดบั คือ ระดบัต�่า (-1) ระดบักลาง (0) และระดบัสูง (1) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ

ในการทดลองสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอทบัทิมสยามดว้ยอตัราซาวดไ์ดใ้ชโ้ปรแกรม 

ส�าเร็จรูปทางสถิติ STATISTICA (Version12, Dell, USA) 

ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดลอง

ปัจจยั ตวัแปร
ระดบั

-1 0 1

ความเขม้ขน้ของเอทานอล (%v/v) X1 10 30 50

ระยะเวลาในการสกดั (นาที) X2 15 30 45

สดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล X3 1:3 1:2 1:1

การวเิคราะห์ผลการทดลองทางสถติเิพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสม

 เม่ือท�าการทดลองสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกส้มโอทบัทิมสยามโดยใชเ้ทคนิค

สกดัดว้ยอตัราซาวดท์ั้ง 17 การทดลองแลว้ น�าผลการทดลองท่ีไดม้าวเิคราะห์ความถูกตอ้งของแบบจ�าลอง 

การวเิคราะห์ค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R-square) และการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพ่ือ

น�ามาสร้างสมการท�านายปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัได ้ โดยน�าค่าของปัจจยัท่ีไดจ้ากการ

วิเคราะห์สัมประสิทธ์ิของสมการถดถอยของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมาเขียนให้อยูใ่นรูปของ

สมการดงัสมการท่ี 1
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ผลการทดลอง
ผลการวเิคราะห์ทางสถติเิพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมส�าหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลกิเปลือกส้มโอทบัทมิสยาม 

สภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีดีท่ีสุด ภายใตก้ารทดลองจริงน้ี คือ ความเขม้ของเอทานอล 

30 %v/v สดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล 1:2 และระยะเวลาในการสกดั 30 นาที มีปริมาณสารประกอบ

ฟีนอลิกรวมสูงสุดเท่ากบั 136.58 ± 0.018 mgGAE/gDW 

การสร้างสมการท�านายปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทีส่กดัได้จากเปลือกส้มโอทบัทมิสยาม

จากค่าสมัประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R-square; R2) มีค่าเท่ากบั 0.9294 หมายถึงตวัแปรอิสระ

สามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตามได ้92.94 % และจากค่า Lack of Fit ของแบบจ�าลองเท่ากบั 

0.1020 ซ่ึงไม่มีนยัส�าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 2) และการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ของปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอท่ีระดบันยัส�าคญัทางสถิติ 0.05 ในตารางท่ี 3 พบวา่ค่า p-value 

ในเทอมของ X1
2, X2

2 และ X3
2 มีค่าเท่ากบั 0.002 0.0007 และ 0.0084 ตามล�าดบั เม่ือน�ามาสร้างสมการทาง

คณิตศาสตร์ในการท�านายหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอทบัทิม

สยามโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยอลัตราซาวดด์งัแสดงในสมการท่ี 2

ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (Y) = 136.33 + 6.58X
1
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การสร้างพืน้ทีผ่วิตอบสนองของปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทีส่กดัได้จากเปลือกส้มโอ

จากภาพท่ี 2 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลและระยะเวลาในการสกดัเพ่ิมข้ึน ท�าใหป้ริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมมีปริมาณสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึงแลว้จะลดลงมา ส�าหรับความสมัพนัธ์ของความเขม้ขน้

ของเอทานอลและระยะเวลาในการสกดัท่ีส่งผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดมี้ลกัษณะ

ไม่เป็นเสน้ตรงโดยท่ีเสน้โคง้จุดกลางแสดงถึงปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดสู้งสุดมีค่ามากกวา่ 

13.5 mgGAE/gDW ส�าหรับภาพท่ี 3 พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอลและสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล

เพิ่มข้ึน ท�าใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดมี้ปริมาณสูงข้ึนจนถึงจุดหน่ึง แลว้จะลดลง และ

ในภาพท่ี 4 พบวา่ เม่ือระยะเวลาในการสกดัและสดัส่วนของเปลือกสม้โอต่อเอทานอลเพิม่ข้ึนท�าใหป้ริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดมี้ปริมาณสูงข้ึนแลว้จึงลดลง 
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ตารางที ่2 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอทบัทิมสยาม

Factor
Sum of Squares 

(SS)
df Mean Squre (MS) F value

p-value 

Prob > F

Model 3870.95 9 430.11 10.24 0.0029

X
1

2 965.93 1 965.93 23.00 0.0020

X
2

2 1404.87 1 1404.87 33.45 0.0007

X
3

2 553.82 1 553.82 13.19 0.0084

Residual 293.95 7 41.99

Lack of Fit 298.83 3 97.61 349.49 0.102

Std. Dev. = 6.48, Mean = 115.21, R-Squared (R2) = 0.9294, Adj R-Squared (Adj R2)= 0.8387

ภาพที ่2 กราฟสามมิติพื้นท่ีผวิตอบสนอง แสดงความสมัพนัธ์ของความเขม้ของเอทานอล 

และระยะเวลาในการสกดัต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
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ภาพที ่3 กราฟสามมิติพื้นท่ีผวิตอบสนอง แสดงความสมัพนัธ์ของความเขม้ของเอทานอล 

และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม

ภาพที ่4 กราฟสามมิติพื้นท่ีผวิตอบสนอง แสดงความสมัพนัธ์ของระยะเวลาในการสกดัและ 

สดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม
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จากตารางท่ี 3 พบวา่ ผลการท�านายสภาวะท่ีเหมาะสมส�าหรับการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวม

สูงสุดทั้ง 3 ปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้ พบวา่ สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากแบบจ�าลอง คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 

35.12%v/v ระยะเวลาในการสกดัท่ี 30 นาที และสัดส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอล 1:2 ท�าให้มีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกรวมเท่ากบั 13.69 mgGAE/gDW ซ่ึงมีคา่ใกลเ้คียงกบัสภาวะท่ีเหมาะสมจากการค�านวณ

และค่าจากสภาวะการทดลองจริง (ความเขม้ขน้ของเอทานอล 35%v/v ระยะเวลาในการสกดัท่ี 30 นาที และ

สัดส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอล 1:2 มีค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีใกลเ้คียงกนั คือ 13.66 และ 

13.67 mgGAE/gDW ตามล�าดบั และ ภายใตส้ภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุดท่ีไดจ้ากสภาวะ

การทดลองจริงน้ีมีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระสูงสุด คือ มีค่าการยบัย ัง้อนุมูลอิสระ %DPPH เท่ากบั 31.05 ± 0.25 % 

ในการประยกุตใ์ชว้ธีิพ้ืนท่ีผวิตอบสนอง (Response Surface Methodology) พบว่า ปัจจยัท่ีใชใ้นการสกดั 

คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล (X1 ) ระยะเวลา ในการสกดั (X2 ) และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล (X3 ) 

มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัได ้มีผลสมัพนัธ์จากการวเิคราะห์ทางสถิติแสดงวา่ขอ้มูลท่ี

ไดน้ี้ท�าใหไ้ดแ้บบจ�าลองท่ีมีความเหมาะสม เน่ืองจากมีค่า R2 เท่ากบั 0.9294 ซ่ึงสมการท่ีมี ค่า R2 ยิง่สูงจะมี

ความแม่นย �าในการท�านายผลลพัธ์จะสูงมากยิง่ข้ึน [8] และจากแบบจ�าลอง Full Quadratic มีค่า p-Value 

นอ้ยกว่า 0.05 ซ่ึงหมายถึง ความเขม้ขน้ของเอทานอล ระยะเวลาในการสกดั และสัดส่วนเปลือกส้มโอ

ต่อเอทานอล มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฟินอลิกทั้งหมด อยา่งมีนยัส�าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95%

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีไดจ้ากการทดลอง และจากสมการท�านาย

สภาวะท่ีเหมาะสมของแบบจ�าลอง

สภาวะ

ความเข้มข้น

ของเอทานอล

(% v/v)

(X1)

ระยะเวลาใน 

การสกดั (นาท)ี 

(X2)

สัดส่วนของ

เปลือกส้มโอ

ต่อ เอทานอล(X3)

ปริมาณ

สารประกอบ 

ฟีนอลกิรวม 

(mgGAE/gDW)

สภาวะจากแบบจ�าลอง 35.12 30 1:2 13.69

สภาวะจากการค�านวณ 30 30 1:2 13.66

สภาวะจากการทดลองจริง 35 30 1:2 13.67 ± 0.52

หมายเหตุ 1. ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียของการทดลอง 3 ซ�้ า ± ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

 2. ในการศึกษาฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระของผลการทดลองจากสภาวะการทดลองจริง โดยท�า 

 การเจือจางสารสกดัมีค่าการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH เท่ากบั 31.05 ± 0.25 %

การวเิคราะห์ความแปรปรวน ส�าหรับค่าสมัประสิทธ์ิการตดัสินใจท่ีมีการปรับแก ้R2-adj มีค่าเป็น 

83.87 % นัน่คือหากมีการเปล่ียนแปลงปัจจยัต่างๆ จะส่งผลต่อปริมาณฟินอลิกทั้งหมด เม่ือพิจารณาการ

ขาดความเหมาะสมของสมการ (Lack of Fit) ในตารางท่ี 2 พบวา่ ค่า p–value ของ Lack of Fit มีค่าเท่ากบั 

0.102 ซ่ึงหมายถึงแบบจ�าลองน้ีมีความเหมาะสมสมรูปกบัขอ้มูลของตวัแปรในสมการ จากกราฟสามมิติ

พื้นท่ีผวิตอบสนองและกราฟโครงร่างของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีสกดัไดจ้ากเปลือกสม้โอ ท่ีศึกษา

อิทธิพลของตวัแปรอิสระจากปัจจยัท่ีใชใ้นการสกดัทั้งสามปัจจยั พบวา่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ี
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สกดัสูงข้ึน เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล ระยะเวลาในการสกดั และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอลเพิม่ข้ึน 

เน่ืองจากอลัตราซาวด์ใชห้ลกัการของคล่ืนเสียงในการสกดั ท�าให้ผนังเซลล์ของเปลือกส้มโอเกิดการ

เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วท�าใหส้ารประกอบฟีนอลิกรวมสกดัออกมาไดม้าก เม่ือความเขม้ขน้ของเอทานอล

สูงกวา่ 30%v/v ระยะเวลาในการสกดันานกวา่ 30 นาที และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล 1: 2 มีผลท�า

ใหป้ริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีสกดัไดล้ดลง ซ่ึงเกิดจากเวลาในการสกดัดว้ยอลัตราซาวดท่ี์สูงข้ึนซ่ึง

ระยะเวลาในการสกดัท่ีนานเกินความเหมาะสมอาจท�าใหพ้นัธะเอสเธอร์ของสารประกอบฟีนอลิกเกิดการ

เปล่ียนแปลงไปเป็นสารชนิดอ่ืน [9] 

สรุปผล
สภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอโดยใชเ้ทคนิคสกดัดว้ย

อลัตราซาวดท่ี์ใหค่้าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด คือ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 35%v/v ระยะ

เวลาในการสกดั 30 นาที และสดัส่วนเปลือกส้มโอต่อเอทานอล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ีได้

จากการทดลองสูงสุดสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดัสารประกอบฟีนอลิกรวมจากเปลือกสม้โอโดยใชเ้ทคนิค

สกดัดว้ยอลัตราซาวดท่ี์ใหค่้าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด คือ ความเขม้ของเอทานอล 35 %v/v 

ระยะเวลาในการสกดั 30 นาที และสดัส่วนเปลือกสม้โอต่อเอทานอล มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมท่ี

ไดจ้ากการทดลองสูงสุด เท่ากบั 13.67 ± 0.52 mgGAE/gDW ซ่ึงภายใตส้ภาวะการสกดัสารประกอบฟีนอลิก 

รวมสูงสุดท่ีไดน้ี้มีฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระ โดยวดัเป็นค่าการยบัย ั้งอนุมูลอิสระ %DPPH เท่ากบั 31.05 % 

นอกจากน้ีแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดย้งัมีความน่าเช่ือถือสามารถน�าไปพฒันากระบวนการสกดัเพ่ือ

ใหมี้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฤทธ์ิการตา้นอนุมูลอิสระไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ
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การประเมนิศักยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทย

โดยอาศัยเทคนิคการรับรู้ระยะไกล

Offshore Wind Resource Assessment of Thailand Using 

Remote Sensing Technique 
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บทคดัย่อ
 งานวจิยัน้ีเป็นการประเมินศกัยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยทั้งทะเลอ่าว

ไทยและทะเลอนัดามนัโดยใชเ้ทคนิคการรับรู้ระยะไกล อตัราเร็วลมท่ีระดบัความสูง 10 m เหนือระดบัน�้า

ทะเลท่ีถูกตรวจวดัโดย SeaWinds Scatterometer ท่ีติดตั้งบนดาวเทียม QuickSCAT (ค.ศ. 1999-2009) ท่ี

ความแยกชดั 1ox1o ถูกน�ามาแปลผลและตรวจสอบความถูกตอ้งแม่นย �าโดยอาศยัขอ้มูลลมตรวจวดัจากเรือ

เดินสมุทร ทุ่นลอยและแบบจ�าลองการพยากรณ์สภาพอากาศ และท�าการประมาณค่าในช่วงเพ่ือเพิ่มความ

แยกชดัเท่ากบั 1 km พร้อมกบัประมาณค่านอกช่วงไปท่ีระดบัความสูง 50 m โดยไดจ้ดัท�าแผนท่ีศกัยภาพ

พลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยทั้งรายเดือนและเฉล่ียรายปีเพ่ือแสดงการเปล่ียนแปลงของ

ศกัยภาพพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลเชิงพ้ืนท่ีและเชิงเวลา ผลพบวา่ภาพถ่ายดาวเทียม QuickSCAT มีความ

ถูกตอ้งแม่นย �าส�าหรับการแปลผลอตัราเร็วในช่วง 3-18 m/s และมีความเอนเอียงสูงในอตัราเร็วลมท่ีสูงกวา่ 

20 m/s โดยอตัราเร็วลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m มีค่าอยูใ่นช่วง 3.0-6.0 m/s 

บริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพของพลงังานลมสูงไดแ้ก่พ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังทะเลตอนกลางของประเทศไทยซ่ึงมี

อตัราเร็วลมอยูใ่นช่วง 5.0-6.0 m/s และเดือนมิถุนายนจนถึงเดือนสิงหาคมจะมีอตัราเร็วลมอยูใ่นช่วง 7.0-10.0 m/s 

เน่ืองจากอิทธิพลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้

ค�าส�าคญั: พลงังานลม เทคนิคการรับรู้จากระยะไกล ภาพถ่ายดาวเทียม ระบบภูมิสารสนเทศ 
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Abstract
This paper presents the evaluation of the offshore wind resource of Thailand (the Gulf of Thailand 

and the Andaman Sea) using remote sensing technique. The wind speed at height of 10 m above mean sea 

level (A.M.S.L.) was measured using SeaWinds Scatterometer on QuickSCAT by NASA. The QuickSCAT 

satellite images in 1999-2009 with resolution of 1ox1o was interpreted and validated using the measured 

wind speed provided by the ship observation, buoy data and numerical weather prediction models. The 

wind speed was interpolated for 1 km resolution enhancement and extrapolated to the height of 50 m 

A.M.S.L.. The monthly and annual mean wind speed maps were presented in order to show the spatial 

and temporal variation of offshore wind energy potential. Results showed that QuickSCAT satellite images 

interpretation gave lower bias in the rage of wind speed of 3-18 m/s, however, the bias was high for wind 

speed more than 20 m/s. It found that offshore mean wind speed at height of 50 m A.M.S.L. was in the 

range of 3.0-6.0 m/s where the middle part of Thai offshore had the highest potential with the wind speed 

in the rage of 7.0-10.0 m/s. The offshore wind speed had high potential during June until August due to the 

influence of southwest monsoon. 

