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บทบรรณาธิการบทบรรณาธิการ

 วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 (กรกฎาคม - ธันวาคม 2561) 

มีงานวิจัยที่น่าสนใจและน่าติดตามเป็นอย่างยิ่ง โดยในหน้าปกฉบับนี้เป็นงานวิจัยเกี่ยวกับการควบคุมโรคเน่าด�า

ในกล้วยไม้มอคคาร่าในระดับห้องปฏิบัติการโดยการใช้พืชสมุนไพร และยังมีงานวิจัยทางด้านสมุนไพรในเรื่อง 

อื่น ๆ ได้แก่ การศึกษาฤทธิ์ยังยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดจากต้นพะยอม ประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืช

สมุนไพรต่อการควบคุมเพลี้ยแป้งมะละกอ ผลของการเสริมใบมะรุมต่อคุณสมบัติโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ด  

และองค์ประกอบทางเคมีจากส่วนสกัดหยาบเฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus เป็นต้น นอกจากนี ้

ยังมีงานวิจัยทางด้านผลิตภัณฑ์อาหารและวิศวกรรม เช่น การพัฒนาวิธีการสกัดด้วยตัวท�าละลายปริมาณน้อย

เพื่อวิเคราะห์กรดเบนโซอิกในขนมจีน การกักเก็บสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ และการพัฒนาระบบควบคุม

อัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง เป็นต้น โดยในฉบับนี้ได้รับความร่วมมือจากนักวิจัย 

ทุกท่านในการปรบัแก้รปูแบบการตพีมิพ์ของบทความตามรปูแบบการตพีมิพ์ของฐานข้อมลู ACI (Asian Citation 

Index) ซึ่งในปัจจุบันวารสารอยู่ในฐาน TCI 1 และจะเข้าสู่ฐาน ACI ต่อไปอีกก้าวหนึ่ง 

 ทั้งนี้ตั้งแต่ฉบับ 1/62 เป็นต้นไป ทางวารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก จะได ้

เข้าสู่ระบบการจัดการ และตีพิมพ์วารสารวิชาการในรูปแบบวารสารออนไลน์อิเลคทรอนิกส์ (E-Journal) ซ่ึง

ด�าเนินงานโดยศูนย์ดัชนีการอ้างอิงวารสารไทย (TCI) หรือท่ีเรียกว่า ThaiJo ดังนั้นผู้แต่งจึงต้องส่งและติดตาม

บทความได้โดยผ่านทางเว็บไซต์ของ ThaiJo โดยเข้าไปที่เว็บไซต์ https://www.tci-thaijo.org/ และค้นหา 

วารสารวิจัยฯ ในช่องค้นหาของหน้าเว็บ (หรือค้นค�าว่า researchjournal2rmutto) ท่านก็จะคลิกเข้าสู่หน้า 

ของวารสารวิจัยมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออกได้ในระบบ ThaiJo

  รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา

  บรรณาธิการ

  วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก
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ผลของอัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลีและระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้น
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บทคัดย่อ
  การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลีและระยะเวลาในการอบแห้ง

ขั้นต้น (pre-drying time) ต่อสมบัติของปลาสลิดแผ่นกรอบซึ่งเตรียมจาก ซูริมิ เนื้อปลาสลิดเค็มแดดเดียว เกลือ และ

ส่วนผสมของแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี อัตราส่วน 100:0, 75:25 และ 50:50 โดยน�้าหนัก ผสมและขึ้นรูปเป็นแผ่น

ขนาด 40×40×1 มิลลิเมตร แล้วน�าไปอบแห้งขั้นต้นในเตาอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 0, 30 และ 

60 นาท ีเกบ็ปลาแผ่นดบิไว้ทีอ่ณุหภมู ิ4 องศาเซลเซยีส แล้วท�าพองด้วยไมโครเวฟ วิเคราะห์คณุภาพทางด้านเคม ีกายภาพ 

และประสาทสัมผัส ได้แก่ ปริมาณความชื้นของปลาแผ่นก่อนและหลังท�าพอง ค่าสี ความแข็ง การขยายตัวในแนวระนาบ 

การขยายตัวของความหนา อัตราส่วนการขยายตัว ความหนาแน่นรวม และการทดสอบความชอบ (hedonic scores) 

พบว่า ปริมาณความชื้นเริ่มต้นของปลาแผ่นหลังข้ึนรูปมีค่าใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 18.55-18.81 ที่ทุกอัตราส่วน 

แป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี (P > 0.05) และหลังจากการอบแห้งขั้นต้นเป็นระยะเวลา 30 และ 60 นาที ปริมาณ 

ความชื้นลดลงเหลือร้อยละ 12.31-13.93 และ 10.01-12.90  ตามล�าดับ (P ≤ 0.05)  ค่าความสว่าง (L*) ของปลาแผ่น

หลังท�าพองมีค่าลดลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาการอบแห้งข้ันต้น (P ≤ 0.05) แต่ไม่มีผลจากอัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลัง 

ต่อแป้งสาลี (P > 0.05) ส่วนค่าความแข็งลดลงตามระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้นที่เพิ่มขึ้น (P ≤ 0.05) การเพิ่มอัตราส่วน

แป้งลาลีและระยะเวลาการอบแห้งข้ันต้นให้ผลิตภัณฑ์ปลาแผ่นกรอบหลังท�าพองที่ได้รับคะแนนความชอบด้านลักษณะ

ปรากฏ สี เนื้อสัมผัส และความชอบรวมสูงขึ้น โดยการใช้อัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี 50:50 และระยะเวลา

การอบแห้งขั้นต้น 60 นาที มีปริมาณความชื้นหลังอบร้อยละ 10.01 ± 0.16 ให้ผลิตภัณฑ์ปลาสลิดแผ่นกรอบที่ได้รับ

คะแนนความชอบรวมสูงที่สุด 

ค�าส�าคัญ : ปลาแผ่นกรอบ ปลาสลิด เตาไมโครเวฟ

Abstract
  The objective of this study was to investigate the effect of tapioca starch and wheat flour 

(T:W) ratio and pre-drying time on properties of the fish chips. The fish chips were prepared by mixing 

surimi, salted snake skin gourami (Trichogaster pectoralis) meat, salt and mixtures of T:W (100:0, 75:25 

and 50:50, w/w), forming into thin sheets (40×40×1 mm), pre-drying in a hot air oven  at 60°C (0, 30 

and 60 min). The raw fish chips were kept overnight at 4°C and puffed by using a microwave oven. 
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The chemical, physical and sensory properties of the fish chips: moisture content, color, hardness, 

linear expansion, expansion ratio, bulk density and sensory properties were determined. The initial 

moisture contents of the raw fish chip (0 min pre-drying time) were not different (18.55-18.81%)  

for all T:W ratio (p > 0.05). After pre-drying for 30 and 60 min the moisture contents reduced to  

12.31-13.93% and 10.01-12.90% (p ≤ 0.05), respectively. L* value of the fish chips after puffing were 

decreased when increased pre-drying time (p ≤ 0.05) but not affected by the T:W ratio. The hardness 

values of the fish chip were increased when increased pre-drying time (p ≤ 0.05). The expansion ratio 

and linear expansion (%) tended to decrease when increased pre-drying time at any T:W ratio. Increased 

wheat flour ratio and pre-drying time increased the hedonic scores for appearance, color, texture and 

overall acceptability and the highest hedonic score in overall acceptability was found at T:W 50:50 

and 60 min pre-drying time (10.01 ± 0.16% moisture content).

Keywords : Fish chips, Snakeskin gourami, Microwave oven

1. บทน�า
  ปลาสลิดเป็นปลาน�้าจืดท่ีส�าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย  มีมากในบริเวณภาคกลาง นิยมน�ามาแปรรูป 

เป็นปลาสลิดเค็มหรือปลาสลิดเค็มแดดเดียวเน่ืองจากมีกลิ่นและรสชาติเฉพาะตัว  ผลิตภัณฑ์แปรรูปจากปลาสลิดยังคง 

มอียูน้่อย ผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจทีจ่ะน�าปลาสลดิมาแปรรปูเป็นผลิตภัณฑ์ขนมขบเค้ียวแบบแผ่นโดยไม่ใช้กระบวนการทอด

เพื่อเป็นทางเลือกอาหารเพื่อสุขภาพและเป็นการเพิ่มรูปแบบการใช้ประโยชน์จากปลาสลิด ทั้งนี้ มีปัจจัยด้านส่วนผสม

และกระบวนการผลิตซึ่งอาจส่งผลต่อคุณภาพของขนมขบเค้ียวจากปลาสลิดทั้งทางกายภาพและประสาทสัมผัส เช่น 

ปริมาณเนื้อปลา ชนิดและอัตราส่วนของแป้งที่ใช้ ปริมาณไขมัน ปริมาณความชื้นเริ่มต้น รวมทั้งปัจจัยด้านกระบวนการ

ผลิต เช่น ชนิดของเครื่องมือ อุณหภูมิ และระยะเวลาในการให้ความร้อน เป็นต้น การให้ความร้อนในกระบวนการท�า

ผลิตภัณฑ์พองกรอบท�าได้หลายวิธี เช่น การทอด การย่าง การอบลมร้อน การใช้เตาไมโครเวฟ และเอ็กซ์ทรูชัน ซึ่งเป็น 

กระบวนการท�าพองโดยไม่ใช้ตัวกลางเป็นน�้ามัน

  ในการศึกษานี้เลือกใช้วิธีการท�าพองปลาสลิดแผ่นกรอบโดยใช้เตาไมโครเวฟ ซึ่งเป็นวิธีการให้ความร้อนที่ได้รับ

ความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมีอัตราการให้ความร้อนกับอาหารสูงและรวดเร็วกว่าการแปรรูปด้วยวิธีอื่น (Humberto  

et al., 2001) ลดการใช้น�้ามันและสามารถเป็นทางเลือกอาหารเพื่อสุขภาพ (Rakesh and Datta, 2011; Truong  

et al., 2014) ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจากการใช้คลื่นไมโครเวฟเกิดจากการเคล่ือนที่ในสนามแม่เหล็กอย่างรวดเร็ว 

ของสารประกอบที่มีขั้ว (dipole rotation) และเกิดจากการเคลื่อนที่เสียดสีกันของไอออนในสารละลาย (ionic  

polarization) (Rungsardthong, 2002; Chandrasekaran et.al., 2013) ซึ่งน�้าเป็นโมเลกุลมีขั้วที่ส�าคัญที่ท�าให้เกิด

ความร้อนในอาหาร เมื่อน�้าได้รับความร้อนจะเกิดการขยายตัวและเกิดแรงดัน ในขณะเดียวกันโครงสร้างของผลิตภัณฑ์

จะเกดิแรงต้านหรอืแรงยดึไม่ให้น�า้ระเหยออกจากผลติภณัฑ์ การขยายตวัทีด่แีละเกดิรพูรนุทีส่ม�า่เสมอจะเกดิจากสภาวะ

ที่มีแรงดันของไอน�้าเท่ากับแรงต้านของผลิตภัณฑ์ (Suwonsichon, 1992) ต้องไม่ท�าให้โครงสร้างของโพรงอากาศแตก 

(breaking) หรือร้าว (cracking) ระหว่างการท�าพอง (Jiamjariyatam et al., 2015)  ดังนั้น ส่วนประกอบของอาหาร

และสภาวะในการท�าพอง เช่น ปริมาณน�้า อุณหภูมิ และความดันจึงมีความส�าคัญอย่างยิ่งต่อโครงสร้างของผลิตภัณฑ์

  ส่วนประกอบหลกัทีใ่ช้ในการศึกษานี ้ได้แก่ เนือ้ปลา การผสมเนือ้ปลากบัเกลอืปรมิาณทีเ่หมาะสมท�าให้เกดิเป็น

เจล (gelation) ซึ่งยืดหยุ่นได้ จากการศึกษาลักษณะของเจล (gel) ที่เตรียมจากเนื้อปลาล้วน เจลผสมระหว่างเนื้อปลา

กับแป้งมันส�าปะหลัง และเจลแป้งมันส�าปะหลังล้วน พบว่า เจลจากเนื้อปลาล้วนหลังจากให้ความร้อนจนสุกจะได้เจลที่มี

ความสามารถในการคืนตัว (springiness) และค่าการยึดเกาะ (cohesiveness) สูงกว่าเจลจากแป้งมันส�าปะหลังล้วน 

อย่างไรก็ตามเมื่อท�าให้พองด้วยไมโครเวฟ พบว่ามีลักษณะโพรงอากาศขนาดใหญ่ มีการขยายตัวต�่ากว่าเจลจาก 
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แป้งมนัส�าปะหลงัล้วนและเจลผสมระหว่างเนือ้ปลากบัแป้งมนัส�าปะหลัง (Wang et al., 2013) การเตมิแป้งมนัส�าปะหลัง

ลงไปในผลติภณัฑ์ทีม่อีงค์ประกอบหลกัเป็นเนือ้ปลาจงึช่วยท�าให้ผลติภณัฑ์มคีวามสามารถในการพองตวัและมคีวามคงตวั

ของโครงสร้างหลังท�าพองเพิ่มมากขึ้น

  อัตราส่วนของอะไมโลส (amylose) และอะไมโลเพกติน (amylopectin) ในแป้งเป็นปัจจัยที่ส�าคัญต่อสมบัติ

ทางกายภาพ (physical properties) ของเพส (paste) หรอืเจลและการพองตวัของผลติภณัฑ์ท�าพอง (puffed products) 

(Saeleaw and Schleining, 2010) แป้งมันส�าปะหลังเป็นแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพกตินสูงซ่ึงเกิดการพองตัวได้ดี  

ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความหนาแน่นต�่า ส่วนแป้งสาลีเป็นแป้งที่มีอัตราส่วนของอะไมโลสสูงพองตัวได้ยาก ผลิตภัณฑ์ที่ได ้

มลีกัษณะกรอบแขง็ แต่จะพองตวัอยู่ได้นาน ดงันัน้ การศึกษานีมี้วตัถปุระสงค์เพือ่ศึกษาผลของอัตราส่วนแป้งมนัส�าปะหลัง

ต่อแป้งสาลแีละระยะเวลาในการอบแห้งขัน้ต้น (pre-drying time) ต่อคณุสมบตัขิองปลาสลดิแผ่นกรอบ เพือ่เป็นแนวทาง

ในการผลิตภัณฑ์อาหารขบเคี้ยวแบบพองกรอบจากปลาสลิดโดยไม่ใช้กระบวนการทอดให้ที่มีลักษณะทางกายภาพและ

คุณสมบัติทางประสาทสัมผัสเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค

2. วิธีการทดลอง
2.1 วัตถุดิบและวิธีการเตรียมผลิตภัณฑ์
  วัตถุดิบท่ีใช้ประกอบด้วย ซูริมิปลาทรายแดง จากบริษัท แปซิฟิกมารีนฟู้ดโปรดักส์ จ�ากัด มีค่าความแข็งแรง 

ของเจล 500-700 g.cm ปริมาณความชื้นร้อยละ 76-78 เนื้อปลาสลิดเค็มแดดเดียวบดละเอียด มีปริมาณความชื้นและ

ปริมาณเกลือร้อยละ 31 และ 8 ตามล�าดับ แป้งมันส�าปะหลังตราปลาไทย แป้งสาลีเอนกประสงค์ตราว่าว และเกลือป่น

ตราปรุงทิพย์

  เตรียมปลาสลิดแผ่นโดยน�าซูริมิ 65 กรัม และเนื้อปลาสลิดเค็มแดดเดียว 20 กรัม สับผสมด้วยเครื่องสับผสม

เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นเติมเกลือ 1 กรัม สับผสมเป็นเวลา 1 นาที เติมส่วนผสมของแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี ศึกษา

เปรียบเทียบที่อัตราส่วน 100:0, 75:25 และ 50:50 โดยน�้าหนัก รีดขึ้นรูปเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมให้มีความหนา 1 มิลลิเมตร 

ตัดให้มีขนาด 40×40 มิลลิเมตร แล้วน�าไปอบแห้งขั้นต้น (pre-drying) ในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส  

ระยะเวลา 0, 30 และ 60 นาที เก็บปลาแผ่นดิบไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง น�ามาพักไว้ 

ที่อุณหภูมิห้องก่อนน�าไปท�าพองด้วยไมโครเวฟก�าลังไฟ 800 วัตต์ เป็นเวลา 45 วินาที แล้วน�าเข้าไมโครเวฟอีกคร้ัง  

ที่ก�าลังไฟ 600 วัตต์ เป็นเวลา 90 วินาที

2.2 การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์ปลาสลิดแผ่น
 2.2.1 คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณความชื้น (AOAC, 2005) ของปลาสลิดแผ่นก่อนและหลังน�าไปอบ 

ลดความชื้นขั้นต้นที่ระยะเวลาต่าง ๆ และหลังจากการท�าพองด้วยไมโครเวฟ 

 2.2.2 คุณภาพทางด้านกายภาพ ได้แก่ 

   1) ค่าสี CIE L* a* และ b* วัดด้วยเครื่องวัดสี (Konica MINOLTA spectrophotometer CM-3500d) 

วัดค่า 5 ซ�้า

   2) ค่าความแข็ง (Hardness) วัดด้วยเครื่อง Texture analyzer โดยใช้หัววัด spherical probe ขนาดเส้น

ผ่าศูนย์กลาง 0.5 นิ้ว (SMS P/0.5S) ความเร็วก่อนเจาะตัวอย่าง 1.0 mm/s อัตราเร็วในการเจาะ 1.0 mm/s ความเร็ว

หลงัเจาะตวัอย่าง 10.0 mm/s และระยะทางในการกด 5 mm วดัค่า 10 ซ�า้ (ดดัแปลงจากวธิขีอง Nguyen et al., 2013)

   3) การขยายตัวในแนวระนาบ (linear expansion) วัดโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Kyaw et al., 2001) 

วัดค่า 10 ซ�้า ค�านวณดังนี้

     การขยายตัวในแนวระนาบ  =  ความยาวหลังท�าพอง – ความยาวก่อนท�าพอง  × 100

                                                              ความยาวก่อนท�าพอง
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   4) การขยายตัวของความหนา (% thickness expansion) วัดโดยใช้เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ (Kyaw et al., 

2001) วัดค่า 10 ซ�้า ค�านวณดังนี้

     การขยายตัวของความหนา  =  ความหนาหลังท�าพอง – ความหนาก่อนท�าพอง  × 100

                                                             ความหนาก่อนท�าพอง

   5) อัตราส่วนการขยายตัว (expansion ratio) โดยการวัดปริมาตรของปลาแผ่นด้วยการแทนที่เมล็ดงา 

(seed displacement) (Yan et al., 2008) วัดค่า 10 ซ�้า ค�านวณดังนี้

     อัตราส่วนการพองตัว  =   ปริมาตรหลังท�าพอง  × 100

                                   ปริมาตรก่อนท�าพอง

   6) ความหนาแน่นโดยรวม (bulk density) (Yan et al., 2008) วัดค่า 10 ซ�้า ค�านวณดังนี้

     ความหนาแน่นโดยรวม (g/cm3)  =   น�้าหนักหลังท�าพอง                                 

                                                ปริมาตรหลังท�าพอง

 2.2.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส

  ใช้การประเมินความชอบแบบ 9-point hedonic scale (Meilgaard et al., 1990) ให้คะแนนความชอบ  

1 ถึง 9 คะแนน (1 คือ ไม่ชอบมากที่สุด และ 9 คือ ชอบมากที่สุด) โดยประเมินความชอบด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 

รสชาติ เนื้อสัมผัส ความแข็ง และความชอบรวม ใช้ผู้ทดสอบทั่วไปจ�านวน 30 คน

2.3 การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 
  วางแผนการทดลองแบบแฟคทอเรยีล 3×3 ชนดิสุม่สมบรูณ์ (Completely Randomized Design) โดยมีปัจจยั

ที่ศึกษา 2 ปัจจัย คือ อัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี และระยะเวลาในการอบแห้งขั้นต้น ปัจจัยละ 3 ระดับ  

น�าข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าคุณภาพทาง เคมี กายภาพและประสาทสัมผัสมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test ที่ค่า α = 0.05 โดยใช ้

โปรแกรมส�าเร็จรูป

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1 คุณภาพทางเคมีและกายภาพของปลาสลิดแผ่น
  ปรมิาณความชืน้เริม่ต้นของตวัอย่างปลาแผ่นทีม่อีตัราส่วนของแป้งมนัส�าปะหลังต่อแป้งสาลี 100:0, 75:25 และ 

50:50 หลังขึ้นรูป มีค่าร้อยละ 18.55-18.81 ซึ่งไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p > 0.05) แต่หลังการอบแห้งขั้นต้นเป็นเวลา 

60 นาที พบว่าปลาแผ่นท่ีมีอัตราส่วนแป้งสาลีสูงขึ้นมีปริมาณความชื้นที่ต�า่กว่า (p ≤ 0.05) (ตารางที่ 1) เนื่องจาก 

แป้งสาลีมีปริมาณอะไมโลสสูง โครงสร้างของแป้งมีความแข็งแรง มีความสามารถในการดูดซับน�้าไว้ได้น้อย (Tester and 

Morrison, 1990) น�้าจึงระเหยออกได้มากกว่า

  อตัราส่วนของแป้งมนัส�าปะหลงัต่อแป้งสาลแีละระยะเวลาทีใ่ช้ในการอบแห้งขัน้ต้นมอีทิธพิลร่วมกนั (p ≤ 0.05) 

ต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ของผลิตภัณฑ์ปลาแผ่นกรอบ เมื่อใช้ 

ระยะเวลาในการอบแห้งขั้นต้นเพิ่มขึ้นท�าให้ผลิตภัณฑ์มีค่าสีเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย กล่าวคือ ที่อัตราส่วนแป้งสาลีที่สูงขึ้น

จะมีค่าความสว่าง (L*) ลดลง และค่าความเป็นสีแดง (a*) สูงกว่าที่เติมแป้งมันส�าปะหลังเพียงอย่างเดียว ทั้งนี้เนื่องจาก

เมื่อโปรตีนของเนื้อปลาและแป้งสาลีได้รับความร้อนจะเกิดปฏิกิริยาสีน�้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ (Maillard reaction) 

สอดคล้องกับรายงานของ Sriroth and Piyachomkwan (2000) พบว่าสีของผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของแป้งจากธัญพืช 

เช่น แป้งสาลี และแป้งข้าวโพดเกิดจากปฏิกิริยาสีน�้าตาลแบบไม่ใช้เอนไซม์ (Maillard reaction) หลังจากให้ความร้อน

เนื่องจากแป้งเหล่านี้มีปริมาณโปรตีนสูง



5

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561http://ird.rmutto.ac.th

  อตัราส่วนของแป้งมนัส�าปะหลงัต่อแป้งสาลีและระยะเวลาทีใ่ช้ในการอบแห้งขัน้ต้นมอีทิธพิลร่วมกนั (p ≤ 0.05) 

ต่อค่าความแขง็ โดยในปลาสลดิแผ่นทีมี่อตัราส่วนแป้งมนัส�าปะหลงัต่อแป้งสาล ี100:0 นัน้ การเพิม่ระยะเวลาการอบแห้ง

ขั้นต้นปริมาณความชื้นลดลง ให้ผลิตภัณฑ์มีค่าอัตราส่วนการขยายตัวสูงขึ้นและมีค่าความแข็งลดลง (P ≤ 0.05)  

(ตารางที่ 1) การเพิ่มระยะเวลาการอบแห้งขัน้ต้นในปลาแผ่นที่มีปริมาณแป้งมนัส�าปะหลังต่อแป้งสาลี 75:25 และ 50:50 

ให้ผลิตภัณฑ์มีอัตราส่วนการขยายตัวสูงกว่าที่ระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้น 0 นาที แต่มีค่าความแข็งไม่แตกต่างกัน  

(P > 0.05) (ตารางที่ 1) เนื่องจากที่ระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้น 0 นาที มีปริมาณความชื้นสูง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีลักษณะ

แข็งเหนียว (Kulchan et al., 2010) ส่วนที่ระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้นที่นานมากขึ้นจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะ 

ความแข็งแบบแข็งกรอบ ท้ังน้ีเน่ืองจากผลิตภัณฑ์มีแป้งสาลีซึ่งเป็นแป้งที่มีอะไมโลสสูงเป็นส่วนผสม จะให้ลักษณะ 

การพองตัวแบบแน่นและแขง็กรอบ (Boon-Long, 1985) ส่วนแป้งมนัส�าปะหลงัเป็นมปีรมิาณอะไมโลสต�า่จะให้ผลติภัณฑ์

มีความหนาแน่นต�่า เปราะ และแตกหักง่าย (Chotpradit, 2002)

  อตัราส่วนของแป้งมนัส�าปะหลงัต่อแป้งสาลแีละระยะเวลาทีใ่ช้ในการอบแห้งขัน้ต้นมอีทิธพิลร่วมกนั (P ≤ 0.05) 

ต่อการขยายตัวในแนวระนาบ การขยายตัวของความหนา และอัตราส่วนการพองตัว แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมกัน (P > 0.05) 

ต่อความหนาแน่นรวม (ตารางที่ 1) กล่าวคือ ความหนาแน่นรวมของปลาแผ่นที่อบแห้งเบื้องต้นระยะเวลา 0 นาที มีค่า

สงูกว่าทีอ่บแห้งระยะเวลานานขึน้ทีท่กุอตัราส่วนของแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี แต่ค่าความหนาแน่นรวมของผลิตภัณฑ์

ที่ทุกอัตราส่วนของแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลีมีค่าไม่แตกต่างกัน (P > 0.05) 

ตารางที่ 1 ปริมาณความชื้นในปลาสลิดแผ่นที่เติมแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลีอัตราส่วน 100:0,  

   75:25 และ 50:50 โดยน�้าหนัก ก่อนและหลังการอบแห้งขั้นต้น 0, 30 และ 60 นาที  

   และค่าทางกายภาพของปลาสลิดแผ่นกรอบหลังท�าพองด้วยเตาไมโครเวฟ

        ค่าคุณภาพ อัตราส่วนของ  ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เฉลี่ย  

 แป้งมันส�าปะหลัง  ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขั้นต้น  

 ต่อแป้งสาลี 0 นาที 30 นาที 60 นาที

  (ไม่อบแห้งขั้นต้น)  

ปริมาณความชื้น 100:0 18.68±1.18 Aa 13.93±0.34 Ba 12.90±0.60 Ba 

หลังอบแห้งขั้นต้น 75:25 18.55±0.64 Aa 12.31±0.47 Bb 10.28±0.32 Cb 

(ร้อยละ) 50:50 18.81±0.90 Aa 13.33±0.39 Ba 10.01±0.16 Cb   

ค่าสี L* 100:0 57.55±1.52 Ab 59.56±1.90 Aa 59.54±1.25 Aa 

 75:25 44.30±1.38 Cc 56.73±0.96 Aa 51.00±1.74 Bb 

 50:50 61.79±0.58 Aa 56.68±1.63 Ba 59.46±1.96 ABa   

ค่าสี a* 100:0 2.00±0.82 Ab 1.71±0.68 Ab 0.95±0.33 Ab 

 75:25 6.90±0.93 Aa 4.85±1.62 Aa 6.31±1.76 Aa 

 50:50 -0.66±0.18 Bc 2.49±0.72 Ab 1.98±0.88 Ab   

ค่าสี b* 100:0 19.48b±2.13 Aa 19.48±0.51 Ab 14.58±2.72 Ba 

 75:25 20.08±2.31 ABa 22.61±1.66 Aa 17.24±1.61 Ba 

 50:50 15.06±2.30 Bc 19.10±1.14 Ab 17.69±1.88 ABa   

ความแข็ง (นิวตัน)  100:0 8.59±1.23 Aa 6.48±0.63 Ba 4.54±0.48 Cc 

 75:25 7.07±0.69 Ac 5.41±0.33 Bb 5.99±0.47 Bb 

 50:50 7.97±1.35 Aab 6.32±0.90 Ba 7.20±0.59 ABa   

การขยายตัว 100:0 18.25±3.3 6 Ca 31.80±0.91 Ba 44.79±5.27 Aa 

ในแนวระนาบ (ร้อยละ) 75:25 6.97±1.79 Cb 21.09±2.25 Bb 35.58±5.46 Ab 

 50:50 0.29±3.70 Bb 21.60±3.7 4 Ab 22.30±3.33 Ac   
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

        ค่าคุณภาพ อัตราส่วนของ  ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เฉลี่ย  

 แป้งมันส�าปะหลัง  ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขั้นต้น  

 ต่อแป้งสาลี 0 นาที 30 นาที 60 นาที

  (ไม่อบแห้งขั้นต้น)  

การขยายตัว 100:0 90.9±13.77 Aa 1.99±3.75 Bb -4.02±8.86 Ba 

ของความหนา (ร้อยละ) 75:25 91.43±9.72 Aa 26.92±7.06 Ba -7.20±9.91 Ca 

 50:50 98.15±4.53 Aa 27.58±3.96 Ba -11.59±17.74 Ca   

อัตราส่วนการขยายตัว 100:0 4.50±0.33 Ba 5.80±0.42 Ab 5.93±0.21 Ab 

 75:25 4.30±0.21 Ba 6.57±0.27 Aa 6.63±0.27 Aa 

 50:50 3.90±0.21 Bb 6.27±0.43 Aab 5.90±0.37 Ab   

ความหนาแน่นรวม 100:0 0.23±0.04 0.13±0.02 0.14±0.01 0.17±0.05 ns

 75:25 0.23±0.01 0.13±0.02 0.12±0.01 0.16±0.05 ns 

 50:50 0.23±0.02 0.14±0.01 0.14±0.01 0.17±0.04 ns
  

 เฉลี่ย 0.23±0.02 A 0.14±0.01 B 0.13±0.01 B 

   A, B, C ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)
   a, b, c ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05)
   ns  ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P > 0.05) 

  ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขั้นต้น 60 นาที ท่ีทุกอัตราส่วนของแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี ให้แนวโน้ม 

ค่าการขยายตวัในแนวระนาบและอตัราส่วนการพองตวัสงูทีสุ่ด (P ≤ 0.05) ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากปริมาณความชืน้ก่อนท�าพอง 

ที่เหมาะสม โดยที่ปริมาณความช้ืนต�่า เม่ือเกิดการพองตัว ผิวด้านนอกของผลิตภัณฑ์จะแห้ง จึงไม่เกิดการยุบตัว 

หลังการอบ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jitjumnong (2011) ซึ่งรายงานว่าผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวกล้องอบพองที่มีปริมาณ

ความชืน้เริม่ต้นก่อนท�าพองร้อยละ 14 มอีตัราการขยายตวัสงูทีสุ่ด (P ≤ 0.05) เมือ่เทยีบกบัผลิตภัณฑ์ทีม่ปีรมิาณความชืน้

เริ่มต้นร้อยละ 16, 18, 20 และ 22 

3.2 คุณภาพทางประสาทสัมผัส
  ลักษณะของผลิตภัณฑ์ปลาสลิดแผ่นกรอบหลังท�าพองด้วยไมโครเวฟมีลักษณะการพองตัวคล้ายคลึงกัน คือ  

มีโพรงอากาศกระจายตัวอย่างสม�่าเสมอ ยกเว้นในปลาแผ่นที่เติมแป้งมันส�าปะหลังล้วน มีสีอ่อนและโพรงอากาศ 

ขนาดใหญ่ (ภาพท่ี 1) เม่ือน�าผลิตภัณฑ์ไปให้ผู้ทดสอบให้คะแนนความชอบ พบว่า อัตราส่วนของแป้งมันส�าปะหลัง 

ต่อแป้งสาลีและระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งข้ันต้นมีอิทธิพลร่วมกันต่อลักษณะปรากฏและกล่ิน (P ≤ 0.05) และมีผล 

อย่างมีนัยส�าคัญต่อคะแนนความชอบด้านสี รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบรวม เมื่อพิจารณาคะแนนความชอบด้าน

เนื้อสัมผัสและความชอบรวมเฉลี่ย (ตารางที่ 2) จะเห็นได้ว่าที่อัตราส่วนแป้งสาลีและระยะเวลา การอบแห้งขั้นต้น 

ที่สูงขึ้น ผลิตภัณฑ์ได้รับคะแนนความชอบท่ีสูงขึ้นด้วย (P ≤ 0.05) โดยท่ีอัตราส่วนของแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี 

50:50 ระยะเวลาในการอบแห้งขัน้ต้น 60 นาท ีให้คะแนนความชอบสูงทีสุ่ดในทกุลักษณะ รวมถงึความชอบรวม ผลิตภัณฑ์

มีลักษณะพองตัวแบบมีฟองอากาศขนาดเล็กกระจายทั่วทั้งแผ่น (ภาพที่ 1) มีค่าความแข็ง ได้รับคะแนนความชอบรวม 

สูงที่สุดเท่ากับ 7.13±1.03
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ภาพที่ 1  ปลาสลิดแผ่นที่เติมแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลีอัตราส่วน 100:0, 75:25 และ 50:50 

โดยน�้าหนัก ที่ระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้น 0, 30 และ 60 นาที หลังท�าพองโดยใช้เตาไมโครเวฟ

ตารางท่ี 2 คะแนนความชอบ 9 ระดบัของปลาสลดิแผ่นทีเ่ติมแป้งมนัส�าปะหลงัต่อแป้งสาลี อัตราส่วน  

   100:0, 75:25 และ 50:50 โดยน�้าหนัก ที่ระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้น 0, 30 และ 60 นาที  

   หลังท�าพองด้วยเตาไมโครเวฟ

    ลักษณะทาง อัตราส่วนของ  คะแนนเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เฉลี่ย  

   ประสาทสัมผัส แป้งมันส�าปะหลัง  ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขั้นต้น  

 ต่อแป้งสาลี 0 นาที 30 นาที 60 นาที

  (ไม่อบแห้งขั้นต้น)  

ลักษณะปรากฏ 100:0 5.98±1.10 Bb 6.65±0.89 Aa 6.67±1.16 Aa 

 75:25 6.92±0.89 Aa 6.50±1.24 Aa 6.92±0.98 Aa 

 50:50 7.19±0.85 Aa 6.87±0.89 Aa 7.00±1.13 Aa   

สี 100:0 6.12±1.28 6.50±1.03 6.79±1.10 6.47±1.56 b

 75:25 6.58±0.99 6.77±0.91 6.62±1.02 6.65±0.96 b

 50:50 7.15±0.97 6.94±0.94 7.12±0.86 7.07±0.92 a
  

 เฉลี่ย 6.62±1.15 ns 6.74±0.97 ns 6.84±1.01 ns   

กลิ่น 100:0 5.62±1.24 Bb 6.38±0.90 Aa 6.38±1.33 Aa 

 75:25 6.48±1.06 Aa 5.88±1.48 Aa 6.27±1.34 Aa 

 50:50 5.33 ±1.63 Bb 5.71±1.56 Ba 6.77±1.39 Aa   

รสชาติ 100:0 5.73±1.25 6.56±1.06 6.56±1.08 6.28±1.19 ns

 75:25 6.50±1.07 6.67±1.19 6.37±1.40 6.51±1.22 ns 

 50:50 6.04±1.43 6.40±1.44 6.79±1.12 6.41±1.35 ns  

 เฉลี่ย 6.09±1.28 B 6.54±1.23 A 6.57±1.20 A   

เนื้อสัมผัส 100:0 5.46±1.39 6.27±1.04 6.04±1.43 5.92±1.32 b

 75:25 6.52±1.15 6.62±1.06 6.83±1.17 6.65±1.12 a

 50:50 6.42±1.21 6.87±1.25 7.25±0.95 6.85±1.18 a
  

 เฉลี่ย 6.13±1.33 B 6.58±1.13 A 6.70±1.29 A   

ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขั้นต้น
0 นาที           30 นาที          60 นาที

อัตราส่วนของ
แป้งมันส�าปะหลัง

ต่อแป้งสาลี
100:0

75:25

50:50
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ตารางที่ 2 (ต่อ)

    ลักษณะทาง อัตราส่วนของ  คะแนนเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เฉลี่ย  

   ประสาทสัมผัส แป้งมันส�าปะหลัง  ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งขั้นต้น  

 ต่อแป้งสาลี 0 นาที 30 นาที 60 นาที

  (ไม่อบแห้งขั้นต้น)  

ความชอบรวม 100:0 5.56±1.27 6.33±1.14 6.31±1.38 6.06±1.30 b

 75:25 6.42±1.17 6.63±1.00 6.88±1.07 6.64±1.08 a

 50:50 6.15±1.43 6.56±1.06 7.13±1.03 6.62±1.24 a
  

 เฉลี่ย 6.04±1.33 B 6.51±1.06 A 6.78±1.21 A 

     A, B คะแนนเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวนอนแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05)
     a, b คะแนนเฉลี่ยที่ตามด้วยตัวอักษรต่างกันในแนวตั้งแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P≤0.05)
     ns คะแนนเฉลี่ยมีความแตกต่างกันอย่างไม่มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05)

4. สรุป
  อัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลีและระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้นมีผลต่อลักษณะของผลิตภัณฑ ์

หลังท�าพองด้วยไมโครเวฟ ซ่ึงเป็นผลมาจากคุณสมบัติของแป้งและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมก่อนการท�าพอง โดย

อัตราส่วนแป้งมันส�าปะหลังต่อแป้งสาลี 50:50 และระยะเวลาการอบแห้งขั้นต้น 60 นาที มีปริมาณความชื้นประมาณ

ร้อยละ 10 ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีการพองตัวสม�่าเสมอ และได้คะแนนความชอบทางประสาทสัมผัสสูงที่สุดในทุกลักษณะ
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บทคัดย่อ
  การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบฤทธิ์ของสารสกัดหยาบจากส่วนต่าง ๆ ของต้นพะยอม (Shorea 

roxburghii G. Don) ได้แก่ เปลือก ราก และใบ โดยการสกัดด้วยตัวท�าละลายต่างชนิดกัน (เอทานอล เอทิลอะซิเตต และ

เมทานอล) ที่มีผลต่อการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 8 ชนิด ได้แก่ Staphylococcus aureus DMST8840, Escherichia coli 

DMST4212, Salmonella typhimurium DMST562, Pseudomonas aeruginosa DMST4739, Bacillus cereus 

DMST5040, Propionibacterium acne DMST14916, Candida albicans DMST5815 และ Trichophyton 

mentagrophytes DMST19735 ด้วย Agar disc diffusion method และ poisoned food technique ผลการศึกษา

พบว่า การสกดัด้วยเอทลิอะซเิตตให้ผลในการยบัยัง้เชือ้จลุนิทรย์ีได้ดทีีส่ดุ ในขณะทีส่ารสกดัด้วยเอทานอลและเมทานอล

ไม่สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้โดยสารสกัดหยาบด้วยเอทิลอะซิเตตจากรากของต้นพะยอมสามารถยับยั้งการเจริญ 

ของเชื้อจุลินทรีย์ที่ศึกษาได้ทุกชนิด ในขณะท่ีสารสกัดจากเปลือกไม่แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ Pro. acne และ  

C. albicans และสารสกัดจากใบไม่แสดงฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 8 ชนิด เมื่อเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบกับยาปฏิชีวนะ พบว่า สารสกัดหยาบด้วยเอทิลอะซิเตตจากเปลือกและรากของพะยอม

มีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อ Stap. aureus ได้ดีที่สุด (ค่า MIC และ MBC เท่ากับ 1.56 และ 6.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 

1.56 และ 12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�าดับ) นอกจากนี้ ยังพบว่า สารสกัดจากเปลือกและรากของพะยอมสามารถ

ยับยั้งเชื้อ Pseu. aeruginosa ได้ดีกว่ายาปฏิชีวนะ (Azithromycin) ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจากพะยอมสามารถ

เป็นอีกหนึ่งทางเลือกส�าหรับใช้เป็นยาต้านจุลินทรีย์จากธรรมชาติได้ 

ค�าส�าคัญ : พะยอม การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ สารสกัด 

Abstract
  This study aimed to investigate the antimicrobial activity of crude extract from Pa-Yom Tree 

(Shorea roxburghii G. Don). Parts of Pa-Yom Tree (stem bark, root and leaf) were extracted by different 

solvents (ethanol, ethyl acetate and methanol) and the antimicrobial activity of resulting crude extracts 

was tested against eight microorganisms (Staphylococcus aureus DMST8840, Escherichia coli DMST4212,  

Salmonella typhimurium DMST562, Pseudomonas aeruginosa DMST4739, Bacillus cereus DMST5040, 

Propionibacterium acne DMST14916, Candida albicans DMST5815 and Trichophyton mentagrophytes 

DMST19735) by using agar disc diffusion method and poisoned food technique. The ethyl acetate 

extract exhibited the strongest antimicrobial effect, whereas the ones extracted by ethanol and  

methanol had no inhibitory effect on all microorganisms. Crude ethylacetate extract from root showed 
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antimicrobial activity against eight microorganisms, while the stem bark extract did not affect against 

Pro. Acne and C. albicans, and the leaf extract showed no antimicrobial activity against all tested 

microorganisms. Compared to the antibiotics, the ethyl acetate extracts from stem bark and root of 

Pa-Yom Tree showed the strongest inhibitory effect on the growth of Stap. aureus (with MIC and MBC 

at 1.56 mg/ml and 6.25 mg/ml, 1.56 mg/ml and 12.50 mg/ml, respectively). Moreover, the crude extract 

from stem bark and root had better antimicrobial activity against Pseu. Aeruginosa than antibiotic 

(Azithromycin). The results of this study reveal that the ethyl acetate extract of Pa-Yom Tree has a 

potential to be used as an alternative natural source of antimicrobial agents.