Keywords: Wind Energy, Remote Sensing, Satellite Images, Geo-Informatics

บทน�า
พลงังานลมมีการเติบโตอยา่งต่อเน่ืองและก�าลงักา้วข้ึนมาเป็นแหล่งพลงังานหลกัของโลกโดยเฉพาะ

แหล่งพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเล จากรายงานของ World Energy Outlook 2019 กล่าววา่ ศกัยภาพทางเทคนิค

ของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลทัว่โลกมีมากกวา่ 120,000 กิกะวตัต ์ สามารถผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าได้

มากกวา่ 420,000 เทราวตัตช์ัว่โมงต่อปี  ซ่ึงมากกวา่ความตอ้งการพลงังานของประชากรโลกในปี 2583 ถึง 

11 เท่า [1] ส�าหรับประเทศไทย ณ ปัจจบันั ยงัไม่มีการติดตั้งฟาร์มกงัลมนอกชายฝ่ังทะเล เพียงแต่อยูใ่น

ระหวา่งการศึกษาศกัยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลเพ่ือระบุพ้ืนท่ีท่ีสามารถพฒันาเป็นฟาร์มกงัหนัลม

นอกชายฝ่ังทะเลเท่านั้นและยงัไม่แพร่หลายมากนกั โดยในปี 2554 ไดมี้การค�านวณอตัราเร็วลมนอกชายฝ่ัง

ทะเล โดยใชแ้บบจ�าลองบรรยากาศ KAMM (Karlsruhe Atmospheric Mesoscale Model) ท่ีความละเอียด

แยกชดั 3 กิโลเมตรท่ีความสูง 90 เมตร พบวา่พ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยมีอตัราเร็วลมสูงกวา่ฝ่ังทะเล

อนัดามนั [2] ต่อมาในปี 2558 มีการศึกษาศกัยภาพพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยของประเทศไทย

ดว้ยแบบจ�าลองบรรยากาศสเกลปานกลาง-สเกลจุลภาคร่วมกนั (MC2-MSMicro) พบว่า บริเวณดงักล่าว

มีอตัราเร็วลมเฉล่ียอยูใ่นช่วง 5.5-6.5 เมตรต่อวนิาที โดยบริเวณท่ีมีศกัยภาพพลงังานลมดีท่ีสุดคือ บริเวณ

อ่าวกรุงเทพ (Bay of Bangkok) ซ่ึงมีอตัราเร็วลมอยูใ่นช่วง 6.0-6.5 เมตรต่อวนิาที สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า

ไดป้ระมาณ 6 เทราวตัตช์ัว่โมงต่อปี และในปี 2560 ไดมี้การศึกษาศกัยภาพพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเล

อ่าวไทยอีกคร้ังโดยอาศยัแบบจ�าลองท่ีแตกต่างกนั (อาศยั WRF Atmospheric Model) ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความ

ใกลเ้คียงและสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนั [3-4] นอกจากน้ียงัการประเมินศยักภาพพลงังานลมนอกชายฝ่ัง

ทะเลอ่าวไทยบริเวณอ�าเภอปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราชส�าหรับเพื่อวเิคราะห์ศกัยภาพเชิงเทคนิคของ

โรงไฟฟ้าฟาร์มกงัหนัลม โดยอาศยัขอ้มูลตรวจวดัจากเสาวดัลมในพ้ืนท่ีศึกษาดว้ยโปรแกรม WAsP 9.0 [5]
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 ในปัจจุบนัขอ้มูลดาวเทียมส�ารวจทรัพยากรถูกน�าไปประยกุตใ์ชอ้ยา่งกวา้งขวาง ภาพถ่ายทางอากาศ

และภาพถ่ายจากดาวเทียมอาศยัเทคโนโลยกีารรับรู้ระยะไกล (Remote Sensing) ในการรับและจดัเก็บขอ้มูล 

ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใชก้ารแผ่รังสีพลงังานแม่เหล็กแม่ไฟฟ้า (Electromagnetic Energy) ในการบนัทึก

คุณลกัษณะของวตัถุ (Objects) ปรากฏการณ์ (Phenomena) ต่างๆ จากลกัษณะเฉพาะตวัในการสะทอ้นหรือ

แผรั่งสีของวตัถุแต่ละชนิด และแสดงคุณสมบติัของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าใน 3 ลกัษณะ คือ ช่วงคล่ืน (Spectral) 

รูปทรงสณัฐานของวตัถุบนพื้นผวิโลก (Spatial) และการเปล่ียนแปลงตามช่วงเวลา (Temporal) โดยขอ้มูล

ท่ีไดจ้ะถูกน�ามาจดัการและวิเคราะห์เพ่ือใหไ้ดผ้ลผลิตตามวตัถุประสงคข์องผูใ้ช ้ ขอ้มูลดา้นอุตุนิยมวิทยา

เป็นหน่ึงในขอ้มูลท่ีได้รับจากดาวเทียมส�ารวจด้วยเทคนิคการรับรู้ระยะไกลเช่นกัน เพ่ือส�ารวจการ

เปล่ียนแปลงของสภาพชั้นบรรยากาศโลก อีกทั้งยงัสามารถใชป้ระโยชนจ์ากภาพถ่ายดาวเทียมและเทคนิค

การรับรู้ระยะไกลน้ีในการศึกษาศกัยภาพของพลงังานลมในพ้ืนท่ีเป้าหมายไดอี้กดว้ย โดยในอดีต การตรวจ

สอบสภาวะการไหลของลมและอตัราเร็วจะอาศยัเคร่ืองวดัความเร็วลม (Anemometer) ท่ีติดตั้งบนเสาสูง

เพื่อน�าขอ้มูลท่ีตรวจวดัไดไ้ปประเมินศกัยภาพพลงังานลมในพ้ืนท่ีเป็นอนัดบัต่อไป ซ่ึงการติดตั้งเสาวดัลม

ท่ีส่วนใหญ่มีความสูงของเสาท่ี 50 เมตรนั้น มีค่าใชจ่้ายในการด�าเนินการสูง และจ�าเป็นตอ้งมีการประเมิน

และเสาะหาพ้ืนท่ีท่ีเหมาะสมส�าหรับการติดตั้ง ในขณะท่ี กงัหนัลมส�าหรับผลิตไฟฟ้าในปัจจุบนัมีการพฒันา

อยา่งต่อเน่ือง มีความสูงของเสา (Hub Height) มากกวา่ 150 เมตร และมีขนาดใบพดัท่ีใหญ่มากข้ึน เพื่อให้

สามารถผลิตพลงังานไดม้ากข้ึนกวา่เดิม การใชข้อ้มูลจากเสาวดัลมท่ีความสูง 50 เมตร มาประมาณค่าอตัราเร็ว

ลมท่ีความสูงเท่ากบัความสูงกงัหนัลมจะส่งผลใหผ้ลการประเมินมีความคลาดเคล่ือนและไมแ่น่นอนสูง ดว้ย

เหตุน้ีจึงมีการประยกุตใ์ชเ้ทคนิคการรับรู้ระยะไกลและภาพถ่ายดาวเทียมส�าหรับการพยากรณ์อากาศในการ

เก็บขอ้มูลสภาวะะการไหลและอตัราเร็วของลมซ่ึงมีค่าใชจ่้ายท่ีถูกวา่และสามารถเก็บขอ้มูลไดท่ี้ความสูง

มากกวา่ 200 เมตร นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีไดมี้ยงัความต่อเน่ืองและครบถว้นมากกวา่ขอ้มูลจากเสาวดัลมท่ีตอ้ง

มีการหยดุใชง้านจากการซ่อมบ�ารุงหรือเม่ือมีพายุ

 ทั้งน้ี ท่ีผา่นมาประเทศไทยประเมินศกัยภาพของพลงังามลมทั้งในและนอกชายฝ่ังโดยอาศยัแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์และขอ้มูลเชิงสถิติเป็นส่วนใหญ่ แต่ส�าหรับการศึกษาน้ีไดน้�าเทคนิคการรับรู้ระยะ

ไกลมาประยกุตใ์ชส้�าหรับการประเมินศยักภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยและอนัดามนัของ

ประเทศไทยท่ีความละเอียดแยกชดั 1 กิโลเมตร โดยอาศยัขอ้มูลภูมิอากาศลมจากดาวเทียมส�ารวจ Quick-

SCAT ร่วมกบัการวเิคราะห์ผลทางเทคโนโลยสีารสนเทศในการประมาณค่าอตัราเร็วลมซ่ึงแสดงในรูปแบบ

ของแผนท่ีความเร็วลม 

ระเบียบวธีิวจิยั
พ้ืนท่ีศึกษาของงานวจิยัน้ีครอบคลุมพ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยทั้งทะเลอ่าวไทยและ

ทะเลอนัดามนั โดยเป็นพ้ืนท่ีครอบคลุมพิกดัละติจูดระหวา่ง 5.50oN-13.00oN และลองจิจูดระหวา่ง 95.50oE-

104.50oE ซ่ึงเป็นพื้นท่ีน�้าทะเลทั้งหมดเท่ากบั 875,283 km2 แสดงดงัภาพท่ี 1

 ดาวเทียม QuickSCAT ของ NASA (Quick Scatterometer) เป็นดาวเทียมส�ารวจโลกท่ีด�าเนินการ

ตรวจวดัอตัราเร็วและทิศทางของลมในทะเลในกรณีท่ีไม่มีน�้ าแขง็ปกคลุมในทุกสภาพดินฟ้าอากาศและ

มีเมฆปกคลุมโดยอาศยัเคร่ืองมือวดั SeaWinds Scatterometer ซ่ึงถูกปล่อยข้ึนส�ารวจโลกเวลา 07:15 p.m. 
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วนัเสาร์ท่ี 19 เดือนมิถุนายน 1999 มีวงโคจรวถีิโคง้ตดักบัเสน้ศูนยสู์ตรท่ีเวลา 06:00 a.m. ท่ีระดบัความสูง 

803 กิโลเมตร มีคาบการโคจรมายงัต�าแหน่งเดิมเท่ากบั 4 วนั (57 รอบ) และมีคาบการโคจรต่อ 1 รอบเท่ากบั 

101 นาที (14.25 รอบต่อวนั) และหยดุการตรวจวดัในเดือนพฤศจิกายน ปี ค.ศ. 2009 [6] อุปกรณ์ SeaWinds 

บน QuickSCAT เป็นอุปกรณ์ตรวจวดัคล่ืนไมโครเวฟท่ีถูกออกแบบใหท้�าการตรวจวดัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า

โดยการกระเจิงกลบั (Backscatter) จากพ้ืนผวิมหาสมุทรท่ีมีความขรุขระเน่ืองจากลม อุปกรณ์ SeaWinds 

อาศยัการหมุนของจานรับสญัญาณดาวเทียมดว้ยแนวล�าดินสอแบบกรวย 2 แนวเพ่ือใหเ้กิดการตรวจวดัแบบ

หลายคร้ังจากการกระเจิงกลบัภายใตมุ้มมองท่ีมีรูปทรงเรขาท่ีแตกต่างกนั จานรับสญัญาณจะปลดปล่อยคล่ืน

ไมโครเวฟแบบพลัส์ท่ีความถ่ี 13.4 GHz (KU-Band) และจะถูกกระเจิงกลบัดว้ยคล่ืนแคปิลาร่ีซ่ึงจะสมนยั

กบัลมและสะทอ้นการเปล่ียนแปลงของลมพื้นผวิอยา่งรวดเร็ว [7] 

ภาพที ่1 แผนท่ีศึกษานอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทย

 ลมนิวทรอลสมมูลย ์(Equivalent Neutral Winds) จะเป็นลมพื้นผวิท่ีระดบัความสูง 10 m ซ่ึงถูก

ตรวจวดัภายใตเ้ง่ือนไขสเถียร (Stability) หรือบรรยากาศท่ีแยกเป็นชั้นๆ (Atmospheric Stratification) 

(อุณหภูมิพ้ืนผวิน�้าทะเลมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิอากาศท่ีบริเวณผวิหนา้ระหวา่งน�้าทะเลและอากาศ) ถึงแมว้า่ลม

ริวทรอลสมมูลยจ์ะสมัพนัธ์อยา่งใกลชิ้ดกบัลมท่ีระดบัความสูง 10 m แต่กย็งัมีความไม่แน่นอนเน่ืองจากมี

ค่าความเอนเอียง (Bias) ของการตรวจวดัทั้ง 2 เท่ากบั 0.2 เมตรต่อวนิาที โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์น้ี

ไม่ไดน้�าค่าความเอนเอียงมาร่วมในการวิเคราะห์และแสดงผลท่ีระดบัความสูง 10 เมตร ดว้ย [8] ขอ้มูลท่ี

ใชใ้นงานวจิยัน้ีเป็นผลิภณัฑข์อ้มูลลมจาก Scatterometer ในระดบั 2B ท่ีความแยกชดั 25 กิโลเมตร โดยผา่น

กระบวนการจากฟังกช์นัแบบจ�าลองทางกายภาพ QSCAT-1 ซ่ึงพฒันาโดยโครงการ NASA QuickSCAT 
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และกระจายขอ้มูลโดย JPL’s Physical Oceanography DAAC [9] สมรรถนะของ QuickSCAT ไดรั้บการ

ตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์กบัขอ้มูลลมตรวจวดัจากทุ่นลอยและจากแบบจ�าลอง การพยากรณ์

สภาพอากาศชิงตวัเลข (NWP) โดยพบวา่อตัราเร็วลมไม่มีไบแอสในช่วง 3-18 เมตรต่อวนิาที แต่จะมีความ

ไม่แน่นอนเม่ืออตัราเร็วลมมีค่ามากกวา่ 20 เมตรต่อวนิาที [10]

 งานวจิยัน้ีอาศยัขอ้มูลลมพื้นผวิระดบัน�้าทะเลท่ีความสูง 10 เมตร จากการแปลภาพถ่ายดาวเทียม 

QuickSCAT โดย PODAAC ซ่ึงเป็นฐานขอ้มูลลมนอกชายฝ่ังทะเลในช่วงปี ค.ศ. 1999-2009 แลว้ท�าการ

ประมาณค่าในช่วงของขอ้มูลลมนอกชายฝ่ังทะเลเชิงพ้ืนท่ีโดยอาศยัเคร่ืองมือในโปรแกรม ArcGIS 10.2 

เพื่อท�าใหมี้ความแยกชดัของขอ้มูลเชิงพื้นท่ีมากข้ึนในระดบั 1 km หลงัจากนั้นท�าการประมาณค่านอกช่วง

ไปท่ีระดบัความสูง 50 เมตร เหนือระดบัน�้าทะเลเฉล่ียโดยอาศยักฏ Power Law ท่ีค่า Exponent เท่ากบั 1/7 

และจดัท�าแผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลในพ้ืนท่ีศึกษารายเดือนและเฉล่ียรายปีเพ่ือแสดงการเปล่ียนแปลงค่า