Keywords : Pa-Yom (Shorea roxburghii G. Don), Antimicrobial activity, Extract 

1. บทน�า
  พืชเป็นแหล่งสารพฤกษเคมี (phytochemical) ท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีหลากหลายการศึกษาองค์ประกอบทาง 

พฤกษเคมีในพืชจึงมีประโยชน์ในหลายด้าน เช่น ด้านการรักษาโรค ด้านอาหารและเครื่องส�าอาง รวมทั้งยังเป็นการเพิ่ม

มูลค่าให้กับพืชชนิดนั้น ๆ ด้วย โดยกลุ่มสารพฤกษเคมีส�าคัญที่พบได้ในส่วนต่าง ๆ ของพืช ได้แก่สารประกอบฟีนอลิก 

แทนนิน อัลคาลอยด์ และฟลาโวนอยด์ซึ่งจัดเป็นกลุ่มสาร secondary metabolize นั้น มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส�าคัญ  

โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (Maisuthisakul, 2006; Luapattarakasem, 2005; Ghasemzadeh  

et al., 2010) เนื่องจากอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุของโรคต่าง ๆ  เช่นมะเร็งและหลอดเลือดหัวใจอุดตัน (Pham Huy et al., 

2008) เป็นต้น

  พะยอม (Shorea roxburghii G. Don) เป็นพืชอยู่ในวงศ์ Dipterocarpaceae สกุลสยา เป็นไม้พื้นเมืองของ

เอเชยี พบตามป่าผลดัใบและป่าดบิ สามารถปลกูและหาได้ง่ายในประเทศไทย รายงานการวจัิยทีผ่่านมาพบว่าองค์ประกอบ

ทางเคมีของพืชในวงศ์ยาง ส่วนใหญ่เป็นสารในกลุ่ม oligostilbenoids ซึ่งเป็นกลุ่มสารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพที่หลากหลาย 

เช่น ต้านเชือ้แบคทีเรยี (antibacterial) ต้านเช้ือรา (antifungal) ต้านอนมุลูอิสระ (antioxidant) ต้านมะเรง็ (anticancer) 

และยับยั้งเชื้อเอชไอวี (HIV inhibitory) (Dai et al., 1998; Essawi & Srour, 2000; Subramanian, 2015; Moriyama, 

2016) เป็นต้น จึงมีการใช้ประโยชน์จากต้นพะยอมอย่างกว้างขวาง เช่น การใช้เปลือกพะยอมเพื่อยับยั้งการเจริญเติบโต

ของจุลินทรีย์ในการท�าน�้าตาลมะพร้าว ซึ่งเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นที่นิยมใช้อย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค

จนถึงปัจจุบัน นอกจากนี้ยังมีรายงานการวิจัยเกี่ยวกับสรรพคุณของสารสกัดจากพะยอมจ�านวนมาก เช่น ประสิทธิภาพ

การยับยั้งเชื้อแบคทีเรียก่อโรคในพืช (Leksomboon et al., 1998) และฤทธิ์การยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย 

ก่อโรคในอาหาร (Assavasirijinda, 2010) ตลอดจนการน�าสารสกัดจากพะยอมมาใช้ในการยืดอายุการเก็บรักษา 

เนื้อหมูดิบ โดยพบว่าการพ่นสารสกัดจากเปลือกพะยอมสามารถยืดอายุเก็บรักษาเนื้อหมูดิบที่อุณหภูมิ 4°C ได้นานขึ้น  

4 วัน โดยไม่พบการเจริญของจุลินทรีย์เพิ่มขึ้น (Intarapichet and Nukuew, 1994) นอกจากนี้ยังมีรายวิจัยพบว่า 

สารสกดัจากรากของพะยอมมฤีทธิต้์านอนมุลูอสิระและต้านมะเรง็ได้ (Patcharamun, 2009) การน�าสารสกดัพะยอมมา

ใช้ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการใช้พืชเป็นยาต้านจุลินทรีย์จากธรรมชาติเพื่อทดแทนยาปฏิชีวนะ 

  การวิจัยครั้งน้ีเพื่อศึกษาฤทธ์ิการยับยั้งเช้ือจุลินทรีย์ของสารสกัดหยาบที่สกัดจากส่วนต่าง ๆ ของต้นพะยอม 

(Shorea roxburghii G. Don) ด้วยตัวท�าละลายต่างชนิดกัน ข้อมูลที่ได้สามารถใช้เป็นแนวทางในการน�าสารสกัด 

จากพะยอมมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหาร ยารักษาโรค ตลอดจนเครื่องส�าอางให้เกิดประโยชน์สูงสุดต่อไป
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2. วิธีการทดลอง
2.1 เชื้อจุลินทรีย์
  เชื้อแบคทีเรียจ�านวน 6 สายพันธุ์ ได้แก่ Staphylococcus aureus DMST8840, Escherichia coli  

DMST4212, Salmonella typhimurium DMST562, Pseudomonas aeruginosa DMST4739, Bacillus cereus 

DMST5040, Propionibacterium acne DMST14916 ยีสต์ 1 สายพันธุ์ คือ Candida albicans DMST5815 และ

เชื้อราอีก 1 สายพันธุ์ คือ Trichophyton mentagrophytes DMST19735 โดยได้รับความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์สาธารณสุข กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข

2.2 การเก็บตัวอย่าง 
  เก็บตัวอย่างส่วนต่าง ๆ ของต้นพะยอมจากจังหวัดมหาสารคาม โดยส่วนใบจะเลือกใบท่ีขนาดไม่แก่หรืออ่อน

เกินไป ไม่มีการเข้าท�าลายของโรคพืชหรือแมลง และเป็นใบที่แสงสว่างส่องถึง ส่วนเปลือกและราก เก็บจากต้นพะยอม 

ที่มีอายุในช่วง 10-15 ปี 

2.3 การเตรียมสารสกัดหยาบจากพะยอม
  เตรียมสารสกัดด้วยวิธี Maceration (ดัดแปลงวิธีการจาก Okeke et al., 2001; Voravuthikunchai et al., 

2005) โดยหั่นส่วนต่าง ๆ ของพะยอม (เปลือก ราก และใบ) เป็นชิ้นเล็กและอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50-60 องศา

เซลเซยีส จนแห้งสนทิ จากนัน้บดหยาบด้วยเครือ่งบด น�าส่วนของพะยอมอบแห้งปรมิาณ 200 กรมั สกดัด้วยตวัท�าละลาย

ได้แก่ เอทานอล (95%) เอทิลอะซิเตท และเมทานอล ปริมาตร 400 ลูกบาศก์เซนติเมตร โดยเขย่าด้วยเครื่องเขย่า  

(Rotary shaker) ทีค่วามเรว็ 250 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 3 วนั จากน้ันน�าส่วนผสมกรองด้วยผ้าขาวบาง และน�าส่วนของเหลว

ทีไ่ด้มาระเหยด้วยเคร่ืองระเหยสญุญากาศ (Rotary vacuum evaporator) จนกระทัง่ได้สารสกดัหยาบ (Crude extract) 

เก็บสารสกัดหยาบที่ได้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อการทดสอบต่อไป

2.4 การทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ของสารสกัดจากพะยอม
 2.4.1 การเตรียมแผ่นตัวอย่างสารสกัด

   กรองสารที่สกัดได้ด้วยกระดาษกรองขนาด 0.2 ไมโครเมตรก่อนหยดสารสกัดปริมาตร 20 ไมโครลิตรลงบน 

sterile paper disc (Whatman paper) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร วางผึ่งที่อุณหภูมิห้องจนแห้งและเก็บใน

ภาชนะปิดสนิท

 2.4.2 การทดสอบฤทธิย์บัยัง้แบคทเีรยีและยสีต์ด้วยวธิ ีAgar disc diffusion (ดดัแปลงจาก Ahmet et al., 2009)

   เลี้ยงเชื้อต่าง ๆ ในอาหารเฉพาะเพื่อเพิ่มปริมาณเซลล์ ดังนี้ Stap. aureus, E. coli, Sal. Typhimurium 

และ Pseu. Aeruginosa เลี้ยงในอาหาร Nutrient broth (NB) เชื้อ Pro. Acne เลี้ยงในอาหาร Brain heart infusion 

broth (BHI) และ C. albicans เลี้ยงในอาหาร Sabouraud 4% dextrose broth (SDB) น�าไปเขย่าที่ความเร็ว  

150 รอบต่อนาที และบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จนได้ปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ประมาณ 108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร  

ป้ายเชื้อ (swab) ที่ได้ลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ (Agar) ที่เหมาะสมกับเชื้อแต่ละชนิด โดย 1 จานจะประกอบด้วย 

แผ่นตัวอย่าง จ�านวน 6 แผ่น ดังนี้ : แผ่นที่ 1, 2 และ 3 เป็นแผ่นตัวอย่างที่จุ่มสารสกัดจากเปลือก ราก และใบของพะยอม 

ตามล�าดับ แผ่นที่ 4 เป็นแผ่นตัวอย่างที่จุ่มยาปฏิชีวนะ (Amoxycillin, Azithromycin, Clindamycin, ketoconazole, 

Kanamycin, Penicillin V) แผ่นที ่5 เป็นแผ่นทีจุ่ม่ตัวท�าละลาย และแผ่นที ่6 เป็นแผ่นทีจุ่ม่น�า้กลัน่ส�าหรบัเป็นตวัควบคมุ 

(control) น�าบ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ยกเว้นเชือ้ Pro. Acne ให้บ่มในสภาวะทีไ่ม่มอีอกซเิจน 

ตรวจผลโดยการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณใสหรือบริเวณที่ยับยั้งจุลินทรีย์ (Clear zone หรือ Inhibition zone) 

บนอาหารเลี้ยงเชื้อ ทดลองชุดละ 3 ซ�้า และค�านวณประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อเมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ โดยค�านวณ

จาก (ขนาดบริเวณใสของสารสกัด / ขนาดบริเวณใสของยาปฏิชีวนะ) * 100
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 2.4.3 การทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้เชือ้ราด้วย Poisoned food technique (ดดัแปลงวธิจีาก Assavasirijinda, 2010)

   เทอาหาร Sabouraud 4% dextrose agar (SDA) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่มีส่วนผสมของสารสกัดพะยอม 

1% ลงในจานเพาะเช้ือ ผึ่งให้ผิวหน้าแห้งก่อนใช้ทดสอบ โดยใช้จานอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีผสมน�้ากลั่นและยาฆ่าเช้ือรา  

(Ketoconazole) เป็นชดุควบคมุการทดลองลบและบวก ตามล�าดบั จากนัน้ใช้ทีเ่จาะขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 มลิลเิมตร 

(Cork borer เบอร์ 3) เจาะกลุ่มเส้นใยของ T. mentagrophytes DMST19735 ที่เจริญบนอาหาร SDA เป็นเวลา 7 วัน 

โดยเจาะบริเวณที่เชื้อก�าลังมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว คือส่วนขอบโคโลนีของเชื้อราวางชิ้นเส้นใยราตรงกลาง 

จานอาหารที่เตรียมไว้ ปิดฝาจานพันรอบจานเลี้ยงเชื้อด้วยพาราฟิล์ม บ่มเชื้อไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน ตรวจผล

โดยการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยเชื้อราในชุดทดลองในวันเดียวกับที่เช้ือราในชุดควบคุมการทดลองแบบลบ 

เจริญเต็มจานเพาะเชื้อ โดยทดลองชุดละ 3 ซ�้า และค�านวณหาค่าร้อยละของการยับยั้งการเจริญโดยใช้สูตรดังนี้

   ร้อยละของการยับยั้งการเจริญ = 100 – ( 2r/2R × 100 ) 

    r  = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีเชื้อราในชุดทดสอบ

    R = รัศมีเฉลี่ยของโคโลนีเชื้อราในชุดควบคุมการทดลองแบบลบ

 2.4.4 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต�่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อ (Minimal inhibitory  

concentration, MIC) ของสารสกดัพะยอม โดยวธีิ Macro broth dilution (ดดัแปลงวธิจีาก Srisukong et al., 2016) 

   เตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือเหลวส�าหรับเชื้อจุลินทรีย์แต่ละชนิดลงในหลอดทดลองซึ่งผ่านการฆ่าเชื้อและท�าให้

แห้ง จ�านวน 12 หลอด ๆ  ละ 1 มิลลิลิตร เติมเชื้อจุลินทรีย์ (108 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) ลงไปในทุกหลอดหลอดละ 1 มิลลิลิตร

เติมสารสกัดพะยอมความเข้มข้น 0, 0.09, 0.19, 0.39, 0.78, 1.56, 3.12, 6.25, 12.5, 25, 50 และ 100 มิลลิกรัม 

ต่อมิลลิลิตรลงในหลอดที่ 1-12 ตามล�าดับ โดยหลอดที่ 1 จะใช้เป็นตัวอย่างควบคุมแบบบวก (positive control) น�าบ่ม

ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 16-18 ชัว่โมง  สงัเกตความขุน่ของเช้ือทีเ่กดิในแต่ละหลอดเปรยีบเทยีบกบัตวัอย่าง

ควบคมุแบบบวก โดยหลอดทีม่คีวามเข้มข้นของสารสกดัน้อยทีส่ดุทีท่�าให้เกดิความขุ่นน้อยกว่าตวัอย่างควบคมุแบบบวก

ให้ถือว่าเป็นค่าความเข้มข้นต�่าสุดที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อนั้นได้ (MIC) บันทึกหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อมิลลิเมตร 

ท�าการทดสอบแบบเดียวกันส�าหรับการศึกษาฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะ โดยเปล่ียนจากการเติมสารสกัดพะยอมเป็นการเติม

ยาปฏิชีวนะที่เหมาะสมกับเชื้อแต่ละชนิดที่ความเข้มข้นเดียวกัน โดยทดลองชุดละ 3 ซ�้า

 2.4.5 การทดสอบหาค่าความเข้มข้นต�่าสุดที่สามารถฆ่าเชื้อได้ (Minimal bactericidal concentration, 

MBC) (ดัดแปลงจาก Srisukong et al., 2016)

   จากผลการทดลองข้อ 2.4.4  ดดูอาหารเลีย้งเชือ้จากหลอดทีไ่ม่มคีวามขุน่ทกุหลอด จ�านวน 100 ไมโครลติร 

หยดและเกลีย่บนอาหารเลีย้งเช้ือแบบแขง็ทีเ่หมาะสมส�าหรบัเชือ้แต่ละชนดิ น�าบ่มทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

16-18 ชั่วโมง สังเกตการเจริญของเชื้อที่เกิดบนอาหารเลี้ยงเชื้อ โดยตัวอย่างที่มีความเข้มข้นของสารสกัดน้อยที่สุด 

ที่ไม่พบการเจริญของเชื้อให้ถือว่าเป็นค่าความเข้มข้นต�่าสุดที่สามารถฆ่าเช้ือน้ันได้ (MBC) บันทึกหน่วยเป็นมิลลิกรัม 

ต่อมิลลิเมตร ท�าการทดสอบแบบเดียวกันส�าหรับการศึกษาฤทธิ์ของยาปฏิชีวนะ โดยทดลองชุดละ 3 ซ�้า

2.5 การวิเคราะห์ผล
  น�าผลที่ได้ (ขนาดบริเวณใส ค่า MIC และ MBC) ไปหาค่า mean และ SD วิเคราะห์ผลทางสถิติโดยวางแผน

การทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธีของ Duncan โดย

ใช้โปรแกรมทางสถิติ SPSS (SPSS Statistics 11.0 for Windows) ที่ค่า P < 0.05

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
  จากการศึกษาฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ 8 ชนิด ได้แก่ Stap. Aureus DMST8840, E. coli DMST4212, 

Sal. typhimurium DMST562, Pseu. Aeruginosa DMST4739, B. cereus DMST5040, Pro. Acne DMST5815, 
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C. albicans DMST14916 และ T. mentagrophytes DMST19735 ของสารสกัดจากส่วนเปลือก ราก และใบของ

พะยอม โดยการสกดัด้วยตวัท�าละลายต่างชนดิกนั  (เอทานอล เอทลิอะซเิตต และเมทานอล) ด้วยวธิ ีAgar disc diffusion 

และpoisoned food technique เปรียบเทียบกับยาปฏิชีวนะ 6 ชนิด ได้แก่ Amoxycillin, Azithromycin,  

Clindamycin, Itraconazole, Kanamycin, Penicillin V และยาฆ่าเช้ือรา 1 ชนิด ได้แก่ Ketoconazole พบว่า  

สารที่สกัดด้วยตัวท�าละลายเอทิลอะซิเตตสามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีที่สุด ในขณะที่สารสกัดด้วยเอทานอลและ 

เมทานอลไม่สามารถยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ได้ (ไม่แสดงผล) ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Assavasirijinda (2010) ใน

การศึกษาฤทธิ์การยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคโดยสารสกัดจากเปลือกของพะยอมในตัวท�าละลายเอทานอล เอทิลอะซิเตต 

และน�้า พบว่าสารที่สกัดด้วยตัวท�าละลายเอทิลอะซิเตตมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีที่สุด 

  ตารางที่ 1 แสดงฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรียและยีสต์ของสารสกัดจากส่วนต่าง ๆ  

ของต้นพะยอมด้วยตัวท�าละลายเอทิลอะซิเตต พบว่า สารสกัดจากรากมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อได้ทุกชนิด ในขณะที ่

สารสกัดจากเปลือกไม่แสดงฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Pro. Acne และ C. albicans ส่วนสารสกัดจากใบไม่แสดงฤทธิ์ในการยับยั้ง

การเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ที่ศึกษา สังเกตจากขนาดของบริเวณใส (inhibition zone) ของสารที่สามารถยับยั้งเชื้อได้จะ

มีขนาดกว้างกว่าสารที่ยับยั้งได้น้อย ส่วนสารที่ไม่สามารถยับยั้งได้จะไม่เกิดบริเวณใส เมื่อสังเกตขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง

บริเวณใสของสารสกัดจากเปลือกและรากของพะยอมที่ทดสอบกับ เชื้อ E. coli พบว่า มีขนาดกว้างที่สุด (19.67 ± 1.53 

และ 24.67 ± 0.58 มลิลเิมตร ตามล�าดบั) แสดงถงึความสามารถของสารสกดัจากเปลือกและรากของพะยอมในการยบัยัง้

เชื้อ E. coli ได้ดีที่สุด (ตารางที่ 1 และ ภาพที่ 1) ซึ่งเชื้อดังกล่าวเป็นแบคทีเรียก่อโรคในอาหาร ที่เป็นสาเหตุท�าให้เกิดโรค

อุจจาระร่วง การติดเชื้อนอกระบบทางเดินอาหาร การติดเชื้อที่บาดแผล การติดเชื้อในกระแสโลหิต เยื่อหุ้มสมองอักเสบ 

ปอดอักเสบ และการติดเชื้อในระบบทางเดินปัสสาวะ เป็นต้น (Indrawattana and Vanaporn, 2015) 

  นอกจากนี้สารสกัดพะยอมยังมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อก่อโรคในอาหารชนิดอื่น ๆ ได้แก่ Stap. aureus, 

B. cereus, Sal. typhimurium สอดคล้องกับ Assavasirijinda (2010) ดังนั้นสามารถใช้สารสกัดพะยอมไปประยุกต์ใช้

ในการป้องกันโรคอาหารเป็นพิษที่เกิดจากแบคทีเรียได้ ตลอดจนใช้สารสกัดพะยอมเพื่อการยืดอายุการเก็บรักษาอาหาร

ให้นานขึ้นได้ (Intarapichet and Nukuew, 1994) นอกจากนี้พบว่าสารสกัดด้วยเอทิลอะซิเตตจากเปลือกและรากของ

พะยอมมีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียทั้งแกรมบวก (Pro. acne, Stap. Aureus และ B. cereus) และ

แกรมลบ (E. coli, Sal. Typhimurium และ Pseu. aeruginosa) ยกเว้นสารสกัดจากเปลือกที่ไม่สามารถยับยั้ง  

Pro. acne ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sutthisawad and Thanisawanyangkura (2006) พบว่าสารสกัดพะยอม

สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ท้ังแกรมบวกและแกรมลบ (E. coli, Stap. aureus) แต่แตกต่างจากงานวิจัยของ 

Kaewkanokwijit (2002) และ Assavasirijinda (2010) ที่พบว่าสารสกัดจากพะยอมยับยั้งได้เพียงแบคทีเรียแกรมบวก

เท่านั้น (B. cereus, B. subtilis, L. monocytogenes และ Stap. aureus) แต่ไม่สามารถยับยั้งแบคทีเรียแกรมลบได้ 

(E. coli, Sal. Typhimurium และ V. parahaemolyticus) ดังนั้นประสิทธิภาพของสารสกัดพะยอมจากงานวิจัย 

ในครั้งนี้มีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรียที่ครอบคลุมได้ทั้งแกรมบวกและแกรมลบ ทั้งน้ีสอดคล้องกับการศึกษาสารออกฤทธ์ิ 

ทางชีวภาพ (bioactive compounds) ของสารสกัดจากพะยอมในส่วนต่างๆ พบว่าประกอบด้วยสารส�าคัญหลายกลุ่ม 

โดยเฉพาะกลุ่มแทนนินและฟีนอลิก (Chalerm, 2012; Aeimsard, 2014; Marandi et al. 2016) ซึ่งสารกลุ่มดังกล่าว

มีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรียได้ (Molee et al., n.d.) 

  นอกจากนี้งานวิจัยยังพบว่า สารสกัดจากรากพะยอมมีฤทธิ์ยับยั้งเชื้อ Pro. acne ได้ (ตารางที่ 1 และภาพที่ 2) 

โดยเชื้อดังกล่าวเป็นเชื้อส�าคัญที่ก่อโรคทางผิวหนังโดยเฉพาะอย่างยิ่งการเกิดสิว (Kittrongsiri and Nganlert, 2005)  

ซึง่ผลทีไ่ด้จากงานวจิยันีจ้ะเป็นแนวทางในการน�าสารสกดัพะยอมไปใช้ในอตุสาหกรรมเวชส�าอางเพือ่การดูแลรกัษาผวิได้ 

  การเปรียบเทียบผลในการยับยั้งเชื้อของสารสกัดพะยอมกับยาปฏิชีวนะพบว่าสารสกัดจากรากของพะยอม 

มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการยับยั้งทั้งเชื้อแบคทีเรียและยีสต์ที่ศึกษา อย่างไรก็ตาม พบว่า การยับยั้งเชื้อที่มีประสิทธิภาพ
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ที่สุดเมื่อเทียบกับยาปฏิชีวนะ คือ การยับยั้งเชื้อ Pseu. aeruginosa ของสารสกัดเปลือกและรากของพะยอม (ร้อยละ 

107.50 และ 137.51 ตามล�าดับ) (ตารางที่ 1 และภาพที่ 3) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเชื้อ P. aeruginosa มีความสามารถ

ในการปรับสภาพได้ดีในสภาวะท่ีมียาปฏิชีวนะและส่งผลให้เกิดการดื้อยา จึงได้มีความพยายามในการศึกษา วิจัยและ

ค้นหาสารสกัดจากพืชที่สามารถยับยั้งเชื้อเพื่อรักษาโรคที่เกิดจากเชื้อดังกล่าว (Luvira, 2006) โดยเชื้อชนิดนี้เป็นเชื้อโรค

ฉวยโอกาส สามารถติดเชื้อกับผู้ที่มีภูมิคุ้มกันต�่า และสามารถเจริญและแพร่กระจายไปยังอวัยวะของผู้ป่วยในส่วนต่าง ๆ 

พร้อมทัง้มกีารท�าลายเนือ้เยือ่ของผูป่้วยโดยสร้างสารพษิและเอนไซม์ต่าง ๆ  และสามารถแพร่กระจายภายในโรงพยาบาล

ได้หลายทาง เช่น อุปกรณ์การแพทย์ ผิวหน้า อาหาร เป็นต้น ซ่ึง Pseu. Aeruginosa เป็นสาเหตุของอุบัติการณ์ 

โรคตดิเชือ้ในโรงพยาบาลจ�านวนมาก เช่น การตดิเช้ือในกระแสโลหิต การตดิเชือ้ทีบ่าดแผลการตดิเชือ้ในทางเดนิปัสสาวะ 

การตดิเชือ้ในระบบทางเดนิหายใจ การตดิเชือ้หลงัการผ่าตดัต้อกระจก ไฟไหม้น�า้ร้อนลวก เป็นต้น (Bitsori et al., 2012; 

Hamot et al., 2003) นอกจากนี้ Pseu. aeruginosa ยังเป็นเชื้อในกลุ่มที่มีการพัฒนาการดื้อยาเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะ

ในช่วงสิบปีที่ผ่านมา นับเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นกับโรงพยาบาลทุกระดับในประเทศไทย และเมื่อเกิดข้ึนแล้วจะสร้าง 

ความเสียหายในหลาย ๆ  ด้าน เช่น เวลา ก�าลังคน ค่าใช้จ่าย และชีวิตของผู้ป่วย (Indrawattana and Vanaporn, 2015) 

ดงันัน้การรักษาผูป่้วยตดิเช้ือให้หายก่อนการแพร่กระจายเชือ้ไปสูผู่อ้ืน่ นบัเป็นความส�าคญัอย่างยิง่ เพือ่ประสทิธภิาพสงูสดุ

จากงานวิจัยนี้จึงควรมีการต่อยอดและพัฒนาความรู้ที่ได้จากสารสกัดเปลือกและรากของพะยอมด้วยตัวท�าละลาย 

เอทิลอะซิเตตไปใช้พัฒนาตัวยาที่สามารถยับยั้งเชื้อ Pseu. aeruginosa ได้ เพื่อประโยชน์ในการรักษาผู้ติดเชื้อดังกล่าว

ต่อไป

  นอกจากนี้ผลการวิจัยพบว่าสารสกัดจากเปลือกและรากของพะยอมมีประสิทธิภาพในการยับยั้งเช้ือรา  

T. mentagrophytes ได้อย่างดีเมื่อเทียบกับชุดควบคุมการทดลองแบบลบ (ภาพที่ 4 และ 5) ซึ่งเชื้อดังกล่าวเป็นเชื้อรา

ในกลุ่ม Cutaneous mycoses ที่พบบริเวณผม ขนและเล็บโดย T. mentagrophytes เป็นเชื้อราก่อให้เกิดโรคกลาก 

(dermatophytosis) (Pumirat, 2013) การค้นพบดังกล่าวเป็นแนวทางในการศึกษาเพื่อพัฒนาตัวยาที่เหมาะสม 

ต่อการรกัษาโรคทีเ่กดิจากเชือ้ราดงักล่าวต่อไป เนือ่งจากปัจจบุนัเช้ือราจดัเป็นจุลชพีก่อโรคทีพ่บได้เพิม่มากขึน้ จากปัจจยั

ทางสิ่งแวดล้อมและความเสื่อมถอยของสุขภาพของคนจากการใช้ชีวิตประจ�าวัน

ตารางที่ 1 ฤทธิ์การยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและยีสต์ของสารสกัดจากส่วนต่าง ๆ  

   ของต้นพะยอมด้วยตัวท�าละลายเอทิลอะซิเตต

 เชื้อจุลินทรีย์ สารตัวอย่าง ขนาดบริเวณใส (มิลลิเมตร)1 ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อเมื่อเทียบกับ

    ยาปฏิชีวนะ (ร้อยละ)2

  เปลือก 16.00±2.65c 48.97

 Stap. aureus ราก 23.67±0.58b 72.45

  ใบ NA NA

  ยา Amoxycillin 32.67±0.58a NA

  เปลือก 19.67±1.53c 70.25

 E. coli ราก 24.67±0.58b 88.12

  ใบ NA NA

  ยา Kanamycin    28.00±1.00a NA

  เปลือก    17.33±3.06c 61.89

 Sal. typhimurium ราก 23.33±1.15b 83.32

  ใบ NA NA

  ยา Kenamycin 28.00±1.00a NA
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ตารางที่ 1 (ต่อ)

 เชื้อจุลินทรีย์ สารตัวอย่าง ขนาดบริเวณใส (มิลลิเมตร)1 ประสิทธิภาพในการยับยั้งเชื้อเมื่อเทียบกับ

    ยาปฏิชีวนะ (ร้อยละ)2

  เปลือก 14.33±0.58b 107.50

 Pseu. aeruginosa ราก 18.33±4.04a 137.51

  ใบ NA NA

  ยา Azithromycin 13.33±0.58c NA

  เปลือก 17.00±1.00c 57.30

 B. cereus ราก 22.67±1.53b 76.41

  ใบ NA NA

  ยา Penicillin V. 29.67±0.58a NA

  เปลือก NA NA

 Pro. acnes ราก 6.67±2.52b 22.74

  ใบ NA NA

  ยา Clindamycin 29.33±0.58a NA

  เปลือก NA NA

 C. albicans ราก 4.67±0.58b 20.91

  ใบ NA NA

  ยา Ketoconazole 22.33±1.53a NA
1/ แสดงผลการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของขนาดบริเวณใส (Inhibition zone) (mean ± SD) 
2/ ค�านวณจาก (ขนาดบริเวณใสของสารสกัด /ขนาดบริเวณใสของยาปฏิชีวนะ) *100
a – c เป็นตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวตั้งแสดงถึงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95  (p ≤ 0.05 ) 

NA หมายถึง No Activity

ภาพที่ 1  ผลการยับยั้งเชื้อ E. coli DMST4212 ของสารสกัดจากส่วนต่าง ๆ ของต้นพะยอม
(1 : เปลือก   2 : ราก   3 : ใบ   4 : ยา Kanamycin   5 : เอทิลอะซิเตต   6 : น�้ากลั่นปลอดเชื้อ)

 

ภาพที่ 2  ผลการยับยั้งเชื้อ Pro. acne DMST14916 ของสารสกัดจากส่วนต่าง ๆ ของต้นพะยอม
(1 : เปลือก   2 : ราก   3 : ใบ   4 : ยา Kanamycin   5 : เอทิลอะซิเตต   6 : น�้ากลั่นปลอดเชื้อ)
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ภาพที ่3  ผลการยบัยัง้เชือ้ Pseu. aeruginosa DMST4739 ของสารสกดัจากส่วนต่าง ๆ  ของต้นพะยอม
(1 : เปลือก   2 : ราก   3 : ใบ   4 : ยา Kanamycin   5 : เอทิลอะซิเตต   6 : น�้ากลั่นปลอดเชื้อ)

B                                            CT

ภาพที่ 4  ผลการยับยั้งเชื้อรา T. mentagrophytes DMST19735 ของสารสกัดจากเปลือกพะยอม
(B: สารสกัดจากเปลือกพะยอม, CT: Control)

R                                            CT

ภาพที่ 5 ผลการยับยั้งเชื้อรา T. mentagrophytes DMST19735 ของสารสกัดจากรากพะยอม
(R: สารสกัดจากรากพะยอม, CT: Control)

  เมื่อทดสอบค่า MIC และ MBC ในการยับยั้งการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ (แบคทีเรียและยีสต์) ด้วยสารสกัด 

จากส่วนต่าง ๆ ของต้นพะยอมในตัวท�าละลายเอทิลอะซิเตต (ตารางที่ 2) พบว่า สารสกัดจากเปลือกของพะยอมมีฤทธิ์

ในการยับยั้ง Stap. aureus ได้ดีที่สุด (MIC และ MBC เท่ากับ 1.56 และ 6.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล�าดับ) และ

สารสกัดจากรากของพะยอมมีฤทธิ์ดีที่สุดในการยับยั้งเชื้อ Stap. aureus (MIC และ MBC เท่ากับ 1.56 และ 12.50 

มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ตามล�าดบั) ทัง้นีส้ารสกดัจากเปลอืกและรากของพะยอมทีค่วามเข้มข้น 0.002 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร

สามารถยับยั้งเชื้อรา T. mentagrophytes ได้ร้อยเปอร์เซนต์เมื่อเทียบกับยาฆ่าเชื้อรา (ภาพที่ 4 และ 5)
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ตารางที่ 2  ผลการทดสอบค่า MIC และ MBC ของสารสกัดหยาบจากจากส่วนต่าง ๆ  ของต้นพะยอม

 
เชื้อจุลินทรีย์ สารตัวอย่าง  

                         ปริมาณที่ใช้ (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

   MIC MBC
  เปลือก 1.56 6.25

 Stap. aureus ราก 1.56 12.5

  ใบ NA NA

  ยา Amoxycillin 0.78 3.12

  เปลือก 6.25 25

 E. coli ราก 6.25 12.5

  ใบ NA NA

  ยา Kanamycin 0.39 1.56

  เปลือก 6.25 12.50

 Sal. typhimurium ราก 6.25 12.50

  ใบ NA NA

  ยา Kanamycin 0.39 1.56

  เปลือก 6.25 12.50

 Pseu. aeruginosa ราก 3.12 12.50

  ใบ NA NA

  ยา Azithromycin     0.08 0.39

  เปลือก     6.25 25

 B. cereus ราก    3.12 3.12

  ใบ    NA NA

  ยา Penicillin V.     12.50 12.50

  เปลือก    NA NA

 Pro. acnes ราก    6.25 25.00

  ใบ    NA NA

  ยา Clindamycin    12.50 12.50

  เปลือก   NA NA

 C. albicans ราก    12.50 3.12

  ใบ   NA NA

  ยา Ketoconazole   0.19 0.78

หมายเหตุ :  NA  หมายถึง  No Activity

4. สรุปผล
  สารสกัดหยาบด้วยตัวท�าละลายเอทิลอะซิเตตจากรากพะยอมให้ผลในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ทั้ง 8 ชนิด ได้แก่ 

Stap. aureus, E. coli, Sal. typhimurium, Pseu. aeruginosa, B. cereus, C. albicans, T. mentagrophytes 

และ Pro. acne ได้ดีที่สุด โดยมีค่า MIC และ MBC อยู่ระหว่าง 1.56 - 12.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และ 3.12 -25.00 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรตามล�าดับ ส่วนสารสกัดจากเปลือกพะยอมไม่แสดงฤทธ์ิในการยับยั้งเช้ือ C. albicans และ  

Pro. acnes ขณะที่สารสกัดจากใบพะยอมไม่แสดงฤทธ์ิในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ท่ีศึกษา นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัด 

จากเปลือกและรากพะยอมมีฤทธ์ิยับย้ังเช้ือ Pseu. aeruginosa ได้ดีกว่ายาปฏิชีวนะ (Azithromycin) ซึ่งข้อค้นพบ 

จากการวจิยัจงึเป็นอกีแนวทางหนึง่ในการน�าสารสกดัจากพะยอมหรอืพืชสมุนไพรอืน่มาใช้ในการพฒันาเป็นยารกัษาโรค 
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เพื่อแก้ปัญหาการดื้อยาปฏิชีวนะหรือยาแผนปัจจุบันของเชื้อก่อโรคต่าง ๆ ได้

  อย่างไรก็ตาม สารสกัดที่ได้จากการวิจัยน้ีได้จากการสกัดอย่างหยาบ (crude extract) ฤทธ์ิในการยับยั้ง 

เชื้อจุลินทรีย์ที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากปฏิกิริยาการเสริมฤทธิ์กันของสารพฤษเคมีอื่น ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจที่มากขึ้น 

จึงควรน�าสารสกัดที่ได้ไปผ่านกระบวนการท�าให้บริสุทธ์ิเพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดพะยอมและศึกษา

กลไกในการยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ต่อไป
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บทคัดย่อ
  สารสกดัหยาบจากเปลอืกส้มโอมสีมบตักิารเป็นสารต้านอนมุลูอสิระ งานวจัิยนีไ้ด้ศึกษาปรมิาณของสารสกดัหยาบ 

และชนิดของสารที่จะน�ามาใช้ในการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอได้แก่ Maltodextrin, Gum Arabic, แป้งดัดแปร 

(Hicap-100) และ Whey protein concentrate พบว่าประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ 

ของไมโครแคปซูลท่ีผลิตจาก Maltodextrin ผสมกับ Whey protein concentrate ท่ีอัตราส่วน 1:1 และปริมาณ 

สารสกัดหยาบร้อยละ 10 (MW-10) และร้อยละ 15 (MW-15) มีประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอซึ่งมี

ค่าเท่ากับ 94.36 และ 92.52 ตามล�าดับ แต่ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญ (P>0.05) การตรวจสอบประสิทธิภาพ

การต้านอนุมูลอิสระพบว่า Maltodextrin ผสมกับ Whey protein concentrate ที่อัตราส่วน 1:1 และปริมาณ 

สารสกัดหยาบร้อยละ 15 มี % DPPH inhibition และค่า FRAP สูงกว่าตัวอย่างอื่น ๆ การวัดค่าสีของไมโครแคปซูลพบ

ว่าค่า L* a* และ b* ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) การวัดปริมาณน�้าอิสระของไมโครแคปซูล

พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 0.069-0.353 ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) การวัดปริมาณความชื้น

ของไมโครแคปซูลพบว่าปริมาณความชื้นของสารที่ใช้ในการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอมีค่าปริมาณความช้ืนอยู่ใน

ช่วง 2.806-5.656 ซึ่งค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P>0.05) ขนาด และลักษณะโครงสร้าง 

ของไมโครแคปซูลพบว่า ไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก Maltodextrin (MD), Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic (MG) 

และ Maltodextrin ผสมกบั Whey Protein Concentrate (MW) ทีป่รมิาณสารสกดัหยาบร้อยละ 10 และ 15 มลัีกษณะ

พื้นผิวที่เรียบ ไม่ขรุขระ ไม่มีการยุบหรือหดตัว เหลี่ยมของมุมมีความแข็งแรง คมชัด สามารถทนต่อปัจจัยภายนอกได้ดี

มากกว่าไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก Maltodextrin ผสมกับ Hicap-100 (MH-10 และ MH-15) ซึ่งมีลักษณะการห่อหุ้มที่

จับตัวกันเกิดการไหลเยิ้มของสารห่อหุ้มอย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาสมบัติ และประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระพบว่า

ไมโครแคปซูลที่ผลิตจาก MW-15 มีความเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร

ค�าส�าคัญ : สารสกัดหยาบ เปลือกส้มโอ สารประกอบฟินอลิก ไมโครแคปซูล กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 

Abstract
  Crude extracts from pumelo peel possess antioxidant activities. The study of crude extraction 

and various contents selected to encapsulate the pumelo peel extracts such as Maltodextrin, Gum 

Arabic, modified starch (Hicap-100) and Whey protein concentrate was conducted. The results showed 

that the encapsulation efficiency of microcapsule produced by 1:1 of Maltodextrin mixed with Whey 

protein concentrate and 10% of crude extracts (MW-10) and 15% of crude extracts (MW-15) obtained 

94.36 and 92.52, respectively, which it showed that there were no statistically significant difference 
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(P>0.05). For the determination of antioxidant activity, MW-15 had higher % DPPH inhibition and FRAP 

values than other samples. The evaluation of microcapsule color showed that the value of L* a* and 

b* were no statistically significant difference (P>0.05). The measurement of the quantities of free 

water were ranged from 0.069 to 0.353 which were no statistically significant difference (P>0.05). The 

moisture content of microcapsule ranged from 2.806 to 5.656 which were not statistically different. 

Size and microcapsule structure produced by MD, MG, and MW obtained 10 % and 15 % of the crude 

extract, showed that the surface of the capsule shells were smooth, not ragged, not compressed or 

shrink. The capsule shells were hard and sharp, and could endure to the outer factors more than that 

of microencapsulation with Maltodextrins mixed Hicap-100 (MH-10 and MH-15), which was melted of 

the coating. However, when examining the properties of the antioxidant activity, the results showed 

that the microencapsulation with MW-15 samples were appropriate for encapsulation in the food 

products.

Keywords : Crude extraction, Pumelo peel, Phenolic compound, Microencapsulation, Antioxidant 

activity

1. บทน�า
  ส้มโอ (Citrus grandis Linn.) เป็นผลไม้ตระกูลส้มที่มีความส�าคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยสามารถปลูก

และเจริญได้ดีในทุกภาคให้ผลผลิตได้ตลอดปี การบริโภคส้มโอจะบริโภคเฉพาะเนื้อ ขณะท่ีเปลือกซึ่งเป็นส่วนที่ไม่นิยม

บริโภค และมีปริมาณค่อนข้างสูงจะถูกท้ิงไป ซ่ึงส่งผลให้เกิดปัญหาเรื่องการก�าจัดเศษเหลือดังกล่าว เปลือกส้มโอมีสาร

พฤกษเคมี ซึ่งมีสมบัติเด่นคือความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ สารกลุ่มโพลีฟีนอล และกลุ่ม ฟลาโวนอยด์ 

Loypimai et al. (2011) ศึกษาการเปรียบเทียบฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 

ของเปลือกไม้เหลือทิ้ง 10 ชนิด ได้แก่ ส้มเขียวหวาน ส้มโอ กล้วยน�้าว้า มะไฟ แตงโม สับปะรด แคนตาลูป มะละกอ 

มะม่วงดิบ และมะม่วงสุก น�ามาวิเคราะห์หาฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ (1,-1 diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)  

radical scavenging และ total antioxidant capacity) และสารประกอบฟีนอลิกรวม พบว่าเปลือกมะม่วงดิบ 

และมะม่วงสุกมีฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH (IC50 เท่ากับ 2.32 และ 2.31 กรัม/มิลลิลิตร ตามล�าดับ) และ

ความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระสงูสดุ (เทยีบกบักรดแอสคอบกิ และกรดแกลลกิ) ในท�านองเดยีวกนัเมือ่ท�าการศกึษา

สารประกอบฟีนอลิกรวมพบว่าเปลือกมะม่วงดิบมีสารประกอบฟีนอลิกรวมสูงสุด เท่ากับ 72.8 กรัม GAE/ กรัมน�้าหนัก

แห้ง นอกจากนี้ Tantipaibulvut et al. (2012) ได้ศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดของเปลือกผลไม้ 5 ชนิด 

ได้แก่ ทุเรียนพันธุ์หมอนทอง มังคุดสุก ส้มเขียวหวาน กล้วยน�้าว้าดิบ และหมากสงดิบ เมื่อสกัดด้วยน�้าร้อน เอทานอล 

เข้มข้นร้อยละ 95 และอะซิโตน จากการทดลองพบว่า สารสกัดจากเปลือกผลไม้ทุกชนิดที่ทดสอบด้วยอะซิโตนมีปริมาณ

สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูงกว่าสารสกัดด้วยน�้าร้อนและสารสกัดด้วยเอทานอล ดังน้ันเพื่อเป็นการสร้างมูลค่า 

ของเศษเหลือจากผลผลิตทางการเกษตร การพัฒนาการสกัดสารสกัดหยาบ โดยใช้เศษเหลือจากส้มโอเป็นทางเลือกหนึ่ง

ที่น่าสนใจ เนื่องจากสารสกัดหยาบ จากเปลือกส้มโอมีสมบัติการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (Suklampoo et al., 2010)   

  ปัญหาที่พบในการประยุกต์ใช้สารสกัดหยาบจากธรรมชาติในผลิตภัณฑ์อาหารต่าง ๆ น้ัน คือความไม่เสถียร 

ต่อปัจจยัแวดล้อมต่าง ๆ  ทัง้ในระหว่างกระบวนการผลติ และการเกบ็รกัษา เช่น แสง ออกซเิจน สภาวะความเป็นกรด-ด่าง 

และการเกิดออกซิเดชัน เป็นต้น จึงเป็นผลท�าให้สารสกัดหยาบที่ผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติสูญเสียประสิทธิภาพได้ง่าย 

ดังนั้นในการประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารจึงมีความจ�าเป็นที่จะต้องเพิ่มสมบัติความคงตัวทางเคมี ทางกายภาพ หรือ

ช่วยป้องกนัการเปลีย่นแปลงต่าง ๆ  จากสภาวะแวดล้อม การใช้เทคโนโลยกีารกกัเกบ็ (encapsulation) จงึเป็นอกีทางเลือก 

ที่มีความเป็นไปได้ในการช่วยป้องกันการเสื่อมสภาพจากสภาวะแวดล้อม นอกจากนี้ยังช่วยควบคุมอัตราการปลดปล่อย
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ของสารออกจากแคปซลู และช่วยรกัษาสมบติัของสารภายในแคปซลูให้คงทนและมปีระสิทธภิาพภายใต้สภาวะทีก่�าหนด

  ไมโครเอนแคปซูเลชัน (microencapsulation) เป็นการใช้สารเคลือบ (wall material) มาหุ้มหรือเคลือบ 

สารส�าคัญ (core material) ไมโครแคปซูลมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.2-5000 ไมโครเมตร ซึ่งสารส�าคัญอาจจะมีสถานะ

เป็นของเหลว ของแข็ง หรอืก๊าซ ซึง่ปัจจบุนัเทคนคินีไ้ด้รบัการพฒันาและได้รบัการยอมรบัอย่างกว้าง อตุสาหกรรมอาหาร

ที่นิยมใช้เทคนิคเอนแคปซูเลชัน ได้แก่ การกักเก็บสารประกอบให้กลิ่น วิตามิน เกลือแร่ สารให้สีและเอนไซม์ หลักการ

ของกระบวนการเอนแคปซูเลชันประกอบด้วย 2 ขัน้ตอนคอื ขัน้แรก น�าอนภุาคสารส�าคญัทีต้่องการกกัเกบ็มาท�าการเคลือบ 

ด้วยสารเคลือบ เช่นโพลิแซกคาไรด์ (polysaccharide) หรือโปรตีน ขั้นตอนที่สอง คือ การท�าแห้งโดยเทคนิคนี้จะช่วย

รักษาสมบตัขิองไมโครแคปซลู ในระหว่างการเกบ็รกัษา และป้องกนัการเกดิปฏิกริยิาระหว่างสารส�าคัญกบัสภาวะแวดล้อม 

(น�้า แสง และออกซิเจน) ลดการเกิดออกซิเดชัน (oxidation) ควบคุมอัตราการปลดปล่อยและช่วยให้ท�าการขนส่ง 

ได้ง่ายขึน้ ซึง่การเอนแคปซเูลชนัสามารถช่วยปลดปล่อยสารอย่างช้า ๆ  ตามช่วงเวลาหรอืสภาวะทีต้่องการ (Gouin, 2004) 

ตลอดจนยับยั้งการปลดปล่อยหรือป้องกันไม่ให้สารส�าคัญและส่วนประกอบแต่ละชนิดท�าปฏิกิริยากัน รวมทั้งเปลี่ยน 

สารส�าคัญจากสภาพท่ีเป็นของเหลวให้เป็นของแข็งหรือผง จึงได้มีการน�าเทคนิคนี้มาใช้กับสารสกัดหยาบที่ได้จาก 

เปลือกส้มโอ มีงานวิจัยจ�านวนมากได้ศึกษาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากพืช แต่ยังมีข้อมูลการวิจัย

จ�านวนน้อยที่ท�าการศึกษาการกักเก็บเพื่อรักษาสมบัติฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบ ดังนั้นงานวิจัยนี ้

มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาวิธีการกักเก็บสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ การตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ และสมบัติ 

การเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอที่ได้ท�าการกักเก็บ

2. วิธีการทดลอง
2.1 วัตถุดิบ และการเตรียมตัวอย่าง
  ส้มโอที่ใช้ในการทดลองเป็นพันธุ์ขาวน�้าผึ้งจากอ�าเภอนครชัยศรี จังหวัดนครปฐม การเตรียมตัวอย่างเริ่มจาก

การน�าเอาเปลือกส้มโอมาล้างท�าความสะอาดด้วยน�้าเปล่า ท�าการแยกส่วนเปลือกสีขาวกับเปลือกสีเขียวออกจากกัน  

น�าเปลือกเขียวมาหั่นให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ ขนาดเท่า ๆ กัน น�าไปอบที่อุณหภูมิ 50±5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  

(จนน�า้หนกัคงที ่และมคีวามชืน้ไม่เกนิร้อยละ 10) จากนัน้น�าไปบดหยาบด้วยเครือ่งบดอาหารไฟฟ้า ท�าการสกดัด้วยเครือ่ง 

Soxhlet apparatus โดยใช้ 95% เอทานอลเป็นตัวท�าละลาย ในอัตราส่วน 1 ต่อ 4 ท�าการสกัดเป็นเวลา 5-8 ชั่วโมง 

(20 รอบของการชะไขมันของตัวท�าละลาย) สารท่ีสกัดได้น�าไประเหยเอาตัวท�าละลายออกโดยใช้เครื่องระเหยภายใต้

สภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความดัน 178 mbar ชั่งน�้าหนักของสารสกัดที่ได้เพื่อน�าไปค�านวณหา

ร้อยละของผลผลติ (% Yield) และท�าการเกบ็ในขวดฝาเกลยีวสชีาทีอ่ณุหภมู ิ-20 องศาเซลเซยีส จนกว่าจะน�ามาวเิคราะห์

ในขั้นตอนต่อไป

2.2 วิธีการ
 1) ศึกษาชนิดของสารเคลือบ และวิธีการที่เหมาะสมในการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอ

  การเตรียมตัวอย่างดัดแปลงจากวิธีการของ Bhandari et al. (1998) และ Ratanasiriwat et al. (2012) ท�า

โดยน�าสารที่เป็นสารเคลือบ (total solid) 30 กรัม ละลายในน�้ากลั่นปรับปริมาตรให้ได้ 100 mL จากนั้นน�ามาผสมกับ

สารสกดัจากเปลือกส้มโอตามอตัราส่วนทีก่�าหนด (ชนดิและอตัราส่วนของวตัถดิุบทีใ่ช้ในการเตรยีมตวัอย่างแสดงดงัตาราง

ที่ 1) ในเครื่องปั่น (ยี่ห้อ Ika รุ่น T25 basic) ผสมเป็นเวลา 5 นาที ที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที เพื่อท�าให้ได้สารผสม

ระหว่างสารสกดัจากเปลอืกส้มโอและสารเคลอืบ ตวัอย่างทีเ่ตรยีมได้น�าไปแช่แขง็ทีอ่ณุหภมู ิ-20 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

12 ชั่วโมง หลังจากนั้นน�าไปท�าแห้งด้วยเครื่องท�าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ยี่ห้อ Scanvac รุ่น coolsafe 55-9) ที่อุณหภูมิ 

-50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 วัน ผลิตภัณฑ์ที่ได้น�าไปป่นหยาบด้วยเครื่องป่นอาหาร จากนั้นท�าการเก็บรักษาในขวด 

สีชาที่อุณหภูมิห้องในโถดูดความชื้นเพื่อรอการตรวจวิเคราะห์ต่อไป
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 2) การหาปริมาณกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในไมโครแคปซูล (Total Phenolic content; TPC)  

  การหาปริมาณกลุ่มสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในไมโครแคปซูลดัดแปลงตามวิธีของ Saikia et al. (2015)  

น�าไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอ ปริมาณ 0.1 g เติมตัวท�าละลาย 1 mL (ตัวท�าละลายประกอบด้วย  

เอทานอล กรดอะซิติก และน�้ากลั่น ในอัตราส่วน 50 : 8 : 42) ท�าการกวนบนเครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) 

เป็นเวลา 1 นาท ีจากนัน้กรองแยกส่วนท่ีเป็นของแขง็ออกด้วยตวักรองขนาด 0.45 ไมครอน จากนัน้น�าส่วนทีเ่ป็นของเหลว

ไปวิเคราะห์หาปริมาณกลุ่มสารฟีนอลิกในไมโครแคปซูล โดยวิธี Folin-Ciocalteu assay ตามวิธีของ Swain and Hills 

(1959)

ตารางที่ 1  อัตราส่วนของวัตถุดิบในการเตรียมอิมัลชัน

          Wall material combination  
Core material ชุดการทดลอง Code             (Ratio of total solid)  

(% in total solid)
   MD GA Hicap WPC 

 1 MD-10 1 - - - 10

 2 MG-10 0.5 0.5 - - 10

 3 MH-10 0.5 - 0.5 - 10

 4 MW-10 0.5 - - 0.5 10

 5 MD-15 1 - - - 15

 6 MG-15 0.5 0.5 - - 15

 7 MH-15 0.5 - 0.5 - 15

 8 MW-15 0.5 - - 0.5 15

หมายเหตุ MD = Maltodextrin, GA  = Gum Arabic, Hi-cap 100 คือ แป้งดัดแปร และ WPC = Whey protein concentrate

 3) การหาปริมาณกลุม่สารประกอบฟีนอลกิทีผ่วิไมโครแคปซลูตามวธิขีอง (Surface Phenolic content; SPC) 

  การหาปริมาณกลุ่มสารฟีนอลิกที่ผิวไมโครแคปซูลดัดแปลงตามวิธีของ Saikia et al. (2015) น�าไมโครแคปซูล

ของสารสกดัจากเปลอืกส้มโอ ปรมิาณ 0.1 g เตมิตวัท�าละลาย 1 mL (ตวัท�าละลายประกอบด้วย เอทานอล และเมทานอล 

ในอัตราส่วน 1 : 1) ท�าการกวนบนเครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer) เป็นเวลา 1 นาที จากนั้นกรองแยกส่วนที่เป็น

ของแข็งออกด้วยตัวกรองขนาด 0.45 ไมครอน จากนั้นน�าส่วนที่เป็นของเหลวไปวิเคราะห์หาปริมาณกลุ่มสารฟีนอลิก 

ที่ผิวไมโครแคปซูล โดยวิธี Folin-Ciocalteu assay ตามวิธีของ Swain and Hills (1959)

 4) การค�านวณหาประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation efficiency, EE) สารสกัดจากเปลือกส้มโอ

  ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Encapsulation efficiency, EE) คือร้อยละของสารสกัดที่ถูกกักเก็บไว้ใน 

ไมโครแคปซูลโดยการน�าปรมิาณกลุม่สารฟีนอลกิทัง้หมดของไมโครแคปซลูและปรมิาณกลุม่สารฟีนอลิกท่ีผวิ ไมโครแคปซลู

ที่สกัดได้จากข้อ 2) และ 3) ผลต่างของปริมาณกลุ่มสารฟีนอลิกที่ถูกกักเก็บ ดัดแปลงตามวิธีของ Saikia et al. (2015) 

ค�านวณได้ดังนี้ 

  EE (ร้อยละ)  =   (ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในไมโครแคปซูล - ปริมาณฟีนอลิกที่ผิวไมโครแคปซูล)  x 100

                         ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในไมโครแคปซูล

 5) ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูล ด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay

  การทดสอบฤทธิ์สารต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay เป็นวิธีที่อ้างอิงมาจาก Nayak 

et al. (2015) โดยเตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-l-1-picrylhydrazil) ความเข้มข้น 70 µM ในเมทานอล  

ปิเปตต์สารตัวอย่าง ปริมาตร 0.1 mL ใส่ในหลอดทดลอง จากน้ันเติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.9 mL เขย่าให้ 

เข้ากัน ทิ้งไว้ในที่มืด 30 นาที น�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 515 nm ด้วยเครื่อง ยูวี-วิซิเบิลสเปกโทร-โฟโทมิเตอร์  
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เทียบกับสารละลายแบลงค์ (Blank: ใช้เมทานอลแทนสารตัวอย่าง) บันทึกค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance, Abs) 

(A
sample

) ค�านวณค่าการยับยั้ง DPPH อนุมูล (%) ได้จากสมการ

   % DPPH radical scavenging = [(A
control

 - A
sample

)/ A
control

] x 100

       เมื่อ  A
control

 =  ค่าการดูดกลืนแสงของ DPPH

      A
sample

  =  ค่าการดูดกลืนแสงของสารสกัด 

 6) ทดสอบฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูล ด้วยวิธี FRAP assay 

  การทดสอบด้วยวิธี FRAP (Ferric reducing antioxidant power) assay เป็นวิธีที่อ้างอิงมาจาก Barros  

et al. (2012) โดยเตรียมสารละลาย Ferric chloride solution โดยผสมสารละลาย acetate buffer pH 3.6 

ความเข้มข้น 0.1 M ปริมาตร 25 mL กับ Ferric chloride solution ความเข้มข้น 20 mM ปริมาตร 2.5 mL และ

สารละลาย TPTZ (2,4,6-Tris (2-pyridyl)-1,3,5-triazine) ความเข้มข้น 10 mM ปริมาตร 2.5 mL ให้เข้ากัน ก่อนใช้ 

น�าไปอุน่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ีในอ่างน�า้ควบคมุอณุหภมู ิท�าการทดสอบโดยปิเปตต์ตวัอย่าง ปรมิาตร 

0.15 mL ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย TPTZ ปริมาตร 2.85 mL ตั้งทิ้งไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที  

วัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 593 nM (Blank: ใช้ เมทานอลแทนสารละลาย

ตวัอย่าง) บนัทกึค่าการดดูกลนืแสง (Absorbance, Abs) วิเคราะห์หาความสามารถในการต้านอนมุลูอสิระโดยใช้ Trolox 

เป็นกราฟมาตรฐาน และรายงานผลโดยใช้หน่วย µM TE/g fresh mass (TE คือ Trolox equivalents)

 7) การวัดสีของไมโครแคปซูลด้วยวิธี Colourimeter

         น�าไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอ มาวัดสีด้วยเครื่อง Colour meter รายงานค่าในระบบ CIE L* 

a* และ b* โดยค่า L* คือค่าความสว่าง, a* คือ ค่าสีเขียว-สีแดง โดยค่าติดลบให้ค่าสีเขียว ค่าเป็นบวกให้ค่าสีแดง  

ส่วน b* คือค่าสีน�้าเงิน-สีเหลือง โดยค่าติดลบให้ค่าสีน�้าเงิน ค่าเป็นบวกให้ค่าสีเหลือง และรายงานค่าสีความขาว  

(whiteness)

 8) การศึกษาขนาด และลักษณะโครงสร้างของไมโครแคปซูล

  น�าไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอมาส่องภายใต้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แบบส่องกราด  

โดยส่งวิเคราะห์ ณ ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยศิลปากร

 9) การประเมินผลทางสถิติ

  วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) วิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยเทคนิค 

ANOVA (analysis of variance) ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดย  

Duncan’s multiple range test (DMRT) ท�าการทดลอง 3 ซ�้า

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง
3.1 ผลของการตรวจสอบสมบัติการกักเก็บของไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ
  จากการศึกษาหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด โดยวิธี Folin-Ciocalteu assay ของสารสกัดหยาบ 

จากเปลือกส้มโอ โดยใช้ชุดการทดลอง 8 ชุด คือ มอลโตเด็กตริน+สารสกัด 10% (MD-10), มอลโตเด็กตริน+กัมอารบิก

+สารสกัด 10% (MG-10), มอลโตเด็กตริน+ไฮแคป-100+สารสกัด 10% (MH-10), มอลโตเด็กตริน+เวย์โปรตีน+สาร

สกัด 10% (MW-10), มอลโตเด็กตริน+สารสกัด 15% (MD-15), มอลโตเด็กตริน+กัมอารบิก+สารสกัด 15% (MG-15), 

มอลโตเด็กตริน+ไฮแคป-100+สารสกัด 15% (MH-15) และ มอลโตเด็กตริน+เวย์โปรตีน+สารสกัด 15% (MW-15)  

พบว่า ในชุดการทดลอง MW-10 และ MW-15 มีประสิทธิภาพในการกักเก็บดีที่สุดมีผลมาจากปริมาณฟีนอลิกที่ได้ 

ท�าการวิเคราะห์โดยวิธี Folin-Ciocalteu assay ของสารสกัดจากเปลือกส้มโอ โดยพบปริมาณฟีนอลิกที่สูงกว่า 

ชุดการทดลองชนิดอื่น  
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  จากผลการทดลอง โดยการวเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดของไมโครแคปซลูทีผ่ลติจากสารสกดั

จากเปลือกส้มโอ ได้ท�าการวิเคราะห์โดยวิธี Folin-Ciocalteu assay โดยมี 8 ตัวอย่าง คือ MD-10, MG-10, MH-10, 

MW-10, MD-15, MG-15, MH-15 และ MW-15 พบว่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในแต่ละตัวอย่างมีปริมาณ

ใกล้เคียงกัน แต่ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดที่ผลิตจากสารสกัดจากเปลือกส้มโอจะพิจารณา

ตวัอย่างทีม่ปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดสงูทีส่ดุเพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการพจิารณาส�าหรบัการใช้ศกึษาในการทดลอง

ขัน้ต่อไป ซึง่ในการวเิคราะห์ ในแต่ละตวัอย่าง พบว่าตวัอย่าง MW-10 และ MW-15  มค่ีาอยูท่ีป่ระมาณ 9.91 และ 10.10 

ตามล�าดับ (ตารางที่ 2) เมื่อเปรียบเทียบกับค่าในแต่ละตัวอย่าง MW-10 และ MW-15 มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ทั้งหมดปริมาณสูงที่สุด แสดงให้เห็นว่า MW-10 และ MW-15 มีสมบัติในการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอไว้ได้ดี 

เพราะพบค่าปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงท�าให้โอกาสท่ีสารสกัดจะถูกปลดปล่อยออกมามีโอกาสที่จะถูกปลดปล่อย

ออกมาได้สูง 

  ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกทีผ่วิของไมโครแคปซูลทีผ่ลติจากสารสกดัจากเปลอืกส้มโอทีไ่ด้ท�าการวเิคราะห์โดย

วิธี Folin-Ciocalteu assay โดยมี 8 ตัวอย่าง คือ MD-10, MG-10, MH-10, MW-10, MD-15, MG-15, MH-15 และ  

MW-15 มค่ีาใกล้เคยีงกนั ซ่ึงในการวเิคราะห์ในแต่ละตัวอย่าง พบว่า MG-10 มปีรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทีผ่วินอกน้อย 

ซึ่งมีค่าอยู่ที่ประมาณ 0.53 โดย MG-10 จะมีค่าน้อยที่สุด ซึ่งจะบ่งบอกได้ว่าการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอ โดย 

ชุดการทดลอง MG-10 สามารถกักเก็บสารสกัดไว้ได้ดีมีการปลดปล่อยออกมาได้น้อย และยังสามารถรักษาคุณสมบัติ 

ของสารสกัดไว้ได้ดี เมื่อเก็บรักษาไว้ในระยะเวลานาน โดยดูได้จากค่าของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกที่ผิวนอก ที่มี 

การปลดปล่อยออกมาสูภ่ายนอกได้น้อยก็จะแสดงได้ว่าสารสกัดจะออกมาสมัผสักบัสิง่แปลกปลอมภายนอกได้ไม่ด ีท�าให้

สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ ที่ท�าให้สารสกัดเกิดการเสื่อมเสียได้ 

  ประสิทธิภาพการกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอในไมโครแคปซูลที่ผลิตจากสารสกัดจากเปลือกส้มโอซึ่งเป็น

ค่าทีค่�านวณมาจากปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดในไมโครแคปซลูและค่าจากปรมิาณสารประกอฟีนอลิกทีผิ่วนอก

ของไมโครแคปซูล ซึ่งในการวิเคราะห์พบว่าในแต่ละชุดการทดลองมีค่าออกมาที่ใกล้เคียงกัน แต่ในชุดการทดลองของ  

MW-10 และ MW-15 มีค่าสูงที่สุดกว่าชนิดอื่น ๆ โดยมีค่าอยู่ที่ประมาณ 94.36 และ 92.52 ตามล�าดับ (ตารางที่ 2) ซึ่ง

บ่งบอกได้ว่า MW-10 และ MW-15 มีประสิทธิภาพในการกักเก็บดีที่สุด สามารถห่อหุ้มสารสกัดไว้ได้ดี โดยดูจากค่าที่ได้

ท�าการทดลองที่มีค่าสูงเมื่อเปรียบกับชุดการทดลองชนิดอื่น ๆ      

ตารางที่ 2 ปริมาณฟีนอลิกและประสิทธิภาพการกักเก็บของไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบจาก 

   เปลือกส้มโอ

 ตัวอย่าง ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ประสิทธิภาพการกักเก็บ, EE

  (mgGAE/g
sample

) ที่ผิวของไมโครแคปซูล (ร้อยละ) 

   (mgGAE/g
sample

) 

 MD-10 2.71c ± 0.45 0.61cd ± 0.08 76.75c ±  5.23

 MG-10 2.95c ± 0.35 0.53d ± 0.06 81.91bc ± 3.65

 MH-10 3.23c ± 0.41 0.57d ± 0.09 81.97bc ± 3.86

 MW-10 9.91a ± 1.32 0.55d ± 0.07 94.36a ± 0.88

 MD-15 4.89b ± 0.81 0.76b ± 0.08 84.17b ± 2.57

 MG-15 4.60b ± 0.69 0.67bcd ± 0.04 85.23b ± 2.23

 MH-15 5.16b ± 0.58 0.90a ± 0.10 82.44b ± 1.85

 MW-15 10.10a ± 1.2 0.75bc ± 0.09 92.52a ± 1.33

หมายเหต ุMD-10 = Maltodextrin กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MG-10 = Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic กับเก็บ

สารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MH-10 คือ Maltodextrin ผสมกับ Hi-cap 100 กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MW-10 
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คือ Maltodextrin ผสมกับ Whey proteinกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MD-15 = Maltodextrin กักเก็บสารสกัดจาก 

เปลือกส้มโอร้อยละ 15, MG-15 = Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic กับเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15, MH-15 คือ  

Maltodextrin ผสมกับ Hi-cap 100 กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15, MW-15 คือ Maltodextrin ผสมกับ Whey protein  

กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15; ค่าเฉลี่ยที่ตามด้วยอักษรภาษาอังกฤษเล็กต่างกันในแนวตั้งมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ 

(p<0.05)

3.2 การตรวจสอบประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูล
  การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH radical scavenging assay โดยใช้ไมโครแคปซูลของสาร 

สกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ แล้วน�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 nm เพื่อหาปริมาณร้อยละการยับยั้ง

อนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ พบว่าเมื่อความเข้มข้น 

ของสารสกัดหยาบเพิ่มขึ้น ไมโครแคปซูลจะมีฤทธิ์ในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้น ซึ่งรายงานผลเป็นค่า % DPPH 

inhibition นอกจากนี้พบว่าไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอ MW-15 มีค่า % DPPH inhibition ที่สูงกว่า

ไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอตัวอย่างอื่น ๆ ดังแสดงในตารางที่ 3     

  ส�าหรับการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ค่า FRAP ในการทดลองนี้แสดงค่าในรูป Trolox Equivalent โดยวิธี 

FRAP assay พบว่าไมโครแคปซลูของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ MD-10, MG-10, MH-10 และ MW-10 มค่ีา FRAP 

เท่ากับ 0.477, 0.513, 0.506 และ 0.790 ตามล�าดับ นอกจากน้ีไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ  

MD-15, MG-15, MH-15 และ MW-15 มค่ีา FRAP เท่ากบั 0.581, 0.658, 0.544 และ 0.624 ตามล�าดบั ซึง่เม่ือเปรยีบเทยีบ 

ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ (FRAP value) ของสารท่ีใช้ในการเคลือบสารสกัดจากเปลือกส้มโอพบว่า MW-15 มีฤทธิ ์

ในการต้านอนุมูลอิสระสูงกว่าสารที่ใช้ในการเคลือบสารสกัดจากเปลือกส้มโอชนิดอื่น ๆ (ตารางที่ 3)

ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของไมโครแคปซูลของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอ 

   ที่ความเข้มข้น 100 mg/mL 

                                                        ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระ

 ตัวอย่าง DPPH inhibition FRAP Values

  (%) (mgTE/g
sample

)

 MD-10 14.49d ± 5.26 0.477g ± 0.005

 MG-10 19.76c ± 1.58 0.513f ± 0.009

 MH-10 16.49c ± 4.10 0.506f ± 0.031

 MW-10 21.03b ± 1.17 0.790b ± 0.023

 MD-15 22.05b ± 3.21 0.581d ± 0.008

 MG-15 30.12a ± 6.38 0.658c ± 0.004

 MH-15 29.98a ± 3.35 0.544e ± 0.002

 MW-15 30.25a ± 1.64  0.925a ± 0.151 

หมายเหต ุMD-10 = Maltodextrin กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MG-10 = Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic กับเก็บ

สารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MH-10 คือ Maltodextrin ผสมกับ Hi-cap 100 กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MW-10 

คือ Maltodextrin ผสมกับ Whey proteinกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MD-15 = Maltodextrin กักเก็บสารสกัดจาก 

เปลือกส้มโอร้อยละ 15, MG-15 = Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic กับเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15, MH-15 คือ  

Maltodextrin ผสมกับ Hi-cap 100 กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15, MW-15 คือ Maltodextrin ผสมกับ Whey protein  

กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15 
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3.3 ผลของอัตราส่วนเริ่มต้นของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอและชนิดของสารเคลือบต่อสีของ 

 ไมโครแคปซูล
  คณุลกัษณะด้านสขีองผลติภณัฑ์เป็นดชันบ่ีงชีท้างด้านคุณภาพทีส่�าคัญต่อการยอมรบัของผู้บรโิภค โดยการศึกษา

ครั้งนี้ได้น�าไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอ มาวัดสีด้วยเครื่อง Hunter และรายงานค่าในระบบ CIE L* a* 

และ b* โดยค่า L* คือค่าความสว่าง, a* คือ ค่าสีเขียว-แดง โดยค่าติดลบให้เป็นค่าสีเขียว ค่าบวกให้เป็นค่าสีแดง ส่วน 

b* คอืค่าสนี�า้เงนิ-เหลอืง โดยค่าตดิลบให้เป็นค่าสนี�า้เงนิ ค่าบวกให้เป็นค่าสีเหลือง และรายงานค่าสีความขาว (whiteness) 

ซึ่งเมื่อท�าการเปรียบเทียบสารสกัดที่ใช้ในการห่อหุ้มสารสกัดจากเปลือกส้มโอพบว่า MD-10 มีค่า L* หรือค่าความสว่าง

มากกว่าสารทีใ่ช้ห่อหุม้สารสกดัจากเปลอืกส้มโอชนดิอืน่ ๆ  ส่วนค่า a* ทีพ่บมค่ีาเป็นบวกและลบซ่ึงแสดงถงึค่าสเีขยีวและ

สแีดง และค่าของ b* เม่ือท�าการเปรยีบเทียบสารสกดัทีใ่ช้ในการห่อหุ้มสารสกดัจากเปลอืกส้มโอพบว่าสารทีใ่ช้ในการห่อหุม้ 

มีค่าเป็นบวกทั้งหมดซึ่งแสดงถึงค่าสีเหลืองและมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางที่ 4)

ตารางที่ 4  การวัดค่าสีของไมโครแคปซูล

 
ตัวอย่าง

  ค่าสี

  L* a* b*

 MD-10 81.606a ± 0.495 -0.770g ± 0.122 22.003f ± 0.410

 MG-10 78.450c ± 0.145 -0.200e ± 0.030 24.160e ± 0.552

 MH-10 80.066b ± 0.232 -0.410f ± 0.072 24.230e ± 0.505

 MW-10 75.126f ± 0.364 3.903b ± 0.040 29.463b ± 0.295

 MD-15 79.726b ± 0.100 0.536d ± 0.011 25.810d ± 0.160

 MG-15 75.960e ± 0.321 1.266c ± 0.115 29.280b ± 0.245

 MH-15 76.566d ± 0.150 1.366c ± 0.025 28.413c ± 0.280

 MW-15 73.513g ± 0.128 4.166a ± 0.138 30.886a ± 0.574

หมายเหต ุMD-10 = Maltodextrin กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MG-10 = Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic กับเก็บ

สารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MH-10 คือ Maltodextrin ผสมกับ Hi-cap 100 กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MW-10 

คือ Maltodextrin ผสมกับ Whey proteinกักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10, MD-15 = Maltodextrin กักเก็บสารสกัดจาก 

เปลือกส้มโอร้อยละ 15, MG-15 = Maltodextrin ผสมกับ Gum Arabic กับเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15, MH-15 คือ  

Maltodextrin ผสมกบั Hi-cap 100 กักเก็บสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 15, MW-15 คอื Maltodextrin ผสมกับ Whey protein กกัเกบ็ 

สารสกดัจากเปลอืกส้มโอร้อยละ 15 ค่าเฉลีย่ทีต่ามด้วยอกัษรภาษาองักฤษเลก็ต่างกันในแนวตัง้มคีวามแตกต่างกันอย่างมนัียส�าคัญ (P<0.05)

3.4 ขนาด และลักษณะโครงสร้างของไมโครแคปซูล
  ในการศึกษาครั้งน้ีได้น�ากล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมาใช้ในการสังเกตลักษณะโครงสร้าง 

ของไมโครแคปซูล ซึ่งคุณสมบัติท่ีเหมาะสมของลักษณะภายนอกของไมโครแคปซูลควรมีพ้ืนผิวที่เรียบ ไม่ยุบ ไม่หดตัว 

สามารถเกิดฟิล์มได้ดี ไม่ควรมีรอยแตก รอยร้าว เพราะจะท�าให้เกิดการกักเก็บสารสกัดได้ไม่ดี ซึ่งจากผลการทดลอง 

พบว่าสารที่ใช้ในการเคลือบสารสกัดจากเปลือกส้มโอ ได้แก่ MD MG และ MW มีลักษณะพ้ืนผิวที่เรียบ ไม่ขรุขระ  

ไม่มีการยุบหรือหดตัว เหลี่ยมของมุมมีความแข็งแรง คมชัด มีลักษณะการเคลือบท่ีจับตัวกันไม่เกิดการไหลมารวมกัน 

ซึ่งสามารถทนต่อปัจจัยภายนอกได้ดี (ภาพที่ 1) แสดงให้เห็นว่าสารที่ใช้ในการเคลือบมีสามารถลดอัตราการปลดปล่อย

สารสกัดในอัตราที่ช้าลงเป็นผลให้สามารถป้องกันสารสกัดหยาบท�าปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมภายนอก ป้องกันสารสกัด 

จากแสงหรือปฏิกิริยาออกซิเดชัน ยืดอายุการเก็บรักษาสารสกัดหรือควบคุมการปลดปล่อยสารสกัดและป้องกันรสชาติ  

สขีองสารสกดัหยาบทีม่ผีลต่อคณุภาพผลติภณัฑ์อาหารโดยรวมเพือ่ให้ผลติภณัฑ์เป็นทีย่อมรบัของผูบ้รโิภค ในขณะทีส่าร

ทีใ่ช้ในการเคลอืบสารสกดัหยาบจากเปลอืกส้มโอด้วย MH มลีกัษณะเยิม้ไหลมารวมตวักนั (ภาพที ่1จ และ 1ฉ) ซึง่ลกัษณะ

ดังกล่าวจะส่งผลให้สารสกัดท�าปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมภายนอก
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4. สรุป และข้อเสนอแนะ
  การกกัเกบ็สารสกดัหยาบจากเปลอืกส้มโอ พบว่าประสทิธภิาพการกกัเก็บของไมโครแคปซูลของสารสกดัหยาบ

จากเปลือกส้มโอที่ถูกกับเก็บด้วย Maltodextrin ผสมกับ Whey protein concentrate ที่อัตราส่วน 1:1 และมีปริมาณ

สารสกัดหยาบร้อยละ 10 (MW-10) และร้อยละ 15 (MW-15) มปีระสทิธภิาพในการกักเกบ็สารสกดัดท่ีีสดุ การตรวจสอบ 

ประสทิธภิาพการต้านอนมูุลอสิระโดยวิธ ีDPPH radical scavenging assay และ FRAP assay ของตวัอย่างไมโครแคปซูล 

พบว่า MW-15 มีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระที่สูงกว่าตัวอย่างไมโครแคปซูลชนิดอื่น ๆ จากการส่องดูลักษณะโครงสร้าง

ของไมโครแคปซลูด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เหน็ว่า MW-15 มลีกัษณะพ้ืนผวิทีเ่รยีบ ไม่ขรขุระ 

ไม่มีการยุบหรือหดตัว เหลี่ยมของมุมมีความแข็งแรง คมชัด มีลักษณะการห่อหุ้มที่จับตัวกันไม่เกิดการไหลมารวมกัน  

ซึ่งลักษณะดังกล่าวท�าให้ไมโครแคปซูลมีความคงตัวต่อปัจจัยภายนอกได้ดี จึงเป็นอีกทางเลือกในการป้องกันการสูญเสีย

ประสิทธิภาพการต้านอนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบจากเปลือกส้มโอในระหว่างกระบวนการแปรรูปและการเก็บรักษา

อาหาร

ภาพที่ 1  ลักษณะโครงสร้างของไมโครแคปซูลของสารสกัดจากเปลือกส้มโอร้อยละ 10 ที่กับเก็บด้วย 

Maltodextrin, Maltodextrin ผสม Gum Arabic,  Maltodextrin ผสม Hicap 100, Maltodextrin 

ผสม Whey Protein Concentrate (ก ค จ และ ช) และไมโครแคปซูลของสารสกดัจากเปลือกส้มโอ 

ร้อยละ 15 ที่กับเก็บด้วย Maltodextrin, Maltodextrin ผสม Gum Arabic, Maltodextrin ผสม 

Hicap 100, Maltodextrin ผสม Whey Protein Concentrate (ข ง ฉ และ ซ) ที่ตรวจด้วย 

กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด; ก�าลังขยาย 1000 เท่า
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5. กิตติกรรมประกาศ
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บทคัดย่อ
  โครงการวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม 

โดยใช้วตัถดุบิน�า้นมแพะจากกลุม่เกษตรกรผูเ้ลีย้งแพะนมจงัหวดันครศรธีรรมราช น�ามาหมกัด้วยเช้ือจลิุนทรีย์โพรไบโอตกิ 

ABY-3 ที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4.5 ชั่วโมง จากนั้นน�ามาท�าแห้งด้วยเครื่องท�าแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ

ลมร้อนขาเข้า/ขาออกที่ 160/70 องศาเซลเซียส จนได้โพรไบโอติกนมแพะผงที่มีความชื้นน้อยกว่าร้อยละ 5 และมีอัตรา

การเหลอืรอดของเช้ือจุลนิทรย์ีโพรไบโอตกิในระดบัทีส่งูกว่า 106 CFU/g เสรมิคุณค่าด้วยใบมะรมุผง แล้วน�ามาอัดเป็นเมด็ 

เพ่ือความสะดวกในการบรโิภค พบว่าผลติภณัฑ์โพรไบโอตกินมแพะอดัเมด็เสรมิใบมะรมุทีร่ะดบั 1% w/w มคีวามเหมาะสม 

ที่สุด ผู้บริโภคให้การยอมรับผลิตภัณฑ์ที่ระดับเล็กน้อย-ปานกลาง ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณค่าทางโภชนาการและมีคุณสมบัติ

ในการต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้น   

ค�าส�าคัญ : โพรไบโอติก นมแพะ มะรุม  

Abstract
  This research aimed to study the characteristics of probiotic goat tableted with Moringo  

oleifera. The goat milk was obtained from Nakhon Si Thammarat dairy farm. The ABY-3 Probiotic  

culture was used to ferment the goat milk at 43ºC for 4.5 h. The probiotic goat yogurts was then spray 

dried at inlet/outlet temperature of 160/70 ºC. The probiotic powder contained less than 5% moisture 

content and contained probiotic bacterial more than 106 CFU/g. The Moringo oleifera powder was 

then added at 1% w/w and the mixture was then made in tablet. The probiotic goat tablet enriched 

with Moringo oleifera was accepted by consumer in the level of slightly- moderate like. The product 

had high nutritional and anti-oxidation activity.   

Keywords : Probiotic, goat milk, Moringo oleifera

1. บทน�า
  โยเกร์ิต (Yogurt) เป็นผลติภณัฑ์นม ทีไ่ด้รบัความนยิมจากผู้บรโิภค เนือ่งจากมคุีณค่าทางโภชนาการและคุณสมบตัิ

ทางฟังก์ชันนอล ระหว่างกระบวนการหมักจุลินทรีย์กรดแลคติกจะเปล่ียนแปลงน�้านมให้เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

ที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย เช่น κ-Casein และ Tyrosine ซึ่งมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ (Morell et al., 2015) 

รวมทั้งได้ Exopolysaccharide ที่มีส่วนช่วยในการเจริญของจุลินทรีย์ที่ดีในล�าไส้ (Patel et al., 2012) การรับประทาน

โยเกร์ิตทีม่จีลุนิทรย์ีโพรไบโอตกิในปรมิาณทีเ่หมาะสม 106-107 CFU/g จะช่วยให้ล�าไส้เกดิความสมดุล เสรมิสร้างภูมคุ้ิมกนั

ในร่างกาย ลดระดับไขมันชนิด LDL-cholesterol ในกระแสเลือด และยับยั้งการเจริญของเชื้อก่อโรคบางชนิดในระบบ
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ทางเดินอาหาร (Saad et al., 2013) นมแพะ (Goat milk) เป็นน�้านมประเภทหนึ่งที่สามารถน�ามาผลิตเป็นโยเกิร์ตได้ 

นมแพะมีปริมาณโปรตีน กรดอะมิโนที่จ�าเป็นและแร่ธาตุบางชนิด เช่น แคลเซียมและฟอสฟอรัส สูงกว่านมโค รวมทั้ง 

มีปริมาณโปรตีนชนิด α
s1
-Casein และน�้าตาลแลคโตสที่เป็นสารก่อภูมิแพ้ปริมาณต�่า มีขนาดเม็ดไขมันเล็กกว่านมโค 

ท�าให้ง่ายต่อการย่อยและดูดซึมของร่างกาย การน�านมแพะมาหมักโยเกิร์ต จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะเหลวและ 

ข้นหนืดน้อยกว่าโยเกิร์ตที่ได้จากนมโค นมแพะมีโปรตีนเคซีนที่ช่วยในการเกิดเคิร์ดของโยเกิร์ต น้อย จ�าเป็นต้องใช้สาร

เพิ่มความข้นหนืด (Thickening agent) ลงในโยเกิร์ตนมแพะ Wang et al. (2012) ศึกษาการใช้ Polymerized whey 

protein 0.04% และเจลาติน 0.3% เป็นสารท�าให้โยเกิร์ตนมแพะข้น พบว่าโยเกิร์ตนมแพะที่ผลิตโดยใช้จุลินทรีย์ 

โพรไบโอติกจะมีจ�านวนของ Bifidobacterium spp. และ L. casei มากกว่า 106 CFU/g ระหว่างการเก็บรักษา แต่ไม่มี

จุลินทรีย์ L. acidophilus เหลือในผลิตภัณฑ์ในสัปดาห์ที่ 4 ของการเก็บรักษา โครงสร้างของโยเกิร์ตที่ได้จากกล้อง 

Scanning electron microscopy (SEM) แสดงให้เห็นว่า Polymerized whey protien ท�าปฏิกิริยากับเคเซีนไมเซลล์ 

ท�าให้โครงสร้างเจลในโยเกิร์ตมีความแข็งแรงขึ้น อาจมีการเติมพืชผักผลไม้และสมุนไพร เพื่อเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการ

และปรับปรุงกลิ่นรสของโยเกิร์ต ใบมะรุม (Moringo oleifera) มีสารอาหารที่เหมาะแก่การเจริญเติบโตของร่างกาย 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งโปรตีน แคลเซียมและฟอสฟอรัส (Gopalakrishnan et al., 2016) มีสารพฤกษเคมีที่ส�าคัญในกลุ่ม

ของ Flavonoid, glucosinolates, phenolic, และ Isothiocyanates ที่มีความสามารถในการลดความดันโลหิต  

ลดการเกิดเบาหวานประเภทที่ 2 ยับยั้งการเจริญของเชื้อก่อโรค ต้านอนุมูลอิสระ และลดความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็ง

ได้ (Anwar et al., 2007) Hekmat et al. (2015) ศึกษาการผลิตโยเกิร์ตนมโคเสริมใบมะรุมผงโดยใช้ใบมะรุมผงแห้ง

และน�้าตาลที่ระดับ 0.5 และ 5.0% w/w ตามล�าดับ พบว่าการเสริมใบมะรุมผงที่ระดับมากกว่า 1% w/w อาจก่อให้เกิด

กลิน่รสทีไ่ม่พงึประสงค์ Kuikman and O’Connor (2015) ศกึษากระบวนการผลติโยเกร์ิตนมโคเสรมิใบมะรมุผงทีร่ะดบั 

1.7% w/w ประเมินคุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ด้วยวิธี 9-Point hedonic scale พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนความชอบ 

โดยรวมเพียง 4.25 ± 2.6 คะแนน จากการค้นคว้าข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับโพรไบโอติกนมแพะพบว่ามีค่อนข้างจ�ากัด 

โดยเฉพาะอย่างยิง่การน�าโยเกร์ิตจากนมแพะมาผ่านขัน้ตอนการท�าแห้ง การอดัเมด็และเสรมิสมนุไพรไทยไว้ในผลิตภัณฑ์ 

โครงการวิจัยนี้จึงต้องการศึกษากระบวนการผลิตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม สร้างทางเลือกใหม่ให้กับ

ผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ

2. วิธีการทดลอง
วัตถุดิบ
  น�า้นมแพะจากมนตรฟีาร์มแพะนม จงัหวดันครศรธีรรมราช หัวเชือ้โยเกร์ิตแบบเซลล์แห้ง (Yogurt dry culture) 

FD-DVS ABY-3 Probiotec® (Cr. Hansen, Hosholm, Denmark) ซึ่งประกอบด้วย Lactobacillus delbrueckii 

subsp. bulgaricus, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus และ Bifidobacterium lactis 

หัวเชื้อจะถูกเก็บรักษาที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส จนกว่าจะถูกน�ามาใช้งาน 

วิธีด�าเนินการวิจัย

2.1 ศึกษาคุณภาพวัตถุดิบน�้านมแพะ
  วิเคราะห์คุณภาพนมแพะดิบทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ ตามมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ  

มกอช. 6006-2551 ได้แก่ ความถ่วงจ�าเพาะ (Lactometer) ความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) ปรมิาณน�า้ (IDF Standard 

026, 2004) โปรตีน (AOAC 2001.11, 2012) ไขมัน (AOAC 905.02, 2012) เถ้า (AOAC 942.05, 2005) ใยอาหาร 

(AOAC 985.29, 2012) คาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2012) น�้าอิสระ (Water activity meter) ปริมาณกรดทั้งหมด (SIO/

TS 11869: 2012) ปริมาณของแข็งทั้งหมด (AOAC 941.08, 2012) ปริมาณเนื้อนมไม่รวมมันเนย (Kajak et al., 2012) 

และคุณลักษณะทางจุลินทรีย์ได้แก่ ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (U.S. FDA, 2001) ปริมาณยีสต์และรา (U.S. FDA, 2001) 

ปริมาณจุลินทรีย์โคลิฟอร์มและอีโคไล (Compact dry plate)
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2.2 การเตรียมหัวเชื้อโยเกิร์ต
  เตรียมหัวเชื้อโยเกิร์ตเพื่อน�ามาใช้งาน (Working solution) ตามวิธีการของ Montaseri et al. (2014)  

น�าหางนมผงความเข้มข้น 12% w/v จ�านวน 2 ลิตร น�าไปฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 15 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นจนมีอุณหภูมิประมาณ 43 องศาเซลเซียส เติมหัวเชื้อโยเกิร์ต ABY-3 จ�านวน 1 ซอง  

(น�า้หนกั 17 กรมั) ละลายให้เป็นเนือ้เดียว แบ่งใส่หลอดทดลอง หลอดละ 4 มลิลลิติร น�าไปเก็บทีอ่ณุหภมู ิ-80 องศาเซลเซยีส 

แบ่งมาวิเคราะห์ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ L. bulgaricus (Tharnaraj & Shah, 2003) S. thermophilus (Ashraf & Smith, 

2015) L. acidophilus (ET ISO 20128, 2012) B. lactis (Shori & Baba, 2015) 

2.3 การผลิตโยเกิร์ตโพรไบโอติกจากนมแพะ 

  การเตรียมโยเกิร์ตนมแพะดัดแปลงจากวิธีการของ Bezerra et al. (2015) น�านมแพะมาให้ความร้อนจนมี

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เติมหางนมผงและน�้าตาลทรายในอัตราส่วน 6 และ 4% ตามล�าดับ ผสมให้เข้ากัน  

แล้วให้ความร้อนต่อจนถึงอุณหภูมิพาสเจอร์ไรส์ที่ 85 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ลดอุณหภูมิของน�้านมให้เหลือ 

43 องศาเซลเซียส เติมหัวเชื้อโยเกิร์ตในอัตราส่วน 4 มิลลิลิตรต่อนมแพะ 1 ลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 43 องศาเซลเซียส  

เก็บตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์ค่า pH และปริมาณกรดทุก 30 นาที จนกระทั่งผลิตภัณฑ์มีค่า pH 4.6 และปริมาณกรด 0.5% 

w/w จงึน�าผลติภณัฑ์ออกจากตูบ่้มและลดอณุหภมูลิงเหลือ 10 องศาเซลเซยีส น�าไปเกบ็รกัษาทีอ่ณุหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส 

น�าโยเกิร์ตนมแพะมาวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลินทรีย์ตามวิธีการข้อ 2.1 ยกเว้นการวิเคราะห์ค่า

ความถ่วงจ�าเพาะ ปริมาณเนื้อนมไม่รวมมันเนยและจุลินทรีย์ทั้งหมด และเพิ่มการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติก

ทัง้หมดได้แก่ L. bulgaricus (Tharmaraj & Shan, 2003) S. thermophile (Ashraf & Smith, 2015) L. acidophilus 

(ET ISO 20128, 2012) และ L. acidophilus (ET ISO 20128, 2012)

2.4 การท�าแห้งโยเกิร์ตโพรไบโอติกผงจากนมแพะ
  น�าโยเกิร์ตนมแพะท่ีเตรียมได้มาท�าให้เป็นผงด้วยวิธีการท�าแห้งแบบพ่นฝอย ตามวิธีการของ Ratrin (2554)  

เติม Maltodextrin 15% w/w ลงในโยเกิร์ต ปั่นผสมให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วย Homogenizer นาน 1 นาที น�าเข้าเครื่อง

ท�าแห้งแบบพ่นฝอย ก�าหนดให้ตัวอย่างมีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส อุณหภูมิลมร้อนขาเข้าที่ 160 องศาเซลเซียส  

และแปรอุณหภูมิลมร้อนขาออกที่ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส วิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์

ของโยเกิร์ตผงที่ได้ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อาหาร

2.5 การท�าแห้งใบมะรุม 
  การท�าแห้งใบมะรุมผงท�าตามวิธีของ Yi et al. (2017) น�าใบมะรุมสดที่ไม่อ่อนและไม่แก่จนเกินไป โดยใช้ก้าน

ที่ 3 - 8 นับจากยอดน�ามาแยกก้าน ล้างน�้าสะอาด น�าไปอบด้วยตู้อบลมร้อน (Tray drier) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

นาน 12 ชั่วโมง น�าใบมะรุมอบแห้งมาบดให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นอาหาร และร่อนใบมะรุมผงด้วยตะแกรงร่อน No.16 

วิเคราะห์คุณลักษณะของใบมะรุมผงทางเคมีกายภาพได้แก่ ความชื้น (ISO 5537 IDF 026, 2004) ปริมาณน�้าอิสระ 

(Water activity meter) สี (Colorimeter) Bulk density และ Tapped density (Koc et al., 2014) Huasner ratio, 

Compressibility index และ Flowability (Monton et al., 2014) 

2.6 การพัฒนาผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะเสริมใบมะรุม
 2.6.1 การเตรียมส่วนผสมส�าหรับตอกเม็ด

  สูตรของโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุมดัดแปลงจากวิธีการของ Natvaratat et al. (2007) เพื่อให้ได้

ผลติภณัฑ์ทีเ่ป็นเม็ดสมบรูณ์ไม่แตกหรือแยกเป็นชิน้ โดยใช้โยเกร์ิตนมแพะผง น�า้ตาลไอซิง่ Can-o-sil® และ Comprecel® 

M102 ในอัตราส่วนคงที่ แปรปริมาณแป้งดัดแปร Era-Tab® และใบมะรุมผง แบ่งเป็น 3 สูตร ดังแสดงในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1  สูตรการผลิตโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม

ส่วนผสม (% w/w) Control สูตรที่ 1 สูตรที่ 2 สูตรที่ 3

  (1% MOL) (3% MOL) (5% MOL)

ใบมะรุมผง - 1 3 5

แป้งข้าวดัดแปร Era-Tab® 10 9 7 5

โยเกิร์ตนมแพะผง 70 70 70 70

น�้าตาลไอซิ่ง 15 15 15 15

Cab-o-sil® 0.4 0.4 0.4 0.4

Comprecel® M102 3.6 3.6 3.6 3.6

 2.6.2 การตอกเม็ด

  น�าส่วนผสมทีไ่ด้ในข้อ 2.6.1 มาผสมให้เข้ากนัด้วยเครือ่งผสมผงยาแบบลกูเต๋า เป็นเวลา 10 นาที บรรจุส่วนผสม

ลงในเครื่องตอกเม็ดยา ตอกเม็ดด้วยวิธีแบบตอกตรง (Direct compression) ตั้งค่าเครื่องให้แต่ละเม็ดมีน�้าหนักและ 

ความแข็งของเม็ดประมาณ 1.30 กรัม และ 6.00 kp ตามล�าดับ

2.7 การวิเคราะห์คุณลักษณะโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม
  น�าผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม มาวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ 

เปรียบเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้เสริมใบมะรุม (Control) ด้านคุณลักษณะทางเคมีกายภาพได้แก่ ความชื้น (ISO 5537 | 
IDF 026, 2004) a

w
 (Water activity meter) โปรตีน (AOAC 2001.11, 2012) ไขมัน (AOAC 2003.05, 2012)  

เถ้า (AOAC 942.05, 2005) ใยอาหาร (AOAC 985.29, 2012) คาร์โบไฮเดรต (AOAC, 2012) สี (Colorimeter)  

น�้าหนัก (Digital weighting scale) เส้นผ่านศูนย์กลาง (Vernier caliper) ความแข็งของเม็ด (Hardness tester)  

การกร่อนของเม็ด (Boongen, 2011) DPPH scavenging activity (Muniandy et al., 2016) Rapid TLC-DPPH 

screening (Nia et al.,m 2004) FRAP assay (Muniandy et al., 2016) และคุณลักษณะทางจุลินทรีย์ได้แก่  

L. bulgaricus (Thamaraj & Shan, 2003), S. thermophilus (Ashraf & Smith, 2015), L. acidophilus (ET ISO 

20128, 2012) และ B. lactis (Shori & Baba, 2015) Coliform และ E.coli (Compact dry EC plate)

2.8 การคัดเลือกสูตรการผลิตที่เหมาะสมของโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม
  คัดเลือกสูตรการผลิตท่ีเหมาะสมของผลิตภัณฑ์โพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุมโดยใช้วิธีการประเมิน

คุณลักษณะทางประสาทสัมผัส (Sensory evaluation) ของผู้บริโภคที่ไม่ผ่านการฝึกฝน (Untrained panels) จ�านวน 

30 คน ทดสอบด้วยวิธี 9-Points hedonic scale 1 = ไม่ชอบมากที่สุด 5 = เฉย ๆ และ 9 = ชอบมากที่สุด พิจารณา

ปัจจัยทางด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความแข็ง การละลายในปากและความชอบโดยรวม

2.9  การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
  การวิเคราะห์คุณลักษณะทางด้านเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์และการทดสอบทางประสาทสัมผัส

ของผู้บริโภค ท�าการทดลอง 3 ซ�้า (n = 3) วิเคราะห์ความแปรปรวนของข้อมูลโดยวิธี One-way completely  

randomized design (CRD) เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย Duncan’s new multiple range test (DMRT) ที่ระดับ 

ความเชื่อมั่น α = 0.05 รายงานผลการทดลองโดยใช้ค่า mean ± SD
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
3.1 คุณภาพนมแพะดิบ
  การวิเคราะห์คุณสมบัติของนมแพะดิบ (ตารางที่ 2) พบว่า ค่า pH ความถ่วงจ�าเพาะและเนื้อนมไม่รวมมันเนย 

ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานสนิค้าเกษตรและอาหารแห่งชาต ิ(มกอช.) 6006-2551 คณุลกัษณะทางจลุนิทรย์ีจดัอยูใ่นเกณฑ์

ที่ดี-ดีมาก มีปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด < 105 CFU/ml ไขมัน > 4% ปริมาณของแข็งทั้งหมด >13% และปริมาณโปรตีน 

3.31% นมแพะดิบจึงเหมาะส�าหรับผลิตโยเกิร์ต

3.2  กระบวนการผลิตโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะ
  Working solution มีปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกทั้งหมด 7.48 log CFU/ml แยกเป็น S. thermopiles,  

L. bulgaricus, L. acidophilus และ B. lactis จ�านวน 6.94, 6.09, 6.27 และ 7.26 log CFU/ml ตามล�าดับ ระยะ

เวลาการหมักเพิ่มขึ้น ปริมาณกรดทั้งหมดเพิ่มสูงขึ้น ค่า pH ลดลง จุลินทรีย์โพรไบโอติกจะน�าน�้าตาลแลคโตสไปใช้ในการ

เจริญเติบโตและผลิตกรดแลคติกออกมา เมื่อ pH เข้าใกล้ 4.6 โมเลกุลของเคซีนไมเซลล์จะเข้าสู่จุด Isoelectric point  

ส่งผลให้ประจุบนผิวหน้าของโปรตีนเป็นศูนย์ และสูญเสียสภาพตามธรรมชาติ เคซีนส่วนใหญ่เกิดการตกตะกอน น�้านม 

มีลักษณะเป็นเคิร์ดมากขึ้น (Lee & Lucey, 2010) พบว่าต้องใช้ระยะเวลาในการหมักนมแพะ 4.5 ชั่วโมง จึงจะท�าให้

ปริมาณกรดทั้งหมดไม่น้อยกว่า 0.6% w/w ตามเกณฑ์กระทรวงสาธารณสุข ระยะเวลาการหมักที่เพิ่มขึ้นส่งผลต่อ 

ความข้นหนืดและการเกิดเคิร์ดของโยเกิร์ต จุลินทรีย์ LAB สามารถผลิต Exopolysaccharide ระหว่างการหมัก  

ซึ่งมีคุณสมบัติช่วยป้องกันการแยกชั้นของน�้า (Syneresis) Exopolysaccharide สามารถเชื่อมต่อกันเกิดเป็นโครงสร้าง

เจลร่างแห (Gle-liked structure) ทีส่ามารถกกัเกบ็น�า้ในโครงสร้างของเคร์ิดโยเกร์ิตได้ ช่วยปรบัปรงุโยเกร์ิตให้มลีกัษณะ

เนือ้เนยีนมากขึน้ จากการเชือ่มประสานกนัระหว่าง Exopolysaccharide และโปรตนีเคซนีในน�า้นม (Han et al., 2016) 

โยเกิร์ตนมแพะที่ผลิตได้มีคุณลักษณะทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ดังแสดงในตารางที่ 2

3.3 กระบวนการท�าแห้งโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะ
  คณุลกัษณะทางเคมกีายภาพของโยเกิร์ตนมแพะผงทีไ่ด้จากการท�าแห้งแบบพ่นฝอยทีส่ภาวะแตกต่างกัน (ตาราง

ที่ 3) มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05) ปริมาณความชื้นและน�้าอิสระ (a
w
) ที่ได้จากการท�าแห้งที่อุณหภูมิ

ลมร้อนขาออกที่ 80 องศาเซลเซียส มีค่าต�่าที่สุด ค่า a
w
 ทุกสภาวะการทดลองมีค่าน้อยกว่า 0.7 ดังนั้นโยเกิร์ตนมแพะผง

จึงจัดอยู่ในอาหารประเภทปริมาณน�้าอิสระต�่า (Low water activity) สามารถควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์ที่ท�าให้

อาหารเสื่อมเสียได้ดี ท�าให้ผลิตภัณฑ์มีอายุการเก็บรักษาได้นานขึ้น (Gurtler et al., 2014) เมื่อพิจารณาค่าความช้ืน 

ตามเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที ่351 พ.ศ.2556 ทีก่�าหนดให้นมปรงุแต่งชนดิแห้งมต้ีองมค่ีาความชืน้

ไม่เกิน 5% ดังนั้นกระบวนการท�าแห้งโยเกิร์ตนมแพะผงที่ได้มาตรฐานคือ การท�าแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณภูมิลมร้อนขาเข้า 

160 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาออก 70 และ 80 องศาเซลเซียส

  สีของโยเกิร์ตนมแพะผงท่ีได้จากกระบวนการท�าแห้งแบบพ่นฝอยที่สภาวะต่าง ๆ มีความแตกต่างกันอย่างม ี

นัยส�าคัญ (p < 0.05) การใช้อุณหภูมิลมร้อนขาออกที่ 80 องศาเซลเซียส ท�าให้ผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตผงมีค่าสีเหลือง (b*) 

มากท่ีสุด ค่าความสว่าง (L*) น้อยท่ีสุด ระหว่างการท�าแห้งจะเกิดปฏิิกิริยาสีน�้าตาลที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ (Non- 

enzymatic browning reaction) ซึ่งเกิดจากการรวมกันระหว่างน�้าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) กับกรดอะมิโนหรือ

สารประกอบไนโตรเจนอื่น ๆ มีความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และเกิดพอลิเมอร์ของกลุ่มคาร์โบไฮเดรต กลายเป็น

สารประกอบคาร์บอน เช่น อนุพันธ์ของ Hydroxymethyfurfural (HMF) ที่สามารถเปล่ียนเป็นสารสีน�้าตาลได้อย่าง

รวดเรว็ เรยีกปฏิกิริยิาดงักล่าวว่า “ปฏกิริยิาการเกดิสนี�า้ตาลแบบเมลลาร์ด (Maillard reaction)” ปัจจยัส�าคญัทีเ่กีย่วข้อง

กับการเกิดสีน�้าตาลจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ  ที่ใช้ในการท�าแห้ง ปริมาณน�้าตาลซูโครส และค่า pH ของตัวอย่าง (Jaeger  

et al., 2010) เม่ือพิจารณาสมบัติการไหล (Flowability) ของโยเกิร์ตนมแพะผงที่ได้จากสภาวะการท�าแห้ง พบว่า 
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มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (P < 0.05) การใช้อุณหภูมิลมร้อนขาออกที่ 60 และ 70 องศาเซลเซียส จะมีสมบัติ

การไหลตัวได้ดีกว่าที่ 80 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ กระบวนการท�าแห้งในทุกสภาวะจะให้โยเกิร์ตนมแพะผงที่มีสมบัติ

การไหลตัวต�่ามาก (Very poor - Very, very poor) สมบัติการไหลของผงตัวอย่างมีความส�าคัญส�าหรับขั้นตอน 

การตอกเม็ด เป็นปัจจัยหนึ่งที่่ส่งผลต่อความสม�่าเสมอของสารในระหว่างการผลิต (Monton et al., 2014) ดังนั้น 

การเลือกใช้โยเกิร์ตนมแพะผงจากการท�าแห้งแบบพ่นฝอยจะต้องเติมสารเพิ่มสมบัติ การไหล (Flow agent) ลงในสูตร

การผลิตส�าหรับตอกเม็ดด้วย

  การศกึษาอตัราการเหลอืรอดของจุลนิทรย์ีโพรไบโอตกิหลงัการท�าแห้งแบบพ่นฝอยในโยเกร์ิตนมแพะผง พบว่า

อุณหภูมิลมร้อนขาออก (Outlet temperature) ส่งผลต่ออัตราการเหลือรอดของจุลินทรีย์แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ 

(P < 0.05) การใช้อุณหภูมิลมร้อนขาออกที่ 80 องศาเซลเซียส ลดปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกได้มากกว่าที่ 70 และ 60 

องศาเซลเซียส ตามล�าดัับ สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Bielecka and Majkowska (2000) ที่ศึกษาการท�าแห้ง 

โยเกิร์ตชนิดผงด้วยการท�าแห้งแบบพ่นฝอย พิจารณาถึงปัจจัยของอุณหภูมิลมร้อนขาออกของเครื่อง Spray drier  

ต่อการเหลือรอดของจุลินทรีย์ L. bulgaricus และ S. thermophilus ในโยเกิร์ตผง พบว่าการใช้อุณหภูมิลมร้อนที่ระดับ 

60-65 องศาเซลเซยีส มกีารเหลอืรอดของจลุนิทรีย์มากกว่าทีอ่ณุหภูม ิ70-75 องศาเซลเซยีส แต่ยงัคงมอีตัราการเหลอืรอด 

ของจุลินทรีย์ในระดับที่น่าพอใจ L. bulgaricus 13.7-15.8% และ S. thermophilus 51.6-54.7% Peighambardoust 

et al. (2011) ระบุว่าสาเหตุการลดลงของจ�านวนจุลินทรีย์โพรไบโอติกมาจากการที่ตัวอย่างสัมผัสกับอุณหภูมิลมร้อน

ภายใน Spray drier พบว่าอัตราการเหลือรอดของ S. thermophilus มากกว่า  B. lactis, L. bulgaricus และ  

L. acidophilus ตามล�าดับ จุลินทรีย์ S. thermophilus อยู่ในกลุ่ม Thermoduric bacteria ที่ทนต่อความร้อนได้ดี 

(Ratrin, 2011) จุลินทรีย์กลุ่ม Lactobacillus spp. มีอัตราการเหลือรอดน้อยที่สุด เพราะเป็นจุลินทรีย์ที่มีความไว 

ต่ออุณหภูมิในการท�าแห้งสูง อุณหภูมิตั้งแต่ 65 องศาเซลเซียส สามารถท�าให้โปรตีนภายในเซลล์ Lactobacillus spp. 