อตัราเร็วลมนอกชายฝ่ังทะเลทั้งเชิงพื้นท่ีและเชิงเวลา

ผลและอภปิรายผล
 การประเมินศกัยภาพพลงังานนอกชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยและอนัดามนัอาศยัเทคนิคการรับรู้ระยะไกล

จากภาพถ่ายดาวเทียม QuickSCAT โดยใชข้อ้มูลในช่วงปี 1999 – 2009 (10 ปี) ท�าการประมาณค่านอกช่วง

ท่ีระดบัความสูง 50 เมตรเหนือระดบัน�้าทะเล เน่ืองจากเป็นความสูงของของขอ้มูลตรวจวดัจากเรือเดินสมุทร 

ทุ่นลอยและแบบจ�าลองการพยากรณ์สภาพอากาศ เพ่ือใหก้ารตรวจสอบความถูกตอ้งของขอ้มูลอยูใ่นระดบั

ความสูงเดียวกนั จากการตรวจสอบความแม่นย �าของขอ้มูลจากภาพถ่ายดาวเทียม QuickSCAT ความแยก

ชดั 1ox1o พบวา่ มีความถูกตอ้งแม่นย �าส�าหรับการแปลผลอตัราเร็วในช่วง 3-18 เมตรต่อวนิาที และมีความ

เอนเอียงสูงในอตัราเร็วลมท่ีสูงกวา่ 20 เมตรต่อวนิาที ผลการวเิคราะห์อตัราเร็วลมท่ีความสูง 50 เมตรเหนือ

ระดบัน�้าทะเล ถูกจดัแสดงในรูปของแผนท่ีความเร็วลม ซ่ึงแผนท่ีความเร็วลมรายเดือนนอกชายฝ่ังทะเลของ

ประเทศไทย ความละเอียดแยกชดั 1 กิโลเมตร ท่ีความสูง 50 เมตรเหนือระดบัน�้าทะเล แสดงดงัภาพท่ี 2-7 

แสดงให้เห็นว่า บริเวณพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพของพลงังานลมสูงไดแ้ก่พ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังทะเลตอนกลางของ

ประเทศไทยซ่ึงมีอตัราเร็วลมอยูใ่นช่วง 5.0-6.0 เมตรต่อวนิาที ซ่ึงจะพบในฝ่ังทะเลอ่าวไทยมากกวา่ฝ่ังทะเล

อนัดามนั แมว้า่ในเดือนกมุภาพนัธ์ (ภาพท่ี 2 ขวา) อิทธิพลของมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือในประเทศไทย

เร่ิมอ่อนก�าลงัลง แต่อตัราเร็วลมทางฝ่ังทะเลอ่าวไทยยงัคงมีค่าสูงกว่าฝ่ังทะเลอนัดามนั ส�าหรับระหว่าง

เดือนเมษายน (ภาพท่ี 3 ขวา) อตัราเร็วลมนอกชายฝ่ังทะเลทั้งสองฝ่ังจะมีค่าลดลง และเร่ิมมีก�าลงัลมเพิ่มข้ึน

ในช่วงกลางเดือนพฤษภาคม (ภาพท่ี 4 ซา้ย) เน่ืองจากเป็นช่วงเปล่ียนฤดูมรสุมของประเทศไทย โดยเดือน

มิถุนายนจนถึงเดือนสิงหาคม  (ภาพท่ี 4 ขวา – ภาพท่ี 5 ขวา)  จะมีอตัราเร็วลมอยูใ่นช่วง 7.0-10.0 เมตรต่อวนิาที 

ซ่ึงสูงกวา่ช่วงอ่ืนๆ ของปีเน่ืองไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ อตัราเร็วลมท่ีสูงน้ีจะขยายตวั

จากชายฝ่ังเป็นบริเวณกวา้งมากข้ึน นอกจากน้ี แผนท่ีความเร็วลมเฉล่ียรายปีนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทย

แสดงดงัภาพท่ี 8 พบว่า อตัราเร็วลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยทั้งฝ่ังทะเลอ่าวไทยและฝ่ังทะเล

อนัดามนัท่ีระดบัความสูง 50 เมตร มีค่าอยูใ่นช่วง 3.0-6.0 เมตรต่อวินาที โดยฝ่ังทะเลอ่าวไทยมีอตัราเร็ว

ลมสูงกว่าฝ่ังทะเลอนัดามนั
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ภาพที ่2 แผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือระดบัน�้าทะเล 

ความแยกชดั 1 km  เดือนมกราคม (บน) และเดือนกมุภาพนัธ์ (ล่าง)
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ภาพที ่3 แผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือระดบัน�้าทะเล 

ความแยกชดั 1 km เดือนมีนาคม (บน) และเดือนเมษายน (ล่าง)
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ภาพที ่4 แผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือระดบัน�้าทะเล 

ความแยกชดั 1 km เดือนพฤษภาคม (บน) และเดือนมิถุนายน (ล่าง)



Offshore Wind Resource Assessment of Thailand ...

Waewsak. J., et al.79
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(1) January - April 2021

ภาพที ่5 แผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือระดบัน�้าทะเล 

ความแยกชดั 1 km เดือนกรกฎาคม (บน) และเดือนสิงหาคม (ล่าง)
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ภาพที ่6 แผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือระดบัน�้าทะเล 

ความแยกชดั 1 km เดือนกนัยายน (บน) และเดือนตุลาคม (ล่าง)
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ภาพที ่7 แผนท่ีลมนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m เหนือระดบัน�้าทะเล 

ความแยกชดั 1 km เดือนพฤศจิกายน (บน) และเดือนธนัวาคม (ล่าง)
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ภาพที ่8 แผนท่ีลมเฉล่ียรายปีนอกชายฝ่ังทะเลของประเทศไทยท่ีระดบัความสูง 50 m 

เหนือระดบัน�้าทะเล ความแยกชดั 1 km

สรุปและข้อเสนอแนะ
พ้ืนท่ีนอกชายฝ่ังทะเลอ่าวไทยและอนัดามนัของประเทศไทยมีศกัยภาพพลงังานลมดีในบริเวณ

ชายฝ่ังทะเลตอนกลาง โดยมีความเร็วลมเฉล่ียรายปีท่ีระดบัความสูง 50 m อยู่ในช่วง 3.0-6.0 m/s ซ่ึง

เดือนมิถุนายนจนถึงเดือนสิงหาคมจะมีอตัราเร็วลมอยูใ่นช่วง 7.00-10.0 m/s ซ่ึงสูงกว่าช่วงอ่ืนๆ ของปี

เน่ืองจากไดรั้บอิทธิพลจากลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต ้ส�าหรับขอ้มูลจากภาพถ่ายดาวเทียม QuickSCAT 

มีความถูกตอ้งแม่นย �าส�าหรับการแปลผลอตัราเร็วในช่วง 3-18 m/s และมีความเอนเอียงสูงในอตัราเร็วลม

ท่ีสูงกวา่ 20 m/s

กติตกิรรมประกาศ
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บทความวิจัย

การผลติกระถางต้นไม้ย่อยสลายได้จากกากตะกอนโรงงานยางพารา
ร่วมกบัวสัดุเหลือทิง้จากก้อนเช้ือเห็ดและทะลายปาล์ม

The Production of Biodegradable Flowerpot from Sludge of Rubber 
Factory with Waste from Mushroom Culture and Palm Bunches

จุฑามาศ แกว้มณี1* 

Jutamas Kaewmanee1*

บทคดัย่อ

 งานวจิยัน้ีมีแนวคิดน�ากากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์

มาผลิตกระถางตน้ไมท้ดแทนผลิตภณัฑท่ี์ท�ามาจากพลาสติก ซ่ึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยลดปริมาณของ

เสียและสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่วสัดุเหลือท้ิง โดยมีวตัถุประสงค ์1) เพ่ือศึกษาลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบ 

2) เพื่อศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจาก

กอ้นเช้ือเห็ดและทะลายปาลม์ และ 3) เพ่ือศึกษาคุณสมบติัของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา 

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดและทะลายปาลม์ โดยศึกษาทั้งหมด 6 ชุดการทดลองท่ีอตัราส่วนผสมกาก

ตะกอนโรงงานยาง : วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด ไดแ้ก่ 0 : 100 20 : 80 40 : 60 60 : 40 80 : 20 และ 100 : 0 

โดยใชก้าวแป้งเปียกเป็นตวัประสานและทะลายปาลม์เป็นตวัช่วยประสาน และน�าไปข้ึนรูปกระถาง พบวา่ 

1) วตัถุดิบมีความเป็นกรด-ด่าง ค่าการน�าไฟฟ้า ค่าความช้ืนเหมาะต่อการปลูกพืช 2) ชุดท่ี 1 มีน�้าหนกัค่าเฉล่ีย

สูงสุดเท่ากบั 246.67 กรัม กระถางสามารถข้ึนรูปไดดี้ มีความแขง็แรง และมีผวิเรียบเนียน และ 3) ชุดท่ี 1  

มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชจ้ริง มีค่าการดูดซบัน�้ า 99.18 เปอร์เซ็นต ์ ค่าการพองตวั 81.93 

เปอร์เซ็นต ์และการเส่ือมสภาพของกระถางตน้ไมเ้กิดไดช้า้ท่ีสุด 

ค�าส�าคญั: กระถางตน้ไมย้อ่ยสลายได ้กากตะกอนโรงงาน วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด ทะลายปาลม์

Abstract
The concept for this research is that plants pots are produced from rubber plant sludge and waste 

material from the mushroom lump and palm bunch are use to replace products that are made from plastic, 

which is an alternative to reduce the amount of waste and add value to the waste material. The aims for 

this work are 1) to study the chemical characteristics of raw materials 2) to study the physical characteristics, 

and 3) to study properties of plant pots produced from rubber plant sludge, waste material from the mushroom 

1 อ., สาขาวชิาวทิยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา ยะลา 95000
1 Lecture, Department of Environmental Science, Faculty of Science Technology and Agriculture, Yala Rajabhat University, Yala, 

95000, Thailand
* Corresponding author : E-mail address : jutamas.k@yru.ac.th Tel. : 082-2670177
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lump and palm bunch. The conditions of experiment are 6 ratios between rubber plant sludge to waste 

material from the mushroom lump including 0 : 100, 20 : 80, 40 : 60, 60 : 40, 80 : 20 and 100 : 0. using 

wet glue and palm bunch as binder and subsidiary binder, respectively. The results revealed that 1) raw 

material has acid-base, conductivity, and moisture value suitable for growing plants, 2) the first ratio had 

the highest average weight of 246.67 grams and plant pot could be molded well, strong and have smooth 

skin, and 3) the first ratio has qualifications suitable for actual application; the water absorption was 99.18 

percentages, an inflation value was 81.93 percentages and the slowest deterioration of the plant pot.

Keyword: Biodegradable Flowerpot, Sludge of Rubber Factory, Waste from Mushroom Culture, Palm Bunches

บทน�า
ประเทศไทยเป็นหน่ึงในประเทศท่ีก�าลงัประสบปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากขยะพลาสติก มีการน�าพลาสติก

มาใชเ้ป็นวสัดุภณัฑท์ดแทนบรรจุภณัฑจ์�าพวกกระดาษ ไม ้โลหะ ยาง และแกว้มากข้ึน ดว้ยสมบติัพลาสติก

ท่ีมีความแขง็แรงคงทนต่อสารเคมี ความยืดหยุน่สูง และอายกุารใชง้านท่ียาวนาน แต่ยอ่ยสลายยาก [1] 

เม่ือน�าไปก�าจดัโดยฝังดินจะใชเ้วลาตั้งแต่ 20 ปี ไปจนถึง 1,000 ปี กวา่จะเร่ิมมีการยอ่ยสลายข้ึนเองตามธรรมชาติ

และท�าให้ดินเส่ือมคุณภาพ [2] หรือถา้น�าไปเผาท�าลายจะก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ เช่น เกิดเขม่าควนั 

มีกล่ินเหมน็ หรืออาจมีสารก่อมะเร็งปนเป้ือนในอากาศ และการเผาท�าลายพลาสติกท่ีไม่สมบูรณ์ท�าใหเ้กิด

แก๊สเรือนกระจก (Greenhouse Gas) ซ่ึงส่งผลต่อการเกิดภาวะโลกร้อน (Global Warming) ตามมา [3] ดงันั้น

การพฒันาการผลิตพลาสติกชีวภาพท่ีสามารถยอ่ยสลายตวัโดยวิธีทางธรรมชาติ (Biodegradable Plastic) 

จึงเป็นนวตักรรมท่ีสามารถสร้างมูลค่าและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม การน�าวสัดุธรรมชาติในทอ้งถ่ินจึงเป็น

อีกทางเลือกหน่ึงท่ีเกิดจากความต่ืนตวัเก่ียวกบัเร่ืองปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีน�าไปสู่การปรับเปล่ียนพฤติกรรม

การลดการใชพ้ลาสติกได ้

จากการพิจารณาวสัดุเหลือท้ิงในทอ้งถ่ินในสามจงัหวดัชายแดนภาคใต ้ พบวา่ วสัดุเหลือท้ิงท่ียงั

ไม่น�าไปใชป้ระโยชน์อยา่งคุม้ค่า ไดแ้ก่ กากตะกอนโรงงานยางพารา ซ่ึงเป็นกากอินทรียท่ี์ไดห้ลงัจาก

กระบวนการบ�าบดัน�้าเสียจากโรงงานยางพารา ทะลายปาลม์ท่ีถูกทิ้งจากโรงงานสกดัน�้ามนัปาลม์ และกอ้น

เช้ือเห็ดเก่าวสัดุเหลือท้ิงจากการเพาะเห็ดท่ีมีในปริมาณมากอาจก่อใหเ้กิดปัญหาต่อพ้ืนท่ีใกลเ้คียง ชุมชน 

ผูป้ฏิบติังาน และเกิดผลเสียต่อระบบนิเวศ โดยวสัดุเหลือท้ิงดงักล่าวมีความเหมาะสมในการพฒันาเป็น

นวตักรรมในการผลิตกระถางตน้ไมท่ี้ยอ่ยสลายได ้ เน่ืองจากมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน�าไฟฟ้า 

ค่าความช้ืน และค่าอินทรียท่ี์เหมาะสมส�าหรับการปลูกพืชได ้สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Piyang, et al. [4] 

ซ่ึงสามารถช่วยเพิม่อินทรียว์ตัถุในดิน ช่วยปรับโครงสร้างของดิน ท�าใหดิ้นร่วนซุย ช่วยปรับสภาพความเป็น 

กรดด่างของดิน เพิม่การใชป้ระโยชนจ์ากธาตุอาหาร และลดการชะลา้งพงัทลายของดิน ส�าหรับกอ้นเห็ดเก่า

วสัดุเหลือท้ิงจากการเพาะเห็ด เกษตรกรมกัน�ากอ้นเห็ดเก่าท้ิงหรือใส่ใตโ้คนตน้ไมใ้นสวน เน่ืองจาก

กอ้นเช้ือเห็ดท่ีท�าจากข้ีเล่ือย และมีอาหารเสริมประเภทร�าละเอียด ปูนขาว ยปิซมั น�้าตาล แป้ง รากมอส และ

กระถ่ินป่น ซ่ึงธาตุอาหารเหล่าน้ีไม่เป็นพิษต่อตน้ไมแ้ละไม่เป็นมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม [5] 
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ผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดน�าวสัดุท่ีเหลือท้ิงและเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มในทอ้งถ่ิน จึงมีความสนใจผลิต