เกิดการเสียสภาพ ส่งผลให้ผนังเซลล์ (Cytoplasmic membrane) และไรโบโซม (Ribosome) ของจุลินทรีย์ถูกท�าลาย

และตายลงในทีส่ดุ (Wungrath, 2009) อัตัราการเหลอืรอดของจลุนิทรย์ีโพรไบโอตกิทัง้หมดหลงัจากการท�าแห้งแบบพ่น

ฝอยในทุกสภาวะมีจ�านวนมากกว่า 106 CFU/g ซึ่งเป็นระดับที่มีประโยขน์ต่อผู้บริโภค และมีคุณสมบัติเป็น Functional 

food (FAO/WHO 2002, Lollo et al., 2013) การใช้อุณหภูมิลมร้อนขาออกที่ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ท�าให้

โยเกิร์ตนมแพะผงที่ได้มีปริมาณจุลินทรีย์โพรไบโอติกทั้งหมดเท่ากับ 8.91 ± 0.23, 8.64 ± 0.12 และ 8.06 ± 0.12 log 

CFU/g ตามล�าดับ หากพิจารณาปัจจัยของความช้ืนร่วมด้วย พบว่ากระบวนการท�าแห้งโยเกิร์ตนมแพะผงแบบพ่นฝอย 

ที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า/ขาออกที่ 160/70 องศาเซลเซียส มีความเหมาะสมมากที่สุด มีการเหลือรอดของจุลินทรีย ์

โพรไบโอติกทั้งหมดสูงและมีค่าความชื้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน (≤ 5% w/w)

ตารางที่ 2  คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ของนมแพะดิบและโยเกิร์ตนมแพะ

   คุณลักษณะ นมแพะดิบ มาตรฐาน* โยเกิร์ตนมแพะ มาตรฐาน**

น�้า (% w/w) 87.21 ± 0.16 - 67.46 ± 0.1624 -

โปรตีน (% w/w) 3.31 ± 0.03 ≥ 3.1 4.49 ± 0.08 ≥ 2.7

ไขมัน (% w/w) 5.31 ± 0.06 ≥ 3.25 6.23 ± 0.09 ≥ 15

เถ้า (% w/w) 0.84 ± 0.01 - 1.20 ± 0.01 -

เส้นใยอาหาร (% w/w) 0.00 ± 0.00 - 0.39 ± 0.06 -

คาร์โบไฮเดรต (% w/w) 3.51 ± 0.11 - 20.41 ± 0.29 -

ความถ่วงจ�าเพาะ (20C) 1.032 ± 0.00 ≥ 1.028 - -

น�้าอิสระ 1.00 ± 0.00 - 0.99 ± 0.01 -

ความเป็นกรด-ด่าง 6.51 ± 0.01 6.50 - 6.80 4.64 -

ของแข็งทั้งหมด (% w/w) 13.58 ± 0.18 ≥ 11.7 32.54 ± 0.24 -
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ตารางที่ 2  (ต่อ)

   คุณลักษณะ นมแพะดิบ มาตรฐาน* โยเกิร์ตนมแพะ มาตรฐาน**

เนื้อนมไม่รวมมันเนย (% w/w) 8.44 ± 0.17 ≥ 8.25 - -

จุลินทรีย์ทั้งหมด (log CFU/g) 4.81 ± 0.07 5.30 9.38 ± 0.22 ≥7.00

 -  S. thermophiles - - 9.12 ± 0.09 -

 -  L. bulgaricus - - 5.44 ± 0.02 -

   -  L. acidophilus - - 5.46 ± 0.07 -

   -  B. lactis - - 9.02 ± 0.05 

ยีสต์และรา (lof CFU/ml) 2.08 ± 0.05 - < 1 2

E.coli ND ND ND ND

Coliform ND ND ND ND

*  มาตรฐาน มกอช. 6006-2551 เรื่อง น�้านมดิบ

**   มาตรฐานกระทรวงสาธารณสุข เรื่อง มาตรฐานนมเปรี้ยว ฉบับที่ 353 พ.ศ. 2556

ND  ตรวจไม่พบในตัวอย่างวัตถุดิบนมแพะ 1 กรัม

ตารางที่ 3  คุณลักษณะทางเคมีกายภาพของโยเกิร์ตนมแพะผงและใบมะรุมผง

     
คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ

                             สภาวะการท�าแห้ง

  SD-60 SD-70 SD-80 ใบมะรุม

ความชื้้น (wet basis) 5.38 ± 0.05a 3.31 ± 0.01b 2.42 ± 0.05c 3.58 ± 0.02

น�้าอิสระ 0.40 ± 0.01a 0.26 ± 0.01b 0.20 ± 0.01c 0.26 ± 0.02

สี L* 91.09 ± 0.24b 91.93 ± 0.03a 89.63 ± 0.08c  44.23 ± 0.25

 a* -2.00 ± 0.13b -2.21 ± 0.01c -1.15 ± 0.03a -10.38 ± 0.05

 b* 13.26 ± 0.27b 12.94 ± 0.16b 15.68 ± 0.20a 31.07 ± 0.12

Bulk density (Kg/m3) 637.08 ± 5.40a 592.1 ± 3.00b 532.0 ± 13.80c 318.5±5.10

Tapped density (Kg/m3) 941.5 ± 24.5a 908.3 ± 11.70ab 892.0 ± 23.70b 451.6 ± 3.3

Compressibility index (%) 32.29 ± 1.80b 34.83 ± 0.88b 40.32 ± 2.22a 29.48 ± 1.11

Hausner ratio 1.48 ± 0.04b 1.68 ± 0.06b  1.71 ± 0.02a 1.42 ± 0.02 

Flowability1 Very poor Very poor Very, vary poor Poor
a-g ตัวเลขที่มีอักษรก�ากับต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05)
1   ค�านวณจากสัดส่วนระหว่าง Compressibility index กับ Hausner ratio และน�าค่าที่ได้ไปเทียบกับตารางสมบัติการไหลของสาร  

 (Singh & Kumar, 2012)

SD-60, SD-70, SD-80 โยเกิร์ตนมแพะผงจากการท�าแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิลมร้อนขาเข้า 160 องศาเซลเซียส และขาออก 60, 70  

     และ 80 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ

3.4 คุณลักษณะทางเคมีกายภาพของใบมะรุมผง
  การวเิคราะห์คณุลกัษณะทางเคมกีายภาพของใบมะรมุผงทีไ่ด้จากกระบวนการท�าแห้งแบบถาด พบว่ามปีรมิาณ

ความชื้นและ a
w
 ค่อนข้างต�่าอยู่ที่ 3.58% w/w และ 0.26 ตามล�าดับ (ตารางที่ 3) Muller and Heindl (2006) และ 

Gurtler et al. (2014) ระบุว่าค่าความชื้นและ a
w
 ที่ต�่ากว่า 12% wet basis และ 0.7 ตามล�าดับ จะท�าให้ปลอดภัยจาก

การเจริญของราและแบคทีเรียที่เป็นสาเหตุท�าให้สมุนไพรเน่าเสีย ผงใบมะรุมที่ผลิตได้มีสมบัติการไหลตัวท่ีต�่า (Poor) 

ลักษณะอนุภาคผงที่ได้จะเป็นเกล็ดเล็ก ๆ ท�าให้ยากในการไหลตัวของผงมะรุม
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3.5 คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ของโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะเสริมใบมะรุม
  เมื่อน�าโยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะที่ได้มาวิเคราะห์คุณลักษณะทางเคมีกายภาพ (ตารางที่ 4) พบว่า

น�้าหนักและเส้นผ่านศูนย์กลางของโยเกิร์ตอัดเม็ดทุกสูตรไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (P < 0.05) มีค่าเฉลี่ย 1.30 กรัม 

และ 17.13 mm/tablet ตามล�าดบั การเสรมิใบมะรมุผงลงในสูตรการผลิตจะส่งผลต่อค่าความแขง็ ความกร่อน ส ีความชืน้ 

และ a
w
 อย่างมีนัยส�าคัญ (P < 0.05) การเสริมใบมะรุมผงลงไปในสูตรการผลิตเพิ่มขึ้นจะท�าให้ค่าความแข็งลดลง และ

ความกร่อนของเมด็เพิม่ขึน้เมือ่เปรยีบเทยีบกบั Control เม่ือพจิารณาค่าความกร่อนเปรยีบเทยีบกบัมาตรฐานของ United 

States Pharmacopeia (USP) <1216> Tablet Friability พบว่าโยเกิร์ตนมแพะอัดเม็ดในทุกสูตรมีอัตราการกร่อน

น้อยกว่า 1.0% เหมาะสมส�าหรับใช้ในการผลิตและไม่ก่อให้เกิดการแตกหักของเม็ดในระหว่างการขนส่งผลิตภัณฑ์

  การวิเคราะห์ค่าสีของผลิตภัณฑ์พบว่ามีความสัมพันธ์กับปริมาณของใบมะรุมผงที่เสริมลงในสูตรการผลิต  

การเสริมใบมะรุมผงลงไปในสูตรที่ระดับ 5% w/w ท�าให้ค่าความสว่าง (L*) ลดลง แต่ท�าให้ค่าสีเขียว (a*) และเหลือง 

(b*) ของผลิตภัณฑ์เพิ่มสูงกว่าที่ 3% และ 1% w/w ตามล�าดับ เนื่องจากใบมะรุมมีรงควัตถุของคลอโรฟิลในปริมาณ 

ที่สูง จึงท�าให้ผลิตภัณฑ์ที่มีการเสริมใบมะรุมเข้าไปในสูตรมีสีเขียวเพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย (Karim et al., 2013) ปริมาณ

ของใบมะรมุผงทีใ่ช้ยงัส่งผลต่อค่าความชืน้และ a
w
 การเสรมิใบมะรมุผงลงไปในสูตรทีร่ะดบั 5% w/w จะท�าให้ค่าดงักล่าว

น้อยกว่าที่ 3%, 1% และ Control ตามล�าดับ เนื่องจากใบมะรุมผงที่ใช้ในการทดลองนี้มีปริมาณความชื้นที่ค่อนข้างต�่า 

ผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตอัดเม็ดทุกสูตรมีค่าความชื้นไม่เกิน 5% ผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานที่กระทรวงสาธารณสุขก�าหนดไว้ 

ตารางที่ 4 คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและจุลินทรีย์ของโยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะ 

   เสริมใบมะรุม

          
คุณลักษณะ

                          สูตรการผลิต

  Control 1% MOL 3% MOL 5% MOL

น�้าหนัก1 (g/tablet) 1.30 ± 0.01a  1.30 ± 0.01a  1.30 ± 0.01a  1.30 ± 0.01a

เส้นผ่านศูนย์กลาง1 (mm) 17.13 ± 0.02a 17.13 ± 0.02a 17.14 ± 0.02a 17.13 ± 0.02a

ความแข็ง (kp) 6.17 ± 0.03a 6.17 ± 0.6a 6.08 ± 0.03b 6.05 ± 0.03b

ความกร่อน (%) 0.26 ± 0.04a 0.28 ± 0.04a 0.23 ± 0.08a 0.51 ± 0.09b

ความชื้น (% wet basis) 3.74 ± 0.08a 3.31 ± 0.17b 3.17 ± 0.06bc 3.08 ± 0.04c

a
w 

 0.59 ± 0.01a 0.58 ± 0.01a 0.55 ± 0.01b 0.51 ± 0.01c

สี  L* 73.00 ± 0.16a  68.19 ± 0.39b 61.71 ± 0.37c 55.29 ± 1.42d

  a* -0.53 ± 0.04a -1.99 ± 0.05b  -3.65 ± 0.06c  -4.80 ± 0.12d

 b* 5.52 ± 0.13d 10.55 ± 0.27c  17.67 ± 0.18b 21.87 ± 0.68a

Total probiotic (log CFU/g) 7.23 ± 0.00a  7.22 ± 0.02a  7.25 ± 0.05a  7.21 ± 0.05a

ยีสต์และรา (log CFU/g) < 1 < 1 < 1 < 1

E.coli ND ND ND ND

Coliform ND ND ND ND
1  รายงานผลการทดสอบค่า Mean SD ของตัวอย่างโยเกิร์ตอัดเม็ด 20 เม็ด
a-g  ตัวเลขที่มีอักษรก�ากับต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05)

ND ตรวจไม่พบในตัวอย่างโยเกิร์ตนมแพะ 0.1 กรัม

Control   โยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะสูตรปกติ

1, 3, 5% MOL โยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะเสริมใบมะรุม 1, 3 และ 5% 
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  เมื่อพิจารณาสารประกอบหลักในโยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะเสริมใบมะรุม พบว่าการเสริมใบมะรุม

ผงที่ระดับ 5% w/w ท�าให้คุณค่าทางโภชนาการเพิ่มสูงกว่าที่ 3% และ 1% w/w และ Control ตามล�าดับ (ภาพที่ 1) 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งปริมาณโปรตีน สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Selem et al. (2013) ที่ศึกษาผลของการเสริม 

ใบมะรมุผงในผลติภณัฑ์นมต่อปรมิาณสารอาหารในผลิตภัณฑ์ พบว่าการเสรมิใบมะรมุผงทีร่ะดบั 1%, 2% และ 3% w/w 

จะท�าให้ผลิตภัณฑ์เนยแข็งท่ีได้มีปริมาณโปรตีนเท่ากับ 3%, 5% และ 8% w/w ตามล�าดับ ซึ่งโปรตีนมีแนวโน้ม 

เพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ปริมาณเส้นใยอาหาร รวมทั้งเถ้าที่เป็นตัวบ่งช้ีถึงปริมาณของสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic 

constituents) หรือแร่ธาตุใน เช่น แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียมและเหล็ก เป็นต้น พบว่ามีปริมาณเพิ่มขึ้น 

ตามสัดส่วนของใบมะรุมผงท่ีเสริมลงไปในสูตร เนื่องจากใบมะรุมผงจะมีปริมาณโปรตีนและใยอาหารสูงถึง 29.4 และ 

12.5 กรัม/100 รวมทั้งแร่ธาตุต่าง ๆ เช่น แคลเซียมและฟอสฟอรัส ที่มีมากกว่านมโคถึง 2 เท่า (Gopalakrishnan  

et al., 2016)

  คณุลกัษณะทางจลุนิทรย์ีของโยเกร์ิตโพรไบโอตกิอดัเมด็จากนมแพะเสรมิใบมะรมุผงทีร่ะดบั 1%, 3% และ 5% 

ไม่แตกต่างกันกับตัวอย่าง Control อย่างมีนัยส�าคัญ (P < 0.05) ดังแสดงในภาพที่ 2 อัตราการเหลือรอดของจุลินทรีย์

โพรไบโอติกในผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วง 7.21-7.25 log CFU/g เป็นระดับที่มีประโยชน์ต่อผู้บริโภคและมีคุณสมบัติเป็น  

Functional food สอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Shokery et al. (2017) ที่ศึกษาผลของการเสริมสารสกัด 

จากใบมะรุมผงในการผลิตโยเกิร์ตชนิดคงตัวต่อ จุลินทรีย์โพรไบโอติก พบว่าการเสริมสารสกัดจากใบมะรุมผง  

(ความเข้มข้น 10% w/w) ทีร่ะดบั 1% w/w ลงในสตูรการผลติ และเกบ็รกัษาผลติภณัฑ์ไว้เป็นเวลา 15 วนั พบว่าจลิุนทรีย์ 

L. balgaricus และ S. thermophilus มปีรมิาณสงูถงึ 8.0 log CFU/g มากกว่าตวัอย่างควบคุม (Plain yogurt) เนือ่งจาก

สารสกัดจากใบมะรุมผงไม่ได้มีฤทธิ์ในการยับยั้งจุลินทรีย์โพรไบโอติก และช่วยส่งเสริมอัตราการเหลือรอดของจุลินทรีย์

ในระหว่างการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ได้

ภาพท่ี 1 ปริมาณสารประกอบหลัก (Proximate analysis) ในโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ด 

 สูตรปกติ (Control) และเสริมใบมะรุมที่ระดับ 1% (1% MOL) 3% (3% MOL) และ  

 5% w/w (5% MOL)
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ภาพท่ี 2 ปรมิาณจลุนิทรย์ีโพรไบโอตกิในโยเกร์ิตโพรไบโอตกิอดัเมด็จากนมแพะสตูรปกต ิ(Control)  

 และเสริมใบมะรุมที่ระดับ 1% (1% MOL), 3% (3% MOL) และ 5% w/w (5% MOL)

  การศึกษาคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP assay และ DPPH scavenging activity (ภาพที่ 3)  

พบว่าโยเกร์ิตโพรไบโอตกิอดัเมด็สตูรปกต ิ(Control) มคีวามสามารถในการต้านอนมุลูอสิระได้ ระหว่างการหมกัจลิุนทรย์ี 

Lactic acid bacteria จะย่อยโปรตีนในโยเกิร์ตให้เป็น Peptides เช่น κ-Casein peptides และ Tyrosine รวมทั้ง 

ได้สารประกอบ Phenolics เพิ่มสูงขึ้น สารดังกล่าวมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ (Muniandy et al., 2016)  

เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรการผลิตที่มีการเสริมใบมะรุมผง พบว่าคุณสมบัติการต้านอนุมูลอิสระมีความแตกต่างกันอย่างมี

นัยส�าคัญ (P < 0.05) การเสริมใบมะรุมผงที่ระดับ 5% w/w จะมีฤทธิ์ในการยับยั้งอนุมูลอิสระได้สูงกว่าที่ 3%, 1% และ 

Control ตามล�าดับ ใบมะรุมมีสารส�าคัญที่มีคุณสมบัติเป็น Antioxidant ได้ Abdulkadir et al. (2015) พบว่าสารสกัด

จากใบมะรุมมีปริมาณ Total phenolic และ Flavonoid สูงถึง 32.83 ± 1.19 mg GAE/g และ 98.67 2.10 mg GAE/g 

ตามล�าดับ และมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH 58.62 ± 1.13% สอดคล้องกับงานวิจัยของ Charoensin et al. 

(2014) ที่ศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH และ ABTS assay ของสารสกัดใบมะรุมผง พบว่าการใช้

ปริมาณสารเพียงเล็กน้อยที่ 1.60 ± 0.03 และ 1.02 ± 0.06 mg/mL สามารถต้านอนุมูลอิสระได้ที่ระดับ IC50 ดังนั้น

การเสริมใบมะรุมลงไปในโยเกิร์ตอัดเม็ดจะท�าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติ Antioxidant เพิ่มขึ้น

3.6 การคัดเลือกสูตรการผลิตที่เหมาะสมของโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุม
  การคัดเลือกสูตรการผลิตที่เหมาะสมของผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดเสริมใบมะรุมทั้ง 3 สูตร 

เปรียบเทียบกับตัวอย่างควบคุมด้วยการประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัส พบว่าผู้บริโภคให้คะแนนการยอมรับ 

ด้านส ีกลิิน่ รสชาต ิความแขง็ การละลายในปากและความชอบโดยรวม แตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั (P < 0.05) ดงัแสดง

ในภาพที่ 5 พบว่าสูตรการผลิตโยเกิร์ตอัดเม็ดเสริมใบมะรุมผงที่ 1% w/w ได้รับคะแนนการยอมรับมากที่สุด และ 

ไม่แตกต่างจากตวัอย่าง Control (P < 0.05) ระดบัคะแนนเฉล่ียแต่ละคุณลักษณะอยูใ่นช่วง 6.93-7.30 คะแนน (ผู้บรโิภค

มีความชอบต่อผลิตภัณฑ์เล็กน้อย-ปานกลาง) ข้อมูลท่ีได้จากผู้บริโภคพบว่า การเสริมใบมะรุมผงในปริมาณที่เพิ่มสูงข้ึน

โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ 5% w/w จะท�าให้เกิดกลิ่นรสที่ไม่พึงประสงค์คือ “กล่ินเหม็นเขียว (Grassy smell)” ดังน้ัน 

การพัฒนาผลิตภัณฑ์โยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะควรเสริมใบมะรุมที่ 1% w/w จึงจะท�าให้ผลิตภัณฑ์ได้รับ

คะแนนการยอมรับจากผู้บริโภคในระดับมากที่สุด
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ภาพที่ 3 คุณสมบัตกิารต้านอนุมลูอิสระทีท่ดสอบด้วยวิธ ีFRAP assay (ก) และ DPPH scavenging  

 activity (ข) ของโยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะสูตรปกติ (Control) และเสริม 

 ใบมะรุมที่ระดับ 1% (1% MOL), 3% (3% MOL) และ 5% (5% MOL)

4. สรุป
  นมแพะดิบมีคุณภาพเหมาะส�าหรับผลิตโยเกิร์ตโพรไบโอติกด้วย ABY-3 Probiotc culture หมักที่อุณหภูมิ  

43 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 4.5 ชัว่โมง การท�าแห้งทีอ่ณุหภมูลิมร้อนขาเข้า/ขาออกที ่160/70 องศาเซลเซยีส ท�าให้อตัรา

การเหลือรอดของจุลินทรีย์โพรไบโอติกหลังการท�าแห้งสูงกว่า 106 CFU/g การเสริมใบมะรุมท�าให้คุณค่าทางโภชนา 

ของโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ดสูงข้ึน มีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระมากกว่าสูตรปกติ ปริมาณจุลินทรีย ์

โพรไบโอติกอยู่ในระดับที่เป็นประโยชน์ต่อผู้บริโภค ค่าความชื้นอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และค่าความแข็งมีความเหมาะสม

ไม่ก่อให้เกิดความเสียหายของผลิตภัณฑ์ระหว่างการขนส่ง ผู้บริโภคให้การยอมรับโยเกิร์ตโพรไบโอติกนมแพะอัดเม็ด 

ที่เสริมใบมะรุมในระดับ 1% w/w

ภาพท่ี 5 การประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของโยเกิร์ตโพรไบโอติกอัดเม็ดจากนมแพะ 

 สูตรปกติ (Control) และเสริมใบมะรุมที่ระดับ 1% (1% MOL), 3% (3% MOL) และ  

 5% (5% MOL)
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บทคัดย่อ
  การใช้น�้าสารสกัดจากสาหร่ายน�้าจืดจ�านวน 4 ชนิด ร่วมกับปุ๋ยมูลสัตว์ เพื่อเป็นแหล่งของธาตุอาหาร 

ต่อการเจริญเติบโตของผักสลัดที่ปลูกในระบบเกษตรอินทรีย์ วางแผนการทดลองแบบ CRD จ�านวน 4 ซ�้า 6 สิ่งทดลอง 

ดังนี้ สูตรที่ 1 น�้า (ชุดควบคุม) สูตรที่ 2 น�้าสารสกัดสาหร่ายพุงชะโด สูตรที่ 3 น�้าสารสกัดสาหร่ายหางกระรอก สูตรที่ 4 

น�า้สารสกดัสาหร่ายเตา สตูรที ่5 น�า้สารสกดัสาหร่ายวุน้ และสูตรที ่6 น�า้สารสกดัสาหร่ายรวม โดยสตูรที ่2-6 ใช้อตัราส่วน 

1:500 รดต้นกล้าผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊คที่ปลูกในวัสดุปลูกเดียวกัน คือ ขุยมะพร้าว แกลบดิบ มูลวัว และมูลไก่ 

(อัตราส่วน1:1:1:1) ผลการทดลองพบว่า น�้าสารสกัดสาหร่ายทุกสูตรให้ลักษณะการเจริญเติบโตและผลผลิตแตกต่าง 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ซึ่งสูตรที่ 6 จะให้ค่าเฉลี่ยของลักษณะจ�านวนใบ (28.94 ใบ) ความกว้างทรงพุ่ม (26.50 ซม.) 

ความสูง (15.51 ซม.) น�้าหนักสดต้นและราก (96.50 กรัม) น�้าหนักสดราก (21.19 กรัม) น�้าหนักแห้งต้นและราก  

(3.82 กรัม) และน�้าหนักแห้งราก (0.85 กรัม) สูงสุด รองลงมาคือ สูตรที่ 4 และสูตรที่ 5 ให้ค่าเฉลี่ยทุกลักษณะสูงกว่า 

ชุดควบคุม ดังนั้น น�้าสารสกัดสาหร่ายเหมาะสมที่จะน�าใช้ในกระบวนการผลิตพืชอินทรีย์  

ค�าส�าคัญ: น�้าสารสกัดสาหร่ายน�้าจืด ปุ๋ยมูลสัตว์ ผักกาดหอม กรีนโอ๊ค  

Abstract
  The effect of using liquid bio-extracts freshwater algae and animal manures as a mineral  

source on growth of green oak was grown in organic agriculture system. The green oak seedlings  

were planted in coconut coir: rice husk: cow manure: chicken manure in the ration 1:1:1:1. The  

experimental design was CRD with six treatments and three replications. Each treatment contained 

viz. treatment 1 water (controller) treatment 2 Ceratophyllum demersum, treatment 3 Hydrilla  

verticillata (L.F.), treatment 4 Spirogyra sp., treatment 5 Gracilaria sp. and treatment 6 mixed  

4 freshwater algae. Treatments 2-6 were used ratio1:500 for spraying in seedling. The result showed 

that treatment 6 exhibited highly number of leaves (28.94), leaf width (26.50 cm.), plant height  

(15.51 cm.), fresh shoot+root weight (96.50 g.), fresh root weight (21.19 g.), dry shoot+root weight  

(3.82 g.) and dry root weight (0.85 g.). Treatment 4 (Spirogyra sp.) and treatment 5 (Gracilaria sp.) 

showed the average growth and yield more than treatment 1 (controller). The liquid-extract from 

freshwater algae can use to animal manure decomposition and support growth and yield in this  
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experiment. So, the liquid-extract from freshwater algae was suitable to decomposer in organic  

agriculture system.   

Keywords: Liquid bio-extracts freshwater algae, Animal manures, Lettuce, Green oak 

1. บทน�า
  ผักกาดหอม หรือ ผักสลัด (Lactuca sativa) เป็นผักที่นิยมรับประทานสด มีคุณค่าทางโภชนาการสูง  

ประกอบด้วยวิตามินเอ วิตามินซี แคลเซียม เหล็ก โปรตีนและคาร์โบไฮเดรต มีคุณสมบัติทางเภสัชกรรมในด้านระงับ 

ความกระวนกระวาย ขับปัสสาวะ และเสมหะ ในผักชนิดนี้ยังประกอบด้วยสาร antioxidant หลายชนิด เช่น folic acid, 

lutene, beta-carotein และสารประกอบที่มีบทบาททางพฤกษเคมี (Kitsanachandee, 2017a; Llorach et al.,  

2008; Pinto et al., 2014) เป็นต้น นอกจากนี้ยังอุดมไปด้วยรงควัตถุที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์แสง ได้แก่ 

คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ รวมถึงสารอาหารอื่น ๆ ท่ีมีคุณค่าต่อผู้บริโภคและได้รับสมญานามว่าเป็น The king of 

salad plant (Racha and Junkasiraporn, 2015) 

  ในปัจจบุนัผูบ้รโิภคนยิมการบริโภคผกัอนิทรย์ีเพือ่ความปลอดภัยต่อสุขภาพ ซ่ึงการผลิตผักอนิทรย์ีเป็นวธิกีารปลูก 

ที่มีขั้นตอนละเอียดกว่าการปลูกผักท่ัวไปและต้องเป็นท่ีต้องการของตลาด ผักกาดหอมเป็นพืชที่นิยมบริโภคและน�ามา

ผลิตแบบเกษตรอินทรีย์ เพราะการใช้ปุ๋ยเคมีโดยเฉพาะปุ๋ยไนโตรเจนปริมาณมากจะส่งผลให้สารต้านอนุมูลอิสระ คือ 

สารประกอบฟีนอลิกรวมมีค่าลดลง (Cartea et al., 2011) สารประกอบฟีนอลิกรวมที่พบในพืชจัดอยู่ในกลุ่ม 

สารต้านอนุมูลอิสระ สามารถช่วยลดอัตราเสี่ยงต่อการเกิดโรคต่าง ๆ ที่เกิดจากอนุมูลอิสระได้ เช่น โรคมะเร็ง เบาหวาน 

ความดนัโลหติสงู เป็นต้น (Daduang et al., 2011) อย่างไรกต็าม พบว่า ผกักาดหอมทีใ่ช้ปุย๋มลูสัตว์อย่างเดยีวไม่เพียงพอ 

ต่อการเจริญเติบโตของพืช จึงได้มีการน�าปุ๋ยน�้าสารสกัดชีวภาพจากพืชมาใช้ ซึ่งปุ๋ยน�้าสารสกัดชีวภาพอาจจะมาจากผัก

หรือผลไม้ เป็นต้น ในการวิจัยครั้งนี้ได้น�าเอาสาหร่ายน�้าจืดที่พบในบ่อปลูกบัวภายในสถาบันบัวราชมงคลตะวันออก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก มาใช้ประโยชน์ด้านการผลิตปุ๋ยน�้าหมักชีวภาพหรือน�้าสารสกัดจากพืช 

นอกจากการน�ามาท�าน�้าสารสกัดชีวภาพยังมีการน�ามาใช้ในการผลิตเป็นปุ๋ยชีวภาพส�าหรับเพิ่มผลผลิตข้าวและปรับปรุง

ดินให้ดีขึ้น เช่น สกุล เช่น Anabena, Calothrix, Cylindrospermum, Nostoc, Scytonema และ Tolypothrix 

(Antarikanonda and Amrit 1993.; Lzabela and Chojnacka, 2013) ส่วนด้านอื่น ๆ ที่น�าสาหร่ายมาใช้ประโยชน์ 

มีดังนี้ ด้านอาหารมนุษย์ เช่น สาหร่ายเตา (Spirogyra spp.), สาหร่ายไก (Cladophora sp.), สาหร่ายลอน  

(Nostochopsis hansging และ N. lobatus) อาหารสัตว์ เช่น สาหร่ายในสกุล Spirulina sp., Haematococcus sp., 

Ascophyllum nodosum และ Chlorella sp. รวมถึงใช้ในการวิเคราะห์สารและผลิตสารที่มีมูลค่าสูงต่าง ๆ  

(Stevenson et al., 1996) เช่นการผลิตน�้ามันไบโอดีเซลจากสาหร่าย เป็นพลังงานทดแทน ดังนั้น การวิจัยครั้งน้ี 

จึงเป็นการรวบรวมสาหร่ายน�้าจืดที่พบภายในและบริเวณสถาบันบัวราชมงคลตะวันออก น�ามาผลิตเป็นปุ๋ยน�้าสารสกัด

ชีวภาพใช้ร่วมกับปุ๋ยมูลสัตว์ (ปุ๋ยมูลไก่และมูลโค) เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊คในระบบปลูก

แบบอินทรีย์ 

2. วิธีการทดลอง
2.1 การเตรียมน�้าสารสกัดชีวภาพจากสาหร่าย
  สาหร่ายน�้าจืดจ�านวน 4 ชนิดที่พบภายในบริเวณสถาบันบัวราชมงคลตะวันออก ได้แก่ สาหร่ายพุงชะโด  

หางกระรอก เตา และวุ้น ล้างท�าความสะอาดเอาเศษตะกอน และวัสดุอื่น ๆ ออก จากนั้นน�าสาหร่ายแต่ละชนิดปั่น 

ให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น แล้วน�ามาผสมกับกากน�้าตาลอัตราส่วน 3:1 (Noisopa et al., 2010) หมักในถังพลาสติกขนาด 

20 ลิตร โดยจะผสมให้กากน�้าตาลเป็นเนื้อเดียวกับตัวอย่างสาหร่ายจนหมด เติมน�้าให้ได้ปริมาตร 15 ลิตร ปิดฝาให้สนิท

หมักไว้ไม่ให้อากาศเข้าและเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 เดือน จึงน�ามาใช้ร่วมกับวัสดุปลูกที่เตรียมไว้ แต่ละสูตร  
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(สิ่งทดลอง) เป็นดังนี้ สูตรที่ 1 น�้าเปล่า (ควบคุม) สูตรที่ 2 น�้าสารสกัดสาหร่ายพุงชะโด สูตรที่ 3 น�้าสารสกัดสาหร่าย 

หางกระรอก สูตรที่ 4 น�้าสารสกัดสาหร่ายเตา สูตรที่ 5 น�้าสารสกัดสาหร่ายวุ้น และสูตรที่ 6 น�้าสารสกัดสาหร่ายรวม 

จะใช้น�้าสารสกัดของสาหร่ายน�้าจืดสูตรที่ 2, 3, 4 และ 5 ผสมกันในอัตราส่วน1:1:1:1 (Kitsanachandee, 2017b)  

ทุกสูตรจะใช้รดต้นกล้ากรีนโอ๊คทุก 7 วันท่ีอัตราน�้าสารสกัดสาหร่าย 1 ส่วนต่อน�้า 500 ส่วน ปริมาตร 5 ลิตรต่อซ�้า  

(500 มิลลิลิตรต่อกระถาง)

2.2 การเตรียมวัสดุปลูก
  วัสดุปลูกที่ใช้ในการทดลองนี้ประกอบด้วย ขุยมะพร้าว แกลบดิบ มูลไก่ และมูลวัว อัตราส่วน 1:1:1:1 ผสม 

คลุกเคล้าให้เข้ากันดีและรดน�้าให้ชุ่มทิ้งไว้ 7 วัน จากนั้นน�ามาบรรจุลงกระถางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 นิ้ว วางแผน 

การทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ�านวน 3 ซ�้า ๆ  ละ 10 กระถาง โดยจะท�าการย้ายต้นกล้า

ผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊คลงกระถางที่อายุ 14 วันหลังเพาะเมล็ด

2.3 การบันทึกข้อมูล
  ท�าการบันทึกผลการเจริญเติบโตและผลผลิตของผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊คที่อายุเก็บเกี่ยว 45 วันหลังปลูก โดย

จะท�าการบนัทกึข้อมลูดงันี ้จ�านวนใบ ความสงู (เซนตเิมตร)  ความกว้างทรงพุม่ (เซนตเิมตร) น�า้หนกัสดต้นและราก (กรมั) 

น�้าหนักสดราก (กรัม) น�้าหนักแห้งต้นและราก (กรัม) และน�้าหนักแห้งราก (กรัม) ซึ่งจะท�าการวิเคราะห์หาความแตกต่าง

ของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new Multiple Range Test (DMRT)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
  จากการส�ารวจสาหร่ายน�า้จดืทีเ่ป็นวัชพชืต่อต้นบัวประดบับริเวณภายในบ่อบวัของสถาบันบวัราชมงคลตะวันออก 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก สามารถจ�าแนกสาหร่ายได้ 5 ชนิด คือ สาหร่ายพุงชะโด (Ceratophyllum 

demersum L.) สาหร่ายหางกระรอก (Hygrilla verticillata (L.F.)) สาหร่ายเตา (Spirogyra sp.) สาหร่ายไฟ (Chara 

zeylanica Kl.ex.willd) และ สาหร่ายวุ้น (Gracilaria sp.) เนื่องจากสาหร่ายไฟที่พบมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการน�ามา

ท�าน�้าสารสกัดชีวภาพจึงใช้สาหร่ายน�้าจืดจ�านวน 4 ชนิด จากนั้นน�าน�้าสารสกัดจากสาหร่ายพุงชะโด หางกระรอก เตา 

และวุ้น มาใช้ร่วมวัสดุปลูกท่ีผสมปุ๋ยมูลไก่และมูลโค เพ่ือทดสอบการเจริญเติบโตของผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊ค พบว่า  

น�้าสารสกัดสาหร่ายทุกสูตรให้ลักษณะการเจริญเติบโตทุกลักษณะแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติความเชื่อมั่น  

99 เปอร์เซ็นต์  โดยสูตรที่ 6 น�้าสกัดสาหร่ายรวมจะให้ค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโตและผลผลิตเมื่อใช้ร่วมกับปุ๋ยมูลสัตว์สูงสุด 

คือค่าเฉลี่ยจ�านวนใบต่อต้นเป็น 28.94 ใบ ความกว้างทรงพุ่มเป็น 26.50 ซม. ความสูงเป็น 15.51 ซม. น�้าหนักสดต้น 

ต่อรากเป็น 96.50 กรัม น�้าหนักสดรากเป็น 21.19 กรัม  น�้าหนักแห้งต้นต่อรากเป็น 3.82 กรัม และน�้าหนักแห้งรากเป็น 

0.85 สูงสดุ รองลงมาได้แก่ สตูรท่ี 4 น�า้สารสกดัสาหร่ายเตา และสตูรที ่5 น�า้สารสกัดสาหร่ายวุน้ แต่ลักษณะน�า้หนักแห้ง 

รากนั้นทั้งสูตรที่ 4 และสูตรที่ 5 จะให้ค่าใกล้เคียงกันคือ 0.76 กรัม และ 0.72 กรัม ตามล�าดับ (ตารางที่ 1) ส่วนสูตรที่

ให้ค่าเฉลี่ยของลักษณะต่าง ๆ ต�่าสุด คือสูตรท่ี 2 น�้าสารสกัดสาหร่ายพุงชะโด และสูตรที่ 3 น�้าสารสกัดสาหร่าย 

หางกระรอก เมื่อเทียบกับการใช้น�้าสารสกัดในแต่ละสูตร อย่างไรก็ตาม การใช้น�้าสารสกัดสาหร่ายร่วมกับปุ๋ยมูลสัตว ์

จะให้ค่าการเจริญเติบโตและผลผลิตสูงกว่าไม่ใช่น�้าสารสกัด (สูตรที่ 1 ชุดควบคุม) ที่เป็นเช่นนี้ เพราะน�้าสารสกัดสาหร่าย

ที่เกิดจากการหมักจะมีค่าความเป็นกรดด่างท่ีวัดได้เท่ากับ 3.2-3.5 ซึ่งสามารถช่วยเร่งการย่อยสลายปุ๋ยมูลสัตว์ได้ 

เป็นอย่างดแีละช่วยปรบัค่าความเป็นกรดด่างใกล้เคยีงกบัสภาพทีเ่หมาะสมต่อการปลูกผักสลัด จงึท�าให้มกีารเจรญิเตบิโต

และผลผลติทีไ่ด้สงูกว่าชุดควบคมุ แต่การใช้น�า้สารสกดัเป็นแหล่งธาตอุาหารเพยีงอย่างเดยีวไม่เหมาะสม เพราะน�า้สารสกดั 

สาหร่ายมีปริมาณธาตุอาหารหลักน้อย คือไนโตรเจน 0.4% ฟอสฟอรัส 0.13% และโพแทสเซียม 1.47% ความเป็นกรด

ด่างเท่ากับ 3.9 (Department of Agriculture, 2003)  Kitsanachandee (2017b) ได้ท�าการทดสอบโดยใช้น�้าสารสกัด

จากสาหร่ายเป็นแหล่งที่ให้ธาตุอาหารอย่างเดียวท�าให้ผักกาดหอมพันธุ์กรีนโอ๊คเจริญเติบโตน้อยและให้ผลผลิตต�่า 



48

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 http://ird.rmutto.ac.th

ใกล้เคียงกับชุดควบคุม จึงจ�าเป็นต้องหาปุ๋ยชนิดอื่นเป็นแหล่งให้ธาตุอาหารซึ่งในระบบการผลิตพืชแบบเกษตรอินทรีย ์

ปุ๋ยมูลสัตว์เป็นทางเลือกท่ีเกษตรนิยมใช้ เน่ืองจากมีปริมาณธาตุอาหารหลักที่ค่อนข้างสูง คือ ปุ๋ยมูลไก่และมูลโค มีค่า

ไนโตรเจน 2.09% และ 1.73% ฟอสฟอรัส 6.07% และ 0.49% โพแทสเซียม 0.42% และ 0.30% ตามล�าดับ ส่วนค่า

ความเป็นกรดด่างเท่า 8.2 และ8.7 (Department of Agricultural extensions, 2008) การใช้น�้าสารสกัดสาหร่าย 

ร่วมกับปุ๋ยมูลสัตว์จึงช่วยให้การเจริญเติบโตและผลผลิตได้ดี นอกจากนี้ น�้าสารสกัดสาหร่ายยังสามารถช่วยกระตุ้น 

การงอกของเมล็ดผักกาดหอมได้ด้วย Kitsanachandee (2017a) ได้น�าน�้าสารสกัดสาหร่ายรวมทดสอบกระตุ้นการงอก

ของเมล็ดพันธุ์ Iceberg Crispy Green Cos และ Red Cos พบว่าน�้าสารสกัดสาหร่ายให้เปอร์เซ็นต์การแทงราก 

หลังเพาะเมล็ดที่ 1 วันมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ในผักกาดหอมทั้ง 3 พันธุ์ รวมทั้งเปอร์เซ็นต์การแทงรากสูงสุดเช่นเดียวกับ

น�้าสารสกัดสูตรอื่น ๆ  

4. สรุป
  น�้าสารสกัดจากสาหร่ายน�้าจืดทั้ง 4 ชนิด คือ สาหร่ายพุงชะโด สาหร่ายหางกระรอก สาหร่ายเตา และสาหร่าย

วุ้น เมื่อน�ามาใช้ร่วมกับปุ๋ยมูลสัตว์ (มูลไก่และมูลโค) พบว่า สูตรที่ 6 น�้าสารสกัดสาหร่ายรวม ให้ค่าเฉลี่ยการเจริญเติบโต

และผลผลิตสูงสุด รองลงมาคือ สูตรท่ี 4 น�้าสารสกัดสาหร่ายเตา และสูตรที่ 5 น�้าสารสกัดสาหร่ายวุ้น เมื่อเทียบกับ 

สูตรที่ 1 ชุดควบคุม ดังนั้น น�้าสารสกัดสาหร่ายทั้ง 4 ชนิดสามารถมาน�ามาผลิตเป็นปุ๋ยน�้าหมักชีวภาพหรือน�้าสารสกัดใช้

ร่วมกับปุ๋ยอินทรีย์อื่น ๆ หรือปุ๋ยมูลสัตว์ เพื่อช่วยการเจริญเติบโตและผลผลิตในระบบการผลิตพืชแบบอินทรีย์ได้ดี

ตารางท่ี 1 ค่าเฉล่ียความกว้างทรงพุม่ (ซม.) ความยาวใบ (ซม.) จ�านวนใบต่อต้น น�า้หนักสดต้นและ 

   รากต่อต้น (กรมั) น�า้หนกัสดราก (กรมั) น�า้หนักแห้งต้นและรากต่อต้น (กรัม) และน�า้หนัก 

   แห้งราก (กรัม) ที่อายุ 45 วันหลังการเก็บเกี่ยว 

 สิ่งทดลอง1/ จ�านวนใบ ความกว้าง ความสูง น�้าหนักสด น�้าหนักแห้ง น�้าหนักสดราก น�้าหนักแห้งราก

  ต่อต้น ทรงพุ่ม (ซม.) ต้นและราก ต้นและราก (กรัม)  (กรัม) 

   (ซม.)  (กรัม) (กรัม)

 สูตรที่ 1  18.43d 15.62f  9.85f  85.39f  15.31f  2.51f 0.43e

 สูตรที่ 2  24.68c  18.32d 11.51d  91.14e  17.61e 3.52e 0.61d

 สูตรที่ 3 24.40c 20.62e  12.48e  91.39d  18.43d 3.57d 0.65c

 สูตรที่ 4  28.41ab 24.95b   14.75b  95.43b 19.55b  3.74c 0.76b

 สูตรที่ 5  28.22b  23.47c  13.44c 93.11c  19.12c  3.61b 0.72b

 สูตรที่ 6  28.94a  26.50a  15.51a 96.50a  21.19a  3.82a 0.85a

 F-test ** ** ** ** ** ** **

 CV (%) 1.39 1.19  1.81  0.14 0.38  0.28 1.49

** significantly different at P<0.01 
1/ สูตรที่ 1 ชุดควบคุม (น�้าเปล่า); สูตรที่ 2 น�้าสารสกัดสาหร่ายพุงชะโด; สูตรที่ 3 น�้าสารสกัดสาหร่ายหางกระรอก; สูตรที่ 4 น�้าสารสกัด 

 สาหร่ายเตา; สูตรที่ 5 น�้าสารสกัดสาหร่ายวุ้น และสูตรที่ 6 น�้าสารสกัดสาหร่ายพุงชะโด หางกระรอก เตา และวุ้น ที่อัตราส่วน 1:1:1:1
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Chemical Components from Hexane Extracts of 

Artocarpus thailandicus Roots (Moraceae) 
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Department Chemistry, Faculty of Science, Burapha University, Chonburi
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บทคัดย่อ
  รากของ Artocarpus thailandicus ที่แห้งเป็นผงละเอียดถูกสกัดด้วยเฮกเซนที่อุณหภูมิห้อง ท�าการแยกสาร

บริสุทธิ์จากส่วนสกัดหยาบเฮกเซนด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี โดยมีซิลิกาเจล 60 เป็นตัวดูดซับ ชะด้วย 0% - 100% 

เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน ได้ 11 ส่วนสกัดย่อย ท�าการแยกส่วนสกัดที่ 3 ต่อด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี ชะด้วย 5%  

เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน พบสารบริสุทธิ์ที่เป็นของแข็ง 1 ชนิด ท�าการตกผลึกใหม่ด้วยเฮกเซนได้สารบริสุทธิ์ มีลักษณะ

เป็นผลึกรูปเข็มสีขาว มีจุดหลอมเหลว 239 - 242 oC น�าสารบริสุทธิ์ที่ได้มาพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีนิวเคลียร์แมกเนติก 

เรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี โดยใช้เทคนคิ 1H NMR 13C NMR DEPT-90 และ DEPT-135 ท�าการเปรยีบเทยีบข้อมูลสเปกตรัม

กับสารอ้างอิงกลุ่ม triterpenoids พบว่าสารบริสุทธิ์ที่ได้คือ β-amyrin acetate  

ค�าส�าคัญ : Artocarpus thailandicus,  β-amyrin acetate   

Abstract
  The dried powder roots of Artocarpus thailandicus was extracted with hexane at room  

temperature. The isolation of natural products from the crude hexane extracts were carried out by 

column chromatography over silica gel 60 and eluted with 0% - 100%  ethyl acetate in hexane to give 

11 fractions. Fractions 3 was further purified by column chromatography over silica gel 60 and eluted 

with 5% ethyl acetate in hexane to give one pure compound. The pure compound was recrystallized 

from hexane, giving white needle with melting point  239 - 242 oC. The structure of this pure compound 

was identified by spectroscopic techniques including 1H NMR 13C NMR DEPT-90 and DEPT-135. The 

spectra of this compound were compared to those of triterpenoids  found in the literatures. The result 

indicated that the pure  compound was β-amyrin acetate. 