กระถางยอ่ยสลายไดม้าทดแทนวสัดุหรือผลิตภณัฑท่ี์ท�ามาจากพลาสติก ซ่ึงถือเป็นอีกทางหน่ึงท่ีช่วยลด

ปริมาณขยะ ลดของเสีย ลดปัญหาภาวะโลกร้อน และยงัเป็นการสร้างนวตักรรมจากวสัดุเหลือใชท่ี้ส่วนใหญ่

จะไม่ค่อยไดน้�ามาใชป้ระโยชน ์โดยมุ่งเนน้ไปท่ีกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิ้งจากกอ้นเช้ือเห็ด 

และทะลายปาลม์ ซ่ึงการศึกษาในคร้ังน้ีมีเป้าหมายเพ่ือ 1) ศึกษาลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบ 2) ศึกษาคุณลกัษณะ

ทางกายภาพของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดเก่า และทะลาย

ปาลม์ และ 3) ศึกษาคุณสมบติัของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้น

เช้ือเห็ดเก่า และทะลายปาลม์ โดยผูว้ิจยัมุ่งหวงัวา่กระถางตน้ไมย้อ่ยสลายไดน้ี้นอกจากช่วยลดมลพิษทาง

ส่ิงแวดลอ้มแลว้ยงัสามารถช่วยเพิ่มปริมาณธาตุอาหารให้กบัดินหลงัการยอ่ยสลายไปตามธรรมชาติและ

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชต่อไป

วธีิด�าเนินการวจิยั
1. การเตรียมตวัอย่างวตัถุดบิ

1.1 การเตรียมตวัอยา่งกากตะกอนโรงงานยางพารา เป็นกากตะกอนท่ีผา่นการบ�าบดัน�้าเสีย

ในขั้นตอนสุดทา้ย โดยน�ามาตากแดดใหแ้หง้จากนั้นน�ากากตะกอนยางพารามาบดใหล้ะเอียด ซ่ึงมีขนาด

ประมาณ 0.50 มิลลิเมตร และร่อนผา่นตะแกรง แลว้น�าไปเกบ็รักษาในถุงซิปลอ็ก เพื่อน�าไปวเิคราะห์และ

เตรียมข้ึนรูปกระถาง ดงัภาพท่ี 1

1.2 การเตรียมตวัอยา่งข้ีเล่ือยวสัดุเหลือท้ิงจากการเพาะเห็ด โดยน�ากอ้นเช้ือเห็ดเก่า ซ่ึงเป็น

วสัดุเหลือท้ิงจากการเพาะเห็ด และท�าการแยกถุงพลาสติกท่ีห่อหุม้ออกมาจากกอ้นเห็ดเหลือท้ิงออก และ

ตากแดดใหแ้หง้ ท�าการป่ันใหล้ะเอียด โดยใชเ้คร่ืองป่ันอเนกประสงค ์หลงัจากนั้นน�ามาร่อนผา่นตะแกรง 

โดยมีลกัษณะคลา้ยผงแป้ง เพื่อเตรียมไวส้�าหรับการข้ึนรูปกระถาง ดงัภาพท่ี 1

(ก) (ข)

ภาพที ่1 การเตรียมตวัอยา่งวตัถุดิบ 

(ก) กากตะกอนบ�าบดัน�้าเสียจากโรงงานยางพารา (ข) วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด
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2. การเตรียมตวัประสาน

2.1 การเตรียมกาวแป้งเปียก โดยการน�าแป้งมนัส�าปะหลงัจ�านวน 1 กิโลกรัม 1000 มิลลิลิตร 

มาละลายในหมอ้ท่ีเตรียมไวไ้ฟอ่อนกวนไปเร่ือย ๆ จนน�้ าเดือด แป้งเปียกจะลกัษณะ เหนียวและมีสีใส 

หลงัจากนั้นยกออกจากเตาแลว้วางไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งก่อนน�าเป็นส่วนผสมในการผลิตกระถางตน้ไม้

2.2 ทะลายปาลม์เป็นตวัช่วยประสาน โดยการเตรียมทะลายปาลม์ ซ่ึงเป็นเศษของเปลือกผล

ปาลม์หรือส่ิงเจือปนต่าง ๆ ท่ีปนอยูใ่นน�้ามนัปาลม์ ส่ิงเจือปนเหล่าน้ีจะถูกแยกออกในขั้นตอนสุดทา้ยของ

การสกดัน�้ามนั รวบรวมไดจ้ากโรงงานปาลม์พฒันาชายแดนใต ้น�ามาตากแดดใหแ้หง้จากนั้นน�าทะลายปาลม์

มาตดัใหมี้ขนาดเลก็ความยาว 0.50 – 1 เซนติเมตร และเตรียมข้ึนรูปกระถางเพื่อเป็นตวัประสาน ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2

(ก) (ข)

ภาพที ่2 การเตรียมตวัประสาน (ก) กาวแป้งเปียก (ข) ทะลายปาลม์

3. การออกแบบอตัราส่วนการผลติกระถางต้นไม้

การผลิตกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด โดยใช ้ตวัประสาน

เป็นกาวเปียก 400 มิลลิลิตร ซ่ึงมีความเหมาะสมในการข้ึนรูปกระถางตน้ไม ้และทะลายปาลม์ 25 กรัมต่อ

ชุดการทดลอง ซ่ึงผูว้ิจยัออกแบบการทดลองเป็น 6 ชุดการทดลอง ท่ีอตัราส่วนผสมกากตะกอนโรงงาน

ยางพารา : วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด ไดแ้ก่ 0 : 100 20 : 80 40 : 60 60 : 40 80 : 20 และ 100 : 0 

4. การศึกษาลกัษณะทางเคมขีองวตัถุดบิกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้จากก้อนเช้ือเห็ด 

และทะลายปาล์ม 

การศึกษาลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบก่อนข้ึนรูปกระถางตน้ไม ้คือ กากตะกอนยางพารา วสัดุเหลือท้ิง

จากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ โดยท�าการศึกษาลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบ ดงัน้ี ความเป็นกรด-ด่าง 

(pH) [6] การน�าไฟฟ้า [7] ความช้ืนและอินทรียวตัถุ [8] ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด และ

โพแทสเซียมทั้งหมด

5. การขึน้รูปกระถาง

การผลิตกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพาราและวสัดุเหลือทิง้จากกอ้นเช้ือเห็ด โดยการ 

น�าส่วนผสมตวัประสาน คือ แป้งมนัส�าปะหลงัและทะลายปาลม์ตามอตัราส่วนท่ีไดอ้อกแบบไวค้ลุกเคลา้ให้
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เน้ือเขา้กนัเป็นหน่ึงเดียว น�าไปอดัข้ึนรูปดว้ยบลอ็กท่ีประดิษฐข้ึ์นมาเอง และใชแ้รงอดัและดนัตวักระถางตน้ไม้

ออกจากบลอ็กแลว้น�ากระถางออกจากบลอ็กไปตากแดดใหแ้หง้

6. การศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพของกระถางต้นไม้จากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้

จากก้อนเช้ือเห็ดและทะลายปาล์ม 

โดยศึกษาลกัษณะทัว่ไปของกระถางตน้ไมท่ี้แหง้ เช่น รูปร่าง สี จากการสงัเกต และน�้าหนกัของ

กระถางตน้ไม ้โดยวธีิการชัง่น�้ าหนกั

7. การศึกษาคุณสมบัตขิองกระถางต้นไม้จากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้จากก้อน

เช้ือเห็ด และทะลายปาล์ม

7.1 การดูดซบัน�้าของกระถางตน้ไม ้โดยตดัช้ินส่วนตวัอยา่งทดสอบขนาด 5 × 5 เซนติเมตร 

ตดัจากขอบบนของกระถางตน้ไม ้ชุดการทดลองละ 3 ตวัอยา่ง โดยท�าทุกชุดการทดลองทั้งหมด 18 ตวัอยา่ง 

จากนั้นน�ามาชัง่น�้าหนกัก่อนแช่น�้า จากนั้นวางช้ินทดสอบในระดบัเดียวกบัระดบัผวิน�้าใหข้อบบนอยูใ่ตผ้วิน�้า 

ช้ินทดสอบ แต่ละช้ินควรห่างจากผนงัของภาชนะพอสมควร และทดสอบครบ 1 ชัว่โมง น�าช้ินตวัอยา่ง

ข้ึนมาจากน�้ า โดยไม่มีการซบัน�้ าท�าเช่นน้ีทุกช้ิน จากนั้นน�าไปชัง่หาน�้ าหนกัท่ีแน่นอน ดดัแปลงมาจาก 

Sanguansuk [9] แลว้น�ามาค่าเฉล่ีย โดยใชสู้ตร ดงัน้ี

มวลของกระถางตน้ไมห้ลงัแช่น�้า - มวลของกระถางตน้ไมก่้อนแช่น�้า

มวลของกระถางตน้ไมก่้อนแช่น�้า

เปอร์เซ็นตก์ารดูดซบัน�้าของกระถางตน้ไม้

= × 100

7.2 การพองตวัของกระถางตน้ไมโ้ดยตดัช้ินตวัอยา่ง ทดสอบขนาด 5 × 5 เซนติเมตร ตดัจาก

ดา้นบนของกระถางตน้ไมชุ้ดละ 3 ตวัอยา่ง โดยทุกชุดทดลองทั้งหมด 18 ตวัอยา่ง จากนั้นท�าเคร่ืองหมาย

ต�าแหน่งท่ีวดัความหนา และวดัความหนาของช้ินตวัอยา่งเป็นความหนาก่อนแช่น�้า และแช่ช้ินส่วนตวัอยา่ง

ในน�้าสะอาดท่ีอุณหภูมิ 20 ± 2 องศาเซลเซียส เม่ือแช่ช้ินส่วนตวัอยา่ง 1 ชัว่โมงแลว้รีบน�าตวัอยา่งมาซบัน�้า

ท่ีผวิออกใหห้มดดว้ยผา้หมาด แลว้ปล่อยไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง โดยวางใหข้อบดา้นใดดา้นหน่ึงอยูบ่นแผน่วสัดุ

ท่ีไม่ดูดซึมน�้าปล่อยช้ินทดสอบไวอี้ก 1 ชัว่โมง น�าช้ินตวัอยา่งข้ึนมาวดัความหนาตามต�าแหน่งเดิม เป็นความ

หนาหลงัแช่น�้าแลว้น�าไปชัง่หาน�้าหนกั ดดัแปลงมาจาก Piyang., et al. [4] แลว้น�ามาหาค่าเฉล่ีย โดยใชสู้ตร ดงัน้ี

=
ความหนาของกระถางตน้ไมห้ลงัแช่น�้า - ความหนาของกระถางตน้ไมก่้อนแช่น�้า

ความหนาของกระถางตน้ไมก่้อนแช่น�้า

เปอร์เซ็นตก์ารพองตวัน�้าของกระถางตน้ไม้

× 100

7.3 การเส่ือมสภาพของกระถางตน้ไม ้ ท�าการทดลองปลูกตน้พริกลงในกระถางตน้ไมจ้าก

กากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาล์ม โดยสังเกตลกัษณะ

การเปล่ียนแปลงของการเส่ือมทางชีวภาพกระถาง ซ่ึงท�าการรดน�้าปริมาณ 500 มิลลิลิตร ต่อใบ วนัละ 1 คร้ัง 

ในช่วงเชา้ โดยเกบ็ขอ้มูลเป็นระยะเวลา 90 วนั เพื่อศึกษาการเส่ือมทางชีวภาพของกระถางตน้ไม้
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8. การวเิคราะห์ข้อมูล

การศึกษาคร้ังน้ีวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชส้ถิติพ้ืนฐาน ไดแ้ก่ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

วตัถุดิบ และวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ท่ีศึกษาในรูปแบบค่าร้อยละ

ผลการทดลองและวจิารณ์ผล

 กระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา กอ้นเช้ือเห็ดเก่า และทะลายปาลม์ ผูว้ิจยัท�าการ

ทดลอง 6 ชุดการทดลองในอตัราส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั ท่ีอตัราส่วนผสมกากตะกอนโรงงานยางพารา : 

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด ไดแ้ก่ 0 : 100 20 : 80 40 : 60 60 : 40 80 : 20 และ 100 : 0 โดยใชต้วัประสาน

เป็นกาวเปียกและทะลายปาลม์เป็นตวัช่วยประสาน ปรากฏผลการทดลอง ดงัน้ี

 1. ลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้จากก้อนเช้ือเห็ด และ

ทะลายปาล์ม 

ผลการศึกษาลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบ พบว่า กากตะกอนโรงงานยางพารา มีค่าความเป็น 

กรด-ด่าง (pH) 7.27 ± 0.07 ค่าการน�าไฟฟ้า 3.35 ± 0.84 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร ค่าความช้ืน 15.4 ± 0.23 

เปอร์เซ็นต ์กอ้นเช้ือเห็ดเก่า มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 6.39 ± 0.05 ค่าการน�าไฟฟ้า 2.86 ± 0.77 ไมโครซีเมน

ต่อเซนติเมตร มีค่าความช้ืน 10.20 ± 0.23 เปอร์เซ็นต ์และทะลายปาลม์ มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.23 ± 0.05 

ค่าการน�าไฟฟ้า 4.55 ± 0.98 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร ค่าความช้ืน 5.40 ± 0.46 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

จากผลการศึกษา จะเห็นไดว้า่กากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ 

มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน�าไฟฟ้า ค่าความช้ืนเหมาะส�าหรับการปลูกพืชได ้สอดคลอ้งกบังานวจิยั

ของ Piyang., et al. [4] ท่ีพบว่า ข้ีเล่ือยท่ีผ่านการเพาะเห็ด มีสมบติัทางกายภาพและทางเคมีเหมาะสม ใน

การใชเ้ป็นวสัดุปลูกไม่แตกต่างจากวสัดุปลูกผสมมากนกั โดยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 8.89 และมีค่า

การน�าไฟฟ้า 9.40 ไมโครซีเมนต่อเซนติเมตร 

ตารางที ่1 ลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และ

ทะลายปาลม์

วตัถุดบิ

ค่าเฉลีย่และส่วนเบ่ียงเบนมาตฐานคุณสมบัตขิองวตัถุดบิ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

(pH)

ค่าการน�าไฟฟ้า

(ไมโครซีเมนต่อเซนตเิมตร)

ค่าความช้ืน 

(เปอร์เซ็นต์)

กากตะกอนโรงงานยางพารา 7.27 ± 0.07 3.35 ± 0.84 15.40 ± 0.23

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด 6.39 ± 0.05 2.86 ± 0.77 10.20 ± 0.23

ทะลายปาลม์ 7.23 ± 0.05 4.55 ± 0.98 5.40 ± 0.46

จากการศึกษาค่าอินทรียว์ตัถุของวตัถุดิบ พบวา่ กากตะกอนโรงงานยางพารามีไนโตรเจนทั้งหมด 0.96 

ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.41 และโพแทสเซียมทั้งหมด 0.12 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรต่อปริมาตร ตามล�าดบั 

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด มีไนโตรเจนทั้งหมด 0.58 ฟอสฟอรัสทั้งหมด 0.22 และโพแทสเซียมทั้งหมด 
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0.39 เปอร์เซ็นต ์ ปริมาตรต่อปริมาตร ตามล�าดบั และทะลายปาลม์มีไนโตรเจนทั้งหมด 1.63 ฟอสฟอรัส

ทั้งหมด 0.11 และโพแทสเซียมทั้งหมด 1.58 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตรต่อปริมาตร ตามล�าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 

ซ่ึงมีปริมาณธาตุอาหารท่ีจ�าเป็นต่อพืชสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Sanguansuk [9] ไดศึ้กษาสมบติัทาง

กายภาพและทางเคมีของกากตะกอนโรงงานยางพารา ปริมาณความช้ืน ไขมนัอินทรียวตัถุ พบวา่ กากตะกอน

โรงงานยางพารามีปริมาณธาตุอาหารท่ีจ�าเป็นต่อพืชท่ีเหมาะสม หมายความวา่ กากตะกอนโรงงานยางพารา 

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาล์มมีศกัยภาพเพียงพอท่ีจะน�ามาเป็นวตัถุดิบในการผลิต

กระถางตน้ไมท่ี้ยอ่ยสลายได้

ตารางที ่2 ค่าอินทรียว์ตัถุของวตัถุดิบกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้จากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์

วตัถุดบิ

ค่าอนิทรีย์วตัถุของวตัถุดบิ

ไนโตรเจนทั้งหมด 

(เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาตรต่อปริมาตร)

ฟอสฟอรัสทั้งหมด

(เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาตรต่อปริมาตร) 

โพแทสเซียมทั้งหมด 

(เปอร์เซ็นต์ 

ปริมาตรต่อปริมาตร)

กากตะกอนโรงงานยางพารา 0.96 0.41 0.12

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด 0.58 0.22 0.39

ทะลายปาลม์ 1.63 0.11 1.58

2. คุณลกัษณะทางกายภาพของกระถางต้นไม้จากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้  จาก

ก้อนเช้ือเห็ด และทะลายปาล์ม

ผลการศึกษาคุณลกัษณะทางกายภาพของกระถางตน้ไม ้พบว่า กระถางตน้ไมท่ี้ผลิตจากกากตะกอน

โรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ ชุดการทดลองท่ี 1 มีน�้าหนกัค่าเฉล่ียสูงสุด

เท่ากบั 246.67 กรัม รองลงมา คือ ชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 มีน�้าหนกัค่าเฉล่ียเท่ากบั 243.33 226.67 

186.67 183.33 และ176.67 กรัม ตามล�าดบั และกระถางสามารถข้ึนรูปไดทุ้กชุดการทดลอง โดยกระถางตน้ไม้

จากกากตะกอนโรงงานยางพาราและวสัดุเหลือทิ้งจากกอ้นเช้ือเห็ด ชุดการทดลองท่ี 1 มีอตัราส่วนผสมของ

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดเพียงอยา่งเดียว กระถางสามารถข้ึนรูปไดดี้ กระถางแขง็แรง และมีผิวเรียบ

เนียน เน่ืองจากกอ้นเช้ือเห็ดเก่ามีลกัษณะเป็นผงละเอียดกวา่กากตะกอนโรงงานยาง เม่ือน�ามาผสมกบักาว

แป้งเปียก ซ่ึงเป็นตวัประสาน และทะลายปาลม์ตวัช่วยประสาน ท�าใหย้ดึเกาะกนัแน่น เม่ือน�าไปอดัข้ึนรูป

ท�าใหไ้ดก้ระถางมีความแขง็แรง ทนทาน และมีน�้าหนกัมากท่ีสุด รองลงมา คือ ชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 

6 ตามล�าดบั

3. คุณสมบัติของกระถางต้นไม้จากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิง้จากก้อนเช้ือเห็ด 

และทะลายปาล์ม

การศึกษาคุณลกัษณะของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจาก 

กอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ โดยการศึกษาคุณลกัษณะ 3 ประเดน็ ไดแ้ก่

3.1 การดูดซับน�า้ของกระถางต้นไม้ ผลการศึกษาค่าการดูดซบัน�้าของกระถางตน้ไมจ้ากกาก

ตะกอนโรงงานยางพาราและวสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด พบวา่ ชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าการดูดซบัน�้ามาก



The Production of Biodegradable Flowerpot ...

Kaewmanee. J.91
ASEAN Journal of Scientific and Technological Reports

Vol.24(1) January - April 2021

ท่ีสุด 99.18 เปอร์เซ็นต ์มากท่ีสุด รองลงมา คือ ชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 ตามล�าดบั มีค่า 96.96 91.19 

86.50 82.21 และ 80.40 เปอร์เซ็นต ์ ตามล�าดบั จากผลการศึกษาการดูดซบัน�้ าของกระถางตน้ไมจ้ากกาก

ตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ สามารถกล่าวไดว้า่ การดูดซบัน�้า

มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณอตัราส่วนผสมของกอ้นเช้ือเห็ดเก่า โดยชุดการทดลองท่ี 1 ท่ีใชอ้ตัราส่วน

ผสมของกอ้นเช้ือเห็ดเก่าเพียงอยา่งเดียว และมีทะลายปาลม์ท่ีเป็นตวัช่วยประสาน กาวแป้งเปียกท่ีเป็นตวั

ประสานท�าใหย้ดึเกาะกนัแน่น จึงท�าใหก้ระถางตน้ไมมี้ค่าการดูดซบัน�้ามากท่ีสุด รองลงมา คือ ชุดการทดลอง

ท่ี 2 3 4 5 และ 6 ตามล�าดบั ทั้งน้ีเป็นเพราะปริมาณวสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ Department of Land Development [8] และ Sanguansuk [9] ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ี 6 มี

อตัราส่วนผสมกากตะกอนโรงงานยางพาราเพียงอยา่งเดียว จึงท�าใหล้กัษณะโครงสร้างของกระถางมีผิว

ท่ีขรุขระ เกิดรอยแตก ท�าให้มีความสามารถในการดูดซบัน�้ าไดน้อ้ยลง แต่หากมีการผสมวสัดุเหลือท้ิง

จากการเพาะเห็ดในการผลิตกระถางจะท�าใหก้ระถางมีค่าการดูดซบัน�้าของกระถางในปริมาณท่ีมากยอ่มมี

ผลต่อการกกัเกบ็น�้าท�าใหป้ระหยดัน�้าท่ีใชใ้นการรดน�้าของกระถางตน้ไมอี้กดว้ย

3.2 การพองตัวของกระถางต้นไม้ ผลการศึกษาค่าการพองตวัของกระถางตน้ไมจ้ากกาก

ตะกอนโรงงานยางพาราและวสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด พบวา่ ชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าการพองตวัมาก

ท่ีสุด รองลงมา คือ การทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 ตามล�าดบั มีค่าเท่ากบั 81.93 73.49 69.11 65.88 54.69 และ 

53.39 เปอร์เซ็นต ์ตามล�าดบั โดยการพองตวัของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือ

ท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ มีการพองตวัเพิ่มมากข้ึนตามปริมาณการใชอ้ตัราส่วนผสมของวสัดุ

เหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด ซ่ึงชุดการทดลองท่ี 1 มีค่าการพองตวัท่ีสูงกวา่อตัราส่วนอ่ืน ๆ  เน่ืองจากมีปริมาณ

วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดมากจึงส่งผลต่อการพองตวัของกระถางตน้ไมจ้นท�าใหเ้กิดช่องวา่งใหน้�้าแทรก

เขา้ไปอยูใ่นช้ินส่วนของกระถางไดม้ากจนเกิดการดนัตวัของวตัถุดิบออกมามากท�าใหเ้กิดการพองตวัมากท่ีสุด 

สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sanguansuk [9] และ Kaewchuea & Kiatnukul [10] ท่ีพบวา่ เม่ือน�ากระถาง

ตน้ไมจ้ากข้ีเล่ือยมาทดสอบจะมีปริมาณของช่องวา่งวสัดุมากจนท�าใหน้�้ าแทรกเขา้ไปในวสัดุท่ีอยูใ่นเน้ือ

ช้ินส่วนวสัดุไดม้ากท�าใหน้�้ าเกิดการดนัตวัของช้ินส่วนออกมาท�าใหเ้กิดการพองตวัไดม้ากข้ึน

3.3 การเส่ือมสภาพของกระถางต้นไม้จากกากตะกอนโรงงานยางพารา วัสดุเหลือทิง้จาก

ก้อนเช้ือเห็ด และทะลายปาล์ม ผลการศึกษาการเส่ือมสภาพของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงาน

ยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดและทะลายปาลม์ โดยไดท้�าการปลูกตน้พริกแลว้รดน�้าในแต่ละวนั

ในปริมาณ 500 มิลลิลิตรต่อตน้ พบวา่ การเส่ือมสภาพของกระถางตน้ไม ้จากการเกบ็ขอ้มูลระยะเวลา 90 วนั 

กระถางตน้ไมทุ้กชุดการทดลอง  มีแนวโนม้การเส่ือมสภาพตามระยะเวลา เม่ือศึกษาลกัษณะการเส่ือมสภาพ

ของกระถางตน้ไม ้ พบวา่ มีการพองตวัและแตกเป็นช้ิน และเม่ือระยะเวลา 15 วนั กระถางตน้ไมจ้ากการ

ปลูกตน้พริก มีแนวโนม้การแตกตวัมากข้ึน สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Sanguansuk [9] ท่ีพบวา่ กระถางจาก

กากตะกอนโรงงานยางพาราและกากตะกอนเยือ่กระดาษจากบ่อบ�าบดัน�้าเสียส�าหรับกลา้ไมมี้การเส่ือมสภาพ

กระถางเพิ่มมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการยอ่ยสลายนานข้ึน
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สรุป
การผลิตกระถางตน้ไมย้อ่ยสลายไดจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด 

และทะลายปาลม์ โดยท�าการศึกษาทั้งหมด 6 ชุดการทดลอง ซ่ึงใชก้าวแป้งเปียกเป็นตวัประสานและใชท้ะลาย

ปาลม์เป็นตวัช่วยประสานในอตัราส่วนผสมกากตะกอนโรงงานยางพารา : วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด 

ไดแ้ก่ 0 : 100 20 : 80 40 : 60 60 : 40 80 : 20 และ 100 : 0 และน�าไปข้ึนรูปกระถาง ปรากฏผลการศึกษา ดงัน้ี 

1) ลกัษณะทางเคมีของวตัถุดิบกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ 

มีความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าการน�าไฟฟ้า ค่าความช้ืนเหมาะส�าหรับการปลูกพืชและมีปริมาณธาตุอาหารท่ี

จ�าเป็นต่อพืช ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 2) คุณลกัษณะทางกายภาพของกระถางตน้ไม้

จากกากตะกอนโรงงานยางพารา วสัดุเหลือทิ้งจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ พบวา่ กระถางชุดการ

ทดลองท่ี 1 (0 : 100) ซ่ึงมีอตัราส่วนผสมของวสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ดเพียงอยา่งเดียว มีน�้าหนกัค่าเฉล่ีย

สูงสุดเท่ากบั 246.67 กรัม รองลงมา คือ ชุดการทดลองท่ี 2 3 4 5 และ 6 มีน�้าหนกัค่าเฉล่ียเท่ากบั 243.33 

226.67 186.67 183.33 และ176.67 กรัม ตามล�าดบั และกระถางสามารถข้ึนรูปไดทุ้กชุดการทดลอง โดย

กระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอนโรงงานยางพาราและวสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด ชุดการทดลองท่ี 1 กระถาง

สามารถข้ึนรูปไดดี้ กระถางแขง็แรง ทนทาน และมีผวิเรียบเนียน 3) คุณสมบติัของกระถางตน้ไมจ้ากกากตะกอน

โรงงานยางพารา วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด และทะลายปาลม์ พบวา่ ชุดการทดลองท่ี 1 มีคุณสมบติัท่ี

เหมาะสมต่อการประยกุตใ์ชจ้ริง มีค่าการดูดซบัน�้า 99.18 เปอร์เซ็นต ์ค่าการพองตวั 81.93 เปอร์เซ็นต ์และ

การเส่ือมสภาพของกระถางตน้ไมเ้กิดไดช้า้ท่ีสุด ส่วนกระถางตน้ไมชุ้ดการทดลองท่ี 6 มีการเส่ือมสภาพได้

เร็วท่ีสุด เน่ืองจากมีส่วนผสมของกากตะกอนโรงงานยางพาราในปริมาณมากโดยมีลกัษณะของกากตะกอน

ท่ีหยาบกวา่วสัดุเหลือท้ิงจากกอ้นเช้ือเห็ด 
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ปริมาณฟีนอลกิรวม ฤทธ์ิต้านออกซิเดชันและฤทธ์ิยบัยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส

ของสารสกดัรากมะพูด

Total Phenolic Content, Antioxidant and Antityrosinase Activities 

of Garcinia dulcis Root Extract 

ปริชาติ เทพทอง1* และฐิติยา ลูกแป้น2

Parichat Thepthong1* and Titiya Lookpan2

บทคดัย่อ
งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวม ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัและยบัย ั้งเอนไซม์

ไทโรซิเนสของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ย (A-J) รากมะพดู ผลการศึกษาพบวา่สารสกดัหยาบเอทานอล

รากมะพดูมีปริมาณฟีนอลิกรวม 338.42 ± 6.08 mg GAE/g Extract แสดงฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ DPPH (IC50 

71.07 ± 0.02 µg/ml) ABTS (IC50 28.08 ± 0.01 µg/ml) และสามารถรีดิวซ์เหลก็เฟอริก (235.40 ± 3.44 mg AAE/g 

Extract) ไดใ้นระดบัดี และยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสได ้(IC50 354.15 ± 0.13 µg/ml) โดยส่วน

สกดัยอ่ย E และ I แสดงฤทธ์ิไดดี้ท่ีสุดและดีกวา่สารสกดัหยาบ ซ่ึงสารหลกัท่ีแยกไดจ้ากส่วนสกดัยอ่ย E 

คือ 12b-hydroxy-des-D-garcigerin A และ Globuxanthone สารหลกัท่ีแยกไดจ้ากส่วนสกดัยอ่ย I คือ 

Symphoxanthone ผลการศึกษาบ่งช้ีวา่ส่วนสกดัยอ่ยรากมะพดูเป็นแหล่งของสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั

และยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสท่ีดี สามารถน�าไปประยกุตใ์ชใ้นเคร่ืองส�าอางได้

ค�าส�าคญั: ฟีนอลิก สารตา้นออกซิเดชนั ฤทธ์ิตา้นเอนไซมไ์ทโรซิเนส มะพดู

Abstract
The objective of this study is to investigate total phenolic content, antioxidant and antityrosinase 

activities of G.dulcis root extract and fractions (A-J). It found that the total phenolic content of the crude extract 

was 338.42 ± 6.08 mg GAE/g extract. The extract showed good activity against DPPH (IC50 71.07 ± 0.02 µg/ml), 

ABTS (IC50 28.08 ± 0.01 µg/ml) and good ferric reducing antioxidant power (235.40 ± 3.44 mg AAE/g extract). 

It also showed inhibitory activity toward tyrosinase enzyme (IC50 354.15 ± 0.13 µg/ml). Fractions E and 

I showed better activity than the extract and other fractions in all tested. 12b-hydroxy-des-D-garcigerin A 

and globuxanthone are major components from fraction E and symphoxanthone was obtained from fraction 
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1 Lecturer, Dr., Department of Chemistry, Faculty of Science, Thaksin University, Phattalung, 93210, Thailand
2 Undergraduate Student, B.Sc. in Chemistry, Department of Chemistry, Faculty of Science, Thaksin University, Phattalung, 

93210, Thailand
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I. The result indicated that fraction from G.dulcis root extract is a natural antioxidant and antityrosinase 

source with potential for use as active ingredients in cosmetics.