Keywords : Artocarpus thailandicus, β-amyrin acetate

1. บทน�า
  พืชสมนุไพรเป็นทรพัยากรธรรมชาติทีห่าง่าย ราคาถกู น�ามาใช้ประโยชน์ทางด้านสขุภาพ ความงาม ยารักษาโรค 

และเป็นอาหารได้ เช่น ต�าลึง (Coccinia grandis L.Voigt.) ช่วยป้องกันโรคหัวใจขาดเลือด ป้องกันการเกิดอัมพาต                          

พริก (Capsicum frutescens L.) ช่วยรักษาโรคลักปิดลักเปิด หรือโรคเลือดออกตามไรฟัน ขิง (Zingiber officinale 

Roscoe.) ช่วยลดความอ้วน ลดระดับไขมันคอเลสเตอรอลด้วยการดูดซึมคอเลสเตอรอลจากล�าไส้ แล้วร่างกายก�าจัด 

ออกทางอุจจาระ กระชาย (Boesenbergia rotunda L. Mansf.) ใบช่วยแก้โลหิตเป็นพิษ เหง้า ช่วยบ�ารุงหัวใจ  

(Temsirirukkul et al., 1999) ชะเอมเทศ ใช้รักษาโรคเบาหวาน ฟ้าทะลายโจร ใช้เป็นยาแก้ไข้ กล้วย ช่วยบรรเทาอาการ

ของริดสีดวงทวาร เปลือกมะละกอ แก้โรคเลือดออกตามไรฟัน ซึ่งในปัจจุบันความนิยมสมุนไพรไทยเป็นที่ยอมรับและ 
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เป็นทีต้่องการของธรุกจิทัง้ในประเทศและต่างประเทศ (Sunthorncharoennon, 2001) จากการทดลองและค้นคว้าวจิยั

พบว่า สมนุไพรมผีลข้างเคยีงในการรกัษาโรคน้อยมากเมือ่เทยีบกบัยารกัษาโรคทีส่งัเคราะห์ขึน้จากสารเคม ีจงึเป็นสาเหตุ

ท�าให้สมุนไพรได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก การศึกษาวิจัยเพื่อน�าสมุนไพรมาใช้เป็นยาแผนปัจจุบัน ได้มีการวิจัยอย่าง

กว้างขวางโดยนักวิทยาศาสตร์ได้น�าเทคนิคต่าง ๆ ทางด้านวิทยาศาสตร์มาใช้ในการสกัด และการแยกสารบริสุทธิ ์

จากสมุนไพร เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางด้านเคมีและฟิสิกส์ของสารบริสุทธิ์ เพื่อให้ทราบว่าเป็นสารชนิดใด ตรวจสอบฤทธิ์

ด้านเภสชัวทิยา ศกึษาความเป็นพษิและผลข้างเคยีง แล้วน�าสารเหล่านัน้มาเตรยีมเป็นยาในรปูแบบทีเ่หมาะสมต่อไป เพือ่

น�าไปสู่การส่งเสริม การอนุรักษ์ การรู้คุณค่าและประโยชน์ของสมุนไพรต่อไป (Intranapakorn, 2007)

  สมุนไพรในวงศ์ Moraceae มีถิ่นก�าเนิดในแถบเอเชียใต้และตะวันออกเฉียงใต้ ทั้งในที่ชุ่มช้ืนและที่แห้งแล้ง                    

โดยมีลักษณะล�าต้นตั้งตรง ผิวเปลือกนอกค่อนข้างขรุขระสีน�้าตาลด�า หรือสีเทาแกมน�้าตาล บริเวณเปลือกของล�าต้น                   

มักมีรอยแตก และมียางสีขาวเหมือนน�้านม (Chot-anan, et al. 2007) น�ามาใช้รักษาโรคได้ เช่น มะหาด (Artocarpus 

lakoocha Roxb.) แก่นใช้แก้จกุเสยีดแน่น แก้ท้องอดืท้องเฟ้อ รากใช้ลดอาการไข้ แก้กระษยัเส้นเอน็ สาเก (Artocarpus 

altilis Parkinson Fosberg) เปลือกแก้ปวดท้อง ผลแก้ไอ ยางแก้โรคบิด ขนุนป่า (Artocarpus rigidus) เปลือกหุ้มเมล็ด

ช่วยป้องกันโรคเบาหวาน ใบใช้พอกแก้โรคผิวหนัง กะออก (Artocarpus elasticus Reinw. Ex Blume) ใบผสมกิน

กับข้าว ใช้เป็นยาแก้วัณโรค (Chayamarit and Poopattanapong, 2002) วงการแพทย์แผนปัจจุบันได้ท�าการศึกษา

วจิยัสกดัสารส�าคญัจากสมนุไพรเพือ่ศกึษาคุณสมบตัทิางด้านเคมขีองสาร และตรวจสอบฤทธิด้์านเภสัชวทิยา เช่น มะหาด

เป็นพชืสมนุไพรทีก่�าลงัได้รบัความนยิมในปัจจบุนัมสีารส�าคัญคือ Oxyresveratol ซึง่เป็น สารธรรมชาติในกลุ่ม Stilbene 

ที่สามารถยับยั้งการท�างานของเอนไซม์ไทโรซิเนส ท�าให้สีผิวขาวมากขึ้น จึงนิยมน�ามาใช้ประโยชน์ทางด้านเครื่องส�าอาง 

(Ruengrangsri and Mongklakupt, 2004)

  จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบสารบริสุทธิ์หลายชนิดที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากส่วนต่าง ๆ ของวงศ์ Artocarpus                        

เช่นในส่วนของราก Artocarpus champeden พบสารบรสิทุธิ ์2 ชนดิ artoindonesianin A และ artoindonesianin B 

จากส่วนสกัดเฮกเซน และเมทานอลซ่ึงสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งเม็ดเลือดขาว P388 (Hakima  

et al., 1999) รากของ Artocarpus lakoocha. พบสารบริสุทธิ์ 2 ชนิดคือ Lakoochin A และ Lakoochin B  

จากส่วนสกัดไดคลอโรมีเทน ซ่ึงสาร Lakoochin A มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของมะเร็งเต้านม BC และสาร 

Lakoochin B มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของมะเร็งเต้านม BC และมะเร็งโพรงจมูก KB (Puntumchai et al., 

2004) ส่วนสกัดคลอโรฟอร์มของราก Artocarpus communis พบสารบริสุทธิ์ 4 ชนิดคือ artomunoisoxanthone, 

d ihydroartomunoxanthone, cyclocomunomethonol และ artomunoflavanone พบว ่า  

dihydroartomunoxanthone สามารถห้ามเลือดได้ (Weng et al., 2006) ในส่วนสกัดเมทานอลของราก Artocarpus 

xanthocarpus พบสารบริสุทธิ์ 6 ชนิดที่มีฤทธิ์ยับยั้งการสร้างเม็ดสี (Jin et al., 2015) และส่วนสกัดเอทานอลของราก 

Artocarpus xanthocarpus พบฟลาโวนอยด์ชนิดใหม่ 4 ชนิดที่มีฤทธิ์ต้านเอนไซม์คาเทปซิน (Yuan et al., 2015)  

ในส่วนสกัดเอทานอลของล�าต้น Artocarpus nitidus subsp. Lingnanensis พบ 2-hydroxy naringenin 4′-O-β-D- 

glucopyranoside ใช้ในการรักษาโรคมะเร็งปอด A549 (Ti et al., 2011) จากส่วนสกัดเอทิลอะซิเตทของใบ  

Artocarpus thailandicus พบ p-hydroxyphenyl-6-acetoxy-β-D-glucopyranoside และ phydroxyphenyl- 

β-D-glucopyranoside ที่มีฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย (Boonkla et al., 2011) จากส่วนสกัดเมทานอลของใบ Artocarpus 

altilis พบสารใหม่ท้ังหมด 3 ชนิด altilisin H, altilisin I, และ altilisin J สามารถใช้เป็นยารักษาและป้องกัน 

โรคเบาหวาน และใช้เป็นส่วนประกอบในเครื่องส�าอาง (Mai et al., 2012) ส่วนสกัดเอทานอลของใบ Artocarpus 

heterophyllus พบสารบริสุทธ์ิชนิดใหม่ 2 ชนิดที่ยับยั้งเซลล์มะเร็ง (Wang et al., 2017) และส่วนสกัดเมทานอล 

ของก้านใบ Artocarpus heterophyllus พบสารบริสุทธิ์ชนิดใหม่ 3 ชนิดที่มีฤทธิ์ต้านเซลล์มะเร็ง (Boonyaketgoson 

et al., 2017) จากส่วนสกัดของผล Artocarpus communis พบสารใหม่ 2 ชนิด คือ arcommunol A และ  

arcommunol B สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเซลล์มะเร็งตับ SK-Hep-1 (Hsu et al., 2011)
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  พืชในสกุล Artocarpus มีสรรพคุณที่หลากหลายในการรักษาโรค และพบสารบริสุทธ์ิที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ                            

ที่เป็นประโยชน์ทางการแพทย์มากมาย จึงสนใจน�ารากของ Artocarpus thailandicus ที่อยู่ในสกุล Artocarpus และ

วงศ์ Moraceae มาท�าการสกัดแยกสารบริสุทธิ์ เพื่อน�าไปใช้ประโยชน์ในการแพทย์ต่อไป

2. วิธีทดลอง
  น�าส่วนรากของ Artocarpus thailandicus (BKF 162676) เก็บในเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2557 จากจังหวัด

สุราษฎร์ธานี โดยได้รับความอนุเคราะห์จากหอพรรณไม้กรมอุทยาน สัตว์ป่าและพันธุ์พืช กรุงเทพมหานคร (Royal 

Forest Department, 2014) มาท�าให้แห้งแล้วบดให้เป็นผงละเอียด หนัก 4.00 กิโลกรัม ท�าการสกัดแบบเย็นที่อุณหภูมิ

ห้องตัวท�าละลายเฮกเซนลงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นน�าส่วนที่เป็นสารละลายออกมาน�าไประเหยตัวท�าละลาย 

ด้วยเครื่องระเหยแบบหมุน และท�าให้แห้งด้วยเครื่องดูดสุญญากาศ ท�าการสกัดซ�้า 2 ครั้ง ได้ส่วนสกัดหยาบเฮกเซนน�้า

หนัก 19.00 กรัม 

  น�าส่วนสกดัหยาบเฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus มาท�าให้บรสิทุธ์ิด้วยเทคนิคคอลมัน์โครมาโทกราฟี 

โดยมีซิลิกาเจล 60 (0.063-0.200 mm, Merck) เป็นตัวดูดซับ เริ่มชะด้วยเฮกเซนจากน้ันท�าการเพิ่มความมีขั้วด้วย 

เอทิลอะซิเตท จนถึงเอทิลอะซิเตท (0% - 100% เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน) แล้วชะด้วยเมทานอล เป็นขั้นตอนสุดท้าย

เพื่อชะสารที่อยู่ในคอลัมน์ออกมาให้หมด ในระหว่างการชะด้วยตัวท�าละลาย เก็บสารละลายท่ีออกมาจากคอลัมน์  

100 ลกูบาศก์เซนตเิมตร จากนัน้น�าไประเหยตวัท�าละลายด้วยเครือ่งระเหยแบบหมนุให้แห้ง และตรวจสอบความบรสิทุธิ์

ของสารแต่ละส่วนสกัดย่อยด้วยเทคนิค TLC (thin layer chromatography) แล้วตรวจสอบภายใต้หลอดก�าเนิดแสง

อัลตราไวโอเลตและน�าไปใส่ภาชนะที่บรรจุเกล็ดไอโอดีนเพ่ือท�าให้เกิดสี โดยส่วนสกัดย่อยที่มีลักษณะ TLC เหมือนกัน 

จะรวมเป็นส่วนสกัดย่อยเดียวกัน หากส่วนสกัดย่อยใดยังไม่บริสุทธ์ิจะท�าการแยกต่อด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี

ท�านองเดยีวกันต่อไปจนได้สารบรสิทุธิ ์ส่วนสกดัย่อยใดท่ีพบสารบรสิทุธิจ์ากการตรวจสอบด้วย TLC จะน�าไปตกผลกึใหม่

และพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี โดยใช้เทคนิค 1H NMR 13C NMR  DEPT-90  

DEPT-135 และหาจุดหลอมเหลว

3. ผลการทดลองและอภิปราย
  จากการน�ารากของ Artocarpus thailandicus มาท�าการสกัดด้วยตัวท�าละลายเฮกเซน ได้ส่วนสกัดหยาบ 

เฮกเซน 19.00 กรัม จากน้ันท�าการแยกส่วนสกัดหยาบเฮกเซน ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีมีซิลิกาเจล 60  

(0.063-0.200 mm,  Merck) เป็นตัวดูดซับ โดยเริ่มชะด้วยเฮกเซนจากนั้นท�าการเพิ่มความมีขั้ว ด้วยเอทิลอะซิเตท 

จนถึงเอทิลอะซิเตท (0% - 100% เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน) แล้วชะด้วยเมทานอล สามารถแยกสารได้ทั้งหมด 11 ส่วน

สกัดย่อย ดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 ลักษณะและน�้าหนักของส่วนสกัดย่อยจากส่วนสกัดหยาบเฮกเซนของราก Artocarpus  

   thailandicus   

ส่วนสกัดย่อย ลักษณะสาร น�้าหนักสาร (g) ส่วนสกัดย่อย ลักษณะสาร น�้าหนักสาร (g)

F1 ของเหลวหนืดสีเหลือง 0.1045 F7 ของเหลวสีเหลืองอ่อน 0.8328

F2 ของเหลวหนืดสีเหลืองอ่อน 0.6087 F8 ของเหลวหนืดสีขาวขุ่น 1.3936

F3 ของเหลวหนืดสีขาวขุ่น 1.6029 F9 ของเหลวหนืดสีเขียว 1.4812

F4 ของเหลวหนืดสีเหลืองอ่อน 1.0091 F10 ของเหลวหนืดสีเขียว 0.1174

F5 ของเหลวหนืดสีเหลืองอ่อน 2.8602 F11 ของเหลวหนืดสีเขียว 0.8387

F6 ของเหลวหนืดสีเหลืองอ่อน 0.2378
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  จากการแยกสารจากส่วนสกัดหยาบเฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus พบว่าสามารถแยกได ้

ทั้งหมด 11 ส่วนสกัดย่อย เมื่อน�ามาทดสอบด้วยเทคนิค TLC พบว่าทุกส่วนสกัดย่อย ยังไม่บริสุทธิ์ จึงน�าไปแยกต่อด้วย

คอลัมน์โครมาโทกราฟี พบว่าเม่ือน�าส่วนสกัดย่อยที่ 3 มาแยกต่อด้วยวิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยมีซิลิกาเจล 60  

(0.063-0.200 mm, Merck) เป็นตัวดูดซับ ชะด้วย 5% เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน สามารถแยกสารได้ทั้งหมด  

3 ส่วนสกัดย่อย               

ตารางที่ 2 ลักษณะและน�้าหนักของส่วนสกัดย่อยที่แยกได้จากส่วนสกัดย่อยที่ 3 ของส่วนสกัดหยาบ 

   เฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus   

ส่วนสกัดย่อย ลักษณะสาร น�้าหนักสาร (g)

F3.1 ของเหลวหนืดสีเหลืองอ่อน 0.3510

F3.2 ของเหลวหนืดสีขาวขุ่น 0.6423

F3.3 ของเหลวหนืดสีขาวขุ่น 0.0570

  จากการแยกส่วนสกัดย่อยที่ 3 ด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟีโดยมีซิลิกาเจล 60 (0.063-0.200 mm,  

Merck) เป็นตัวดูดซับชะด้วย 5% เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน สามารถแยกสารได้ทั้งหมด 3 ส่วนสกัดย่อย (ส่วนสกัดย่อย

ที่ 3.1-3.3) น�าส่วนสกัดย่อยท้ังหมดมาทดสอบด้วยเทคนิค TLC พบว่า ส่วนสกัดย่อยท่ีได้ยังไม่บริสุทธิ์จึงน�า 

ทุกส่วนสกัดย่อยไปแยกต่อด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี เมื่อน�าส่วนสกัดย่อยที่ 3.2 มาแยกต่อด้วยเทคนิคคอลัมน์

โครมาโทกราฟี โดยมีซิลิกาเจล 60 (0.063-0.200 mm, Merck) เป็นตัวดูดซับ และชะด้วย 5% เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน

สามารถแยกสารได้ทั้งหมด 3 ส่วนสกัดย่อย 

ตารางที่ 3  ลกัษณะและน�า้หนกัของส่วนสกดัย่อยทีแ่ยกได้จากส่วนสกดัย่อยที ่3.2 ของส่วนสกดัหยาบ

   เฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus   

ส่วนสกัดย่อย ลักษณะสาร น�้าหนักสาร (g)

F3.2.1 ของเหลวหนืดสีขาว 0.0015

F3.2.2 ของแข็งสีขาว 0.3338

F3.2.3 ของเหลวหนืดสีขาว 0.1200

  จากการแยกส่วนสกดัย่อยที ่3.2 ด้วยด้วยเทคนคิคอลมัน์โครมาโทกราฟีโดยมซีลิกิาเจล 60 (0.063-0.200 mm, 

Merck) เป็นตัวดูดซับ และชะด้วย 5% เอทิลอะซิเตทต่อเฮกเซน สามารถแยกสารได้ทั้งหมด 3 ส่วนสกัดย่อย จากการ

ทดสอบด้วยเทคนิค TLC พบว่าส่วนสกัดย่อยที่ 3.2.2 เป็นสารบริสุทธิ์มีลักษณะเป็นของแข็งสีขาว จึงน�าไปตกผลึกใหม่

ด้วยเฮกเซน ได้ผลึกรูปเข็มสีขาวหนัก 0.1823 กรัม น�าผลึกที่ได้น�ามาท�าการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีนิวเคลียร์แมกเนติ

กเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี โดยใช้เทคนิค 1H NMR 13C NMR DEPT-90 และ DEPT-135 ให้ข้อมูลดังตารางที่ 4 และ

จุดหลอมเหลวของสารบริสุทธิ์มีค่า 239 - 242 oC 

  จากข้อมูล 13C NMR ของสารบริสุทธิ์ (ส่วนสกัดย่อยที่ 3.2.2) แสดงจ�านวนคาร์บอนประมาณ 30 คาร์บอน                         

ซึ่งเป็นสารกลุ่ม triterpenoids และเม่ือท�าการสืบค้นและเปรียบเทียบข้อมูล NMR ของสารบริสุทธิ์กับสารกลุ่ม  

triterpenoids จากงานวิจัยต่าง ๆ พบว่าข้อมูลทาง NMR ของสารบริสุทธิ์ที่ได้มีข้อมูลเหมือนกับ β-amyrin acetate 

(Jiao et al., 2010 และ Thuy et al., 2008) ดังตารางที่ 4 และมีสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 1

  จากตารางที่ 5 ข้อมูล 13C NMR ของสารบริสุทธิ์ พบว่ามี ค่าสัญญาณ ที่ 31.26, 32.61, 36.84, 37.69, 39.81, 

41.69, 145.14 และ 170.74 ppm เป็นลักษณะของ quaternary carbon (-C-) 8 ลักษณะที่ต�าแหน่ง 20, 17, 10, 4, 

8, 14, 13 และ 31 ตามล�าดบั ค่าสญัญาณที ่47.56, 47.65, 55.27, 80.84 และ 121.65  ppm เป็นลกัษณะของ methine 
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carbon (-CH) 5 ลักษณะที่ต�าแหน่ง 18, 9, 5, 3 และ 12 ตามล�าดับ ค่าสัญญาณที่ 18.28, 23.53 , 23.57, 26.62, 26.95, 

32.89, 34.75, 37.17, 38.49 และ 46.79 ppm เป็นลักษณะของ methylene carbon (-CH
2
) 10 ลักษณะที่ต�าแหน่ง 

6, 2, 11, 15, 16, 7, 21, 22, 1 และ 19 ตามล�าดับ ค่าสัญญาณ ที่ 15.73, 16.83, 16.88, 21.41, 23.71, 26.15, 28.11, 

28.40 และ 33.34 ppm เป็นลักษณะของ methyl carbon (-CH
3
) ทั้งหมด 9 ลักษณะที่ต�าแหน่ง 25, 26,  24, 32, 30, 

27, 23, 28 และ 29 ตามล�าดับ 

  จากตารางที่ 5 ข้อมูล 1H NMR ของสารบริสุทธิ์ พบว่า ค่าสัญญาณ ที่ 0.82, 1.03 , 1.35, 4.50 และ 5.14 ppm 

เป็นลักษณะของ methine proton (-CH) 5 ลักษณะที่ต�าแหน่ง 5, 18, 9, 3 และ 12 ตามล�าดับ ค่าสัญญาณที่  

(0.93-1.34), (1.27, 1.63), (1.31-1.42), (1.31-1.42), (1.38, 1.92), (1.42- 1.47), (1.44, 1.47), (1.44, 2.02),  

(1.60, 2.01) และ (1.68, 2.02) เป็นลักษณะของ methylene proton (-CH
2
) 10 ลักษณะ ที่ต�าแหน่ง 15, 7, 22, 21, 

1, 11, 6, 19, 16 และ 2 ตามล�าดับ ค่าสัญญาณที่ 0.82, 0.82, 0.84, 0.89, 0.89, 0.93, 0.99, 1.15 และ 2.07 ppm 

เป็นลักษณะของ methyl carbon (-CH
3
) 9 ลักษณะที่ต�าแหน่งที่ 29, 30, 28, 23, 24, 26, 25, 27 และ 32 ตามล�าดับ 

ตารางที่ 4 ค่าสัญญาณ 1H NMR, 13C NMR, DEPT–90 และ DEPT–135 ของสารบริสุทธิ์และ  

   β-amyrinacetate

ต�าแหน่ง
ค่าสัญญาณของสารบริสุทธิ์ ค่าสัญญาณของ β-amyrin acetate

δH(ppm, J in Hz) δC(ppm) DEPT - 90 
(ppm)

DEPT - 135 
(ppm)

δH(ppm, J in Hz) δC(ppm)

1 1.38(m), 1.92(m) 38.49 - 38.20 1.39(m), 1.92(m) 38.40

2 1.68(m), 2.02(m) 23.53 - 23.20 1.66(m), 2.02(m) 23..70

3 4.50(t,J=8Hz) 80.84 80.10 80.10 4.50(t,J=8Hz) 81.00

4 - 37.69 - -  - 37.90

5 0.82(s) 55.27 55.22 55.22 0.83(s) 55.40

6 1.44(m), 1.47(m) 18.28 -  18.40 1.43(m), 1.46(m) 18.40

7 1.27(m), 1.63(m) 32.89 -  33.30 1.29(m), 1.62(m) 32.70

8 - 39.81 - -  - 39.90

9 1.35 47.65 47.22 47.22 1.35 47.70

10 - 36.84 - -  - 37.00

11 1.42-1.47 23.57 - 23.50 1.42-1.46(m) 23.70

12 5.14(s) 121.65 121.64 121.64 5.18(s) 121.80

13 - 145.14 - -  - 145.30

14 - 41.69 - -  - 41.80

15 0.93-1.34(m) 26.62 - 26.10 0.93-1.3 (m) 26.30

16 1.60(m), 2.01(m) 26.95 - 27.10 1.65(m), 2.01(m) 27.10

17 - 32.61 - - - 32.60

18 1.03 47.56  47.58 47.58 1.03(m) 47.40

19 1.44(m), 2.02(m) 46.79 - 46.80 1.43(m), 2.05(m) 46.90

20 - 31.26 - - - 31.20

21 1.31-1.42(m) 34.75 - 34.70 1.32-1.42(m) 34.90

22 1.31-1.42(m) 37.17 - 37.17 1.32-1.42(m) 37.30

23 0.89(s) 28.11 - 28.02 0.87(s) 28.20
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ต�าแหน่ง
ค่าสัญญาณของสารบริสุทธิ์ ค่าสัญญาณของ β-amyrin acetate

δH(ppm, J in Hz) δC(ppm) DEPT - 90 
(ppm)

DEPT - 135 
(ppm)

δH(ppm, J in Hz) δC(ppm)

24 0.89(s) 16.88 - 16.87 0.87(s) 16.90

25 0.99(s) 15.73 - 15.76 0.96(s) 15.70

26 0.93(s) 16.83 - 16.81 0.96(s) 16.90

27 1.15(s) 26.15 - 26.24 1.12(s) 26.10

28 0.84(s) 28.40 - 28.41 0.84(s) 28.50

29 0.82(s) 33.34 - 32.88 0.82(s) 33.50

30 0.82(s) 23.71 - 23.70 0.82(s) 23.80

31 - 170.74 - -  - 171.10

32 2.07(s) 21.41 - 21.44 1.95(s) 21.40

  จากการเปรยีบเทยีบข้อมลูของ 1H NMR และ 13C NMR ของสารบรสุิทธิท์ีไ่ด้จากส่วนสกดัย่อยที ่3.2.2 กบัข้อมลู 
1H NMR และ 13C NMR ของเอกสารอ้างอิงของ β-amyrin acetate (ตารางที่ 4) พบว่า มีค่าสัญญาณ และจุดหลอมเหลว 

(จุดหลอมเหลวอ้างอิง 238 - 241 oC) เหมือนกันกับ β-amyrin acetate (Jiao, X. et al., 2010 และ Thuy, T.-T.  

et al., 2008) จึงสรุปได้ว่าสารบริสุทธิ์ที่ได้นี้ คือ β-amyrin acetate ซึ่งมีสูตรโครงสร้างดังภาพที่ 1

 

ตารางที่ 4 (ต่อ)

ภาพที่ 1  โครงสร้างของ β-amyrin acetate

  จากนั้นท�าการยืนยันชนิดของคาร์บอนของสารบริสุทธิ์ด้วยเทคนิค DEPT-90 และ DEPT-135 โดยข้อมูล  

DEPT-90 พบค่าสญัญาณ 47.58, 47.22, 55.22, 80.10 และ 121.64 ppm เป็นลกัษณะของ methine carbon (-CH-)  

5 ลักษณะ จากข้อมูล DEPT-135 พบค่าสัญญาณ ที่18.40, 23.20, 23.50, 26.10, 27.10, 33.30, 34.70, 37.17, 38.20 

และ 46.80 ppm  เป็นลักษณะของ methylene carbon (-CH
2
) มีทั้งหมด 10 ลักษณะ พบค่าสัญญาณ 47.58, 47.22, 

55.22, 80.10 และ 121.64 ppm เป็นลักษณะของ methine carbon (-CH-) 5 ลักษณะ และค่าสัญญาณ 15.76,  

16.81, 16.87, 21.44, 23.70, 26.24, 28.02, 28.41 และ 32.88ppm เป็นลักษณะของ methyl carbon (-CH
3
) ทั้งหมด 

9 ลักษณะ

  เมื่อน�าข้อมูลของ DEPT-90 และ DEPT-135 มาเปรียบเทียบกันพบว่ามีลักษณะ methine carbon (-CH) 

จ�านวน 5 ลักษณะ ลักษณะของ methyl carbon (-CH
3
) จ�านวน 9 ลักษณะ ลักษณะของ methylene carbon (-CH

2
)  

มีทั้งหมด10 ลักษณะ เมื่อน�าข้อมูลของ DEPT-90 และ DEPT-135 มาเปรียบเทียบกับ 13C NMR จะพบว่าลักษณะที่เหลือ
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ไม่ตรงกับ DEPT-90 และ DEPT-135 ซึ่งเป็นลักษณะของ quaternary carbon (-C-) ทั้งหมด 8 ลักษณะ ที่ต�าแหน่ง 4, 

8, 10, 13, 14, 17, 20 และ 31

  จากการศึกษาข้อมูล 1H NMR, 13C NMR ของสารบริสุทธิ์แล้วท�าการยืนยันชนิดของคาร์บอนด้วย DEPT-90 

DEPT-135 และค่าจุดหลอมเหลว 239 - 242 oC (จุดหลอมเหลวอ้างอิง 238-241 oC) จากการเปรียบเทียบข้อมูล 

กับเอกสารอ้างอิงพบว่าสารบริสุทธิ์มีข้อมูลเหมือนสารอ้างอิงทุกประการ (Jiao et al., 2010 และ Thuy et al., 2008) 

ดังนั้นสารบริสุทธิ์ที่ได้จากส่วนสกัดหยาบเฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus คือ β-amyrin acetate

4. สรุป
  การแยกผลิตภัณฑ์ธรรมชาติที่บริสุทธิ์จากส่วนสกัดหยาบเฮกเซนของราก Artocarpus thailandicus พบสาร

บริสุทธิ์ มีลักษณะเป็นรูปเข็มสีขาว หลังจากตกผลึกใหม่ด้วยเฮกเซน แล้วน�าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีนิวเคลียร ์

แมกเนตกิเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี และเปรยีบเทยีบข้อมลูกบัเอกสารอ้างองิพบว่ามข้ีอมลูเหมอืนกบั β-amyrin acetate 

ทกุประการดงันัน้สารบรสิทุธิช์นดินีค้อื β-amyrin acetate ทีย่งัไม่เคยมรีายงานในงานวจิยัจากพชืชนดินีจ้ากการทบทวน

งานวจัิย และ β-amyrin acetate ทีไ่ด้จากพชืชนดิอ่ืน ๆ มฤีทธิต้์านการอกัเสบ (Gupta et al., 1971) ดงันัน้สารบรสิทุธิน้ี์ 

จึงควรมีฤทธิ์ต้านการอักเสบในท�านองเดียวกัน และควรน�าไปทดสอบฤทธิ์ทางชีวภาพอื่น ๆ เพื่อน�ามาใช้ประโยชน์ 

ในทางการแพทย์ต่อไป
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บทคัดย่อ
  การวิจัยการเพิ่มผลผลิตโคเน้ือโดยใช้พืชสมุนไพรตระกูลถั่วทดแทนอาหารข้นส�าเร็จรูป เป็นการทดลองเพ่ือหา

พืชอาหารสัตว์ที่เหมาะสมใช้เป็นอาหารโปรตีนทดแทนอาหารข้นส�าเร็จรูป ในการเล้ียงโคเน้ือ ใช้แผนการทดลองแบบ 

Completely Random Design (CRD) มี 4 กลุ่มการทดลอง (treatment) โดยใช้โคเนือ้เพศเมยีอายรุะหว่าง 14-16 เดือน 

เป็นโคเนือ้ลกูผสม บราห์มนั (Brahman) สายเลอืด 50.00 - 62.50 เปอร์เซน็ต์ จ�านวน 16 ตัว ใช้ระยะเวลาทดลอง 168 วนั 

โดยให้แต่ละกลุม่การทดลองได้รบัอาหารทดลองดงันี ้กลุม่การทดลองที ่1 (T1) หญ้าขนสด + อาหารส�าเรจ็รูป (control), 

กลุ่มการทดลองที่ 2 (T2) หญ้าขนสด + ใบขี้เหล็ก, กลุ่มการทดลองที่ 3 (T3) หญ้าขนสด + ใบจามจุรี, กลุ่มการทดลอง

ที่ 4 (T4) หญ้าขนสด + ใบกระถิน จากผลการทดลองพบว่า น�้าหนักเริ่มต้นการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกัน ส่วน 

น�้าหนักสิ้นสุดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 1 เพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ 230.50 กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4 

(209.75 กิโลกรัม) และกลุ่มการทดลองที่ 2 (206.75 กิโลกรัม) น�้าหนักสิ้นสุดการทดลองน้อยที่สุดคือกลุ่มที่ 3  

(206.00 กิโลกรัม) โดย กลุ่มการทดลองที่ 1 แตกต่างจากกลุ่มที่ 2, 3 และ 4 อย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับ P < 0.01 ส่วน 

น�้าหนักที่เพิ่มขึ้นตลอดการทดลองและน�้าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉลี่ยต่อวันพบว่า กลุ่มการทดลองที่ 1 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 88.25 

และ 0.52 กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4 คือ 66.50 และ0.39 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 2 คือ 64.00 และ 

0.38 กิโลกรัม และน�้าหนักเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มที่ 3 คือ 63.75 และ 0.38 กิโลกรัม ตามล�าดับ โดย กลุ่มการทดลอง

ที่ 2, 3 และ 4 ไม่แตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่มที่ 1 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01   

ค�าส�าคัญ : การเพิ่มผลผลิตโคเนื้อ พืชสมุนไพรตระกูลถั่ว อาหารส�าเร็จรูป โคเนื้อ 

Abstract
  Research on production increasing of beef cattle by using legume herb replacement to  

commercial feed was aimed to study effect of local legume that can developing for replacement to 

commercial feed. The experiment (CRD) lasted for 168 days. The subjects of the study were female 

50.00-62.50 Brahman, and age between 14-16 months. Those 16 beef cattle were divided into  

4 treatments and 4 replications, every treatments received concentrate 1% BW (CP.16%) and each 
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groups were received local legume in different treatments as follows: Treatment 1 (TI) Para grass + 

commercial feed (control), Treatment 2 (TII) Para grass + cassod leaf, Treatment 3 (TIII) Para grass + 

saman leaf, Treatment 4 (TV) Para grass + leucaena leaf. The results revealed that initial weights of 

beef cattle were not significant, but final weights were significantly different. T1 was the highest of 

230.50 kg, the second was T4 at 209.75 kg, and the third was T2 at 206.75 kg. The lowest final weight 

was T3 at 206.00 kg, respectively. There were no significant difference among T2, T3 and T4 but those 

were highly significant different from T1 at P<0.01.  For total weight increases and weight increase  

per day, T1 was the highest as 88.25 and 0.52 kg, respectively, the second and the third highest were 

T4 (66.50 and 0.39 kg) and (T2 64.00 and 0.38 kg), respectively. T3 gave the lowest weight increase 

and weight increase per day (63.75 and 0.29 kg, respectively). There were no significant difference 

among T2, T3 and T4 but those were highly significant different from T1 at P<0.01.    

Keywords : Production increasing of Beef, Legume herb, Commercial feed, Beef cattle

1. บทน�า
  ปัจจบุนัรฐับาลได้มกีารส่งเสรมิให้ประชาชนท�าการเล้ียงโคเน้ือเพือ่บรโิภคเองภายในประเทศและเหลอืส่งจ�าหน่าย

ต่างประเทศตามโครงการการเพิม่ศกัยภาพการเลีย้งโคเนือ้ แต่เนือ่งจากปัจจบุนัปัญหาของกลุม่เกษตรกรผูเ้ลีย้งโคเนือ้คอื

ค่าใช้จ่ายค่าอาหารสูงและผลผลิตตกต�่า ท้ังน้ีเน่ืองจากจ�านวนพื้นที่ท�าการเกษตรของผู้เลี้ยงโคลดน้อยลง จนอาจท�าให้

การเลี้ยงโคขาดแคลนพืชอาหารสัตว์ท่ีมีคุณภาพดีและปริมาณเพียงพอต่อความต้องการซ่ึงจะเป็นผลเสียท�าให้โคมีอัตรา

การเจรญิเตบิโต การเพิม่ของน�า้หนกัตวั และผลผลติต�า่ลงไปด้วย Jamsawat (2015)  เมือ่คดิค่าใช้จ่ายในการเลีย้งโคเนือ้ 

มากกว่าร้อยละ 70 คือค่าอาหารที่ใช้เลี้ยงโคเนื้อ โดยเฉพาะปัจจุบันเกษตรกรผู้เลี้ยงโคเนื้อนิยมใช้อาหารข้นที่มีโปรตีนสูง

จากอาหารส�าเร็จรูปที่มีขายในท้องตลาดทั่วไป ซึ่งค่อนข้างมีราคาแพงจึงท�าให้มีต้นทุนการผลิตสูงตามไปด้วย ดังนั้นเพื่อ

เป็นการแก้ปัญหาเหล่านีจ้งึมกีารศกึษาน�าเอาวสัดไุร่นาจากการเกษตรหรอืพชืสมนุไพรตระกูลถัว่ทีม่คีณุค่าทางอาหารและ

สามารถป้องกนัโรค แก้ท้องเสยี รกัษาอาการอกัเสบพร้อมทัง้มปีรมิาณคณุค่าทางอาหารด้านโปรตนีสงู เข้ามาใช้เป็นอาหาร

โปรตนีในการเลีย้งโคเนือ้ เช่น ใบขีเ้หลก็, ใบจามจรุ,ี ใบกระถนิและอืน่ ๆ  เพือ่ใช้เป็นอาหารข้นทดแทนแหล่งอาหารโปรตนี

ทีม่รีาคาแพงทีจ่�าหน่ายในท้องตลาดในรปูอาหารบรรจถุงุส�าเรจ็รปู ทัง้นีเ้พือ่เป็นการลดต้นทนุในการผลติโคเนือ้ พร้อมทัง้

ช่วยเพิ่มขีดความสามารถและประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตของโคเนื้อด้วย (Jamsawat et al., 2015)

  ปัจจุบันปัญหาของชุมชนกลุ่มเกษตรกรผู้เล้ียงโค หลักใหญ่คืออาหารทั้งอาหารข้นและอาหารหยาบหรือพืช 

อาหารสตัว์ทีเ่ป็นอาหารหลกัส�าหรับโค ทีเ่ป็นสตัว์กระเพาะรวม (ruminant) ซึง่จ�านวนทุง่หญ้าพชือาหารสตัว์จะมจี�านวน

ลดน้อยลงทุกที พร้อมท้ังคุณภาพของอาหารก็ด้อยคุณภาพตามไปด้วยและนอกจากนี้ปัญหาด้านเศรษฐกิจ ท�าให้สินค้า

โดยเฉพาะวัตถุดิบอาหารสัตว์มีราคาแพงมากขึ้นท�าให้ต้นทุนในการผลิตอาหารส�าหรับใช้ในการเล้ียงสัตว์มีต้นทุนสูง 

ตามไปด้วย ดังน้ันการวิจัยการเพิ่มผลผลิตของโคเน้ือโดยใช้พืชสมุนไพรตระกูลถั่วที่มีหลากหลายในท้องถิ่น เป็นอาหาร

โปรตีนในการเลี้ยงโคเนื้อทดแทนอาหารส�าเร็จรูป จึงเป็นแนวทางในการหาอาหารที่มีอยู่ในธรรมชาติหรือเหลือใช้จาก  

ไร่นา การเกษตร น�ามาพัฒนาปรับปรุงใช้ส�าหรับใช้ท�าอาหารเลี้ยงโคเนื้อนอกจากนั้นยังสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้กับ

โคนม กระบือ และสัตว์เคี้ยวเอื้องชนิดอื่น ๆ  ได้ต่อไป โดยน�าใบขี้เหล็ก ใบจามจุรีและใบกระถินสด น�ามาทดลองศึกษาใช้

เลี้ยงโคเนื้อเปรียบเทียบกับการเลี้ยงด้วยหญ้าขนสดโดยใช้อาหารส�าเร็จรูปที่มีขายทั่วไปในท้องตลาด เพื่อศึกษาผลของ

อาหารต่ออัตราการเจริญเติบโตและเก็บวิเคราะห์ข้อมูลคุณค่าทางอาหารของอาหารแต่ละชนิด ดังนั้นการวิจัยการเพิ่ม

ผลผลิตของโคเนื้อโดยใช้พืชสมุนไพรตระกูลถั่วท่ีมีหลากหลายในท้องถิ่น เป็นอาหารโปรตีนในการเลี้ยงโคเนื้อทดแทน

อาหารส�าเร็จรูป จึงเป็นแนวทางในการหาอาหารที่มีอยู่ในธรรมชาติหรือเหลือใช้จาก ไร่นา การเกษตร น�ามาพัฒนา 

ปรบัปรงุส�าหรบัใช้เป็นอาหารเลีย้งโคเนือ้นอกจากนัน้ยงัสามารถน�าไปประยกุต์ใช้ได้กบัโคนม กระบอื และสตัว์เคีย้วเอือ้ง
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ชนิดอื่น ๆ ได้ต่อไป โดยน�าใบขี้เหล็ก ใบจามจุรีและใบกระถินสด น�ามาทดลองศึกษาใช้เล้ียงโคเน้ือเปรียบเทียบกับ 

การเล้ียงด้วยหญ้าขนสดโดยใช้อาหารส�าเรจ็รปูทีม่ขีายทัว่ไปในท้องตลาด เพือ่ศึกษาผลของอาหารต่ออตัราการเจรญิเตบิโต 

Jamsawat (2010) ได้ทดลองเลี้ยงโคนมเพศผู้ตอน โดยใช้ใบกระถินและต้นถั่วลิสงแห้งอัดฟ่อนเป็นอาหารเสริม โดย 

กลุ่มการทดลองที่ 1 ให้เฉพาะหญ้าขนสด (control) กลุ่มการทดลองที่ 2 ให้หญ้าขนสดและเสริมด้วยใบกระถิน กลุ่ม 

การทดลองที่ 3 ให้หญ้าขนสดและเสริมด้วยต้นถั่วลิสงแห้งอัดฟ่อน พบว่า โคทดลองมีอัตราการเจริญเติบโต ดังนี้  

กลุ่มที่ 1 0.56 กก./วัน กลุ่มที่ 2 0.62 กก./วัน และกลุ่มที่ 3 0.72 กก./วัน โดยแต่ละกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่าง 

มีนัยส�าคัญยิ่ง (P<0.01)

  Cheva-Isarakul (2001) ได้แนะน�าในการให้อาหารโคว่า อัตราส่วนของอาหารท่ีประกอบด้วยฟางข้าว ใบกระถนิ

และอาหารข้นในอัตรา 30:30:40 จะมีการเจริญเติบโตที่ 755 กรัมต่อวัน ซึ่งสูงกว่าการทดลองให้ในอัตราส่วน 40:30:30 

และ 30:40:30 จะมีอัตราการเจริญเติบโตที่ 588 และ 684 กรัมต่อวันตามล�าดับ

  Champavadee (2003)  ได้ท�าการทดลองการเสริมใบกระถินแห้งในโคที่ได้รับหญ้าแห้งเป็นอาหารหลักพบว่า

โคที่ได้รับการเสริมใบกระถินแห้งจะได้รับปริมาณโปรตีนที่ย่อยได้สูงกว่าการเสริมร�าเพียงอย่างเดียว แต่ถ้ามีการเสริม 

ใบกระถนิแห้งร่วมกบัร�าอ่อนจะท�าให้โคมแีนวโน้มการย่อยได้ของโภชนะสงูขึน้ และอตัราการเจรญิเตบิโตสงูขึน้ สอดคล้อง

กับการทดลอง 

  Promma et al. (1994) ได้ท�าการทดลองการเสริมอาหารข้นที่มีโปรตีน 12.5 เปอร์เซ็นต์โภชนะที่ย่อยได ้

ทั้งหมด 76 เปอร์เซ็นต์ ในอัตราร้อยละ 1 เปรียบเทียบกับการปล่อยโคแทะเล็มหญ้าเพียงอย่างเดียว ผลการทดลอง 

พบว่า โคทีไ่ด้รบัการเสรมิอาหารข้นจะมอีตัราการเจรญิเตบิโตสงูกว่ากลุม่ทีไ่ม่ได้รบัการเสรมิอาหารข้นอย่างมนียัส�าคญัยิง่ 

ทางสถิติ (P<0.01) คือ 0.55 และ 0.24 กิโลกรัมต่อตัวต่อวันตามล�าดับ

  ดงันัน้เพือ่เป็นการแก้ปัญหาเหล่านีจ้งึมกีารศกึษาน�าเอาวสัดไุร่นา จากการเกษตรหรอืพชืสมนุไพรตระกลูถัว่ทีม่ี

คณุค่าทางอาหารและสามารถป้องกนัโรค แก้ท้องเสยี รกัษาอาการอกัเสบพร้อมทัง้มปีรมิาณคุณค่าทางอาหารด้านโปรตนี

สูง เข้ามาใช้เป็นอาหารโปรตีนในการเลี้ยงโคเนื้อ เช่น ใบขี้เหล็ก, ใบจามจุรี, ใบกระถินและอื่น ๆ เพื่อใช้เป็นอาหารข้น

ทดแทนแหล่งอาหารโปรตีนที่มีราคาแพงที่จ�าหน่ายในท้องตลาดในรูปอาหารบรรจุถุงส�าเร็จรูป โดยมีวัตถุประสงค ์

ของการวจิยัดงันี ้1. ศึกษาผลของการใช้ใบขีเ้หลก็ ใบจามจรุแีละใบกระถนิเป็นแหล่งอาหารโปรตนีทดแทนอาหารส�าเรจ็รปู 

ส�าหรับเลี้ยงโคเนื้อ 2. ศึกษาลักษณะและอัตราการเจริญเติบโตและรูปร่างลักษณะของโคเนื้อที่เลี้ยงด้วยอาหารทดลองนี้ 

3. ศึกษาวิธีการเลี้ยงโคเน้ือโดยการน�าพืชตระกูลถ่ัวสมุนไพรใช้เป็นแหล่งอาหารโปรตีนทดแทนอาหารข้นส�าเร็จรูป  

ส�าหรับเลี้ยงสัตว์กระเพาะรวม (ruminant animal) 4. ศึกษาผลตอบแทนทางด้านเศรษฐกิจเพื่อการลดต้นทุนการผลิต 

โดยการใช้พืชสมุนไพรตระกูลถั่วท้องถิ่น เลี้ยงโคเนื้อ

2. วิธีการทดลอง
  การทดลองวิจัยการใช้พืชสมุนไพรตระกูลถั่วโดยใช้ใบขี้เหล็ก ใบจามจุรีและใบกระถินเป็นแหล่งอาหารโปรตีน

ในการเล้ียงโคเนื้อ เป็นการทดลองเปรียบเทียบเพื่อหาชนิดอาหารที่เหมาะสมทดแทนอาหารข้นส�าเร็จรูปใช้เลี้ยงโคเนื้อ  

คัดเลือกโคให้มีอายุ ขนาด น�้าหนักใกล้เคียงกัน โดยใช้แผนการทดลองแบบ Completely Random Design (CRD) โดย

แบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลอง (treatments) แต่ละกลุ่มการทดลองประกอบด้วยโค 4 ตัว โดยใช้โคเนื้อเพศเมีย

อายุระหว่าง 14-16 เดือนเป็นโคเนื้อลูกผสมบราห์มัน (Brahman) สายเลือด 50.00 - 62.50 เปอร์เซ็นต์จ�านวน 16 ตัว 

ใช้ระยะเวลาทดลอง 168 วัน โดยให้แต่ละกลุ่มการทดลองได้รับอาหารทดลองดังนี้

   กลุ่มการทดลองที่ 1 (T1)  หญ้าขนสด + อาหารส�าเร็จรูป (control)

   กลุ่มการทดลองที่ 2 (T2)  หญ้าขนสด + ใบขี้เหล็ก 

   กลุ่มการทดลองที่ 3 (T3)  หญ้าขนสด + ใบจามจุรี 

   กลุ่มการทดลองที่ 4 (T4)  หญ้าขนสด + ใบกระถิน
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  โดยในแต่ละวันที่ท�าการทดลองโคทุกตัวจะได้รับอาหารส�าเร็จรูปเพื่อการค้ามี โปรตีนรวม (CP.) 16% จ�านวน 

1 เปอร์เซ็นต์ต่อน�้าหนักตัว และให้หญ้าขนสดหรืออาหารหยาบ (roughage) ให้กินอย่างเต็มที่ (ad libitum) ส่วนพืช