Keywords: Phenolic, Antioxidant, Antityrosinase, Garcinia dulcis

บทน�า
อนุมูลอิสระท่ีมีมากเกินสมดุลในร่างกาย ก่อใหเ้กิดภาวะท่ีไม่พึงประสงค ์เช่น ผวิหมองคล�้า ร้ิวรอย 

จุดด่างด�า และอาจสร้างความเสียหายต่อส่วนประกอบของเซลล ์ ดีเอน็เอ โปรตีน และเยือ่หุม้เซลล ์ ท�าให้

เกิดโรคไดห้ลายชนิด เช่น โรคหลอดเลือดหวัใจ มะเร็ง ตอ้กระจก จอประสาทตาเส่ือม เป็นตน้ อนุมูลอิสระ

ท่ีมากเกินสมดุลน้ีเป็นผลมาจากการด�ารงชีวติท่ามกลางมลพิษ แสงแดด และความเครียด เป็นช่วงเวลานาน 

มีงานวิจยัระบุวา่การไดรั้บแสงแดดท่ีแรงเป็นเวลานานยงัส่งผลกระตุน้การท�างานของไซโตไคน์ ซ่ึงสาร

ชนิดน้ีมีส่วนช่วยเพิ่มการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์มีส่วนท�าใหเ้กิดการสงัเคราะห์

เมด็สีเมลานิน ถา้ผวิหนงัมีปริมาณเมลานินมากเกินไป จะส่งผลใหเ้กิดผวิหมองคล�้า จุดด่างด�า กระ และฝ้า [1] 

การป้องกนัการเกิดผวิหมองคล�้าท�าไดโ้ดยการใชผ้ลิตภณัฑท่ี์ช่วยป้องกนัแสงแดดและท�าใหผ้วิดูกระจ่างใส 

ซ่ึงปัจจุบนัมีเคร่ืองส�าอางหลายชนิดท่ีสามารถป้องกนัแสงแดด ชะลอการเกิดร้ิวรอย และท�าใหผ้วิกระจ่างใส 

โดยน�าสารสกดัจากธรรมชาติท่ีมีศกัยภาพในการตา้นอนุมูลอิสระและสามารถยบัย ั้งการท�างานของเอนไซม์

ไทโรซิเนสมาเป็นส่วนผสมในผลิตภณัฑเ์คร่ืองส�าอาง

มะพดู (Garcinia dulcis Kurz.) เป็นไมย้นืตน้ขนาดกลางในวงศ ์ Clusiaceae มีลกัษณะตน้คลา้ย

มงัคุด อาจรู้จกัในช่ือทอ้งถ่ินอ่ืน ๆ เช่น ตะพดู จ�าพดู ปะพดู พะวาใบใหญ่ เป็นตน้ พบมากในป่าดิบช้ืนและ

พ้ืนท่ีริมน�้าในป่าเบญจพรรณทางภาคตะวนัออก ผลมะพดูมีสรรพคุณแกอ้าการไอ เจบ็คอ ขบัเสมหะ เป็นยา

ระบายอ่อนๆ ขบัถ่ายโลหิตเสีย แกอ้าการช�้าใน ส่วนรากเป็นยาแกไ้ข ้แกร้้อนใน ช่วยถอนพิษ [2] การศึกษาองค์

ประกอบทางเคมีในส่วน ดอก ใบ ก่ิง ผล เมลด็ เปลือกตน้ และรากของมะพูด พบสารประเภทฟีนอลิก 

กลุ่มแซนโทน (Xanthones) เป็นสารหลกั และรองลงมาคือสารกลุม่ฟลาโวนอยด ์(Flavonoids) โดยในส่วนราก

ยงัมีการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีค่อนขา้งนอ้ย และสารท่ีพบในส่วนรากมีรายงานเพียงสารกลุ่มแซนโทน

เท่านั้น [3,4] ซ่ึงสารกลุ่มน้ี แสดงฤทธ์ิทางชีวภาพไดอ้ยา่งหลากหลาย เช่น ฤทธ์ิตา้นมะเร็ง ตา้นการอกัเสบ 

ตา้นจุลชีพ ตา้นออกซิเดชนั ยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส และตา้นเช้ือ HIV [5] เป็นตน้ สารสกดัหลายชนิดท่ี

มีสารประเภทฟีนอลิกเป็นองคป์ระกอบมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัท่ีดีและยงัสามารถยบัย ั้งการท�างานของ

เอนไซมไ์ทโรซิเนสไดดี้อีกดว้ย เช่น การรายงานฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีมีความสมัพนัธ์สอดคลอ้งกบัฤทธ์ิ

ยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัก่ิงและรากของมลัเบอร่ี [6] และเมลด็ล้ินจ่ี [7]

ปัจจุบนัมีรายงานการศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพของส่วนดอก ผล และเมลด็มะพดู [8-10] แต่ยงัไม่มี

รายงานการศึกษาฤทธ์ิทางชีวภาพในส่วนราก ประกอบกบัขอ้มูลของสารองคป์ระกอบท่ีพบในส่วนรากนั้น 

เป็นสารฟีนอลิกกลุ่มแซนโทน [3-4] ผูว้จิยัจึงสนใจศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวม และฤทธ์ิทางชีวภาพในการ

ตา้นออกซิเดชนั และยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัรากมะพดูท่ีพบในภาคใตข้อง

ประเทศไทย เพ่ือประเมินศกัยภาพของสารสกดัรากมะพดูในการน�าไปประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชนท์างดา้น

เคร่ืองส�าอางต่อไป
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วธีิด�าเนินการวจิยั
สารเคมแีละวสัดุ 

เฮกเซน ไดคลอโรมีเทน อะซิโตน และ เอทานอล (เกรดอุตสาหกรรม โดยน�ามากลัน่ก่อนใช)้ 

Silica Gel C60 จากบริษทั Silicycle; Silica Gel 100, TLC Aluminum Plate, Folin-Cicocalteu Reagent, Abs. 

Ethanol, Potassium Peroxodisulfate และ Ascorbic Acid จากบริษทั Merck; 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl 

(DPPH), 2,4,6-Tris(2-pyridyl)-s-triazine (TPTZ), ABTS-(NH4)2, Tyrosinase f. Mushroom Lyophilized 

Powder, L-DOPA และ Gallic Acid จากบริษทั Sigma-Aldrich

การเตรียมตวัอย่างพืช 

ตวัอยา่งรากมะพดู (Garcinia dulcis Kurz) จาก อ.ท่าศาลา จ.นครศรีธรรมราช ซ่ึงเกบ็มาจากตน้ท่ี

ผ่านการยืนยนัชนิดพืชโดยผูเ้ช่ียวชาญดา้นพืชจากภาควิชาชีววิทยา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์แลว้ 

(หมายเลขตวัอยา่ง 0012652 เกบ็ในพิพิธภณัฑพื์ช ภาควชิาชีววทิยา มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์) น�ามาลา้ง

และสบัเป็นช้ินขนาดเลก็ ผึ่งใหแ้หง้ในท่ีร่ม น�าไปบดใหเ้ป็นช้ินขนาดเลก็ลง และวางในท่ีร่มจนมีน�้าหนกัคงท่ี 

การเตรียมสารสกดัหยาบและส่วนสกดัย่อย

น�ารากมะพดูบดแหง้ น�้ าหนกั 682.59 กรัม มาสกดัดว้ยเอทานอลท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั 

กรองสารละลาย และระเหยตวัท�าละลายออกดว้ยเคร่ืองระเหยแบบลดความดนั แบ่งสารสกดัหยาบน�้าหนกั 

25.05 กรัม มาแยกเป็นส่วนยอ่ยดว้ยเทคนิคโครมาโทรกราฟีแบบรวดเร็ว โดยใชซิ้ลิกาเจล C60 เป็นตวัอยู่

กบัท่ี และใช ้0-50 % เอทานอลในไดคลอโรมีเทนเป็นตวัเคล่ือนท่ี วเิคราะห์ส่วนยอ่ยท่ีไดด้ว้ยเทคนิคโครมา

โทรกราฟีแผน่บาง และน�าส่วนยอ่ยท่ีมีลกัษณะโครมาโทแกรมเหมือนกนัรวมเขา้ดว้ยกนัไดเ้ป็นส่วนสกดั

ยอ่ยจ�านวน 10 ส่วน (A-J)

การวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลกิรวม

ดดัแปลงวธีิจาก Singleton และคณะ [11] โดยการสร้างกราฟมาตรฐานกรดแกลลิคท่ีความเขม้ขน้ 

100 80 60 40 20 10 5 และ 2.5 mg/ml และเตรียมสารตวัอยา่งความเขม้ขน้ 10 mg/ml ในเอทานอล วเิคราะห์หา

ปริมาณฟีนอลิกรวมท�าโดยน�าสารตวัอยา่ง ปริมาตร 0.5 ml มาเติม 10 % Folin - Ciocalteu Reagent ปริมาตร 

2.5 ml ผสมใหเ้ขา้กนั และวางท้ิงไว ้8 นาที จากนั้นเติม 20 % Sodium Carbonate ปริมาตร 2 ml ผสมใหเ้ขา้กนั 

และวางท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 90 นาที (ชุดควบคุมเตรียมโดยการเติมเอทานอลแทนสารตวัอย่าง) 

น�าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 nm ท�าซ�้ า 3 ชุดการทดลอง และค�านวณ

ปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกดัในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อน�้ าหนกัสารสกดั 1 กรัม 

(mg GAE/g Extract) โดยเปรียบเทียบจากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค

การทดสอบฤทธ์ิต้านออกซิเดชัน

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระโดยวธีิ DPPH Assay 

ดดัแปลงตามวธีิของ Manok และ Limcharoen (2015) [12] โดยเตรียมสารละลาย DPPH ความเขม้ขน้ 

0.1 M และ สารละลายตวัอยา่งความเขม้ขน้ 1.0-0.1 mg/ml (Stock Solution) การทดสอบท�าโดยการน�า

สารละลาย DPPH ปริมาตร 3 ml ผสมกบัสารตวัอยา่ง ปริมาตร100 µl และวางในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 

(ชุดควบคุมเตรียมโดยการเติมเอทานอลแทนสารตวัอยา่ง) น�าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 517 nm (Asample) ท�าซ�้ า 3 ชุดการทดลอง ใชก้รดแอสคอร์บิคเป็นสารมาตรฐาน และค�านวณ
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หาร้อยละการตา้นอนุมูลอิสระ DPPH จากสูตร

% การตา้นอนุมูลอิสระ DPPH = [(Acontrol – Asample)/Acontrol] ×100

น�าค่าร้อยละการตา้นอนุมูลอิสระมาเขียนกราฟเทียบกบัความเขม้ขน้ในหลอดทดลอง โดยแกน X 

เป็นความเขม้ขน้ในหลอดทดลอง แกน Y เป็นค่าร้อยละการตา้นอนุมูลอิสระ และใชส้มการเสน้ตรงค�านวณ

หาค่า IC50 

การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระโดยวธีิ ABTS Assay 

ดดัแปลงตามวธีิของ Re และคณะ [13] โดยเตรียมสารละลาย ABTS•+ (น�าสารละลาย 7 mM ABTS 

และ 2.45 mM K2S2O8 ผสมในอตัราส่วน 2:1 และวางไวใ้นท่ีมืด 15 ชัว่โมง และท�าการเจือจางสารละลาย 

ABTS•+ ดว้ยเอทานอล ใหมี้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm ในช่วง 0.7 ± 0.03) เตรียมสารละลาย

ตวัอยา่งความเขม้ขน้ 1.0-0.1 mg/ml (Stock Solution) การทดสอบท�าโดยน�าสารละลาย ABTS•+ ปริมาตร 

0.9 ml มาผสมกบัสารตวัอยา่งปริมาตร 0.1 ml วางท้ิงไว ้6 นาที (ชุดควบคุมเตรียมโดยการเติมเอทานอล

แทนสารตวัอยา่ง) น�าสารละลายท่ีไดไ้ปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 nm (Asample) ท�าซ�้ า 3 

ชุดการทดลอง ใชก้รดแอสคอร์บิคเป็นสารมาตรฐาน และค�านวณหาร้อยละการตา้นอนุมูลอิสระ ABTS จากสูตร

% การตา้นอนุมูลอิสระ ABTS = [(Acontrol – Asample)/Acontrol] ×100

น�าค่าร้อยละการตา้นอนุมูลอิสระมาเขียนกราฟเทียบกบัความเขม้ขน้ในหลอดทดลอง โดยแกน X 

เป็นความเขม้ขน้ในหลอดทดลอง แกน Y เป็นค่าร้อยละการตา้นอนุมูลอิสระ และใชส้มการเสน้ตรงค�านวณ

หาค่า IC
50

 

การทดสอบความสามารถในการรีดวิซ์เหลก็เฟอริกโดยวธีิ FRAP Assay 

ดดัแปลงตามวธีิของ Benzie และ Strain (1996) [14] โดยการสร้างกราฟมาตรฐานกรดแอสคอร์

บิคท่ีความเขม้ขน้ 100, 80, 60, 40 และ 20 mg/ml น�าสารละลาย FRAP Reagent 290 µl (เตรียมโดยน�า Acetate 

Buffer pH 3.6 มาผสมกบัสารละลาย Ferric Chloride และ สารละลาย 2,4,6-tri-2-pyridyl-2-triazine (TPTZ) 

อตัราส่วน 10:1:1 ตามล�าดบั) ผสมกบัสารตวัอยา่งความเขม้ขน้ 1.0-0.1 mg/ml (Stock Solution) ปริมาตร 10 µl 

ในถาดหลุม 96-well วางไว ้5 นาที และน�าสารละลายไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 593 nm 

(ชุดควบคุมเตรียมโดยใชเ้อทานอลแทนสารตวัอยา่ง) ท�าซ�้ า 3 ชุดการทดลอง โดยมี BHT เป็นสารมาตรฐาน 

และค�านวณความสามารถในการรีดิวซ์เหลก็เฟอริก (FRAP Value) โดยเปรียบเทียบค่ากบักราฟมาตรฐาน

กรดแอสคอร์บิคและรายงานค่า FRAP Value ในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิคต่อน�้ าหนกั

สารสกดั 1 กรัม (mg AAE/g Extract)

การทดสอบฤทธ์ิยบัยั้งเอนไซม์ไทโรซิเนส

ทดสอบดว้ยวธีิ Dopachrome โดยใช ้L-DOPA เป็นสารตั้งตน้ ดดัแปลงตามวธีิของ Alam และคณะ 

[15] โดยน�าสารละลาย Phosphate Buffer (pH 6.8) ปริมาตร 80 µl มาผสมกบัสารละลายเอนไซมไ์ทโรซิเนส 

ความเขม้ขน้ 100 unit/ml ปริมาตร 40 µl และสารละลายตวัอยา่ง (ความเขม้ขน้ 7.5-0.5 mg/ml ละลายใน 

20% EtOH) ปริมาตร 40 µl ในถาดหลุม 96-well น�าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 °C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติม

สารละลาย 3 mM L-DOPA ปริมาตร 40 µl ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้บ่มท่ีอุณหภูมิ 25 °C 20 นาที น�าสารละลาย
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ไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 492 nm ดว้ยเคร่ือง Microplate Reader ท�าซ�้ า 3 ชุดการทดลอง 

โดยมีกรดแอสคอร์บิคเป็นสารมาตรฐาน น�าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวดัไดม้าค�านวณค่าร้อยละการยบัย ั้งเอนไซม์

ไทโรซิเนส จากสูตร

% การยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส = ([(A-B)-(C-D)] / (A-B)) × 100

เม่ือ A คือ ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือไม่มีสารตวัอยา่ง (ใส่แทนดว้ยตวัท�าละลาย) และมีเอนไซม ์

 B คือ ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือไม่มีสารตวัอยา่ง และไม่มีเอนไซม ์(ใส่แทนดว้ยตวัท�าละลาย)

  C คือ ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือมีสารทดสอบ และมีเอนไซม ์

 D คือ ค่าการดูดกลืนแสงเม่ือมีสารทดสอบ และไม่มีเอนไซม ์(ใส่แทนดว้ยตวัท�าละลาย)

น�าค่าร้อยละการยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสมาเขียนกราฟเทียบกบัความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งใน

ถาดหลุม โดยแกน X เป็นความเขม้ขน้ในถาดหลุม แกน Y เป็นค่าร้อยละการยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส และ

ใชส้มการเสน้ตรงค�านวณหาค่า IC50

การแยกสารบริสุทธ์ิของส่วนสกดัย่อย

 น�าส่วนสกดัยอ่ย E และ I ซ่ึงแสดงฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัและยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดใ้นระดบัดี 

มาแยกใหเ้ป็นสารบริสุทธ์ิ โดยส่วนสกดัยอ่ย E (1.19 g) น�ามาแยกดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟีแบบคอลมัน ์

(CC) โดยใชซิ้ลิกาเจล 100 เป็นตวัอยูก่บัท่ี และใช ้20 % อะซิโตนในเฮกเซนเป็นตวัเคล่ือนท่ี สามารถแยก

เป็นส่วนยอ่ยไดจ้�านวน 6 ส่วน (E1-E6) โดยส่วนยอ่ย E4 (0.29 g) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีสารองคป์ระกอบหลกั 

(Major compound) น�ามาแยกใหไ้ดส้ารหลกัท่ีบริสุทธ์ิ ดว้ยเทคนิค CC โดยใชซิ้ลิกาเจล 100 เป็นตวัอยูก่บัท่ี 

และใช ้15 % อะซิโตนในเฮกเซนเป็นตวัเคล่ือนท่ีไดผ้ลึกสีเหลืองสม้ซ่ึงเป็นสารบริสุทธ์ิ 1 (16 mg) ส่วนยอ่ย 

E6 (0.22 g) น�ามาแยกดว้ยเทคนิค CC โดยใชซิ้ลิกาเจล 100 เป็นตวัอยูก่บัท่ี และใช ้20 % อะซิโตนในเฮกเซน

เป็นตวัเคล่ือนท่ีไดส่้วนยอ่ย 3 ส่วน (E6.1-E6.3) น�าส่วนยอ่ย E6.2 (0.10 g) มาแยกดว้ยเทคนิค CC อีกคร้ัง 

โดยใชซิ้ลิกาเจล 100 เป็นตวัอยูก่บัท่ี และใช ้15 % อะซิโตนในเฮกเซนเป็นตวัเคล่ือนท่ี ไดส้ารบริสุทธ์ิ 2 (9 mg) 

ซ่ึงเป็นของแขง็สีเหลือง 

น�าส่วนสกดัยอ่ย I (1.95 g) มาแยกดว้ยเทคนิค CC โดยใชซิ้ลิกาเจล 100 เป็นตวัอยูก่บัท่ี และใช ้35 % 

อะซิโตนในเฮกเซนเป็นตวัเคล่ือนท่ีสามารถแยกเป็นส่วนยอ่ยไดจ้�านวน 5 ส่วน (I1-I5) โดยส่วนยอ่ย I3 (0.38 g) 

มีสารท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกั จึงน�ามาแยกต่อดว้ยเทคนิค CC โดยใชซิ้ลิกาเจล 100 เป็นตวัอยูก่บัท่ี และใช ้

30 % อะซิโตนในเฮกเซนเป็นตวัเคล่ือนท่ีไดข้องแขง็สีเหลืองซ่ึงเป็นสารบริสุทธ์ิ 3 (12 mg) ในขณะท่ีส่วน

สกดัยอ่ย J (2.35 g) ซ่ึงแสดงฤทธ์ิในระดบัดี ไม่ไดน้�ามาแยกหาสารบริสุทธ์ิ เน่ืองจากผลการวเิคราะห์ดว้ย

เทคนิค TLC ไม่ปรากฏสารหลกัท่ีชดัเจน

ผลการทดลอง
รากมะพดูแหง้น�้าหนกั 682.59 กรัม น�าไปสกดัดว้ยเอทานอล ท่ีอุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 7 วนั หลงัจาก

ระเหยตวัท�าละลายออก ไดส้ารสกดัหยาบท่ีมีลกัษณะเป็นของหนืดสีน�้าตาลด�า น�้าหนกั 64.30 กรัม คิดเป็น

ร้อยละ 9.42 เม่ือแบ่งสารสกดัหยาบน�้าหนกั 25.05 กรัม มาแยกใหเ้ป็นส่วนยอ่ยดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟี

แบบรวดเร็ว โดยใชซิ้ลิกาเจล ชนิด C60 เป็นตวัอยู่กบัท่ี และใช ้0-50 % เอทานอลในไดคลอโรมีเทน 

เป็นตวัเคล่ือนท่ี ไดส่้วนสกดัยอ่ยจ�านวน 10 ส่วน (A-J)
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การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ยรากมะพูดโดยใช ้ Folin-

Ciocalteu Assay สามารถค�านวณเทียบปริมาณฟีนอลิกไดจ้ากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค y = 0.002x + 0.2867 

(R2 = 0.9979) ซ่ึงมีปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกดัหยาบรากมะพดูเท่ากบั 338.42 ± 6.08 mg GAE/g Extract 

และของส่วนสกดัยอ่ยในช่วง 24.65-892.09 mg GAE/g Extract ดงัแสดงในตารางท่ี 1

ฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัย่อยโดยวิธี DPPH และ ABTS Assay 

ดงัตารางท่ี 1 พบว่า สารสกดัหยาบแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 

71.07 ± 0.02 µg/ml และ 28.080.01 µg/ml ตามล�าดบั ซ่ึงดอ้ยกวา่สารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิค (IC50 : DPPH 

11.44 ± 0.02 µg/ml, ABTS 2.700.02 µg/ml) อยา่งมีนยัส�าคญั ในขณะท่ีการทดสอบฤทธ์ิของส่วนสกดัยอ่ย A-J 

ท่ีความเขม้ขน้ 1.0-0.1 mg/ml (Stock Solution) พบวา่ส่วนสกดัยอ่ย E แสดงฤทธ์ิยบัย ั้งอนุมูลอิสระ DPPH 

และ ABTS ไดดี้ท่ีสุดดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 29.7 ± 0.05 µg/ml และ 7.90 ± 0.02 µg/ml ตามล�าดบั

ประสิทธิภาพในการรีดิวซ์เหล็กเฟอริก (FRAP Value) ของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัย่อย 

ท่ีความเขม้ขน้ 1.0-0.1 mg/ml (Stock Solution) สามารถค�านวณค่า FRAP Value ไดจ้ากการเทียบกบักราฟ

มาตรฐานกรดแอสคอร์บิค y = 0.5518x + 0.218 (R2 = 0.9988) ซ่ึงผลการทดลองพบวา่ค่า FRAP Value ของ

สารสกดัหยาบ เท่ากบั 235.40 ± 3.44 mg AAE/g Extract ในขณะท่ีส่วนสกดัยอ่ยมีค่า FRAP Value
 
ในช่วง 

47.35-686.96 mg AAE/g Extract โดยส่วนสกดัยอ่ย E แสดงความสามารถในการรีดิวซ์เหลก็เฟอริกได้

ดีท่ีสุด (686.96 ± 9.24 mg AAE/g Extract) และดีกวา่สารสกดัหยาบ 3 เท่า แต่ฤทธ์ิยงัดอ้ยกวา่ BHT (1,045.00 ± 

10.63 mg AAE/g Extract) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

ตารางที ่1 ปริมาณฟีนอลิก ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั และฤทธ์ิยบัย ัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัรากมะพดู 

สารตวัอย่าง 

Phenolic Content

(mg GAE/g 

Extract)

DPPH Assay

IC50 (µg/ml)

ABTS Assay

IC50 (µg/ml)

FRAP Assay

(mg AAE/g 

Extract)

Anti-tyrosinase 

Activity IC50 

(µg/ml)

สารสกดัหยาบ 338.42 ± 6.08 71.07 ± 0.02 28.08 ± 0.01 235.403.44 354.15 ± 0.13

ส่วนยอ่ย A 24.65 ± 2.11 ND ND 47.35 ± 2.61 ND

ส่วนยอ่ย B 147.73 ± 7.38 ND 42.09 ± 0.01 178.44 ± 3.22 ND

ส่วนยอ่ย C 246.21 ± 5.62 70.18 ± 0.02 35.43 ± 0.06 189.80 ± 4.96 ND

ส่วนยอ่ย D 398.15 ± 12.04 54.46 ± 0.02 26.47 ± 0.03 292.52 ± 5.32 692.72 ± 1.23

ส่วนยอ่ย E 892.09 ± 18.96 29.79 ± 0.05 7.90 ± 0.02 686.96 ± 9.24 324.56 ± 0.29

ส่วนยอ่ย F 389.27 ± 9.18 60.38 ± 0.08 15.47 ± 0.01 272.60 ± 1.28 444.23 ± 0.64

ส่วนยอ่ย G 369.08 ± 10.03 74.24 ± 0.01 23.00 ± 0.01 255.92 ± 4.91 394.04 ± 0.42

ส่วนยอ่ย H 387.15 ± 12.14 63.30 ± 0.05 19.61 ± 0.02 269.76 ± 3.74 330.56 ± 0.19

ส่วนยอ่ย I 467.43 ± 14.63 47.98 ± 0.04 11.70 ± 0.01 321.68 ± 4.88 32.20 ± 0.30

ส่วนยอ่ย J 455.46 ± 13.56 49.66 ± 0.02 12.53 ± 0.02 317.56 ± 3.69 50.00 ± 0.49
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สารตวัอย่าง 

Phenolic Content

(mg GAE/g 

Extract)

DPPH Assay

IC50 (µg/ml)

ABTS Assay

IC50 (µg/ml)

FRAP Assay

(mg AAE/g 

Extract)

Anti-tyrosinase 

Activity IC50 

(µg/ml)

กรดแอสคอร์บิค - 11.44 ± 0.02 2.70 ± 0.02 - 33.82 ± 0.23

BHT - - - 1,045.00 ±10.63 -

ND คือ ไม่สามารถหาค่า IC50 ไดท่ี้ความเขม้ขน้ท่ีทดสอบ - คือ ไม่ไดท้ �าการทดสอบ

การทดสอบฤทธ์ิยบัย ัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัรากมะพดูท่ีความเขม้ขน้ 7.5-0.5 mg/ml (Stock 

solution) พบวา่สารสกดัหยาบแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส ดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 354.15 ± 0.13 µg/ml 

โดยส่วนสกดัยอ่ย I มีความสามารถในการยบัย ัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสสูงสุด ดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 32.20 ± 0.30 µg/ml 

ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่สารสกดัหยาบ และมีศกัยภาพใกลเ้คียงกบักรดแอสคอร์บิค (IC50 33.82 ± 0.23 µg/ml) 

การน�าส่วนสกดัยอ่ย E และ I ซ่ึงแสดงฤทธ์ิไดดี้และมีสารหลกัท่ีมองเห็นบนแผน่ TLC อยา่งชดัเจน 

มาแยกดว้ยเทคนิคโครมาโทกราฟี ไดส้ารบริสุทธ์ิจ�านวน 3 สาร (สาร 1-3) ซ่ึงมีโครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 1 

โดยมีขอ้มูลทางกายภาพและขอ้มูลทางสเปกโทรสโกปีดงัน้ี

สาร 1 เป็นผลึกสีเหลืองสม้ (m.p. 200-201°C) ขอ้มูล UV (EtOH) λmax (nm) (logε) : 238 (2.09), 

255 (1.42), 317 (0.86) ขอ้มูล FT-IR (Neat) ν (cm-1) : 3541 (O-H ยดื), 1685 (C=O ยดื) ขอ้มูล 1H NMR 

(Acetone-d6, 300 MHz) : δ 12.75 (OH-1, s); 7.28 (H-3, s); 7.22 (H-6, dd, 7.8, 2.1 Hz); 7.15 (H-7, t, 7.8 

Hz); 7.56 (H-8, dd, 7.8, 2.1 Hz); 6.18 (H-2′, dd, 17.4, 10.5 Hz); 4.87 (H-3′cis, dd, 10.5, 1.2 Hz), 4.90 

(H-3′trans, dd, 17.4, 1.2 Hz); 1.40 (CH
3
-1′, s) 

สาร 2 เป็นของแขง็สีเหลือง (m.p. 222-223°C) ขอ้มูล UV (EtOH) λmax (nm) (logε) : 248 (0.99), 

313 (0.53), 367 (0.28) ขอ้มูล FT-IR (Neat) ν (cm-1) : 3502 (O-H ยดื), 1730 (C=O ยดื) ขอ้มูล 1H NMR 

(Acetone-d6, 300 MHz) : δ 12.57 (OH-1, s); 7.36 (H-3, s); 7.24 (H-6, dd, 7.8, 1.5 Hz); 7.18 (H-7, t, 7.8 

Hz); 7.68 (H-8, dd, 7.8, 1.5 Hz), 6.31 (H-2′, dd, 17.4,10.5 Hz); 5.12 (H-3′cis, dd, 10.5, 1.2 Hz), 5.26 

(H-3′trans, dd, 17.4, 1.2 Hz); 1.45 (CH3-1′, s) 

สาร 3 เป็นของแขง็สีเหลือง (m.p. 210-211°C) ขอ้มูล UV (EtOH)max (nm) (logε) : 250 (2.70), 

322 (0.84) ขอ้มูล FT-IR (Neat) ν (cm-1) : 3304 (O-H ยดื), 1598 (C=O ยดื) ขอ้มูล 1H NMR (Acetone-d6, 300 

MHz) : δ 12.77 (OH-1, s); 7.3 (H-3, s); 6.97 (H-7, d, 9.0 Hz); 7.73 (H-8, d, 9.0 Hz); δ 6.41 (H-2′, dd, 

17.4, 10.5 Hz); 5.18 (H-3′cis, dd, 10.5, 1.2 Hz); 5.34 (H-3′trans, dd, 17.4, 1.2 Hz); 1.58 (CH3-1′, s) 

วจิารณ์และสรุปผลการทดลอง
การประเมินประสิทธิภาพของสารสกดัหยาบเอทานอลรากมะพูดและส่วนสกดัยอ่ยในการตา้น

การออกซิเดชนัและยบัย ั้งเอนไซม์ไทโรซิเนสเพ่ือเป็นขอ้มูลพ้ืนฐานในการพฒันาและประยุกต์ใช้ใน

ผลิตภณัฑเ์คร่ืองส�าอาง โดยเร่ิมจากการวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลิกรวมของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ย 