สมุนไพรตระกูลถั่วท้องถิ่นทั้ง 3 ชนิดจะเสริมในปริมาณ 1% ต่อน�้าหนักตัว ส่วนโคทุกตัวจะอยู่ในคอกทดลองเฉพาะตัว 

(confinement) มีน�้า แร่ธาตุก้อน ให้กินตลอดเวลา และได้รับอาหารทดลองช่วงเช้า (7.00 น.) คร่ึงหนึ่งและช่วงเย็น 

(17.00 น.) อีกครึ่งหน่ึง ท�าการทดลองเก็บข้อมูลเป็นระยะเวลา 10 เดือน การศึกษาการกินอาหารของโค โดยการช่ัง

ปริมาณอาหารที่ให้โคกินทุกชนิดและส่วนท่ีเหลือในแต่ละวัน เพื่อค�านวณเป็นข้อมูลปริมาณการกินอาหารของโคตลอด

การทดลอง การวิเคราะห์คุณค่าทางอาหารของอาหารแต่ละชนิด โดยวิธี Proximate analysis (DM, CF, CP, NFE, EE 

Ash) ค่าพลังงานที่ย่อยได้ และ Total Digestible Nutrient (TDN) แล้วค�านวณหาประสิทธิภาพในการย่อยอาหารได้

ของโค (NRC, 2000) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงอาหารเป็นน�้าหนักตัวท่ีเพิ่มขึ้นรวมทั้งผลตอบแทนด้านเศรษฐกิจ 

ต้นทนุ ก�าไรขาดทนุและสภาพทางเศรษฐกจิทีส่�าคญัอ่ืน ๆ  แล้วน�าข้อมลูทีไ่ด้มาวเิคราะห์ความแปรปรวนในแผนการทดลอง

แบบสุ่มตลอด (CRD) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test  

(Gomez and Gomez, 1984) ท�าการทดลองท่ีแผนกโคนม โคเนื้อ สาขาวิชาสัตวศาสตร์ คณะเกษตรศาสตร์และ

ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลภาคตะวันออก จ.ชลบุรี

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
  คุณค่าทางอาหาร จากการวิเคราะห์อาหารชนิดต่าง ๆ (air dry basis) โดยวิธี Proximate Analysis โดย  

ส่วนประกอบคุณค่าทางอาหารต่าง ๆ ของหญ้าขน ใบขี้เหล็ก ใบจามจุรี ใบกระถิน และอาหารข้น แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1  แสดงคุณค่าทางอาหาร จากการวิเคราะห์อาหารแต่ละชนิด

ชนิดอาหาร DM CP CF NFE EE Ash

หญ้าขน 69.79 5.93 13.55 39.75 3.87 6.69 

ใบขี้เหล็ก 79.89 13.23 15.87 39.35 5.02 6.42

ใบจามจุรี 80.58 13.35 16.84 38.27 5.21 6.79

ใบกระถิน 80.55 15.89 15.03 39.16 5.87 6.60

อาหารข้น 87.10 16.00 1.68 46.76 6.64 4.95

ตารางที่ 2  น�้าหนักโค และปริมาณอาหารที่เปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม

                         
รายการ

                        Treatments

 I II III IV

ระยะเวลาทดลอง (วัน) 168 168 168 168

จ�านวนสัตว์ทดลอง (ตัว) 4 4 4 4

น�้าหนักเริ่มต้นการทดลอง (กก.) 142.25 142.75 142.25 143.25

น�้าหนักสิ้นสุดการทดลอง ( กก.) 230.50ก 206.75ข 206.00ข 209.75ข

น�้าหนักเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง (กก.) 88.25ก 64.00ข 63.75ข 66.50ข

น�้าหนักที่เพิ่มขึ้นต่อวัน (กก.) 0.52ก 0.38ข 0.38ข 0.39ข

ปริมาณอาหารที่เปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม  36.70ก 46.15ข 51.39ข 49.21ข

ตัวอักษรที่ต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันที่ระดับนัยส�าคัญยิ่งที่  P < 0.01

  ผลการทดลองจากตารางท่ี 2 แสดงน�้าหนักโค ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายที่เพิ่มขึ้นและปริมาณที่เปลี่ยนเป็น 

น�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองจ�านวน 168 วัน โดยน�้าหนักเริ่มต้นการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกัน 

ส่วนน�้าหนักสิ้นสุดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 1 เพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ 230.50 กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลอง
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ที่ 4 (209.75 กิโลกรัม) กลุ่มการทดลองที่ 2  (206.75 กิโลกรัม) น�้าหนักสิ้นสุดการทดลองน้อยที่สุดคือกลุ่ม ที่ 3  

(206.00 กโิลกรมั) โดยน�า้หนกัสิน้สดุการทดลอง กลุม่การทดลองที ่1 แตกต่างจากกลุม่ที ่2, 3 และ 4 อย่างมนียัส�าคญัยิง่ 

ที่ระดับ P < 0.01

  ส่วนน�้าหนักท่ีเพิ่มขึ้นตลอดการทดลองและน�้าหนักที่เพิ่มขึ้นเฉล่ียต่อวันพบว่า กลุ่มการทดลองที่ 1 เพ่ิมขึ้น 

มากที่สุด 88.25 และ 0.52 กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4 คือ 66.50 และ0.39 กิโลกรัม กลุ่มการทดลอง 

ที่ 2 คือ 64.00 และ0.38 กิโลกรัม และน�้าหนักเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มที่ 3 คือ 63.75 และ0.38 กิโลกรัม ตามล�าดับ 

โดย กลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่แตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่มที่ 1 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01 สอดคล้อง

กับงานวิจัยการพัฒนาอาหารเสริมโปรตีนโดยใช้พืชตระกูลถั่ว ของ Jamsawat (2012) พบว่าน�้าหนักที่เพ่ิมขึ้นของวัว 

ที่กินอาหารส�าเร็จรูปยังมากกว่าใช้พืชตระกูลถั่ว

  ปริมาณอาหารท่ีเปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 3 ใช้อาหารมากที่สุดเท่ากันคือ 51.39  

กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4  49.21 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 2  46.15 กิโลกรัม และกลุ่มการทดลอง

ที่ใช้อาหารน้อยที่สุดคือกลุ่ม ที่ 1  36.70 กิโลกรัม โดยกลุ่มการทดลองที่ 2 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกัน แต่ต่างจาก

กลุ่มที่ 1 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01

ตารางที่ 3  ปริมาณการกินอาหารชนิดต่าง ๆ 

                                 
ชนิดอาหาร

                 Treatment

 I II III IV

ปริมาณการกินอาหารหยาบ (หญ้าขน) ตลอดการทดลอง (กก.) 2,918.00 2,930.75 2,923.50 2,925.50

ปริมาณการกินอาหารข้นและพืชสมุนไพรตระกูลถั่วตลอดทดลอง (กก.) 320.75ก 336.25ข 336.75ข 344.75ข

ปริมาณการกินอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง (กก.) 3,238.75 3,267.00 3,262.50 3,270.25

ปริมาณการกินอาหารทั้งหมดต่อวัน (กก.) 19.28 19.41 19.41 19.46

ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีระดับนัยส�าคัญยิ่งที่ P<0.01

  ผลการทดลองจากตารางท่ี 3 แสดงปรมิาณการกนิอาหารชนดิต่าง ๆ โดยปรมิาณการกินอาหารหยาบ (หญ้าขน) 

ตลอดการทดลอง (กก.) กลุ่มการทดลองท่ี 2 กินมากท่ีสุด 2,930.75 กิโลกรัม รองลงมากลุ่มการทดลองที่ 4 คือ  

2,925.50 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 2,923.50 และปริมาณการกินอาหารหยาบตลอดการทดลองน้อยที่สุดคือ

การทดลองที่ 1 คือ 2,918.00 กิโลกรัม โดยปริมาณการกินอาหารหยาบตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 1, 2, 3  

และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ

  ปริมาณการกินอาหารข้นและพืชสมุนไพรตระกูลถั่วตลอดทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 4 กินมากที่สุด 344.75 

กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 336.75 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 2 คือ 336.25 กิโลกรัม และปริมาณ

การกินอาหารน้อยที่สุดคือการทดลองที่ 1 คือ 320.75 กิโลกรัม โดยปริมาณการกินอาหารข้นและพืชสมุนไพรตระกูลถั่ว

ตลอดทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ต่างจากกลุ่มที่ 1 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่ง 

ที่ระดับ P < 0.01    

  เม่ือคิดเป็นปริมาณการกินอาหารท้ังหมดตลอดการทดลองหรือต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 4 กินมากที่สุด  

3,270.25 กิโลกรัมหรือ 19.46 กิโลกรัมต่อวัน รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 2 คือ 3,267.00 กิโลกรัมหรือ 19.41 

กิโลกรัมต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 3,262.50 กิโลกรัมหรือ 19.41 กิโลกรัมต่อวัน ปริมาณการกินอาหารทั้งหมด 

ตลอดการทดลองน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 คือ 3,238.75 กิโลกรัมหรือ 19.28 กิโลกรัมต่อวัน ปริมาณการกิน

อาหารทั้งหมดตลอดการทดลองหรือต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
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ตารางที่ 4  ต้นทุนค่าอาหารและค่าอาหารเปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท)

                       ชนิดอาหาร                      Treatment

                       (บาท/กก.) I II III IV

ค่าอาหารหยาบ (หญ้าขน) ตลอดการทดลอง (บาท) 5,836.00ก 5,861.50ข 5,847.00ข 5,851.00ข

ค่าอาหารข้นตลอดการทดลอง (บาท) 3,367.75ก 2,185.50ข 2,203.25ข 2,240.75ข

ค่าอาหารทั้งหมดตลอดการทดลอง (บาท) 9,203.75ก 8,047.00ข 8,050.25ข 8,091.75ข

ค่าอาหารทั้งหมดต่อวัน (บาท) 54.78ก 47.90ข 47.92ข 48.16ข

ค่าอาหารเปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม (บาท) 104.32ก 125.98ข 126.80ข 121.75ข

ตัวอักษรที่แตกต่างกันในแนวนอนมีความแตกต่างกันอย่างมีระดับนัยส�าคัญยิ่งที่ P<0.01

  ผลการทดลองจากตารางที่ 4 แสดงต้นทุนค่าอาหารและค่าอาหารเปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม โดย 

ค่าอาหารหยาบ (หญ้าขน) ตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 2 ใช้มากที่สุด 5,861.50 บาท รองลงมาคือ กลุ่ม 

การทดลองที่ 4 คือ 45,851.00 บาท กลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 5,847.00 บาท และน้อยที่สุดคือกลุ่มการทดลองที่ 1 คือ 

55,836.00 บาท โดยค่าอาหารหยาบ (หญ้าขน) ตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกัน

แต่ต่างจากกลุ่มที่ 1 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01  

  ค่าอาหารข้นตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 1 ใช้มากที่สุด 3,367.75 บาท รองลงมาคือ กลุ่มการทดลอง

ที ่4 คือ 2,240.75 บาท กลุม่การทดลองท่ี 3 คอื 2,203.25 บาท และน้อยทีส่ดุคอืกลุม่การทดลองที ่2 คอื 1, 2,185.50 บาท 

โดยค่าอาหารข้นตลอดการทดลอง กลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติแต่ต่างจากกลุ่มที่ 1  

อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01  

  ค่าอาหารท้ังหมดตลอดการทดลองกลุ่มหรือต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 1 ใช้มากท่ีสุด 9,203.75 บาท หรือ  

54.78 บาทต่อวัน รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4 คือ 8,091.75 บาท หรือ 48.16 บาทต่อวัน กลุ่มการทดลองที่ 3 คือ 

8,050.25 บาท หรอื 47.92 บาทต่อวัน และค่าอาหารทัง้หมดตลอดการทดลองท่ีใช้น้อยทีส่ดุคอืกลุ่มที ่2 คอื 8,047.00 บาท 

หรือ 47.90 บาทต่อวัน โดยกลุ่มการทดลองที่ 1 แตกต่างจากกลุ่มที่ 2 3 และ4 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01  

  เมื่อคิดเป็นค่าอาหารเปลี่ยนเป็นน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 3 ใช้ค่าอาหารมากที่สุด 126.80 บาท 

รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 2 คือ 125.98 บาท กลุ่มการทดลองที่ 4 คือ 121.75 บาท และค่าอาหารเปลี่ยนเป็น 

น�้าหนักตัว 1 กิโลกรัมที่น้อยที่สุดคือกลุ่มที่ 1 คือ 104.32 บาท โดยกลุ่มการทดลองที่ 1 แตกต่างจากกลุ่มที่ 2, 3 และ 4 

อย่างมีนัยส�าคัญย่ิงท่ีระดับ P < 0.01 สอดคล้องกับ Jamsawat (2012) ศึกษาต้นทุนการใช้อาหารขุนโคเนื้อ พบว่า 

การใช้อาหารข้นส�าเร็จรูปใช้ปริมาณน้อยกว่าพืชตระกูลถั่ว

4. สรุป
  ผลการทดลองพบว่าน�้าหนักเริ่มต้นการทดลอง ไม่มีความแตกต่างกัน ส่วนน�้าหนักส้ินสุดการทดลอง กลุ่ม 

การทดลองที่ 1 เพิ่มขึ้นมากที่สุดคือ 230.50 กิโลกรัม รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4 (209.75 กิโลกรัม) และ 

กลุ่มการทดลองท่ี 2 (206.75 กิโลกรัม) น�้าหนักสิ้นสุดการทดลองน้อยที่สุดคือกลุ่มที่ 3 (206.00 กิโลกรัม) โดย  

กลุ่มการทดลองที่ 1 แตกต่างจากกลุ่มที่ 2, 3 และ 4 อย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับ P < 0.01 ส่วนน�้าหนักที่เพิ่มขึ้นตลอด 

การทดลองและน�้าหนักที่เพ่ิมขึ้นเฉลี่ยต่อวันพบว่า กลุ่มการทดลองที่ 1 เพิ่มขึ้นมากที่สุด 88.25 และ 0.52 กิโลกรัม  

รองลงมาคือ กลุ่มการทดลองที่ 4 คือ 66.50 และ0.39 กิโลกรัม กลุ่มการทดลองที่ 2 คือ 64.00 และ0.38 กิโลกรัม  

และน�้าหนักเพิ่มขึ้นน้อยที่สุดคือกลุ่มที่ 3 คือ 63.75 และ0.38 กิโลกรัม ตามล�าดับ โดยกลุ่มการทดลองที่ 2, 3 และ 4  

ไม่แตกต่างกันแต่ต่างจากกลุ่มที่ 1 อย่างมีนัยส�าคัญยิ่งที่ระดับ P < 0.01



64

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 http://ird.rmutto.ac.th

5. เอกสารอ้างอิง
Champavadee, S. 2003. Effects of dried leucaena leaf and cassava hay supplementation on  

  growth performance of Kamphaeng Saen beef cattle. Livestock Inside Magazine 11 (123):  

  141-198. (in Thai).

Cheva-Isarakul, B. 2001. Research on the use of waste material in dairy farming in Thailand from  

  the past to present. In the 25th Anniversary Commemoration Book. The Animal Husbandry  

  Association of Thailand. Aksorn-siam Publishing, Bangkok. 208 pp. (in Thai).

Gomez, A.K. and A.A. Gomez. 1984. Statistical Producers for Agricultural Research. 2nd ed. John   

  Wiley and sons, New York. 

Jamsawat, V. 2010. Using of leucaena leaf and soybean straw as protein feed supplement for  

  dairy steer. Rajamangala University of Technology Tawan-ok Research Journal 3 (1): 31-38.  

  (in Thai).

Jamsawat, V., Innuruk, P. and S. Laouwattanakul. 2011. Research for improvement of dry roughage  

  for feeding replacement heifer. Rajamangala University of Technology Tawan-ok Research  

  Journal 4 (2): 75-86. (in Thai).

Jamsawat, V. 2012. Supplementary feed development for beef cattle by using local legumes.  

  Faculty of Agriculture and Natural Resources. Rajamangala University of Technology  

  Tawan-ok, Chonburi. 49 pp. (in Thai).

Jamsawat, V. 2015. Forage Crop Teaching Document. Animal Science Department, Faculty of  

  Agriculture and Natural Resources. Rajamangala University of Technology Tawan-ok,  

  Chonburi. 166 pp. (in Thai).

NRC. 2000. Nutrient Requirement for Beef Cattle. 7th Ed. National Academic Press. Washington, DC.

Promma, S., Tasaki, I., Cheva-Isarakul, B. and T. Indratula. 1994. Stabilization of crude protein content  

  in urea-treated rice straw by neutralization with sulfuric acid. Proceedings of the 32nd  

  Kasetsart University Annual Conference: Animal Science, Veterinary Science and Fisheries.  

  Kasetsart University, Bangkok. p. 134-142. (in Thai).



65

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561http://ird.rmutto.ac.th

การพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง

The Development of Automatic Control Systems for 

Tapioca Starch Drying Process 

พิทักษ์  คล้ายชม* อภิศักดิ์  พรหมฝาย และ ไพโรจน์  นะเที่ยง

Pitak  Khlaichom* Apisak  Phromfaiy and Pairote  Nathiang
คณะเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ์ เลขที่ 27 ต�าบลท่าอิฐ อ�าเภอเมืองอุตรดิตถ์ จังหวัดอุตรดิตถ์ 

Faculty of Industrial Technology, Uttaradit Rajabhat University 27 Tha It, Mueang Uttaradit, Uttaradit

*Email: pitakkh@hotmail.com  โทร. 0966675951

บทคัดย่อ
  งานวจิยันีม้วีตัถุประสงค์เพือ่พฒันาและหาประสทิธภิาพของระบบควบคมุอตัโนมตัสิ�าหรบักระบวนการอบแห้ง

แป้งมันส�าปะหลัง โดยแบ่งการท�างานออกเป็น 4 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ตัวควบคุมหลัก โหนดถังพักแป้งหมาด โหนด 

ถังน�้ามันเตา และโหนดตรวจจับสัญญาณ แต่ละส่วนสื่อสารข้อมูลกันด้วยสายสัญญาณ RS485 โดยใช้ตัวควบคุมหลัก 

อ่านค่าจากโพรบวัดอุณหภูมิของลมร้อนต้นทางและปลายทาง ท�าการประมวลผลเพื่อควบคุมหัวฉีดน�้ามันและความเร็ว

ของมอเตอร์ป้อนแป้งหมาดเข้าสู่ท่อลมร้อนด้วยตัวควบคุมแบบ PID เพื่อให้แป้งมีความชื้นตามที่ก�าหนด เป็นงานวิจัย

ประยุกต์ที่มุ่งน�าผลงานวิจัยไปใช้ในทางปฏิบัติ จากการทดลองเปรียบเทียบระบบควบคุมหัวฉีดน�้ามันเตาในการผลิต 

ลมร้อนต้นทางของระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นกับระบบเดิมของโรงงาน ในกรณีที่ตั้งค่า set point สูงข้ึนจาก 215 °C เป็น  

218 °C พบว่า ใช้เวลาในการเข้าสู่ set point น้อยลง 138.66 วินาที แต่มีการเปิดหัวฉีดน�้ามันเตามากขึ้น 115.34 วินาที 

และกรณีตั้งค่า set point ต�่าลง จาก 218 °C เป็น 215 °C พบว่า ใช้เวลาในการเข้าสู่ set point น้อยลง 398 วินาที และ

มีการเปิดหัวฉีดน�้ามันเตาน้อยลง 102 วินาที ส่วนการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบควบคุมกระบวนการ

อบแห้งมันส�าปะหลัง โดยตั้งค่า set point อุณหภูมิลมร้อนต้นทางเท่ากับ 21 5 °C และอุณหภูมิลมร้อนปลายทางเท่ากับ 

53 °C ท�าการทดลองเป็นเวลา 90 นาที พบว่า ระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีการเปิดหัวฉีดมากขึ้น 109 % ค่ารากที่สองของค่า

ความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (RMSE) ลดลง 0.02 ความชื้นแป้งขาออกเฉลี่ยมากขึ้น 0.17 % มีอัตราการผลิตแป้ง

จากเดิม 3.29 ตัน/ชั่วโมง เป็น 3.64 ตัน/ชั่วโมง สูงขึ้น 10.64 % แสดงให้เห็นว่าระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุม

อุณหภูมิลมร้อนปลายทางให้เข้าสู่ set point ได้แม่นย�ากว่าระบบเดิม มีอัตราการผลิตสูงกว่า มีความชื้นแป้งขาออก 

ไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีการใช้น�้ามันเตาสูงกว่าระบบเดิม 

ค�าส�าคัญ : กระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง ระบบควบคุมลมร้อน ตัวควบคุมแบบ PID      

Abstract
  The purpose of this research was to develop and define the efficiency of automatic control 

system for tapioca starch drying process. Researchers have developed the control system by dividing 

the processes into 4 main steps as follows - main controller, wet cake resting tank node, fuel oil tank, 

and signal detection node. Each of these parts are communicated with RS485 signal cable. The main 

controller used to get the temperature of the hot air from start and end point then processed the 

data to control the fuel injector and speed of the motor, which feed wet cakes into hot air tube, by 

using PID controller in order to keep moisture content in the starch under control. This applied research 

tended to get the results into practical way. The results of the study about the efficiency of fuel oil 

injection control to produce hot air in the start point compared between recently developed system 
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and current system showed that if the temperature of the set point increase from 215 °C to 218 °C, 

recently developed system will take 138.66 second faster to reach the set point for the first time but 

it will also take 115.34 second longer for fuel oil injection time at injector. If the temperature of the 

set point decrease from 218 °C to 215 °C, recently developed system will take 398 second faster to 

reach the set point for the first time but it will also take 102 second shorter for fuel oil injection time 

at injector. Then, the study about the efficiency of tapioca starch drying process controller showed 

that if the set point temperature of hot air at the start point is 215 °C and the set point temperature 

of hot air at the end point is 53 °C then make an experiment for 90 minutes, recently developed 

system will take 109 % longer for fuel oil injection time at injector. The root mean square error  

was decreased by 0.02 %. The moisture content in the starch was increased by 0.17 % and starch 

production was increased from 3.29 tons per hour to 3.64 tons per hour, or 10.64 %. These results 

demonstrated that recently developed system was able to reach the set point more precise than the 

current one with higher production rate while the moisture content was nearly the same; however, 

recently developed system had higher fuel oil usage. 

Keywords : Tapioca starch air drying process, Hot air control system, PID controller

1. บทน�า
  ผลผลิตมันส�าปะหลัง ปี 2560 มีพื้นที่เก็บเกี่ยว 8.64 ล้านไร่ ผลผลิต 31.19 ล้านตัน ผลผลิตสูงขึ้นร้อยละ 2.06 

มูลค่าการส่งออก 35,041 ล้านบาท (Office of Agricultural Economics, 2017) ในปัจจุบันประเทศไทยมีโรงงานที่

ผลติแป้งมนัส�าปะหลงัทัง้หมด 90 โรงงาน (Food Intelligence Center, 2016) แสดงให้เห็นว่าอุตสาหกรรมมนัส�าปะหลงั  

เป็นอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีความส�าคัญต่อระบบเศรษฐกิจและสังคมของประเทศ กระบวนการการผลิตของโรงงานแป้งมัน

ส�าปะหลงัมหีลายขัน้ตอน เริม่จากการรบัหัวมนั การเตรยีมและท�าความสะอาดหวัมัน การบดหวัมนั การเพิม่ความเข้มข้น 

ของน�้าแป้ง การท�าให้แป้งแห้ง (อบแห้ง) และการบรรจุภัณฑ์ โดยกระบวนการอบแห้งใช้เครื่องอบแห้งแบบพาหะลม ซึ่ง

ใช้อากาศร้อนจากเตาเผา (Burner) อุณหภูมิประมาณ 180 - 220 °C เป่าเข้ามาด้วยความดันสูงโดยแรงลมจะพัดพาแป้ง 

ลอยขึ้นสูง 25-30 เมตร แป้งที่แห้งจะเบาและถูกดูดออก ส่วนแป้งที่ชื้นจะไม่สามารถลอยข้ามปล่องลงสู่ไซโคลนร้อนได้  

จนกระทัง่น�า้ถกูระเหยออกและมนี�า้หนกัลดลง จงึออกจากเครือ่งอบแห้งไปสู่ไซโคลนร้อน แป้งมนัทีไ่ด้จากไซโคลนจะเป็น

แป้งที่แห้งและละเอียดแต่ยังร้อนอยู่ ซึ่งจะต้องท�าให้เย็นโดยทันทีด้วยการใช้ไซโคลนเย็น หลังจากนั้นแป้งจะถูกปล่อยลง

สู่เครื่องร่อนแป้ง (Sieve) และท�าการบรรจุต่อไป ซึ่งความชื้นแป้งขาออกประมาณ 12.5 เปอร์เซ็นต์ฐานแห้ง ลมร้อนที่ใช ้

ในการท�าให้แป้งแห้งเกิดจากการเผาน�้ามันเตา และผ่านการกรองก่อนที่จะถูกเป่าเข้าสู่เครื่องอบแห้งเพื่อป้องกัน 

แป้งถูกปนเปื้อนด้วยสิ่งสกปรก (Lerdlattaporn, 2010)

  จากการไปศกึษาดูงานโรงงานอตุสาหกรรมแป้งมนักาญจนชยั ในจงัหวัดอตุรดติถ์ พบว่าการควบคมุกระบวนการ

อบแห้งแป้งมันส�าปะหลังเป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับ (Feedback Control) โดยแบ่งออกเป็น 2 ระบบแยกจากกัน 

คือ ระบบควบคุมต้นทางซึ่งควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนต้นทางด้วยการเปิด/ปิดหัวฉีด และระบบควบคุมปลายทางซึ่งจะ

ควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนปลายทางด้วยการปรับค่าความเร็วรอบมอเตอร์ป้อนแป้ง โดยระบบควบคุมต้นทางใช้เครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ 2 ตัว ท�างานอิสระจากกัน เกิดความยุ่งยากในการตั้งค่าอุณหภูมิ ต้องตั้งค่าอุณหภูมิให้ตัวที่สองต�่ากว่า

ตัวที่หนึ่งประมาณ 5 องศาเซลเซียสเสมอ ท�าให้ระบบใช้เวลาในการควบคุมอุณหภูมิให้มีค่าเท่ากับค่าที่ตั้งไว้มากขึ้น  

ระบบขาดความรวดเรว็ แม่นย�า และสิน้เปลอืงน�า้มนัเตา การควบคมุกระบวนการอบแห้งแป้งมนัส�าปะหลงัต้องมพีนกังาน 

2 คน คอยดูแลระบบ เพื่อเฝ้าดูค่าอุณหภูมิและระดับแป้งหมาดในถังพักแป้งหมาด หากปริมาณแป้งหมาดอยู่ในระดับสูง 

พนักงานจะควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 180 - 220 °C แต่ถ้าปริมาณแป้งหมาดอยู่ในระดับต�่าพนักงานจะควบคุม
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อุณหภูมิให้อยู่ระหว่าง 150 - 170 °C  ทั้งนี้พนักงานจะต้องคอยสังเกตอุณหภูมิและระดับปริมาณแป้งหมาดตลอดเวลา 

เพราะหากเกิดความผิดพลาดข้ึน เช่น พนักงานปล่อยให้อุณหภูมิของลมร้อนต�่าเกินไป ก็จะท�าให้แป้งมีค่าความชื้น 

เกินค่ามาตรฐานได้ หรือหากไม่มีแป้งหมาดป้อนเข้าระบบอบแห้งแล้วพนักงานไม่ปิดหัวฉีด จะท�าให้ความร้อนในท่อ 

ลมร้อนเกิดความร้อนสูงขึ้นมาก จนอาจก่อเกิดการอันตรายถึงขั้นระเบิดขึ้นได้ (Tanadolthanakiat, 2017)

  จากปัญหาดังกล่าว ทีมผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติซ่ึงเป็นระบบที่สามารถท�างานได้ 

อย่างต่อเน่ืองด้วยตนเองเมื่อให้สัญญาณเริ่มต้น สามารถเปล่ียนแปลงโปรแกรมการท�างานจากการเปรียบเทียบปริมาณ

ของสญัญาณทีเ่ข้ากบัปรมิาณสญัญาณทีอ่อกได้ (Automatic Control Systems, 2008) มาใช้ส�าหรบัควบคมุการอบแห้ง

ในกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง โดยใช้ระบบควบคุมการอบแห้งแบบป้อนกลับ (Feedback Dryer Control)  

ในการควบคุมการปิดเปิดหวัฉดีน�า้มนั และใช้ระบบควบคมุแบบป้อนไปข้างหน้า (Feedforward Control) ในการควบคมุ

ความเร็วของการป้อนแป้ง (Phattaravichien, 1998) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและหาประสิทธิภาพระบบ

ควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง มุ่งเน้นในการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมอุณหภูม ิ

ของลมร้อนและความช้ืนของแป้งขาออก เพ่ิมความปลอดภัยในการท�างานในกระบวนการผลิตของโรงงานผลิต 

แป้งมันส�าปะหลัง รวมถึงลดปัญหาการขาดแคลนแรงงานลงด้วย สอดคล้องกับยุทธศาสตร์วิจัยและพัฒนาอุตสาหกรรม

มันส�าปะหลังประเทศไทย พ.ศ. 2555 - 2559 (National Science and Technology Development Agency, 2012)

2. วิธีการศึกษา
2.1 การลงพื้นที่ส�ารวจกระบวนการผลิตในโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง
  ด�าเนินการส�ารวจกระบวนการผลิตโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง บริษัทอุตสาหกรรมแป้งมันกาญจนชัย จ�ากัด 

ณ บ้านเลขที่ 23/6 หมู่ที่ 6 บ้านท่าดินขาว ถนนบ้านแก่ง-น�้าอ่าง ต�าบลน�้าอ่าง อ�าเภอตรอน จังหวัดอุตรดิตถ์ เพื่อศึกษา

กระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลังของโรงงานทั้งระบบ และทราบถึงวิธีการท�างานของเครื่องจักรในแต่ละขั้นตอน โดย

เน้นในขัน้ตอนการอบแห้งแป้งมนัส�าปะหลงั ซึง่โรงงานนีใ้ช้เครือ่งอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic Conveying Dryer) 

ชนิดที่ป้อนวัสดุเปียกหรือแป้งหมาดเข้าเครื่องอบแห้งโดยตรง ซ่ึงกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง เริ่มจากการให้

แป้งหมาดถูกน�าพาไปลมร้อนซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 130-220 °C การไหลของลมร้อนจะพัดเอาแป้งขึ้นไปตามปล่องสูง 

ลมร้อนและแป้งจะไหลตามกันไปจนถึงไซโคลน ใช้เวลาในการอบแห้งส้ัน ลักษณะของเครื่องอบแห้งแบบพาหะลมร้อน

แสดงดังภาพที่ 1 ประกอบด้วยท่อลมร้อนสูง 30 เมตร มีตัวป้อนแป้งหมาดเข้าไปในท่อลมร้อน แป้งที่ชื้นจะไม่สามารถ

ลอยข้ามปล่อง ส่วนแป้งที่แห้งจะเบาและถูกพาไปยังไซโคลนเพื่อแยกแป้งออกจากลมร้อน แป้งมันส�าปะหลังที่ได้จาก

ไซโคลนจะเป็นแป้งที่แห้งและละเอียด โดยลมร้อนจะถูกดูดออกทางปล่องโดยพัดลม

ภาพที่ 1 แผนผังระบบอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง
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  จากการศกึษาระบบควบคมุกระบวนการอบแห้งแป้งมนัส�าปะหลังระบบเดมิ ประกอบด้วยระบบควบคุมต้นทาง

และระบบควบคมุปลายทาง ซ่ึงระบบควบคุมต้นทางมหีน้าทีส่ร้างลมร้อนจากการเผาไหม้น�า้มันเตา ใช้หวัฉดีน�า้มนัจ�านวน 

3 หัวฉีด โดยหัวฉีดที่ 1 จะท�างานตลอดเวลา ส่วนหัวฉีดที่ 2 และ 3 ถูกควบคุมด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 2 ชุด ซึ่ง 

อ่านค่าจากโพรบเทอร์โมคปัเปิลวัดอณุหภมูลิมร้อนต้นทาง โดยค่าอตัราเรว็การอบแป้งจะแปรผันตามค่าอณุหภูมขิองลมร้อน 

ส่วนระบบควบคุมปลายทางเป็นระบบควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนขาออกปลายทางบริเวณหลังจากไซโคลนร้อน ให้มี

อุณหภูมิอยู่ในช่วง 52 - 55 °C หากอุณหภูมิของลมร้อนปลายทางต�่ากว่า set point จะท�าให้เปอร์เซ็นต์ความชื้นของแป้ง

สูง เครื่องควบคุมจะปรับให้มีอัตราการป้อนของแป้งหมาดน้อยลง ในทางกลับกัน หากอุณหภูมิของลมร้อนปลายทาง 

สูงกว่า set point จะท�าให้เปอร์เซ็นต์ความช้ืนของแป้งมีค่าต�่าเกินไป ส่งผลให้ได้ผลผลิตน้อยเพราะแป้งมีน�้าหนักเบา 

จนไซโคลนไม่สามารถดักแป้งไว้ได้ เครื่องควบคุมจะปรับให้มีอัตราการป้อนของแป้งหมาดมากขึ้น 

  จากการศกึษาระบบควบคมุเดมิสามารถสรปุประเดน็ปัญหาได้แก่ (1) ระบบควบคมุต้นทางท�างานอิสระจากกนั 

โดยตั้งค่า set point ที่เครื่องควบคุมตัวที่สอง (หัวฉีด 3) ส่วนเครื่องควบคุมตัวที่หนึ่ง (หัวฉีด 2) ตั้งค่าให้ต�่ากว่า 5 °C 

ท�าให้ใช้เวลาในการเข้าสู่ set point มากขึ้น ระบบขาดความรวดเร็ว แม่นย�า และสิ้นเปลืองน�้ามันเตา (2) แป้งหมาดมีค่า

ความชืน้ไม่คงทีท่�าให้ความชืน้ของแป้งขาออกไม่คงทีด้่วย เนือ่งจากขัน้ตอนการเหวีย่งแป้งใช้พนกังานตดัสนิใจการปล่อย

แป้งหมาด จึงท�าให้เกิดความไม่แน่นอน ซ่ึงระบบต้องรอจนกว่าอุณหภูมิของลมร้อนปลายทางลดต�่าลงก่อน ตัวควบคุม 

จงึจะลดอตัราเร็วในการป้อนแป้งลง ซ่ึงอาจจะควบคมุความชืน้ของแป้งขาออกไม่ทนัต่อการเปล่ียนแปลงดงักล่าว (3) ต้อง

มีพนักงานถึง 2 คนในการควบคุมกระบวนการอบแห้งเพื่อเฝ้าดูค่าอุณหภูมิและระดับปริมาณแป้งหมาดในถังพัก หากมี

ปรมิาณอยูใ่นระดบัสงู พนกังานจะเร่งความเรว็ในการอบแป้งโดยควบคุมอณุหภูมลิมร้อนต้นทางให้อยูร่ะหว่าง 200 - 220 °C 

แต่ถ้าปริมาณอยู่ในระดับต�่าพนักงานจะลดความเร็วลงโดยควบคุมอุณหภูมิลมร้อนต้นทางให้อยู่ระหว่าง 150 - 180 °C 

ทัง้นีห้ากไม่มแีป้งหมาดป้อนเข้าท่อลมอบแห้งและพนักงานไม่ลดอณุหภมูลิงหรอืปิดหวัฉดี จะท�าให้ความร้อนในท่อลมร้อน 

เกิดความร้อนสูงขึ้นมาก จนอาจก่อเกิดการอันตรายถึงขั้นระเบิดขึ้นได้

2.2 การพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง
 2.2.1 ภาพรวมของระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง

  ระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งในกระบวนการผลิตแป้งมันส�าปะหลังที่พัฒนาข้ึน แบ่ง 

การออกท�างานออกเป็น 4 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ตัวควบคุมหลัก โหนดถังพักแป้งหมาด โหนดถังน�้ามันเตา และโหนด 

ตรวจจับสัญญาณ แต่ละส่วนสื่อสารข้อมูลกันด้วยสายสัญญาณ RS485 โดยมีตัวควบคุมหลักเป็นตัวควบคุมการส่ือสาร 

สามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมภาพรวมของระบบได้ดังภาพที่ 2

 

ภาพที่ 2  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมอัตโนมัติ
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 2.2.2 การพัฒนาลูปการควบคุมของระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง

   2.2.2.1  ลูปการควบคุมของระบบต้นทาง

ภาพที่ 3  ลูปการควบคุมของระบบต้นทาง   

   ลูปการควบคุมของระบบต้นทาง เป็นลูปการควบคุมแบบป้อนกลับ ที่พัฒนาขึ้นมาเพื่อควบคุมการเปิด/ปิด 

ของหัวฉีด 2 และหัวฉีด 3 (หัวฉีด 1 เปิดตลอดเวลา) โดยใช้ตัวควบคุมแบบ PID ดังภาพที่ 3 ในการควบคุมอุณหภูม ิ

ของลมร้อนต้นทางให้เท่ากับค่าที่พนักงานก�าหนด set point ไว้ตลอดเวลาการท�างาน ซึ่งการเปิด/ปิดหัวฉีด 2 และ 

หวัฉดี 3 จะแบ่งออกเป็น 3 เงือ่นไข ได้แก่ (1) ปิดหวัฉดี 2 และหัวฉดี 3 (2) เปิดหวัฉดี 2 ปิดหัวฉดี 3 และ (3) เปิดหวัฉดี 2 

และหัวฉีด 3 ขึ้นอยู่กับค่าที่ส่งออกมาจากตัวควบคุมแบบ PID ซึ่งมีค่าระหว่าง 0 ถึง 255 ตามตารางที่ 1 ใช้วิธีหาค่า

พารามิเตอร์ Kp Ki และ Kd ตามทฤษฎีของ Ziegler-Nichols (Ogata, 1997)

ตารางที่ 1  การเปิด/ปิดหัวฉีด 2,3 ด้วยตัวควบคุมแบบ PID     
ค่าจากตัวควบคุม PID [0-255] หัวฉีด 2 หัวฉีด 3

น้อยกว่า 128

128 ถึง 254

255

OFF

ON

ON

OFF

OFF

ON

   2.2.2.2  ลูปการควบคุมของระบบปลายทาง

   ลูปการควบคุมของระบบปลายทางดังภาพที่ 4 เป็นลูปการควบคุมที่พัฒนาข้ึนมาเพ่ือควบคุมความเร็ว 

ของมอเตอร์ป้อนแป้งหมาด ในการควบคมุอณุหภมูขิองลมร้อนปลายทางให้เท่ากับค่าทีพ่นกังานตัง้ค่า set point ไว้ตลอด

เวลาการท�างาน โดยลูปการควบคุมของระบบปลายทางใหม่เป็นลูปการควบคุมแบบป้อนกลับ ร่วมกับการควบคุมแบบ

ป้อนไปข้างหน้า 

ภาพที่ 4  ลูปการควบคุมของระบบปลายทาง 

  การควบคุมแบบป้อนไปข้างหน้าเป็นระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมาโดยใช้ค่าการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้นของ 

แป้งหมาดตามสมการที่ (1) คูณกับอัตราขยาย (K) แล้วน�าค่าที่ได้ไปลบกับค่าที่ส่งออกมาจากตัวควบคุม PID ก่อนส่งค่า

ไปควบคุมอัตราเร็วของมอเตอร์ป้อนแป้งหมาด โดยให้ค้างค่าดังกล่าวเป็นเวลานานเท่ากับเวลาหน่วง (T) ท�าให้ระบบ
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สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าระดับความชื้นได้รวดเร็วขึ้น สามารถแก้ปัญหาผลผลิตเสียหายจากความช้ืน 

ของแป้งหมาดไม่คงที่ได้ 

      ค่าการเปลี่ยนแปลงระดับความชื้น = H
N
 - H

N-1
     (1)

     โดยที่   H
N
 =  ค่าระดับความชื้นของแป้งหมาดปัจจุบัน (%)

         H
N-1

 =  ค่าระดับความชื้นของแป้งหมาดอดีต (%)

2.3 การติดตั้งและทดสอบการท�างานของระบบควบคุม
  การน�าระบบไปติดตั้งที่โรงงานจริง โดยการติดตั้งสามารถแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ตู้ตัวควบคุมหลัก ตู้โหนด

ถังพักแป้งหมาด ตู้โหนดตรวจจับสัญญาณและตู้โหนดถังน�้ามันเตา แต่ละส่วนสื่อสารข้อมูลกันด้วยสายสัญญาณ RS485 

โดยควบคุมการจ่ายกระแสไฟฟ้าของแต่ละส่วนจากตู้ตัวควบคุมหลัก ติดตั้งเบรกเกอร์ทุกตู้เพื่อความปลอดภัย ดังภาพ 

ที่ 5 และท�าการทดสอบการท�างานเบ้ืองต้นของระบบควบคุมต่าง ๆ ได้แก่ การสลับสัญญาณควบคุมจากระบบเดิม 

ของโรงงานเป็นระบบใหม่ที่พัฒนา การอ่านค่าโพรบวัดอุณหภูมิต้นทาง โพรบวัดอุณหภูมิปลายทาง การเปิด/ปิดหัวฉีด 2 

และหัวฉีด 3 อัตราการป้อนแป้งหมาด ระดับปริมาณแป้งหมาดในถังพัก ระดับความชื้นของแป้งหมาด และทดสอบ 

การควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนที่ต้นทางและที่ปลายทาง

                             ตู้ควบคุมหลัก             โหนดถังพักแป้งหมาด   โหนดตรวจจับสัญญาณ     โหนดถังน�้ามันเตา

ภาพที่ 5  การติดตั้งและทดสอบการท�างานของระบบควบคุม

2.4 การทดลองหาประสิทธิภาพของระบบควบคุมต้นทาง 
  ก�าหนดขั้นตอนการทดลองดังนี้

  ขั้นตอนที่ 1 ตั้งค่า set point อุณหภูมิลมร้อนต้นทางให้เท่ากับ 215 องศาเซลเซียส

  ขั้นตอนที่ 2 ท�าการบันทึกค่าอุณหภูมิลมร้อนต้นทาง และสถานะการเปิด/ปิด ของหัวฉีด ความเร็วของมอเตอร์

ป้อนแป้ง ในทุก ๆ 2 วินาที และเมื่ออุณหภูมิลมร้อนต้นทางเข้าสู่ set point แล้ว ให้ท�าการบันทึกค่าต่อไปอีกเป็นเวลา 

240 วินาที

  ขั้นตอนที่ 3 ตั้งค่า set point อุณหภูมิลมร้อนต้นทางให้เท่ากับ 218 องศาเซลเซียส

  ขั้นตอนที่ 4 ท�าการบันทึกค่าเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 2 

  ขั้นตอนที่ 5 ท�าการทดลองตามขั้นตอนที่ 1 ถึงขั้นตอนที่ 4 จ�านวน 3 ซ�้า

2.5 การทดลองหาประสทิธภิาพของระบบควบคมุอตัโนมตัสิ�าหรบักระบวนการอบแห้งแป้งมนัส�าปะหลงั
  ก�าหนดขั้นตอนการทดลองดังนี้

  ขั้นตอนที่ 1 ตั้งค่า set point อุณหภูมิลมร้อนปลายทางให้เท่ากับ 53 องศาเซลเซียส

  ขั้นตอนที่ 2 ตั้งค่า set point อุณหภูมิลมร้อนต้นทางให้เท่ากับ 215 องศาเซลเซียส

  ขั้นตอนที่ 3 ท�าการบันทึกค่าอุณหภูมิลมร้อนต้นทาง อุณหภูมิลมร้อนปลายทาง ความเร็วของมอเตอร์ป้อนแป้ง

และสถานะการเปิด/ปิด ของหัวฉีด ทุก ๆ 2 วินาที เป็นเวลา 90 นาที
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  ขั้นตอนที่ 4 ท�าการวัดค่าความชื้นแป้งขาออก โดยใช้เครื่องวัดความชื้นแป้งมันส�าปะหลัง ตรวจวัดด้วย

กระบวนการต้านทานกระแสไฟฟ้า อ่านค่าช่วงความชื้น 8.5-23.5 % ความผิดพลาดไม่เกิน 0.5 % อ่านค่าทุก ๆ  15 นาที 

และบนัทกึผล จ�านวน 6 ครัง้ และวดัอตัราการผลิต  โดยท�าการวดัปรมิาณแป้งมนัส�าปะหลงัขาออก ด้วยเครือ่งชัง่น�า้หนกั

แป้งมันส�าปะหลัง ขนาด 1 ตันของโรงงานผลิตแป้งมันส�าปะหลัง บริษัทอุตสาหกรรมแป้งมันกาญจนชัย จ�ากัด

3. ผลการการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 ผลการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบควบคุมต้นทาง
 

ภาพที่ 6  การตอบสนองของระบบใหม่กรณีตั้งค่า set point เท่ากับ 218 องศาเซลเซียส

  จากการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบควบคุมต้นทางของระบบเดิมในโรงงานเปรียบเทียบกับระบบใหม่ที่

พฒันาขึน้ พบว่าในกรณีทีต่ัง้ค่า set point สงูข้ึน จากเดมิ 215 °C เป็น 218 °C ระบบใหม่ทีพั่ฒนาขึน้ใช้เวลาในการเข้าสู่ 

set point ครั้งแรก น้อยลง 138.66 วินาที ดังภาพที่ 6 มีความเร็วในการป้อนแป้งหมาดมากขึ้น 13.55 % แต่มีการเปิด

หัวฉีด 2 และหัวฉีด 3 รวมกันมากขึ้น 115.34 วินาที ในกรณีที่ตั้งค่า set point ต�่าลง จากเดิม 218 °C เป็น 215 °C 

ระบบใหม่ท่ีพัฒนาขึ้นใช้เวลาในการเข้าสู่ set point ครั้งแรก น้อยลง 398 วินาที มีการเปิดหัวฉีด 2 และหัวฉีด 3  

รวมกันน้อยลง 102 วินาที มีความเร็วในการป้อนแป้งหมาดมากขึ้น 1.27 % 

ตารางท่ี 2  เปรยีบเทียบประสิทธภิาพของระบบควบคุมต้นทางของระบบเดมิและระบบใหม่ทีพ่ฒันาขึน้
รายการข้อมูล ระบบเดิม ระบบใหม่ การเปลี่ยนแปลง

ช่วงก่อนเข้าสู่ set point กรณี 218 (°C)

• เวลาที่เข้าสู่ set point ครั้งแรก (วินาที)

• การเปิดหัวฉีด 2 และหัวฉีด 3 (วินาที)

• ความเร็วในการป้อนแป้งหมาดเฉลี่ย (%)

ช่วงก่อนเข้าสู่ set point กรณี 215 (°C)

• เวลาที่เข้าสู่ set point ครั้งแรก (วินาที)

• การเปิดหัวฉีด 2 และหัวฉีด 3 (วินาที)

• ความเร็วในการป้อนแป้งหมาดเฉลี่ย (%)

ช่วงหลังเข้าสู่ set point แล้วเป็นเวลา 240 วินาที

• ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (RMSE)

• การเปิดหัวฉีด 2 และหัวฉีด 3 (วินาที)

• ความเร็วในการป้อนแป้งหมาดเฉลี่ย (%)

275.33

149.33

68.12

537

102

69.62

0.71

79.67

72.79

136.67

264.67

81.67

139.00

0

70.89

1.83

105

77.54

น้อยลง 138.66

มากขึ้น 115.34

มากขึ้น 13.55

น้อยลง 398

น้อยลง 102

มากขึ้น 1.27

มากขึ้น 2.00

มากขึ้น 25.33

มากขึ้น 4.75
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  ส�าหรับช่วงหลังเข้าสู่ set point แล้ว เป็นระยะเวลา 240 วินาที พบว่าระบบใหม่ท่ีพัฒนาขึ้นมีความเร็ว 

ในการป้อนแป้งหมาดมากข้ึน 4.75 % แต่มค่ีารากทีส่องของค่าความคลาดเคลือ่นก�าลงัสองเฉลีย่ (RMSE) สงูกว่าระบบเดมิ 

ในโรงงาน 2.00 มกีารเปิดหวัฉดี 2 และหวัฉดี 3 รวมกนัมากขึน้ 25.33 วนิาท ีตามผลในตารางที ่2 ทัง้นีเ้นือ่งจากระบบใหม่ 

ซึ่งใช้ตัวควบคุมแบบ PID มีการตั้งค่าพารามิเตอร์ Kp Ki และ Kd ที่อาจยังไม่เหมาะสม มีค่า Kp และ Ki สูงเกินไป ท�าให้

ระบบตอบสนองไว แต่มีพฤติกรรมการสั่นและโอเวอร์ชูตที่สูง (Kuntanapreeda, 2009) ส�าหรับการทดลองที่ลดค่า set 

point ลง ระบบใหม่มีประสิทธิภาพมากกว่า เพราะเมื่อค่าผิดพลาด (Error) ติดลบ ตัวควบคุมแบบ PID จะปิดหัวฉีด 2 

และหัวฉีด 3 จนกว่าค่าผิดพลาดจะเป็นค่าบวก ส่วนระบบเดิมยังมีการเปิดหัวฉีด 3 เป็นระยะ ๆ ท�าให้ระบบตอบสนอง

ได้ช้า  

3.2 ผลการทดลองหาประสทิธภิาพของระบบควบคมุอตัโนมัตสิ�าหรบักระบวนการอบแห้งแป้งมนัส�าปะหลงั 

ของระบบเดิมในโรงงานและระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น
  จากการทดลองหาประสิทธิภาพของระบบควบคุมส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลังของระบบเดิม

ในโรงงานเปรียบเทียบกับระบบท่ีพัฒนาขึ้น โดยตั้งค่า set point อุณหภูมิลมร้อนปลายทางให้เท่ากับ 53 °C ตั้งค่า  

set point อุณหภูมิลมร้อนต้นทางให้เท่ากับ 215 °C เป็นเวลา 90 นาที พบว่าระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น มีการเปิดหัวฉีด 2 

และหัวฉีด 3 เป็นเวลา 315 วินาที มากขึ้นจากระบบเดิม 164.33 วินาที ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสอง

เฉลี่ย (RMSE) 0.93 ลดลงจากระบบเดิม 0.02 ความชื้นแป้งขาออกเฉลี่ย 13.37 % มากขึ้นจากระบบเดิม 0.17 % ดัง

ตารางที่ 3 ทั้งนี้เกิดจากระบบควบคุมต้นทางมีการตอบสนองไว แต่มีพฤติกรรมการสั่นและโอเวอร์ชูตท่ีสูง ส่วนระบบ

ควบคุมปลายทางมีประสทิธภิาพสงูจงึสามารถควบคมุอณุหภูมขิองลมร้อนปลายทางได้ดขีึน้ ส�าหรบัค่าความช้ืนแป้งขาออก 

มีค่าระหว่าง 11.80 - 14.06 % สอดคล้องกับงานวิจัยของ Phattaravichien (1998) ศึกษาการปรับปรุงกระบวนการ

อบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง ซึ่งพบว่าส่วนใหญ่ของโรงงานแป้งมันส�าปะหลังเกิดจากการควบคุมการผลิตท่ีไม่ดีพอ  

การป้อนแป้งไม่ต่อเนื่อง พนักงานควบคุมต้องพยายามปรับเพื่อให้ความชื้นแป้งได้มาตรฐาน โดยค่าความชื้นแป้งจะ 

แกว่งตัว ในช่วง 9 - 18 % 

ตารางที่ 3  เปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบควบคุมกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลัง 
รายการข้อมูล ระบบเดิม ระบบใหม่ การเปลี่ยนแปลง

การเปิดหัวฉีด 2 และหัวฉีด 3 (วินาที)

ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย (RMSE)

S.D. ค่าผิดพลาดอุณหภูมิปลายทาง (°C )

ความชื้นแป้งขาออก (%)

150.67

0.95

0.71

13.20

315

0.93

0.89

13.37

มากขึ้น 164.33

ลดลง  0.02

มากขึ้น 0.18

มากขึ้น 0.17

3.3 อัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลังระบบเดิมของโรงงานกับระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น  
  จากการเก็บข้อมูลเวลาที่ใช้ในการบรรจุผลผลิตแป้งใส่กระสอบขนาด 850 กิโลกรัม จ�านวน 6 ครั้ง ขณะที่ใช้

ระบบควบคุมเดิมของโรงงานเปรียบเทียบกับระบบควบคุมใหม่ที่พัฒนาขึ้น ค�านวณเป็นอัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง

ที่ได้ พบว่าระบบเดิมของโรงงานมีอัตราการผลิตแป้ง เฉลี่ย 3.43 ตัน/ชั่วโมง ส่วนระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีอัตราการผลิต

แป้ง เฉลี่ย 3.69 ตัน/ชั่วโมง สูงขึ้น 0.26 ตัน/ชั่วโมง ดังตารางที่ 4
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ตารางที่ 4  อัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลังระบบเดิมของโรงงานกับระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น  

ระบบที่ใช้ควบคุม

อัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง

(ตัน/ชั่วโมง)
เฉลี่ย

(ตัน/ชั่วโมง)
1 2 3 4 5 6

ระบบเดิม 3.92 3.00 2.83 2.55 4.64 3.64 3.43

ระบบใหม่ 3.64 3.92 3.40 3.00 4.25 3.92 3.69

  ผลการทดสอบความแตกต่างของอตัราการผลิตแป้งมนัส�าปะหลังในระบบเดมิของโรงงานกบัระบบใหม่ทีพ่ฒันา

ขึ้น พบว่าอัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลังของระบบเดิมในโรงงานมีค่าเฉลี่ย 3.43 ตัน/ชั่วโมง ส่วนระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น 

มีค่าเฉลี่ย 3.69 ตัน/ชั่วโมง ซึ่งมีค่าสูงขึ้นเมื่อเทียบกับระบบเดิมของโรงงาน 0.26 ตัน/ช่ัวโมง และจากการทดสอบ 

ด้วยสถติทิดสอบ t-test พบว่า กระบวนการผลิตแป้งมนัส�าปะหลงัระบบเดมิของโรงงานกบัระบบใหม่ทีพ่ฒันาขึน้ ให้อตัรา

การผลิตแป้งมันส�าปะหลังที่ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 5   

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความแตกต่างอัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลังของระบบเดิมของโรงงาน 

   กับระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น  
ระบบควบคุมการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง n Mean SD. Mean difference t p

ระบบเดิมในโรงงาน 6 3.43 0.78 0.29 .703 .498

ระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น 6 3.69 0.44

3.4 การวิเคราะห์ผลเชิงเศรษฐศาสตร์
  จากข้อมูลการใช้น�้ามันเตาของโรงงาน ตั้งแต่วันที่ 1 กุมภาพันธ์ 2560 ถึงวันที่ 28 กุมภาพันธ์ 2560 ซึ่งใช้ระบบ

ควบคมุกระบวนการอบแห้งในกระบวนการผลติแป้งมนัส�าปะหลงัระบบเดมิ พบว่าโรงงานมอีตัราการใช้น�า้มนัเตาเท่ากบั 

41.69 ลิตร/ตันแป้ง น�้ามันเตาราคาลิตรละ 14 บาท คิดเป็นต้นทุนน�้ามันเตาเท่ากับ 583.70 บาท/ตันแป้ง 

  การใช้น�้ามันเตาเพื่อผลิตลมร้อนป้อนเข้าสู่กระบวนการอบแห้งใช้หัวฉีดน�้ามันเตาจ�านวน 3 หัวฉีด โดยหัวฉีด 1 

จะเปิดท�างานตลอดเวลา ส่วนหวัฉดี 2 และหวัฉดี 3 ถกูควบคมุการเปิด/ปิด ซึง่จากการทดลองหาประสทิธภิาพของระบบ

ควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลังเป็นเวลา 90 นาทีหรือ 5400 วินาที ระบบเดิมในโรงงาน 

มีการเปิดหัวฉีดทั้ง 3 รวมกันเท่ากับ 5,550.67 วินาที ระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีการเปิดหัวฉีดทั้ง 3 หัวรวมกัน 5,715 วินาที 

เพิ่มขึ้น 2.96 % และระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีอัตราการผลิต 3.69 ตัน/ชั่วโมง คิดเป็น 88.56 ตัน/วัน ซึ่งมีอัตราการผลิต

สูงขึ้น 0.26 ตัน/ชั่วโมง คิดเป็น 6.24 % ค�านวณต้นทุนน�้ามันเตาได้เท่ากับ 558.63 บาท/ตันแป้ง ลดลง 4.29 % สามารถ

ลดต้นทุนน�้ามันเตาได้วันละ 2,220.20 บาท 

  ระบบควบคุมอัตโนมัติมีต้นทุนเป็นเงิน 170,000 บาท สามารถลดต้นทุนค่าแรงงานได้ 1 คน คิดอัตราค่าจ้าง 

ขั้นต�่า 300 บาทต่อ 8 ชั่วโมงท�าการ ซึ่งโรงงานท�างานตลอด 24 ชั่วโมง ค�านวณการลดต้นทุนค่าแรงงานได้ 900 ต่อวัน 

เมื่อรวมกับการลดต้นทุนน�้ามันเตาแล้ว  สามารถค�านวณจุดคุ้มทุนเบื้องต้นได้เท่ากับ 170,000/3,120.20 หรือประมาณ 

55 วัน พิจารณาความคุ้มค่าทางเศรษฐกิจอาจกล่าวได้ว่า การพัฒนาระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้ง

แป้งมันส�าปะหลัง มีความคุ้มค่าในการลงทุน

4. สรุปผล
  ระบบควบคุมอัตโนมัติส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลังที่พัฒนาขึ้น แบ่งการออกท�างานออกเป็น 

4 ส่วนหลัก ๆ ได้แก่ ตัวควบคุมหลัก โหนดถังพักแป้งหมาด โหนดถังน�้ามันเตา และโหนดตรวจจับสัญญาณ แต่ละส่วน

สื่อสารข้อมูลกันด้วยสายสัญญาณ RS485 โดยมีตัวควบคุมหลักเป็นตัวควบคุมการสื่อสาร เมื่อท�าการประสิทธิภาพของ
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ระบบควบคุมต้นทางของระบบเดิมในโรงงานเปรียบเทียบกับระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้น พบว่าระบบควบคุมต้นทางที่พัฒนา

ขึ้นสามารถควบคุมอุณหภูมิของลมร้อนต้นทางให้เข้าสู่ set point ทั้งกรณีเพิ่มและลดอุณหภูมิได้รวดเร็วกว่าระบบเดิม

เป็นอย่างมาก สามารถป้อนแป้งหมาดด้วยความเร็วท่ีมากกว่า ในกรณีตั้งค่า set point ให้ต�่าลงจะไม่มีการเปิดหัวฉีด

น�้ามันเตา 2 และหัวฉีด 3 เลย ท�าให้ระบบสามารถเข้าสู่ set point ได้รวดเร็วและประหยัดน�้ามันเตา แต่ในกรณีตั้ง set 

point ให้สูงขึ้น และกรณีหลังเข้าสู่ set point ไปแล้ว จะมีการเปิดหัวฉีดน�้ามันเตา 2 และหัวฉีด 3 มากกว่าระบบเดิม

  ระบบควบคุมส�าหรับกระบวนการอบแห้งแป้งมันส�าปะหลังระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นสามารถควบคุมอุณหภูมิ 

ลมร้อนปลายทางให้เข้าสู ่set point ได้แม่นย�ากว่าระบบเดมิ มอีตัราการผลติสงูกว่า มคีวามชืน้แป้งใกล้เคยีงกนั สามารถ

ลดต้นทุนค่าน�้ามันเตาและค่าแรงงานได้มาก มีความคุ้มค่าในการลงทุน อย่างไรก็ตาม ระบบใหม่ที่พัฒนาขึ้นมีการใช ้

น�้ามันเตาสูงกว่าระบบเดิม ส่วนผลการเปรียบเทียบความช้ืนแป้งขาออก (%) และอัตราการผลิตแป้งมันส�าปะหลัง 

ระบบเดิมของโรงงานกับระบบที่พัฒนาขึ้น ให้ความชื้นแป้งขาออก และผลผลิตแป้งมันส�าปะหลังที่ไม่แตกต่างกัน
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บทคัดย่อ
  งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการไพโรไลซิสร่วมแบบช้าของชีวมวล 3 ชนิด คือ ชานอ้อย ใบอ้อย และผักตบชวา โดย

ใช้เตาปฏกิรณ์เบดนิง่ขนาดห้องปฏบิตักิารในการทดสอบเพือ่ศกึษาอทิธพิลของสดัส่วนชวีมวลผสมและอณุหภมูไิพโรไลซสิ 

ทีส่่งผลต่อปรมิาณและคณุภาพของถ่านทีผ่ลติได้ โดยมเีงือ่นไขทีใ่ช้ในการทดสอบ คืออณุหภมูขิองกระบวนการไพโรไลซสิ

แบบช้าที่ 300, 550 และ 700 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของไนโตรเจน 50 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 

10 องศาเซลเซียสต่อนาที และ สัดส่วนของชานอ้อยต่อใบอ้อยต่อผักตบชวา คือ  0:1:2, 0:2:1, 1:2:0, 1:0:2, 2:1:0, 2:0:1 

และ 1:1:1 จากการทดลองพบว่า ปริมาณผลิตภัณฑ์ของถ่านชีวภาพเฉลี่ยเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 300, 550 และ 700 องศา

เซลเซียส มีค่าเท่ากับ ร้อยละ 39.3, 29.40 และ 25.12 ตามล�าดับ ถ่านชีวภาพที่มีค่าความร้อนผ่านเกณฑ์ค่าความร้อน

ขั้นต�่าของมาตรฐานชุมชน คือ ถ่านที่มีสัดส่วน 0:2:1, 1:2:0, 2:1:0, 2:0:1 และ 1:1:1 โดยถ่านที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุด 

คือ ถ่านที่มีสัดส่วน 1:2:0 ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสได้ค่าความร้อน 6,148 แคลอรีต่อกรัม ถ่านชีวภาพที่สามารถ 

น�าไปใช้ในเชิงพลังงานมีสัดส่วนของชีวมวล ชานอ้อยต่อใบอ้อยต่อผักตบชวา คือ 1:0:2 และ 0:1:2 ใช้อุณหภูมิในการเผา

ที่ 300 องศาเซลเซียส มีค่า Energy Recovery ร้อยละ 57  

ค�าส�าคัญ : ชานอ้อย ใบอ้อย ผักตบชวา ถ่านชีวภาพ อุณหภูมิไพโรไลซิส  

Abstract
  The aim of this work was to investigate co-pyrolysis of 3 types of biomass; sugarcane  

bagasse, sugarcane leaves and water hyacinth, carried out in a laboratory-scale fix-bed reactor unit. 

The parametric study of the effect of the ratio of biomass for testing condition to pyrolysis  

temperature at 300, 550 and 700 °C, Nitrogen flow rate 50 mL/min, heating rate 10°C/min. The ratios 

of 3 components (sugarcane bagasse: sugarcane leave: water hyacinth) were 0:1:2, 0:2:1, 1:2:0, 1:0:2, 

2:1:0, 2:0:1 and 1:1:1. The results showed that the average bio-char yield burned at 300, 550 and  

700 °C was 39.3%, 29.40%, and 25.12% respectively. The heating values of bio-char produced at the 

ratio of 0:2:1, 1:2:0, 2:1:0, 2:0:1 and 1:1:1 were higher than the community standard. The highest  

heating value of bio-char with the composite ratio of 1:2:0 was 6,148 cal/g. Qualified bio-char produced 

from biomass with the ratio of 1:0:2 and 0:1:2 at pyrolysis temperature of 300°C yielded an energy 
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recovery of 57 %.

Keywords : sugarcane bagasse, sugarcane leaves, water hyacinth, bio-char, pyrolysis temperature

1. บทน�า
  ปัจจุบันพลังงานหลักที่ใช้มาจากพลังงานฟอสซิลถึง 90% อาทิเช่น ถ่านหิน น�้ามันดิบและก๊าซธรรมชาติซึ่งเป็น

พลงังานทีม่ปีระสทิธภิาพทางความร้อนทีส่งูแต่กม็ข้ีอเสยีทีร่าคาแพง ในอนาคตแนวทางการใช้พลงังานมุง่เน้นไปในการใช้ 

พลังงานทางเลือกและพลังงานหมุนเวียนมากข้ึน พลังงานที่มาจากวัสดุชีวภาพเป็นพลังงานที่เหลือใช้ สะอาดและถือว่า

เป็นกระบวนการท่ีไม่มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพราะมีการดูดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้ตลอดการเจริญ

เตบิโตของพชื วสัดชุวีมวลสามารถน�ามาเป็นแหล่งพลงังานเช่นเดยีวกบัพลงังานฟอสซิลทีม่ข้ีอได้เปรยีบคอื มส่ีวนประกอบ

ของซัลเฟอร์ต�า่และมปีรมิาณของไนโตรเจนทีม่ากกว่าพลังงานชนดิอ่ืน (Yu et al.,2014) แหล่งก�าเนดิของพลงังานชีวมวล 

ทั่วโลกมีประมาณ 2.2x1011 เมกกะกรัม ในปี ค.ศ. 2050 คาดว่าจะมีการใช้พลังงานชีวมวลโดยตรงที่ 38% และใช้ 

เพือ่ผลติไฟฟ้า 17% ท�าให้พลงังานชวีมวลกลายเป็นแหล่งของพลงังานทดแทนหลกัแทนการใช้พลงังานฟอสซลิ (Yorgun 

et al., 2015) วัตถุดิบชีวมวลได้แก่ ไม้ เศษไม้ เศษพืชจากการเก็บเกี่ยว เป็นต้น 

  ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมอนัดบัต้น ๆ  ของโลก ซึง่ประชากรกว่าครึง่ของประเทศมอีาชพีเป็นเกษตรกร

รัฐบาลได้ผลักดันให้พ้ืนท่ีท่ีไม่เหมาะกับการปลูกข้าวหันไปปลูกอ้อยโรงงาน มันส�าปะหลัง ปาล์มน�้ามันและข้าวโพด 

เลีย้งสตัว์ ทีท่นต่อสภาพอากาศ ซึง่พชืเหล่านีเ้มือ่ถงึกระบวนการเกบ็เกีย่วมักมเีศษเหลอืทิง้ทีเ่กษตรกรไม่น�าไปใช้ประโยชน์ 

อาทิเช่น ข้าวจะมีฟางข้าว อ้อยจะมีใบอ้อย เป็นต้น (Office of the Cane and Sugar Board, 2560) ในภาคตะวันออก

เฉียงเหนือมีพื้นที่ปลูกอ้อยปริมาณมากที่สุดถึง 4,566,133 ไร่ ก่อนกระบวนการเก็บเกี่ยวต้นอ้อย เกษตรกรจ�านวนมาก

นิยมใช้วิธีการเผาเพื่อลดขั้นตอนในการตัดอ้อยส่งขายให้กับโรงงานน�้าตาลท�าให้เกิดมลพิษทางอากาศแก่ชุมชนใกล้เคียง 

ปริมาณใบอ้อยที่ทิ้งไว้ในไร่ประมาณ 1.4 ตันต่อไร่ (Sarakhun, 2553) ถือว่าเป็นก�าไรที่หายไปจากโรงงาน ในช่วงเริ่ม 

ฤดูฝนหลายจังหวัดในประเทศไทยประสบปัญหาเกี่ยวกับการระบายน�้าที่ไม่ดีเนื่องจากมีวัชพืชน�้าที่ขวางทางการไหล 

ของน�้าอยู่จ�านวนมาก ส่งผลต่อการเดินเรือขนถ่านสินค้ารวมทั้งเกิดกล่ินเหม็นจากการเน่าเสียของวัชพืช ทางราชการ 

ได้มีการขุดลอกคลองชลประทานและก�าจัดผักตบชวาที่ขึ้นอย่างหนาแน่นท้ังในคลอง หนองน�้า หรือแม้กระทั่ง 

ภายในบ่อบ�าบัดน�้าเสียของทางราชการ ผักตบชวาท่ีถูกก�าจัดส่วนหนึ่งน�าไปใช้ประโยชน์ในด้านหัตถกรรมและบางส่วน 

น�าไปทิ้งเพื่อรอการย่อยสลาย จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าวัสดุเหลือใช้ไม่ว่าจะเป็นชานอ้อย ใบอ้อยจากอุตสาหกรรมน�้าตาล

และผกัตบชวาในแต่ละท้องถิน่ ยงัเป็นวสัดุทางการเกษตรทีย่งัไม่ได้ถกูน�ามาใช้ให้เกดิประโยชน์และเพิม่มลูค่าให้แก่ชมุชน

เท่าที่ควร

  เทคโนโลยีของการเปลี่ยนแปลงพลังงานชีวมวลมักใช้กระบวนการทางอุณหภูมิ-เคมี (Thermal-chemical 

process) ที่เรียกว่า กระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเป็น (carbon negative property)  

ที่เกี่ยวโยงกับการให้ความร้อนแก่ชีวมวลโดยปราศจากก๊าซออกซิเจนซ่ึงได้ผลิตภัณฑ์ในรูปของน�้ามันชีวภาพ (bio-oil) 

ก๊าซชีวภาพ (bio-gas) และถ่านชีวภาพ (biochar) (Lehmann et al., 2006) กระบวนการทางอุณหภูมิ-เคมี 

มีหลายกระบวนการแตกต่างกัน เช่น แก๊สซิฟเคชั่น (gasification) ไพโรไลซิส (pyrolysis ) ทอรริแฟคชั่น (torrefaction) 

และการเผาไหม้โดยตรง (combustion) จะให้ลักษณะและสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันตามเงื่อนไขของแต่ละ

กระบวนการ ไพโรไลซิสแบบเร็ว (Fast pyrolysis) จะให้ปริมาณของเหลวมาก แก๊สซิฟเคชั่นให้แก๊สสูงสุด ไพโรไลซิส 

แบบช้าและทอรรแิฟคชัน่มถ่ีานเป็นผลติภณัฑ์หลกั และการเผาไหม้ให้ผลติภัณฑ์ในรปูของความร้อน (A.V. Bridgewater, 

2003) ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไพโรไลซิสมีหลายตัวแปรเช่น อุณหภูมิ (temperature) อัตราการให้ความร้อน 

(heating rate) ความดัน (pressure) ก๊าซเฉื่อย (purge gas) และขนาดของวัสดุ (particle size) (Lee et al., 2013) 

กระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าเป็นวิธีที่ใช้กันทั่วไปในการเปลี่ยนวัสดุชีวมวลเหลือใช้ตัวอย่างเช่น เศษวัสดุทางการเกษตร

ไม่ว่าจะเป็นฟางข้าว หญ้า ต้นข้าวโพด ซังข้าวโพด ใบอ้อย มูลสุกร มูลสัตว์ปีกและมูลวัว ให้กลายมาเป็นถ่านชีวภาพ  
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การผลิตถ่านชีวภาพที่มีเงื่อนไขที่แตกต่างกันส่งผลต่อคุณสมบัติของถ่านที่ได้เช่น ปริมาณ (yield) ปริมาณคาร์บอนคงตัว 

(carbon content) พื้นท่ีผิว (surface area) ปริมาณรูพรุน (pore volume)และคุณสมบัติอื่น ๆ ที่เป็นตัวก�าหนด 

ความเหมาะสมในการน�าไปใช้งาน ถ่านชีวภาพสามารถน�าไปประยุกต์ใช้กับดินเพ่ือให้เป็นวัสดุปรับสภาพดิน (soil  

conditioner) ช่วยเพิ่มปริมาณคาร์บอนในดินที่อยู่ในรูปของสารอินทรีย์ (soil organic carbon) (Yue et al., 2017) 

ช่วยเพ่ิมความสามารถในการกักเก็บน�้าและสารอาหาร ท�าให้ลดปริมาณปุ๋ย (Jeffery et al., 2011) และยังช่วย 

ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากดิน เช่น ไนตรัสออกไซด์ (N
2
O) และมีเทน (CH

4
) (Van Zweiten et al., 2009) 

และน�าไปใช้กับน�้าเสียเพื่อเป็นตัวดูดซับสารโลหะหนักเพื่อปรับปรุงคุณภาพน�้าก่อนการบ�าบัดและลดความเสี่ยง 

ของการเจือปนไปสู่แหล่งน�้าธรรมชาติ (Higashikawa et al., 2016) 

  มีงานวิจัยหลากหลายงานวิจัยท่ีได้ศึกษาเกี่ยวกับการผลิตถ่านชีวภาพจากวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรไม่ว่าจะ

เป็น ซังข้าวโพด ไม้ไผ่ กะลา กาแฟ มะไฟจีน ชานอ้อย ซึ่งถ่านแต่ละชนิดให้คุณสมบัติที่แตกต่างกันและมีนักวิจัยบางท่าน

ได้ศึกษาเกี่ยวกับการผสมวัสดุเหลือใช้ (Co-pyrolysis) เช่น ชานอ้อยและกากตะกอนน�้าเสีย กากตะกอนน�้าเสียกับไม้สน 

(Lin et al., 2017) ฟางข้าวกับกากตะกอนน�้าเสีย (Huang et al., 2015) กากตะกอนเยื่อกระดาษกับขยะมูลฝอย  

(Fang et al., 2015) (Fang et al., 2017) ชานอ้อยกับโพลีเอททิลีน (Dewangan et al., 2016) ชานอ้อยกับสาหร่าย 

(Hua et al., 2016) เป็นต้น การผสมวัสดุเหลือใช้หรือขยะเข้าด้วยกันเพื่อลดปริมาณของขยะหรือชีวมวลในแต่ละพื้นที่

และที่ส�าคัญยังเป็นการปรับปรุงคุณภาพและเพิ่มปริมาณของผลิตภัณฑ์เป้าหมายเพื่อให้ถ่านหรือของแข็งที่ได้สูงขึ้น  

(Dewangan et al., 2016)

  จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยเห็นจุดเด่นของการผสมรวมกันระหว่างวัสดุเหลือใช้แต่ละชนิดเพื่อเพิ่ม

คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการจากคุณสมบัติพื้นฐานเฉพาะตัวของแต่ละชีวมวล ดังนั้นงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อ

ศึกษาการน�าชีวมวลที่เหลือใช้มาเป็นผสมกันเป็นวัสดุตั้งตันของการผลิตถ่านด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า (Slow 

pyrolysis) ซึ่งมีวัสดุชีวมวลตั้งต้น 3 ชนิดคือ ชานอ้อย ใบอ้อยและผักตบชวา โดยมีสัดส่วนที่แตกต่างกันคือ 0:1:2, 0:2:1, 

1:2:0, 1:0:2, 2:1:0, 2:0:1 และ 1:1:1 อุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis temperature) แตกต่างกัน  

3 อุณหภูมิคือ 300, 550 และ 700 องศาเซลเซียส ระยะเวลาคงอุณหภูมิ (Holding Time) 1 ชั่วโมง เพื่อดูอิทธิพลของ

สัดส่วนชีวมวลและอุณหภูมิไพโรไลซิสที่ส่งผลต่อปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้รวมถึงค่าความร้อนของถ่าน และความเป็นไปได้

ในการน�าถ่านที่ผลิตได้ไปใช้ในด้านพลังงานเชิงธุรกิจของชุมชน

2. วิธีการทดลอง
2.1 เตรียมชีวมวล
  ชีวมวลที่น�ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสมี 3 ชนิดคือ ชานอ้อย ใบอ้อย และผักตบชวา น�ามาลดความช้ืน 

ด้วยกระบวนการตากแห้ง 5 วัน น�าไปลดขนาดของวัสดุด้วยเครื่องสับหยาบ ต่อด้วยกระบวนการอบไล่ความชื้นด้วยตู้อบ

ลมร้อน (Memmert, UF55) ที่อุณหภูมิ 105 องศา 2 ชั่วโมง (Ghorbannezhad et al., 2018) จากนั้นชั่งน�้าหนัก 

ดูความชื้นของชีวมวลให้มีค่าไม่เกิน 15 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก (Alvarez et al., 2015)

2.2 กระบวนการผลิตถ่าน
  การผลติถ่านด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าใช้เครือ่งปฏกิรณ์แบบเบดนิง่ (Fixed bed reactor) ทีม่กีารตดิตัง้ 

ตัวให้ความร้อนอย่างต่อเน่ืองด้วยขดลวดไฟฟ้า ภายในเตาเผาจะมีแท่งโลหะทรงกระบอกตรงกลางเพื่อบรรจุชีวมวล 

ที่มีขนาดประมาณ 0.5-1.5 เซนติเมตร ดังภาพที่ 1 เตาปฏิกรณ์มีอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  

เพื่อให้ชีวมวลเกิดกระบวนการย่อยสลายทางความร้อนอย่างช้า ๆ ในการทดลองแต่ละครั้งจะก�าหนดให้มีวัสดุชีวมวล

ปริมาณเท่ากันที่ 120 กรัม มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิไพโรไลซิส 3 อุณหภูมิ เปลี่ยนแปลงสัดส่วนของวัสดุชีวมวลเริ่มต้น 

โดยมรีายละเอยีดดังตารางที ่1 เมือ่บรรจชุวีมวลลงในเตาปฏกิรณ์เรียบร้อย จะมกีารเปิดก๊าซไนโตรเจนเพือ่ไล่อากาศและ
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ออกซิเจนที่อยู่ภายแท่งบรรจุชีวมวลใช้ระยะเวลา 5 นาที โดยที่ก๊าซไนโตรเจนมีอัตราการไหลที่ 50 มิลลิลิตรต่อนาที 

(Moralı et al., 2016) จากน้ันถึงเปิดเตาเผาเพื่อให้อุปกณ์ก�าเนิดความร้อนท�างาน เมื่อครบระยะเวลาที่ก�าหนด 

ในการคงอณุหภมูทิี ่1 ชัว่โมง เครือ่งก�าเนดิความร้อนจะหยดุท�างานจงึท�าการปิดวาล์วไนโตรเจน รอจนถ่านเยน็ตวัภายใน

เตาปฏิกรณ์ถึงท�าการทดสอบเงื่อนไขถัดไป น�้าหนักของถ่านชีวภาพหาได้จากสมการที่ (1)

    %yield Biochar  =            มวลของถ่านชีวภาพ (กรัม)           x 100    (1)
        มวลทั้งหมดของวัสดุชีวภาพเริ่มต้น (กรัม)

  จากนั้นน�าถ่านที่ผลิตได้ไปทดสอบหาค่าความร้อนด้วยเครื่อง Bomb calorimeter (IKA, C5003) ใช้หลักการ

ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D240 ซึ่งเป็นการวัดปริมาณความร้อนที่ถ่านชีวภาพปลดปล่อยออกมาเมื่อมีการเผาไหม้

อย่างสมบูรณ์ภายใต้บรรยากาศออกซิเจนท่ีมีความดันสูง ความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังน�้าที่อยู่บริเวณรอบ ๆ ลูกบอมบ์ 

การเปลีย่นแปลงของอณุหภมูนิ�า้จะน�ามาใช้ในการค�านวณหาค่าความร้อนทีถ่่านชวีภาพปลดปล่อยออกมาในหน่วยแคลอรี

ต่อกรัม (Chaiwong and Siripornakarachai, 2016)

ภาพที่ 1  ส่วนประกอบของเตาปฏิกรณ์ 
1 .ถังไนโตรเจน  2. เตาปฏิกรณ์  3. ชุดควบแน่น  4. แท่งบรรจุชีวมวล

ตารางที่ 1  แสดงเงื่อนไขการผลิตถ่าน

การทดลอง
ชีวมวล (กรัม) อุณหภูมิ

องศาเซลเซียส

ระยะเวลาคงอุณหภูมิ 

(ชั่วโมง)ชานอ้อย ใบอ้อย ผักตบชวา

B2CL1 80 40 - 300/550/700 1

B2WH1 80 - 40 300/550/700 1

B1CL2 40 80 - 300/550/700 1

CL2WH1 - 80 40 300/550/700 1

B1WH2 40 - 80 300/550/700 1

CL1WH2 - 40 80 300/550/700 1

B1CL1WH1 40 40 40 300/550/700 1

 ค�าอธิบายตัวย่อ B2CL1 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ชานอ้อย 80 กรัม ใบอ้อย 40 กรัม

     B2WH1 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ชานอ้อย 80 กรัม ผักตบชวา 40 กรัม

     B1CL2 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ชานอ้อย 40 กรัม ใบอ้อย 80 กรัม

     CL2WH1 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ใบอ้อย 80 กรัม ผักตบชวา 40 กรัม

     B1WH2 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ชานอ้อย 40 กรัม ผักตบชวา 80 กรัม

     CL1WH2 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ใบอ้อย 40 กรัม ผักตบชวา 80 กรัม

     B1CL1WH1 คือ ชีวมวลตั้งต้นที่ประกอบด้วย ชานอ้อย 40 กรัม ใบอ้อย 40 กรัม ผักตบชวา 40 กรัม
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3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล
3.1 อุณหภูมิต่อปริมาณผลิตภัณฑ์
  ภาพที ่2 แสดงปรมิาณผลติภณัฑ์ทีไ่ด้จากกระบวนการไพโรไลซสิได้ผลติภณัฑ์ในรูปของของเหลว (Bio-oil yields) 

เท่ากับ 32.92%, 33.21%, 21.25% ที่อุณหภูมิ 300, 550 และ 700 องศาเซลเซียสตามล�าดับ อธิบายได้ว่าสารประกอบ

ที่มีน�้าหนักโมเลกุลสูงไปกับไอน�้าที่ได้จากกระบวนการไพโรไลซิสจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ก่อนเปลี่ยน

ไปสู่ปฏิกิริยาขั้นถัดไปที่ให้ผลิตภัณฑ์ในรูปก๊าซมากขึ้น (Moralı et al., 2016) ผลิตภัณฑ์ในรูปของถ่าน (Char yields)  

ที่ 39.35%, 29.40% และ 25.12% ที่อุณหภูมิ 300, 550 และ 700 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ ปริมาณถ่านลดลงเพราะ

การเพิ่มอุณหภูมิส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงส่วนประกอบของถ่านท�าให้เกิดก๊าซที่ไม่สามารถควบแน่นได้ (Moralı et al., 

2016) และผลิตภัณฑ์ในรูปของก๊าซที่ 27.74%, 37.38% และ 53.63% ที่อุณหภูมิ 300, 550 และ 700 องศาเซลเซียส

ตามล�าดับ ปริมาณก๊าซที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาขั้นที่สองของไอไพโรไลซิสอุณหภูมิสูง (Yorgun and Yıldız, 2015)

ภาพที่ 2  แสดงปริมาณของแข็ง ของเหลว และก๊าซเฉลี่ย

เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้า

3.2 สัดส่วนชีวมวลต่อปริมาณถ่าน
         วัสดุชีวมวลแต่ละชนิดจะมีค่าขององค์ประกอบที่แตกต่างกันเมื่อผ่านการเผาด้วยกระบวนการไพโรไลซิสที่

อณุหภมูแิละระยะเวลาเดยีวกนัจะส่งผลต่อปรมิาณของถ่านทีจ่ะเกิดขึน้ เมือ่สัดส่วนของชวีมวลมกีารเปลีย่นแปลงปรมิาณ

ถ่านที่เกิดขึ้นย่อมเปลี่ยนแปลงเช่นกัน จากการทดลองเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเป็น 300 องศาเซลเซียส เมื่อวัสดุเริ่มต้นมี

สัดส่วน 2:1:0 และ 1:2:0 ให้ %yield ของถ่านที่ 37.50 และ 38.33 และเมื่อเพิ่มสัดส่วนของผักตบชวาเป็น 2:0:1 และ 

0:2:1 ให้ %yield ของถ่านที่ 39.58 และ 38.33 ตามล�าดับ เมื่อเพิ่มสัดส่วนของผักตบชวาเป็น 1:0:2 และ 0:1:2 ให้ 

%yield ของถ่านเท่ากับ 41.25 หากผสมวัสดุตั้งต้นอย่างละเท่า ๆ กันที่สัดส่วน 1:1:1 จะให้ %yield เท่ากับ 39.17 

  อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส วัสดุที่มีสัดส่วน 2:1:0 และ 1:2:0 %yield ของถ่านเท่ากับ 28.75 และ 26.67 

เมื่อเพิ่มสัดส่วนของผักตบชวาเป็น 2:0:1 และ 0:2:1 %yield ของถ่านที่ 30.42 และ 28.75 และเมื่อเพิ่มสัดส่วนของผัก

ตบชวาเป็น 1:0:2 และ 0:1:2 %yield ของถ่านคือ 30.42 และ 30.83 และหากผสมในสัดส่วนเท่า ๆ กันที่ 1:1:1 จะได้ 

%yield เท่ากับ 30  

  อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส วัสดุที่มีสัดส่วน 2:1:0 และ 1:2:0 %yield ของถ่านเท่ากับ 22.92 เมื่อท�าการเพิ่ม

สัดส่วนของผักตบชวาเป็น 2:0:1 และ 0:2:1 %yield ของถ่านที่ 25 และ 26.25 และเพิ่มสัดส่วนของผักตบชวาเป็น 1:0:2 

และ 0:1:2 %yield ของถ่านคือ 26.25 และ 27.08 และหากผสมในสัดส่วนเท่า ๆ กันที่ 1:1:1 จะได้ %yield เท่ากับ 

25.42 ดังภาพที่ 3 จากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิทั้ง 3 อุณหภูมิข้างต้นจะเห็นได้ว่า สัดส่วนของผักตบชวาส่งผลโดยตรง

ต่อปริมาณของถ่านที่เกิดขึ้น
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3.3 สัดส่วนของชีวมวลต่อค่าความร้อนของถ่าน
  อุณหภูมิที่ใช้ในกระบวนการไพโรไลซิสนอกจากจะส่งผลโดยตรงต่อปริมาณถ่านที่ผลิตได้แล้วยังส่งผลต่อ 

คุณสมบัติของถ่านอีกด้วย คุณสมบัติที่ว่าคือค่าความร้อนของถ่าน (Heating Value) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้วัดความสามารถ

ในการน�าถ่านที่ผลิตได้ไปใช้งานต่อในด้านพลังงาน จากผลการทดลองเห็นว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 300 องศาเซลเซียส

เป็น 550 องศาเซลเซียส ค่าความร้อนของถ่านมีค่าสูงขึ้น และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 550 เป็น 700 องศาเซลเซียส  

ค่าความร้อนที่ได้มีค่าลดลง ดังภาพที่ 5 และเมื่อมาวิเคราะห์ถึงสัดส่วนที่แตกต่างกันของถ่านแต่ละตัวอย่าง จะเห็นได้ว่า 

ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ถ่านที่ให้ค่าความร้อนสูงที่สุดที่ 5831 แคลอรี่ต่อกรัม คือถ่านที่มีสัดส่วน 1:2:0 จากนั้น

เมื่อเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของชีวมวลโดยการเพิ่มสัดส่วนของผักตบชวามากขึ้น เห็นได้ว่าเมื่อมีสัดส่วน 2:0:1 และ 0:2:1 

ได้ค่าความร้อนที่ 5527 แคลอรี่ต่อกรัม และ 5273.5 แคลอรี่ต่อกรัม ตามล�าดับ และเมื่อมีสัดส่วน 1:1:1 ได้ค่าความร้อน

ที่ 5495 แคลอรี่ต่อกรัม และเมื่อเพิ่มสัดส่วนของผักตบชวากับใบอ้อยและผักตบชวากับชานอ้อยเป็น 0:1:2 และ 1:0:2 

ได้ค่าความร้อน 5113 แคลอรี่ต่อกรัม และ 5168 แคลอรี่ต่อกรัม ตามล�าดับ และเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเป็น 550 และ 

700 องศาเซลเซียส ผลที่ได้ไปในท�านองเดียวกันกับผลจากอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4 จากผลการทดลอง

ข้างต้นท�าให้เหน็ว่า เมือ่มกีารเปล่ียนแปลงสดัส่วนของชีวมวลโดยให้มปีรมิาณของผกัตบชวาเพิม่สูงขึน้จะท�าให้ค่าความร้อน 

ของถ่านที่ผลิตได้มีค่าลดลง เนื่องจากกระบวนการไฟโรไลซิสที่ 550 องศาเซลเซียส เกิดการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ

คาร์บอนที่เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของกระบวนการไพโรไลซิสเป็น 700 องศาเซลเซียส ปริมาณคาร์บอน

ของถ่านลดลง ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับปริมาณของไฮโดรเจนที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 550 องศาเซลเซียสปริมาณ 

จะเพิ่มขึ้นและจะลดลงเมื่อเพิ่มถึง 700 องศาเซลเซียส ท�าให้ค่าความร้อนของถ่านที่ได้นั้นลดลง 

ภาพที่ 3  %yield เฉลี่ยของถ่านที่ผลิตได้ที่อุณหภูมิ 300, 550 และ 700 องศาเซลเซียส

3.4 การพิจารณาพารามิเตอร์ในการน�าไปใช้ประโยชน์
  การน�าถ่านทีผ่ลติได้นยิมน�าไปใช้ประโยชน์ในด้านพลงังานไม่ว่าจะเป็นการใช้ในระดบัครวัเรอืนหรอือตุสาหกรรม

ย่อมต้องมีมาตรฐานวัดระดับความเหมาะสมในการน�าไปใช้ ส�าหรับมาตรฐานที่นิยมน�ามาเป็นตัวชี้วัดคือ มาตรฐาน

ผลติภณัฑ์ชมุชน (ส�านกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม 2547 ก:1-3) โดยน�ามาวดัสมรรถนะทางความร้อนของถ่าน

ที่ผลิตได้ คือ ต้องมีค่าความร้อนไม่น้อยกว่า 5,000 แคลอรี่ต่อกรัม เมื่อพิจารณาจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า ถ่านที่

ผลิตได้ผ่านเกณฑ์มาตรฐานชุมชน 5 ตัวอย่าง คือ ถ่านที่มีสัดส่วนของ ชานอ้อยต่อใบอ้อยต่อผักตบชวาที่ 1:1:1 ,1:2:0, 

2:1:0, 2:0:1 และ 0:2:1 ถ่านที่ให้ค่าความร้อนมากที่สุดคือ 6148 แคลอรี่ต่อกรัม ซึ่งเป็นถ่านที่มีสัดส่วนที่ 1:2:0 เผาด้วย

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4
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ภาพที่ 4  ค่าความร้อนของถ่านแต่ละชนิดที่อุณหภูมิ 300, 500 และ 700 องศาเซลเซียส

  ผลการทดลองเบื้องต้นโดยการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของชีวมวลและอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิส  

จะให้ผลในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพที่แตกต่างกัน จึงน�ามาวิเคราะห์หาความเหมาะสมของการน�าไปใช้ ซึ่งพิจารณา

ความเหมาะสมเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านชีวภาพ โดยพิจารณาจากความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนของพลังงาน 

ของถ่านที่ผลิตได้เทียบกับพลังงานของวัสดุชีวมวล (Babich et al., 2011) ดังสมการที่ (2)

     energy recovery  =        (HV
Char

 . m
Char

)        x 100      (2)
              (HV

Biomass
 . m

Biomass
)

ตารางที่ 2  เปรียบเทียบค่า energy recovery 

ชนิดของตัวอย่าง
Energy recovery

300 550 700

B2CL1 51% 39% 39%

B2WH1 52% 40% 40%

B1CL2 54% 39% 39%

CL2WH1 54% 42% 42%

B1WH2 57% 40% 40%

CL1WH2 57% 43% 43%

B1CL1WH1 55% 43% 43%

  จากการเปรียบเทียบของ energy recovery ในตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าถ่านที่มี energy recovery สูงที่สุดคือ 

ถ่านที่มีสัดส่วนของชานอ้อยต่อใบอ้อยต่อผักตบชวาที่ 1:0:2 และ 0:1:2 ใช้อุณหภูมิในการเผาที่ 300 องศาเซลเซียส  

4. สรุป
  งานวิจัยนี้ได้ศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิในกระบวนการไพโรไลซิสและสัดส่วนของชีวมวล 3 ชนิด ได้แก่ ชานอ้อย 

ใบอ้อยและผักตบชวา ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสแบบช้าทีม่ผีลต่อถ่านชวีภาพทีผ่ลติได้ ซึง่เป็นผลมาจากการเปลีย่นแปลง

อุณหภูมิในกระบวนไพโรไลซิสและสัดส่วนของชีวมวลเริ่มต้น พบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสจะให้ปริมาณของถ่าน

มากที่สุดและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณถ่านที่ได้ลดลง เนื่องมาจากที่อุณหภูมิสูงปริมาณของสารระเหยที่เป็น 

ส่วนประกอบของชีวมวลสามารถระเหยออกมาได้มากขึ้น ท�าให้ปริมาณถ่านชีวภาพที่ผลิตได้ลดลง และเมื่อพิจารณาถึง

สดัส่วนของชีวมวลเริม่ต้นหากมปีรมิาณผกัตบชวามาก ถ่านทีผ่ลิตได้กจ็ะมปีรมิาณมากตามไปด้วยแต่ส่งผลในทางกลับกนั

ต่อค่าความร้อนท่ีได้ของถ่านเพราะเม่ือเพิ่มปริมาณผักตบชวาส่งผลให้ค่าความร้อนของถ่านที่ได้ลดลง การเปล่ียนแปลง
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สัดส่วนของชีวมวลเริ่มต้นช่วยปรับปรุงค่าความร้อนของถ่านที่ผลิตได้ให้สามารถผ่านมาตรฐานค่าความร้อนขั้นต�่า 

ของผลิตภณัฑ์ชมุชนซึง่จะสามารถผลติเป็นพลงังานทดแทนและยงัช่วยปรบัปรงุสิง่แวดล้อม ถ่านทีเ่หมาะสมกบัการน�าไป

ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ชุมชนควรใช้สัดส่วนผสมของชานอ้อยต่อใบอ้อยต่อผักตบชวาที่ 1:1:1 และใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสที่  

300 องศาเซลเซียส
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จากใบสะเดา ใบสาบเสือ ใบดาวเรือง ใบขี้เหล็ก และใบดีปลี ต่อการควบคุมเพล้ียแป้งในมะละกอ โดยท�าการสกัด 

สารออกฤทธิ์จากพืชด้วยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ แล้วน�าสารสกัดที่ได้มาทดสอบประสิทธิภาพในการควบคุมเพลี้ยแป้ง

วัย 2-3 โดยวิธีการสัมผัสโดยตรงกับตัวของแมลง ที่ระดับความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) พบว่า สารสกัด

จากใบขี้เหล็กมีประสิทธิภาพในการฆ่าเพลี้ยแป้งได้ดีที่สุด โดยมีเปอร์เซ็นต์การตายของเพลี้ยแป้งที่เวลา 6 ชั่วโมง เท่ากับ 

100 เปอร์เซ็นต์ และมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ P<0.05 เมื่อเปรียบเทียบกับน�้ากลั่น (ชุดควบคุม) ซึ่งไม่พบการตาย

ของเพลี้ยแป้ง จากนั้นได้ท�าการทดลองควบคุมเพลี้ยแป้งด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ระดับความเข้มข้น 0, 5, 8, 10, 13 

และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) พบว่า เปอร์เซ็นต์การตายของเพล้ียแป้งเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มความเข้มข้น 

ของสารสกัดจากใบขี้เหล็ก โดยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 13 และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) มี

ประสิทธิภาพดีที่สุด สามารถฆ่าเพลี้ยแป้งได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 2 ชั่วโมง และมีความแตกต่างกันทางสถิติที่ 

P<0.01 เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ (น�้ากลั่น) ซึ่งไม่พบการตายของเพลี้ยแป้ง จากผลการทดลอง 

อาจสรุปได้ว่า สารสกัดจากใบขี้เหล็กมีศักยภาพในการใช้เป็นทางเลือกเพื่อควบคุมเพลี้ยแป้งในมะละกอ

ค�าส�าคัญ : สารสกัดพืชสมุนไพร เพลี้ยแป้ง มะละกอ  

Abstract
  Laboratory studies were carried out to compare the efficacy of 5 herbal plant extracts from 

leaf of neem (Azadirachta indica), bitter bush (Eupatorium odoratum), marigolds (Tagetes erecta), 

cassod tree (Senna siamea), and long pepper (Piper retrofractum) against mealybugs (Pseudococcus 

sp.) on papaya. The tested plant were extracts with 95% ethanol. All plant extracts at concentration 

of 10% (w/v) were applied to the 2nd - 3rd instar larvae of mealybugs by direct contact with 5 ml/30 

insects. Among 5 extracts, the leaf extract of S. siamea was the most effective to control mealybugs 

with mortality of 100% after exposure of 6 hours, and was significant difference at P<0.05 from  

the distilled water (control) that showed no mortality of mealybugs. Based on the results, the leaf 

extract of S. siamea was further evaluated at concentrations of 0, 5, 8, 10, 13 and 15 % (w/v). The 

results showed that the mortality of mealybugs increased with the increasing the concentration of 

the plant extract. The leaf extract of S. siamea at concentrations of 13 and 15 % % (w/v) were the 

most effective with insect mortality of 100% after exposure of 2 hours, and were significant difference 

at P<0.01 from the concentration of 0% (distilled water) that showed no mortality of mealybugs. 
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These results suggest that the leaf extract of S. siamea is a potential candidate for use as a natural 

insecticide for mealybugs control on papaya.