ซ่ึงสารประกอบฟีนอลิกเป็นกลุ่มสารท่ีมีสมบติัตา้นปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดดเด่นกวา่สารจากธรรมชาติใน

ตารางที ่1 ปริมาณฟีนอลิก ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั และฤทธ์ิยบัย ัง้เอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัรากมะพดู (ต่อ)
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กลุ่มอ่ืนๆ นัน่คือความสามารถในการตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัจะข้ึนกบัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ในสารสกดันั้น จากการศึกษาพบวา่สารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ยรากมะพดูมีสมบติัท่ีดีในการเป็นสาร

ตา้นออกซิเดชนั โดยสารสกดัหยาบมีปริมาณฟีนอลิกรวมเท่ากบั 338.42 ± 6.08 mg GAE/g Extract ซ่ึงมี

ปริมาณค่อนขา้งสูงเม่ือเทียบกบัปริมาณฟีนอลิกรวมในผลมะขามป้อม (260.20 mg GAE/g dw) [16] และ

ปริมาณฟีนอลิกรวมในสารสกดั 80 % เมทานอลเปลือกผลมะพดู (56.52 mg GAE/g Extract) [17] โดยค่าตวัเลข

มีความแตกต่างกบัสารสกดัเปลือกผลมะพดูค่อนขา้งมาก อาจเน่ืองจากวธีิการทดลอง อายขุองพืชตวัอยา่ง 

และส่วนของพืชท่ีน�ามาศึกษามีความแตกต่างกนั ในขณะท่ีส่วนสกดัยอ่ย D-J ซ่ึงเคล่ือนท่ีออกมาจากคอลมัน์

ดว้ยตวัเคล่ือนท่ีท่ีมีสภาพขั้วในช่วง 2-50 % เอทานอลในไดคลอโรมีเทน มีปริมาณฟีนอลิกสูงกวา่สารสกดัหยาบ 

โดยส่วนสกดัยอ่ย E มีปริมาณฟีนอลิกสูงท่ีสุด (892.09 ± 18.96 mg GAE/g Extract)

ผลการศึกษาฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ย A-J ดว้ยวธีิ DPPH ABTS 

และ FRAP Assay (ตารางท่ี 1) พบวา่ สารสกดัหยาบแสดงประสิทธิภาพในการใหไ้ฮโดรเจนแรดิคลั (H•) 

หรือเขา้รวมตวักบัอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ไดใ้นระดบัดี ดว้ยค่า IC50 
เท่ากบั 71.07 ± 0.02 µg/ml และ 

28.08 ± 0.01 µg/ml ตามล�าดบั บ่งช้ีวา่สารสกดัหยาบเอทานอลรากมะพดูน่าจะมีสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีดี

เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงเม่ือทดสอบกบัส่วนสกดัยอ่ย พบวา่ส่วนสกดัยอ่ย E ซ่ึงมีปริมาณฟีนอลิกสูงท่ีสุด มีสาร

ตา้นอนุมูลอิสระท่ีสามารถท�าใหค้วามเขม้ขน้ของอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS ลดลงร้อยละ 50 ปริมาณ

มากท่ีสุด ดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 29.79 ± 0.05 µg/ml และ 7.90 ± 0.02 µg/ml ตามล�าดบั ซ่ึงแสดงฤทธ์ิไดดี้กวา่

สารสกดัหยาบประมาณ 2.5 เท่า และ 3.5 ตามล�าดบั แต่ทั้งน้ีส่วนสกดัยอ่ย E ยงัคงมีประสิทธิภาพดอ้ยกวา่

สารมาตรฐานกรดแอสคอร์บิค (IC50 เท่ากบั 11.44 ± 0.02 µg/ml และ 2.70 ± 0.02 µg/ml ตามล�าดบั) นัน่คือ 

น่าจะมีสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระท่ีดีเป็นองค์ประกอบอยู่ในส่วนสกดัย่อย E ซ่ึง

ประสิทธิภาพในการใหไ้ฮโดรเจนแรดิคลัของสารฟีนอลิกในส่วนสกดัยอ่ย E ยงัใหผ้ลการทดลองท่ีสอดคลอ้ง

กบัความสามารถในการรีดิวซ์เหลก็เฟอริก ดว้ยวธีิ FRAP Assay ซ่ึงส่วนสกดัยอ่ย E มีความสามารถในการ

รีดิวซ์เหลก็เฟอริกไดดี้ท่ีสุด โดยวเิคราะห์จากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของ Fe3+-TPTZ ไปเป็น Fe2+-TPTZ ถา้

สารท่ีทดสอบสามารถใหอิ้เลก็ตรอนไดดี้ กจ็ะท�าใหเ้หลก็เฟอริกเกิดการรีดกัชนัไดม้าก ค่า FRAP Value ก็

จะสูง โดยส่วนสกดัยอ่ย E มีค่า FRAP Value เท่ากบั 686.96±9.24 mg AAE/g Extract ซ่ึงสูงกวา่ค่า FRAP Value 

ของสารสกดัหยาบ (235.40 ± 3.44 mg AAE/g Extract) และจากตวัเลขค่า FRAP Value ของส่วนสกดัยอ่ย E 

ท่ีค่อนขา้งสูง แสดงใหท้ราบวา่ส่วนสกดัยอ่ย E มีสารองคป์ระกอบท่ีมีศกัยภาพท่ีดีมากในการตา้นออกซิเดชนั 

หรือเป็นตวัรีดิวซ์ท่ีดี (ผลสอดคลอ้งกบัการทดสอบโดยวธีิ DPPH และ ABTS Assay) ซ่ึงส่วนสกดัยอ่ย E แสดง

ฤทธ์ิดอ้ยกวา่สารมาตรฐาน BHT (1,045.00 ± 10.63 mg AAE/g Extract) เพียง 1.5 เท่า เท่านั้น

การทดสอบฤทธ์ิยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ย

รากมะพูด ดว้ยวิธี DOPAchrome โดยใช ้ L-DOPA เป็นสารตั้งตน้ ซ่ึงเอนไซมไ์ทโรซิเนสจะเป็นตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโดยเปล่ียน L-DOPA เป็น DOPAquinone และ DOPAquinone จะถูกเปล่ียนเป็น DOPAchrome 

ดว้ยกระบวนการ Auto-oxidation [18] ถา้สารสกดัสามารถยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดดี้ 

จะส่งผลใหเ้กิดการสงัเคราะห์ DOPAchrome ในปริมาณนอ้ย จากผลการศึกษาพบวา่สารสกดัหยาบแสดง

ฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดค่้อนขา้งนอ้ย ดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 354.15 ± 0.13 µg/ml โดยส่วนสกดัยอ่ย 

I มีความสามารถในการยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสสูงสุด ดว้ยค่า IC50 เท่ากบั 32.20 ± 0.30 µg/ml ซ่ึงแสดงฤทธ์ิ
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ไดดี้กวา่สารสกดัหยาบมากกวา่ 10 เท่า และยงัแสดงฤทธ์ิไดดี้กวา่กรดแอสคอร์บิค (IC50
 33.82 ± 0.23 µg/ml) 

อีกดว้ย และจากผลการศึกษาท�าใหท้ราบว่าการน�าสารสกดัรากมะพูดไปใชใ้หเ้กิดประโยชน์สูงสุดควรท่ี

จะท�าการแยกเป็นส่วนสกดัยอ่ยก่อนการน�าไปใช ้เพ่ือเป็นการก�าจดัสารท่ีมีขั้วต�่าท่ีอาจไม่ใช่สารประเภท

ฟีนอลิกออกไป

ผลการทดสอบฤทธ์ิพบวา่ส่วนสกดัยอ่ยท่ีแสดงฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัจะแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซม์

ไทโรซิเนสดว้ย นัน่คือส่วนสกดัยอ่ย E มีศกัยภาพสูงท่ีสุดในการออกฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั และยงัแสดงฤทธ์ิ

ยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดใ้นระดบัท่ีน่าพอใจ ในขณะท่ีส่วนสกดัยอ่ย I และ J กมี็ศกัยภาพ

สูงในการยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนส และยงัแสดงฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัไดใ้นระดบัท่ีน่าพอใจ

อีกดว้ย จึงไดน้�าสารสกดัหยาบ E และ I มาแยกเพ่ือเอาสารหลกัท่ีเป็นองคป์ระกอบออกมาดว้ยเทคนิค

โครมาโทรกราฟี (ส่วนสกดัยอ่ย J ไม่ปรากฏสารหลกัท่ีชดัเจน จึงไม่ไดท้�าการแยก) ไดส้ารท่ีเป็นของแขง็

สีเหลืองจ�านวน 3 สาร เม่ือน�าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปี (UV IR และ 1H NMR) และ

เปรียบเทียบขอ้มูลสเปกตรัมและจุดหลอมเหลวกบัสารท่ีเคยมีการรายงาน สรุปไดว้า่ สาร 1 คือ 12b-hydroxy-des-

D-garcigerin A สาร 2 คือ Globuxanthone และ สาร 3 คือ Symphoxanthone [5] ซ่ึงสารทั้ง 3 เป็นสารฟีนอลิก

ประเภทแซนโทนท่ีเคยมีรายงานในส่วนเปลือกตน้มะพดู [2] ดงัแสดงโครงสร้างในภาพท่ี 1 โดยสารทั้งสาม

ชนิดน้ี มีรายงานวา่แสดงฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัไดดี้ แต่ยงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส 
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ภาพที ่1 โครงสร้างของสารบริสุทธ์ิ 1 2 และ 3

การท่ีส่วนสกดัยอ่ย E แสดงฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระไดดี้ท่ีสุด อาจเน่ืองจากมีสาร 1 และ 2 เป็นสาร

องคป์ระกอบหลกั ซ่ึงเม่ือพิจารณาจากโครงสร้างของสารจะเห็นวา่เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล 

อยูใ่นต�าแหน่ง 1,2- และ 1,4- (ต�าแหน่ง Ortho และ Para) ซ่ึงไฮโดรเจนแรดิคลับนหมูไ่ฮดรอกซิลท่ีสองต�าแหน่ง

น้ีจะหลุดออกไดง่้าย และเม่ือหลุดออกไปแลว้จะเกิดเป็นสารประกอบ Ortho-quinone และ Para-quinone ท่ีมี

เสถียรภาพ จึงมีความเป็นไปไดท่ี้สารหลกัเหล่าน้ีจะเป็นสารท่ีออกฤทธ์ิในการตา้นออกซิเดชนั ในขณะท่ีส่วน

สกดัยอ่ย I ซ่ึงมีสาร 3 เป็นสารองคป์ระกอบหลกัแสดงฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดดี้กวา่ แต่เน่ืองดว้ย

ขอ้จ�ากดัหลายประการท�าใหย้งัไม่ไดน้�าสารหลกัเหล่าน้ีไปทดสอบฤทธ์ิทางชีวภาพ 

การศึกษาปริมาณฟีนอลิกรวม การทดสอบฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัและฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส

ของสารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ยรากมะพดู พบวา่ฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัและฤทธ์ิยบัย ั้งเอนไซมไ์ทโรซิเนส 

มีความสอดคลอ้งกบัปริมาณสารฟีนอลิกท่ีเป็นองคป์ระกอบ โดยสารสกดัยอ่ย E, I และ J ซ่ึงมีปริมาณฟีนอลิกมาก 

แสดงฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนัไดดี้ และมีศกัยภาพในการยบัย ั้งการท�างานของเอนไซมไ์ทโรซิเนสไดดี้กว่า

สารสกดัหยาบและส่วนสกดัยอ่ยอ่ืนๆ ซ่ึงปริมาณส่วนสกดัยอ่ยดงักล่าวคิดเป็นร้อยละ 4.75 7.78 และ 9.38 
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ตามล�าดบั ของสารสกดัหยาบ นัน่คือส่วนสกดัยอ่ยจากมะพดูมีศกัยภาพท่ีดีหรือมีความเหมาะสมในการน�า

ประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดประโยชนท์างดา้นสุขภาพและเคร่ืองส�าอางต่อไป

กติตกิรรมประกาศ
งานวจิยัน้ีไดรั้บงบประมาณสนบัสนุนจากเงินอุดหนุนการวจิยั งบประมาณเงินรายได ้พ.ศ. 2561 

มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
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& Subhadhirasakul, S. (2016). Effects of steam sterilization and potassium 

permanganate soak on microbial load and quality of ginger oowder. Thaksin 

University Journal, 19(2), 9-21.

3) Proceeding Articles

 Author’s name//(year).//Title of Article.//In/Conference’s Name./page//date/month/year,/

Conference venue//place/:/press.

Example 

[4] Boonkrongcheep, R., Maeha, A., & Kessaratikoon, P. (2016). Measurement and 

analysis of specific activities of natural radionuclides (40K, 226Ra and 232Th) 

in Thai Rice Bag Samples. In The 24th Thaksin University National Academic 

Conference. 18. May 21-24, 2016, The 60th Anniversary of His Majesty the King’s 

Accession to the Throne International Convention Center. Songkhla: 

Thaksin University.

4) Book Chapter

 Author’s name// (year).//Title of Chapter.//In/Editors (if any).//Name of Book./page 

number//publication place/:/press.

Example

[5] Lawrence, J. A., & Dodds, A. E. (2003). Goal-directed activities and life-span 

development. In J. Valsiner & K. Connolly (Eds.). Handbook of Developmental 

Psychology. 517-533. London, England: Sage Publications.

5) Articles in the Newspaper

Author’s name//(year,date).//Title of Article.//Name of Newspaper.//page number.

Example

[6] Schultz, S. (2005, December 28). Calls made to strengthen state energy policies. 

The Country Today. 1A, 2A.

6) Thesis

Researcher’s name//(year).//Thesis Title.//level of study/degree//publication place/:/

institution.

Example 

[7] Paungfoo, C. (2003). Use of molecular biology techniques in studying the nitrifying 

bacteria community from shrimp farming system. Doctoral Dissertation. 

Prince of Songkla University.



7) Information from the Internet

Use the general forma of citation following by website; for example, the author borrows 

the ideas from a book on the website, so the reference list consists of the name of author, year of publication, 

book title, and publication place. Another information should be added: searching date and URL – Retrieved 

+ date + from URL

Author’s name//(year).//Title (Online).//publication place/:/press.//Retrieve ...from 

http:// www...........

 Example 

 [8] Department of Foreign Trade. (2012). The situation of sawn rubber wood Thailand 

(Online). Retrieved August 3, 2016, from http://www.dft.go.th/en-us/

Information-Service/PR-Materials/ctl/DetailUserContert/mid/660/

conternted/4252.

8) List of Interviewees

Name of interviewee/position,/interviewing place,/interviewing date/interview.

Example 

[9] Pardee, H. N. Professor of Economics and Political Science, University of California. 

2000, November 8, Interview.

9) Patent

Name of patent register/(year)./Name of Invention. country. patent number.

Example 

[10] Jansun, E. et. al. (2015). Kit for gold nanoparticles synthesis from gold-leaf. 

Thailand. No. 1303000492.

10) Articles with Digital Object Identifier (DOI) or Database’s Unique Identifier (If it is presented 

on the first page of article.)

Surname. Name.//year).// Title of Article. Journal,/Volume/(Issue),/page. DOI. 

Example

[11] Noojeensang, K., & Waewsak, J. (2016). Assessment of sea wave power potential 

in the Gulf of Thailand using simulating wave nearshore (SWAN). Thaksin 

University Journal, 19(1), 12-20. DOI: 10.14456/tsuj.2016.2.
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