Keywords : herbal plant extracts, mealybugs, papaya

1. บทน�า
  มะละกอ (papaya: Carica papaya L.) เป็นไม้ผลเศรษฐกจิทีค่นทัว่ไปนยิมรับประทาน ผลดบิน�ามาปรุงอาหาร 

ผลสุกรับประทานสด มีรสชาติหวานหอม มีวิตามินเอ และแคลเซียมสูง แต่ผลผลิตส่วนใหญ่ใช้บริโภคภายในประเทศ  

การส่งเป็นสินค้าออกมีปริมาณน้อย เนื่องจากผลผลิตส่วนใหญ่จะตรวจพบเพลี้ยแป้งติดไปกับผล (Saengyot, 2011) ซึ่ง

เพลี้ยแป้ง (mealybugs: Pseudococcus sp.) เป็นแมลงที่มีลักษณะรูปร่างรูปไข่ มีไขขาวปกคลุม มักอาศัยอยู่ตามใบ 

ยอดอ่อน ดอก และผล เข้าท�าลายพืชปลูกโดยดูดกินน�้าเล้ียงท�าให้การเจริญเติบโตของพืชชะงักงัน มีอาการผิดปกติ  

ใบบิดเบี้ยว หงิกงอ แคระแกร็น ถ้าพืชถูกแมลงเข้าท�าลายมากอาจท�าให้พืชตายได้ ส่งผลให้พืชผลของเกษตรกรเสียหาย

ผลผลิตลดน้อยลง ไม่สวยงาม และไม่เป็นที่ต้องการของตลาด (Ek-Amnuay, 2008; Laosinchai and Aunhawut,  

2000; Sahaya, 2015) ด้วยเหตุนี้จึงท�าให้เกษตรกรใช้สารเคมีในการป้องกันก�าจัดเพลี้ยแป้ง ซึ่งเป็นวิธีที่อันตราย ท�าให้

เกิดปัญหาสารพิษตกค้างในอาหาร ในดิน ในน�้า และในอากาศ ท�าให้เกิดมลภาวะต่อสิ่งแวดล้อม เพื่อลดปัญหาดังกล่าว 

การใช้สารสกัดธรรมชาติจากพืชเป็นทางเลือกหนึ่งที่น�ามาใช้ในการป้องกันก�าจัดแมลงศัตรูพืชเพื่อทดแทนการใช้สารเคมี

ได้ (Hutaphat, 2007) ซ่ึงพืชที่น�ามาสกัดนั้นส่วนใหญ่เป็นพืชที่หาได้ตามท้องถิ่น โดยสารสกัดจากพืชมีข้อดี คือ  

มกีารสลายตวัได้อย่างรวดเรว็ มคีวามเป็นพษิต่อสภาพแวดล้อมน้อยกว่าสารเคม ีและไม่มผีลกระทบต่อระบบนเิวศน์หรอื

ถ้ามีก็อาจจะมีน้อย (Indranupakorn, 2004) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้ทดลองใช้สารสกัดหยาบจากใบพืช 5 ชนิด ได้แก่  

สะเดา ดาวเรือง สาบเสือ ขี้เหล็ก และดีปลี ที่สกัดด้วยตัวท�าละลายเอทานอลแล้วน�าไปทดสอบกับเพลี้ยแป้ง เพื่อหาชนิด

ของสารสกัดทีม่ปีระสทิธภิาพดทีีส่ดุในการควบคมุเพลีย้แป้ง และหาความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของสารสกดัจากพชืทีด่ทีีส่ดุ 

ส�าหรับใช้เป็นทางเลือกในการควบคุมเพลี้ยแป้งอย่างมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมต่อไป

2. วิธีการทดลอง
2.1 การเตรียมเพลี้ยแป้งเพื่อใช้ในการทดลอง
  เก็บรวบรวมเพลี้ยแป้งระยะวัยที่ 2-3 จากต้นมะละกอ มาใส่ในกล่องพลาสติก ท�าการปรับสภาพของเพลี้ยแป้ง

เป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อนการทดสอบ

2.2 การเตรียมสารสกัดจากพืชสมุนไพร
  เก็บรวบรวมใบสะเดา สาบเสือ ดาวเรือง ขี้เหล็ก และดีปลี ระยะใบเพสลาด ล้างน�้าให้สะอาดและเช็ดให้แห้ง 

หั่นให้มีขนาดเล็กประมาณ 1 เซนติเมตร แล้วน�าไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง หลังจากนั้น

น�าไปบดให้ละเอียดด้วยโกร่ง แล้วสกัดสารออกฤทธิ์ด้วยวิธีแช่ยุ่ย (maceration) โดยแช่ตัวอย่างใบพืชแต่ละชนิด 

ในตัวท�าละลายเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ด้วยอัตราส่วน ตัวอย่างพืช : เอทานอล เท่ากับ 1:4 (น�้าหนัก/ปริมาตร) เป็น

เวลา 3 วัน เมื่อครบก�าหนด กรองสารละลายที่ได้ใส่ในขวดรูปชมพู่ น�ากระดาษฟอยด์มาปิดหุ้มทั้งขวดให้มิดชิด แล้วใช้

เข็มจิ้มลงไปบนกระดาษฟอยด์ตรงบริเวณปากขวด เพื่อให้เอทานอลระเหยออกไป

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชสมุนไพร
  ศกึษาประสทิธิภาพของสารสกดัจากพชืในการควบคมุเพลีย้แป้ง ทีค่วามเข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ (น�า้หนกั/ปรมิาตร) 

โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design: CRD) จ�านวน 7 ส่ิงทดลอง ๆ ละ  

3 ซ�้า ๆ ละ 30 ตัว ดังนี้

   สิ่งทดลองที่ 1 น�้ากลั่น
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   สิ่งทดลองที่ 2 เอทานอล

   สิ่งทดลองที่ 3 สารสกัดจากใบสะเดา  

   สิ่งทดลองที่ 4 สารสกัดจากใบดาวเรือง 

   สิ่งทดลองที่ 5 สารสกัดจากใบสาบเสือ 

   สิ่งทดลองที่ 6 สารสกัดจากใบขี้เหล็ก 

   สิ่งทดลองที่ 7 สารสกัดจากใบดีปลี

  การทดสอบท�าโดยหยดสารสกัดจากพืชทั้ง 5 ชนิด ในแต่ละสิ่งทดลอง ที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/

ปริมาตร) โดยใช้กระบอกฉีดยาหยดสารสกัดจากใบพืชให้โดนตัวเพลี้ยแป้งให้มากที่สุด ในปริมาตร 5 มิลลิลิตรต่อ 

เพลี้ยแป้ง 30 ตัว แล้วนับจ�านวนเพลี้ยแป้งที่ตายด้วยแว่นขยาย หลังการทดสอบที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง และค�านวณ

เปอร์เซ็นต์การตายของเพลี้ยแป้ง ท�าการคัดเลือกสารสกัดจากพืชที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด เพื่อน�าไปหาความเข้มข้น 

ที่เหมาะสมในการควบคุมเพลี้ยแป้งต่อไป

2.4 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารสกัดจากใบขี้เหล็ก 
  จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชสมุนไพรทั้ง 5 ชนิดต่อการควบคุมเพล้ียแป้ง พบว่า  

สารสกัดจากใบขี้เหล็กมีประสิทธิภาพสูงสุด จึงท�าการทดสอบเพื่อหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารสกัดจากใบขี้เหล็ก 

ในการควบคุมเพลี้ยแป้ง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ จ�านวน 6 สิ่งทดลอง ๆ ละ 3 ซ�้า ๆ ละ 30 ตัว โดยใช้

ความเข้มข้นของสารสกัดจากใบขี้เหล็ก 6 ระดับ คือ 0, 5, 8, 10, 13 และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) ท�าการหยด

สารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ในปริมาตร 5 มิลลิลิตรต่อเพล้ียแป้ง 30 ตัว โดยใช้กระบอกฉีดยา 

หยดสารสกดัให้โดนตวัเพลีย้แป้งให้มากทีส่ดุ นบัจ�านวนเพลีย้แป้งทีต่ายด้วยแว่นขยาย หลงัท�าการทดสอบทกุ ๆ  1 ชัว่โมง 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง แล้วค�านวณเปอร์เซ็นต์การตายของเพลี้ยแป้ง

2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล
  น�าข้อมูลเปอร์เซ็นต์การตายของเพล้ียแป้งมาวิเคราะห์ทางสถิติด้วยโปรแกรมส�าเร็จรูป และเปรียบเทียบ 

ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test (DMRT)

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
  การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบพืช 5 ชนิด ได้แก่ สะเดา สาบเสือ ดาวเรือง ขี้เหล็ก และดีปลี  

ที่สกัดด้วยตัวท�าละลายเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์ ในการควบคุมเพลี้ยแป้ง โดยใช้กระบอกฉีดยาหยดสารสกัดจากใบพืช

แต่ละชนิดให้โดนตัวเพลี้ยแป้งให้มากที่สุด ที่ระดับความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) พบว่า ที่เวลา 2 ชั่วโมง 

เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยเอทานอล มีเปอร์เซ็นต์การตายสูงสุด คือ 100 เปอร์เซ็นต์ และไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับ 

เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบข้ีเหล็ก ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์การตาย 66.67 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเพล้ียแป้งท่ีถูกหยดด้วย 

น�้ากลั่น ไม่พบการตายของเพลี้ยแป้ง และที่เวลา 4 ชั่วโมง พบว่า เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยเอทานอล มีเปอร์เซ็นต์การตาย

สงูทีส่ดุ คอื 100 เปอร์เซ็นต์ และไม่มคีวามแตกต่างทางสถติกิบัเพล้ียแป้งทีถ่กูหยดด้วยสารสกดัจากใบขีเ้หลก็ ทีม่เีปอร์เซน็ต์

การตาย 88.89 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยน�้ากลั่น ไม่พบการตายของเพลี้ยแป้ง เมื่อเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง 

ผลปรากฏว่า เพลีย้แป้งทีถ่กูหยดด้วยเอทานอลและสารสกดัจากใบขีเ้หลก็มเีปอร์เซน็ต์การตายสงูสดุ คอื 100 เปอร์เซน็ต์ 

และไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับเพลี้ยแป้งท่ีถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบสะเดาและใบดาวเรือง ที่มีเปอร์เซ็นต์การตาย 

88.89 และ 66.67 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ส่วนเพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยน�้ากล่ันยังคงไม่พบการตายของเพล้ียแป้ง  

(ตารางที่ 1)

  จากผลการทดลองช้ีให้เห็นอย่างชัดเจนว่า เปอร์เซ็นต์การตายของเพล้ียแป้งขึ้นอยู่กับชนิดของสารสกัดและ 

ระยะเวลาทีใ่ช้ทดสอบ เพลีย้แป้งทีไ่ด้รบัการหยดด้วยน�า้กลัน่จะไม่มผีลต่อการตายของเพล้ียแป้ง (ไม่มีเพล้ียแป้งตายภายใน 
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24 ชัว่โมง) ลกัษณะตวัของเพลีย้แป้งยงัคงปกต ิคอื มไีขขาวปกคลมุทัว่ทัง้ตัว ล�าตวันิม่ ท้องมสีส้ีมอมแดง ขายงัคงเคลือ่นไหว

ไปมา ส่วนเพลี้ยแป้งที่ได้รับการหยดด้วยเอทานอล เพล้ียแป้งตายทั้งหมดอย่างรวดเร็วภายในเวลา 2 ช่ัวโมง ลักษณะ 

การตายก็คือ ขาไม่เคลื่อนไหว บริเวณล�าตัวไม่มีไขขาวปกคลุม ล�าตัวแข็งและซีดลงอย่างเห็นได้ชัด ส่วนเพลี้ยแป้งที่ได้รับ

การหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็ก ตายทั้งหมดภายในเวลา 6 ชั่วโมง รองลงมาจากเอทานอล หลังจากได้รับสารสกัด 

ใบขี้เหล็กเพลี้ยแป้งแสดงอาการเคลื่อนไหวช้าลงอย่างเห็นได้ชัด ลักษณะการตายก็คือ ท้องมีสีแดงอมส้ม ขาไม่มีการ

เคลื่อนไหว ล�าตัวค่อนข้างแข็ง และไม่มีไขขาวปกคลุม  ในขณะที่เพลี้ยแป้งที่ได้รับการหยดด้วยสารสกัดจากใบสะเดา  

ใบดาวเรือง ใบดีปลี และใบสาบเสือ เพลี้ยแป้งตายทั้งหมดภายในเวลา 12, 16, 20 และ 24 ชั่วโมง ตามล�าดับ โดยมี

ลักษณะการตายเหมือนกันคือ ขาไม่เคลื่อนไหว ท้องมีสีแดงอมส้ม และไม่มีไขขาวปกคลุมรอบล�าตัว  

ตารางท่ี 1 เปอร์เซ็นต์การตายของเพลี้ยแป้ง หลังจากได้รับสารสกัดจากพืชแต่ละชนิด ที่ระดับ 

   ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) ที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง

         
สารสกัด

  การตายของเพลี้ยแป้ง (เปอร์เซ็นต์)

 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง

น�้า (ชุดควบคุม) 0.00e ± 0.00 0.00e ± 0.00 0.00e ± 0.00

เอทานอล 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00

สะเดา 11.11d ± 1.92 44.44c ± 1.92 88.89ab ± 1.92

สาบเสือ 22.22cd ± 1.92 33.33cd ± 0.00 33.33c ± 0.00

ดาวเรือง 33.33c ± 3.33 44.44c ± 1.92  66.67b ± 3.33

ขี้เหล็ก 66.67ab ± 0.00 88.89ab ± 1.92 100.00a ± 0.00

ดีปลี 22.22cd ± 1.92 33.33cd ± 3.33 44.44bc ± 3.84

F-test ** ** *

C.V. (%) 4.88 3.62 3.32

** หมายถึง มีความแตกต่างระหว่างกันทางสถิติที่ p<0.01

* หมายถึง มีความแตกต่างระหว่างกันทางสถิติที่ p<0.05

อักษรเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างระหว่างกันทางสถิติจากการตรวจสอบโดยวิธี DMRT 

  จากการทดสอบช้ีให้เห็นว่า เอทานอลมีประสิทธิภาพท�าให้เพล้ียแป้งตายได้เร็วที่สุดภายในเวลา 2 ชั่วโมง 

เน่ืองจากเอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ชนิดหน่ึง ซ่ึงจัดเป็นตัวท�าละลายที่ดีมากเมื่อเปรียบเทียบกับน�้า เมื่อน�าเอทานอล 

มาหยดลงบนตัวของเพลี้ยแป้ง จึงท�าให้ไขขาวท่ีติดกับตัวของเพล้ียแป้งหลุดออกมาอย่างเห็นได้ชัด และท�าให้เพล้ียแป้ง

ตายในท่ีสุด โดยลักษณะการตายของเพลี้ยแป้งคือ ขาไม่เคลื่อนไหว และล�าตัวแข็งและซีดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ถ้าน�า 

เอทานอลมาใช้ในการควบคุมเพลี้ยแป้งในแปลงเกษตรจริง ๆ ถือว่าไม่เหมาะ เพราะเอทานอลมีราคาแพงและระเหย 

ได้ง่าย จึงไม่เหมาะที่จะน�ามาใช้ในการควบคุมเพลี้ยแป้ง ส่วนการน�าสารสกัดจากใบพืชทั้ง 5 ชนิด มาใช้ในการควบคุม

เพลีย้แป้งนัน้ พบว่า มปีระสทิธภิาพในการควบคุมเพลีย้แป้งได้ดใีนเวลาทีแ่ตกต่างกนั เนือ่งจากสารส�าคญัทีมี่ในแต่ละพชื

ไม่เหมอืนกนัและมใีนปรมิาณทีแ่ตกต่างกัน ซ่ึงสารส�าคญัเหล่านีจ้ะเป็นตวัก�าหนดสรรพคณุของพชื โดยปรมิาณของสารส�าคญั 

ขึ้นอยู่กับพันธุ์พืช สภาวะแวดล้อมที่ปลูก และช่วงเวลาในการเก็บเกี่ยวพืช (Kritsanapan, 1994) จึงท�าให้เพลี้ยแป้งตาย

ในเวลาทีแ่ตกต่างกัน เพล้ียแป้งทีไ่ด้รบัสารสกดัจากใบขีเ้หลก็ตายเรว็สดุเมือ่เทยีบกบัสารสกดัทีเ่หลอือกี 4 ชนิด เนือ่งจาก

ในใบขี้เหล็กมีสารกลุ่ม anthraquinones เช่น rhein, sennoside, chrysophanol และ aloe-emodin รวมทั้ง 

มีสารขมที่ชื่อว่า cassiamin ซึ่งเป็นสารที่มีกลิ่นเหม็น (Singhabutra, 1992) จากการศึกษาฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาพบว่า  

ใบขี้เหล็กที่สกัดด้วยแอลกอฮอล์ จะมีฤทธิ์กดประสาทส่วนกลางของสัตว์ จึงท�าให้สัตว์ทดลองมีอาการซึม เคลื่อนไหวช้า 

และชอบซุกตัวแต่ไม่หลับ (Wamanon and Sapjaroen, 1994) จึงอาจเป็นเหตุให้เพลี้ยแป้งตายในที่สุด ส่วนสารสกัด
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จากใบสะเดา ซึ่งมีสาร azardirachtin เป็นสารส�าคัญ พบว่าที่ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ ท�าให้ลูกน�้ายุงลายบ้าน 

ระยะที ่4 ตายมากกว่า 90 เปอร์เซน็ต์ ทีเ่วลา 36 ชัว่โมง (Keanjoom et al., 2012) ในขณะที ่Jaisamak and Khoomsab 

(2014) ได้ทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชในการก�าจัดเพลี้ยแป้งแจ๊คเบียดเลย์ (P. jackbeardsleyi) วัย 2-3 

โดยวิธีการสัมผัสโดยตรงกับตัวของแมลง พบว่า สารสกัดจากใบสะเดา ที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) 

สามารถท�าให้เพลี้ยแป้งแจ๊คเบียดเลย์ตายได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 24 ชั่วโมง ส่วนสารสกัดจากใบสาบเสือมีสารส�าคัญ 

คือ limonene มีความระคายต่อผิวหนัง (Harbone, 1995) นอกจากนี้ยังมี pinene และ naphthoauinone ซึ่งละลาย

ได้ดีในแอลกอฮอล์ มีความเป็นพิษเฉียบพลันทางปากกับหนู สารเหล่าน้ีออกฤทธิ์ฆ่าแมลง และสอดคล้องกับงานวิจัย 

ในประเทศฟินแลนด์ทีพ่บว่าสารสกดัจากใบสาบเสอืมฤีทธิใ์นการก�าจัดด้วงงวงข้าว (Sitophilus oryzae L.) และสารสกดั

ใบสาบเสือความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ มีฤทธิ์ในการฆ่าด้วงงวงข้าวสูงถึง 78.6 เปอร์เซ็นต์ (Niber, 1994) ในขณะที่ 

Phiancharoen (1996) พบว่าสารสกัดจากใบสาบเสือที่สกัดโดยวิธีการหมักซึ่งมีน�้าเป็นตัวท�าละลายและสกัดโดยวิธ ี

การกลั่นด้วยไอน�้า มีผลต่อการตายของหนอนใยผักน้อยมาก ส�าหรับสารสกัดจากใบสาบเสือที่สกัดโดยวิธีการสกัด 

ด้วยซอกซ์เลตซึ่งมีเอทานอลและเฮกเซนเป็นตัวท�าละลาย มีผลต่อการตายของหนอนใยผัก 100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระดับ 

ความเข้มข้น 1.5 และ 2.0 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) ส�าหรับใบดาวเรืองที่สกัดด้วยเมทานอล พบว่ามีสารส�าคัญ  

เช่น limonene, ocimene, caryophyllene, farnesene และ neophytadiene ซึ่งสารบางชนิดมีคุณสมบัต ิ

เป็นสารไล่แมลง (Promsattha et al., 2001) ส่วนสารสกัดจากจากใบดาวเรืองที่สกัดดัวยเอทานอล 95 เปอร์เซ็นต์  

มีคุณสมบัติเป็นสารไล่เพลี้ยอ่อน (Aphis craccivora Koch.) (Morallo-Rejesus and Decena, 1982) นอกจากนี ้

น�้ามันหอมระเหยจากดาวเรืองสามารถยับยั้งการกินของหนอนกระทู้ผัก (Spodoptera litura) ได้ โดยมีค่า EC
50
 เท่ากับ 

680 พีพีเอ็ม (Ray et al., 2008) ส่วน Pumnuan and Teerarak (2012) ได้ทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด 

จากใบดาวเรืองท่ีสกัดด้วยเอทานอล พบว่าสารสกัดจากใบดาวเรืองความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร)  

มีประสิทธิภาพในการฆ่าหนอนใยผักได้ โดยมีค่า LC
50

 ท่ี 24 ช่ัวโมง เท่ากับ 8.13 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร)  

ที่ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) สามารถยับยั้งการกินของหนอนใยผักได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา  

24 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) มีประสิทธิภาพยับยั้งการเข้าดักแด้ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ และ

ที่ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) มีประสิทธิภาพยับยั้งการเป็นตัวเต็มวัยได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ส�าหรับดีปลี

เป็นพืชสมุนไพรที่มีน�้ามันหอมระเหย และแอลคาลอยด์ ได้แก่ p-methoxy acetophenone, dihydrocarveol,  

piperine, pipelatine piperlongumine, sylvatine และ pyridine alkaloids (Singhabutra, 1992) เม่ือน�า 

ผลดีปลีแห้งหนักประมาณ 0.5 กิโลกรัม ไปอบในอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แล้วน�าไปแช่ในแอลกอฮอล์ 1.5 ลิตร  

จากนั้นน�าไปปั่นให้ละเอียด แล้วหมักค้างคืนไว้ 1 คืน ก่อนน�าไปใช้ให้กรองกากออก แล้วน�าน�้าที่ได้ไปผสมกับสารจับใบ

ก่อนฉีดพ่นในแปลงปลูกเพื่อป้องกันก�าจัดแมลงศัตรูพืช (Bunnag, 2011)

  เมื่อน�าสารสกัดจากใบขี้เหล็กซ่ึงมีประสิทธิภาพในการฆ่าเพลี้ยแป้งได้ดีที่สุด มาทดสอบหาความเข้มข้น 

ที่เหมาะสม โดยใช้กระบอกฉีดยาหยดสารสกัดจากใบขี้เหล็กให้โดนตัวเพลี้ยแป้งให้มากที่สุด ในปริมาตร 5 มิลลิลิตรต่อ

เพลี้ยแป้ง 30 ตัว ที่ระดับความเข้มข้น 0, 5, 8, 10, 13 และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) พบว่า ที่เวลา 1 ชั่วโมง 

เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 13 เปอร์เซ็นต์ (น�า้หนัก/ปริมาตร) มีเปอร์เซ็นต์การตาย 

สูงที่สุด คือ 88.89 เปอร์เซ็นต์ และไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับเพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็ก 

ที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) ที่มีการตาย 66.67 และ 77.78 เปอร์เซ็นต์  

ตามล�าดับ เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบข้ีเหล็กที่ความเข้มข้น 8 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) มีการตาย  

11.11 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบข้ีเหล็กที่ความเข้มข้น 0 และ 5 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/

ปริมาตร) ไม่มีการตายของเพลี้ยแป้ง ที่เวลา 2 และ 3 ชั่วโมงหลังการทดสอบ พบว่า เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจาก

ใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 13 และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) มีเปอร์เซ็นต์การตายสูงที่สุด คือ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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และไม่มีความแตกต่างทางสถิติกับเพลี้ยแป้งท่ีถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ 

(น�้าหนัก/ปริมาตร) ส่วนเพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) 

ไม่มกีารตายของเพลีย้แป้ง และเมือ่เวลาผ่านไป 4, 5 และ 6 ชัว่โมงหลงัการทดสอบ พบว่า เปอร์เซ็นต์การตายของเพล้ียแป้ง 

เพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ทดสอบ เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 5 และ 8 เปอร์เซ็นต์  

(น�้าหนัก/ปริมาตร) ตายทั้ง 100 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 6 และ 5 ชั่วโมง ตามล�าดับ และไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่าง

สารสกัดจากใบขี้เหล็กความเข้มข้น 5-15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) แต่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญยิ่งทางสถิติกับ 

เพลี้ยแป้งที่ถูกหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) ซึ่งไม่มีการตาย 

ของเพลี้ยแป้ง (ตารางที่ 2)

ตารางท่ี 2 เปอร์เซน็ต์การตายของเพลีย้แป้ง หลงัจากได้รบัสารสกัดจากใบขีเ้หลก็ ทีร่ะดบัความเข้มข้น 

   0, 5, 8, 10, 13 และ 15 เปอร์เซน็ต์ (น�า้หนกั/ปรมิาตร) ทีเ่วลา 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ชัว่โมง

 ความเข้มข้น                การตายของเพลี้ยแป้ง (เปอร์เซ็นต์)

 (เปอร์เซ็นต์) 1 ชั่วโมง 2 ชั่วโมง 3 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง  5 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง

 0 0.00c ± 0.00 0.00c ± 0.00 0.00c ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00 0.00b ± 0.00

 5 0.00c ± 0.00 55.56b ± 1.92 55.56b ± 1.92 88.89a ± 1.92 88.89a ± 1.92 100.00a ± 0.00

 8 11.11b ± 1.92 77.78ab ± 1.92 88.89ab ± 1.92 88.89a ± 1.92 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00

 10 66.67a ± 0.00 88.89ab ± 1.92 88.89ab ± 1.92 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00

 13 88.89a ± 1.92 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00  100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00

 15 77.78a ± 1.92 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00 100.00a ± 0.00

 F-test ** ** ** ** ** **

 C.V. (%) 3.34 1.93 1.88 4.88 3.62 3.34

**  หมายถึง มีความแตกต่างระหว่างกันทางสถิติที่ p< 0.01

อักษรเหมือนกันในคอลัมน์เดียวกันไม่แตกต่างระหว่างกันทางสถิติจากการตรวจสอบ โดยวิธี DMRT

  อย่างไรก็ตามจากการทดลองจะเห็นได้ว่า ที่เวลาต่างกัน เปอร์เซ็นต์การตายของเพลี้ยแป้งที่ได้รับสารสกัดใน

แต่ละความเข้มข้นก็จะแตกต่างกันออกไป โดยเพลี้ยแป้งที่ได้รับการหยดด้วยน�้ากลั่นจะไม่มีผลต่อการตายของเพลี้ยแป้ง 

(ไม่มีเพลี้ยแป้งตาย) ส่วนเพลี้ยแป้งท่ีได้รับการหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/

ปริมาตร) ตายทั้งหมดภายในเวลา 6 ชั่วโมง ในขณะที่เพลี้ยแป้งที่ได้รับการหยดด้วยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 

8 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) เพลี้ยแป้งตายทั้งหมดภายในเวลา 5 ชั่วโมง และที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/

ปรมิาตร) ท�าให้เพลีย้แป้งตายทัง้หมดภายในเวลา 4 ชัว่โมง ส่วนทีค่วามเข้มข้น 13 และ 15 เปอร์เซ็นต์ (น�า้หนกั/ปรมิาตร) 

พบว่า เพลี้ยแป้งตายเร็วท่ีสุดท้ัง 100 เปอร์เซ็นต์ภายในเวลา 2 ชั่วโมง ส�าหรับลักษณะการตายของเพลี้ยแป้งที่ได้รับ 

สารสกดัใบขีเ้หลก็ความเข้มข้น 5, 8, 10, 13 และ 15 เปอร์เซน็ต์ (น�า้หนกั/ปรมิาตร) เพลีย้แป้งตายโดยท้องมสีแีดงอมส้ม 

ขาไม่เคลื่อนไหว และไม่มีไขขาวปกคลุม ส่วนความเข้มข้น 0 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) เพลี้ยแป้งไม่ตายยังคงปกติ 

คือ มีไขขาวปกคลุมทั่วทั้งตัว ล�าตัวนิ่ม ท้องมีสีส้มอมแดง ขายังคงเคลื่อนไหวไปมา  

  จากการทดลองจะเหน็ได้ว่า สารสกัดจากใบขีเ้หล็กทีค่วามเข้มข้นต่าง ๆ  มปีระสิทธภิาพในการควบคุมเพล้ียแป้ง

ได้ดีในเวลาที่แตกต่างกัน คือ ยิ่งความเข้มข้นสูงขึ้น เปอร์เซ็นต์การตายของเพล้ียแป้งก็จะยิ่งสูงขึ้น ถ้าเพล้ียแป้ง 

มีการระบาดมาก สามารถควบคุมโดยการใช้สารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร)  

ขึ้นไป เนื่องจากความเข้มข้นดังกล่าวจะมีประสิทธิภาพในการฆ่าเพล้ียแป้งได้ถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 1-2 ชั่วโมง  

ซึ่งเป็นเวลาที่เร็วมาก แต่ถ้าเพลี้ยแป้งมีการระบาดน้อย ก็สามารถใช้สารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ 

(น�้าหนัก/ปริมาตร) ในการควบคุม เพราะความเข้มข้นนี้สามารถท�าให้เพลี้ยแป้งตายได้ดีที่เวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งจะช่วยท�าให้
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ประหยัดในเรื่องของสารสกัดที่น�ามาใช้ และเวลาที่ใช้ได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Boonkusol (2017) ที่ได้

ทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบข้ีเหล็กท่ีระดับความเข้มข้นที่ 0, 1, 10, 20 และ 40 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร  

ต่อการตายของตัวอ่อนของพยาธิในกลุ่ม strongyles โดยวิธีสัมผัสสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่เวลา 3, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

พบว่า ความเข้มข้นเพิ่มขึ้น และเวลาในการสัมผัสมากขึ้น ท�าให้การตายของตัวอ่อนพยาธิเพิ่มขึ้น โดยที่เวลา 24 ชั่วโมง 

มีการตายของตัวอ่อนพยาธิเท่ากับ 0, 80, 87, 93 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ

  ดังนั้นจากการทดลองแสดงให้เห็นได้ว่า ประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชในการควบคุมเพลี้ยแป้ง ขึ้นอยู่กับ

ชนดิพชืและความเข้มข้นของสารสกดั หากมกีารศกึษาและพฒันาสารสกดัจากพืชในการน�าไปใช้ประโยชน์ในการควบคมุ

เพลี้ยแป้งนั้น ก็จะเป็นแนวทางที่ดีอีกแนวทางหนึ่ง ที่จะช่วยลดปัญหาต่าง ๆ เช่น ต้นทุนการผลิต ปัญหาสารเคมีตกค้าง

ในสภาพแวดล้อม เป็นต้น โดยผลทีไ่ด้จากการทดลองนีส้ามารถน�าไปเป็นข้อมลูพืน้ฐานเพือ่น�าไปใช้ในการพฒันาสารสกดั

ให้มีประสิทธิภาพเพื่อทดแทนการใช้สารเคมีในการควบคุมเพลี้ยแป้งต่อไปได้

4. สรุป
  การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากใบพืช 5 ชนิด คือ สะเดา สาบเสือ ดาวเรือง ขี้เหล็ก และดีปลี  

ความเข้มข้น 10 เปอร์เซน็ต์ (น�า้หนกั/ปรมิาตร) ทีม่ต่ีอเพลีย้แป้ง  พบว่า สารสกดัแต่ละชนดิมปีระสทิธภิาพในการควบคมุ

เพลี้ยแป้งได้ดีในเวลาที่แตกต่างกัน โดยสารสกัดจากใบขี้เหล็กมีประสิทธิภาพในการฆ่าเพลี้ยแป้งดีที่สุดและเร็วที่สุด 

สามารถฆ่าเพลี้ยแป้งได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ที่เวลา 6 ชั่วโมง รองลงมาคือ สารสกัดจากใบสะเดา ใบดาวเรือง และใบดีปลี 

สามารถฆ่าเพลี้ยแป้งได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลา 12 18 และ 20 ชั่วโมง ตามล�าดับ ส่วนสารสกัดจากใบสาบเสือ  

มีประสิทธิภาพในการฆ่าเพลี้ยแป้งได้ช้าที่สุด ต้องใช้เวลา 24 ชั่วโมง จึงสามารถฆ่าเพลี้ยแป้งได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น 

จึงท�าการคัดเลือกสารสกัดจากใบข้ีเหล็ก เพื่อทดสอบหาความเข้มข้นที่เหมาะสมที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การตาย 

ของเพลี้ยแป้ง พบว่า สารสกัดจากใบขี้เหล็กความเข้มข้น 5-15 เปอร์เซ็นต์ (น�้าหนัก/ปริมาตร) สามารถฆ่าเพลี้ยแป้งได้ดี

ในเวลาที่แตกต่างกัน ยิ่งความเข้มข้นสูง ก็สามารถฆ่าเพลี้ยแป้งได้สูงและเร็วขึ้น โดยสารสกัดจากใบขี้เหล็กที่ความเข้มข้น 

10 เปอร์เซ็นต์ (น�า้หนกั/ปริมาตร) ข้ึนไป มปีระสิทธภิาพในการควบคมุเพลีย้แป้งได้ดใีนเวลาอนัสัน้ ซึง่เป็นอกีแนวทางหนึง่ 

ที่สามารถน�ามาใช้เพื่อลดปัญหาการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายต่อผู้ผลิต ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อมได้ 
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ทางกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงสว่างในการวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดในสุนัขชนิดเออริเชีย เคนิส และบาบีเซีย สปีชี่ส์ส�าหรับ

ศูนย์ชันสูตรโรคสัตว์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ผลจากการศึกษาตัวอย่างจากสุนัขจ�านวน 52 ตัวที่มี

สงสยัการตดิพยาธเิมด็เลอืดพบว่าเทคนคิการตรวจด้วยกล้องจลุทรรศน์แสงสว่างให้ผลการตรวจเป็นบวก (ร้อยละ 61.54 

ส�าหรับพยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชีย เคนิส และร้อยละ 11.54 ส�าหรับพยาธิเม็ดเลือดบาบีเซีย สปีชี่ส์) มากกว่าเทคนิค

ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (ร้อยละ 51.92 ส�าหรับพยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชียเคนิสและร้อยละ 19.23 ส�าหรับพยาธิ 

เมด็เลอืดบาบเีซยี สปีชีส์่) อย่างไรกต็ามปฏกิริยิาลกูโซ่โพลเิมอเรสสามารถตรวจพบสารพนัธกุรรมของพยาธเิมด็เลือดชนดิ

เออริเชีย เคนิสและบาบีเซีย สปีชี่ส์ในตัวอย่างที่ตรวจไม่พบพยาธิเม็ดเลือดด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์ถึงร้อยละ 30 และ

ร้อยละ 8.70 ตามล�าดับ ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการตรวจวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดในสุนัขด้วยเทคนิคปฏิกิริยา

ลูกโซ่โพลิเมอเรสนั้นมีความไวและความน่าเชื่อถือมากกว่าการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ เนื่องจากเทคนิคดังกล่าว 

มีความจ�าเพาะต่อชนิดของเช้ือและไม่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ข้ามชนิดของเช้ือ (Cross reaction) ด้วยเหตุนี้เทคนิค

ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสจึงควรน�ามาใช้เป็นเทคนิคการตรวจเพื่อยืนยันการพบพยาธิเม็ดเลือดในสุนัขเพื่อให้ได้ 

ผลการวินิจฉัยที่ถูกต้องและมีความน่าเชื่อถือมากที่สุด  

ค�าส�าคัญ : ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส, เออริเชีย เคนิส, บาบีเซีย สปีชี่ส์, สุนัข    

Abstract
  This study aimed to determine and compare the efficiency of polymerase chain reaction (PCR) 

and the light microscopic examination techniques for detection of two important canine blood  

parasites; Ehrlichia canis and Babesia spp. in routine veterinary diagnosis of Rajamangala University of 

Technology Tawan-ok.  Blood samples of fifty-two dogs suspected of blood parasite infection were 

collected. Microscopic examination technique gave larger numbers of positive samples (61.54%  

for Ehrlichia canis and 11.54% for Babesia spp.) when compared to those acquired from PCR  

reaction (51.92% for Ehrlichia canis and 19.23% for Babesia spp.). However, PCR techniques could 
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successfully detect DNA of blood parasites in negative samples acquired from microscopic examination 

(30% for Ehrlichia canis and 8.70% for Babesia spp.). Since the detection of blood parasites by PCR 

technique was outstanding for its high specificity and sensitivity, the study’s results thus indicated the 

superiority of PCR technique in detection of blood parasites. To acquire the most accurate and reliable 

results, such technique thus should be applied as the definitive diagnostic technique for canine blood 

parasite detection.

Keywords : Polymerase chain reaction, Ehrlichia canis, Babesia spp., Canine 

1. บทน�า
  พยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชีย เคนิส (Ehrlichia canis) และบาบีเซีย สปีชี่ส์ (Babesia spp.) เป็นแบคทีเรีย 

ในกลุ่มริเก็ตเซีย ก่อโรคส�าคัญในสุนัขและมีพาหะส�าคัญร่วมกันคือเห็บ (Shaw et al., 2001) พยาธิเม็ดเลือดเออริเชีย 

เคนิสจะอาศัยอยู่ในเซลล์เม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต์และแกรนูโลไซต์ สุนัขที่ติดเชื้อจะพบอาการไข้สูงร่วมกับมีภาวะ 

ซีดจางของเยื่อเมือก การติดเชื้อในระยะเรื้อรังจะพบการท�าลายของไขกระดูกท�าให้เกิดภาวะเกร็ดเลือดลดต�่าลง ซึ่งเป็น

สาเหตุให้เกิดจุดเลือดออกตามร่างกายและภาวะเลือดไหลไม่หยุดในสุนัข (Skotarczak, 2003) ส่วนพยาธิเม็ดเลือดชนิด 

บาบีเซีย สปีชีส์จะเพิ่มจ�านวนในเม็ดเลือดแดงของสุนัขและท�าให้เกิดการแตกของเม็ดเลือดแดงในที่สุด สุนัขที่ติดเชื้อจะ

พบภาวะโลหิตจางและตับโต ม้ามโต และอาจพบภาวะตัวเหลืองจากการแตกของเม็ดเลือดแดงร่วมด้วย (Boozer and 

Macintire, 2003)

  ปัจจุบนัเทคนคิการวนิจิฉัยพยาธเิม็ดเลอืดทีใ่ช้ในศนูย์ชนัสตูรโรคสัตว์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 

คอืการย้อมสตีวัอย่างเลอืดและส่องดภูายใต้กล้องจลุทรรศน์ ซึง่มปีระโยชน์กรณกีารตดิเชือ้ในระยะเริม่แรกแต่ไม่สามารถ

ใช้ได้กรณีการติดเชื้อระยะเรื้อรังหรือระยะที่สัตว์ไม่แสดงอาการ เนื่องจากเป็นระยะที่สามารถพบพยาธิเม็ดเลือดในเลือด

ได้ในปรมิาณต�า่มาก (Shaw et al., 2001) นอกจากนีค้วามไวของเทคนคิดงักล่าวขึน้กบัความช�านาญของผู้ตรวจเป็นหลัก

ท�าให้มีโอกาสตรวจไม่พบเชื้อได้หากผู้ตรวจไม่มีความช�านาญในเทคนิค การวินิจฉัยทางซีรั่มวิทยาเป็นอีกเทคนิคหนึ่ง 

ในการวนิจิฉยัโรคโดยการตรวจแอนตบิอดต่ีอเชือ้ซึง่เป็นเทคนคิทีม่คีวามไวสงูแต่มข้ีอจ�ากดัส�าคญัคอืการตดิเชือ้ในระยะแรก 

อาจตรวจไม่พบแอนตบิอดต่ีอเชือ้ได้ ในขณะเดยีวกนัภมูคิุม้กันทีส่ร้างขึน้นัน้อาจเป็นภมูคุ้ิมกนัข้ามสายพนัธุข์องเชือ้ท�าให้

เทคนิคนี้มีความจ�าเพาะต�่า นอกจากนี้ในสุนัขที่ได้รับการรักษาจนไม่พบเชื้อในร่างกายแล้วยังอาจสามารถพบแอนติบอดี

ต่อพยาธิเม็ดเลือดได้นานถึง 6 เดือน (Mylonakis et al., 2003; Waner et al., 2001)

  เทคนิคในการวินิจฉัยโรคด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสได้ถูกพัฒนามากขึ้นในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นเทคนิค 

ทีม่คีวามจ�าเพาะและมคีวามไวสงู ปัจจบุนัมหีน่วยงานหลายหน่วยงานทีใ่ห้บรกิารด้านวิชาการได้มีการน�าเทคนคิดงักล่าว

มาช่วยในการวินิจฉัยโรค (Laummaunwai et al., 2014; Pattaradilokrat et al., 2015; Piratae et al., 2015)  

หลักการของเทคนิคดังกล่าวคือการตรวจหาสารพันธุกรรมของเชื้อโดยตรงในกระแสเลือดของสุนัข ซึ่งนอกจากจะม ี

ความจ�าเพาะและความไวในการตรวจสูงแล้ว ยังสามารถแยกสุนัขที่ก�าลังติดเชื้อออกจากสุนัขที่รักษาหายแล้วได้อีกด้วย 

ทั้งนี้ทางศูนย์ชันสูตรโรคสัตว์ยังไม่มีการน�าเทคนิคดังกล่าวมาใช้ในการวินิจฉัยโรค งานวิจัยครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

พัฒนาเทคนิคการตรวจวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดในสุนัขด้วยการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสส�าหรับศูนย์ชันสูตรโรคสัตว์ 

คณะสัตวแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก

2. วิธีการศึกษา
2.1 กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการศึกษา
  ท�าการเก็บตัวอย่างเลือดสุนัขจ�านวน 52 ตัวอย่าง จากสุนัขที่สงสัยว่ามีการติดพยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชีย  

เคนิสและ/หรือ บาบีเซีย สปีชี่ส์ โดยสุนัขจะมีประวัติและอาการไข้สูง และ/หรือโลหิตจางและมีเกล็ดเลือดต�่า และ/หรือ
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มีจุดเลือดออกตามเยื่อเมือก และ/หรือต่อมน�้าเหลืองบวม จากโรงพยาบาลสัตว์ มทร.ตะวันออก และโรงพยาบาลสัตว์ 

ในเขตภาคตะวนัออก โดยเกบ็ตวัอย่างเลอืดปรมิาณ 3 มลิลลิิตรใส่ในหลอดทีม่สีารป้องกนัการแขง็ตวัของเลือดชนิด EDTA 

ส่วนหนึ่งจะน�าไปตรวจวิเคราะห์หาพยาธิเม็ดเลือดด้วยการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ ส่วนที่เหลือจะน�าไปตรวจ

วิเคราะห์ด้วยการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส โดยเก็บตัวอย่างแช่เย็นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสไม่เกิน 3 วันก่อนน�าไป

สกัดดีเอ็นเอ หากนานกว่า 3 วันจะเก็บตัวอย่างที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส

2.2 การวิเคราะห์หาพยาธิเม็ดเลือดจากตัวอย่างด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์
  การตรวจหาพยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชีย เคนิสและบาบีเซีย สปีชี่ส์จะท�าการตรวจจากแผ่นฟิล์มเลือดบาง 

ของเม็ดเลือดขาว (Buffy coat) และเลือดทั้งหมด (Whole blood) ตามล�าดับ โดยน�ามาสเมียร์เป็นแผ่นฟิล์มบาง ๆ บน

กระจกสไลด์และย้อมด้วยส ีWright-Giemsa นาน 3 นาท ีจากนัน้ย้อมด้วยสารละลาย Wright Buffer Solution : Wright 

Giemsa Stain (1 : 1) นาน 8 นาท ีจนเห็นคราบเงาบนผวิหน้าของสารละลายทีย้่อม ท�าการล้างออกด้วยน�า้เปล่า รอจนแห้ง 

แล้วจึงน�าไปส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงสว่างที่ก�าลังขยาย x 1000 เท่า เชื้อเออริเชีย สปีชี่ส์จะมีลักษณะของ

การอาศัยอยู่เป็นกลุ่มก้อน (morulae) ในไซโตพลาสมของเม็ดเลือดขาวชนิดโมโนไซต์ นิวโทรฟิลล์ อีโอซิโนฟิลล์ และ

ลิมโฟไซต์ ส่วนเชื้อบาบีเซีย สปีช่ีส์จะอยู่ในไซโตพลาสมของเม็ดเลือดแดง ในระยะที่เป็นเมอโรซอยต์มักพบอยู่กันเป็นคู่ 

รูปร่างคล้ายหยดน�้า (pyriform shape)  

2.3 การวิเคราะห์หาพยาธิเม็ดเลือดจากตัวอย่างด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส
 2.3.1 การสกัดดีเอ็นเอจากตัวอย่างเลือดสุนัข 

   ท�าการสกัดดีเอ็นเอจากตัวอย่างเลือดด้วยชุดสกัด Perfect Pure DNA Blood Kit (5 PRIME GmbH,  

PicoGreen®) จากนั้นน�าตัวอย่างดีเอ็นเอท่ีสกัดได้ไปวิเคราะห์คุณภาพด้วยเครื่องสเปกโทรมิเตอร์ (NanoDropTM  

2000c, MA, USA) โดยก�าหนดให้ความเข้มข้นของดีเอ็นเอที่จะน�าไปใช้ในการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสมีสัดส่วนของ

ค่าการดูดกลืนแสง A260/A280 ratio อยู่ระหว่าง 1.5 - 2.0 และมีปริมาณดีเอ็นเอที่สกัดได้มากกว่า 1,000 นาโนกรัม

ขึ้นไป

 2.3.2 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอของพยาธิเม็ดเลือด 

   น�าตวัอย่างดเีอน็เอทีส่กัดได้มาท�าการเพ่ิมจ�านวนดเีอน็เอโดยปฏกิริยิาลกูโซ่โพลเิมอเรสด้วยเคร่ืองเพิม่ปรมิาณ

ดีเอ็นเอ (NyxTechnix, USA) ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสจ�านวน 1 ตัวอย่าง (ปริมาตรทั้งหมด 25 มิลลิลิตร) ประกอบด้วย

สารละลายดีเอ็นเอจ�านวน 5 ไมโครลิตร สารละลาย Gotaq ® Green  master mix (Promega, WI, USA) จ�านวน  

12.5 ไมโครลิตร forward primer และ reverse primer (10 µM) ที่จ�าเพาะต่อพยาธิเม็ดเลือดแต่ละชนิด (ตารางที่ 1) 

จ�านวนอย่างละ 2 ไมโครลิตร และน�้ากลั่นจ�านวน 3.5 ไมโครลิตร อุณหภูมิและเวลาในการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส

ส�าหรับการตรวจพยาธิเม็ดเลือดชนิด เออริเชีย เคนิส ได้แก่ การเตรียมการท�างานของเอนไซม์ Taq DNA polymerase 

(Initial denaturation) ที่ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที ตามด้วยขั้นตอนการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเออันประกอบด้วย 

1) การแยกสายดีเอ็นเอเกลียวคู่ออกจากกัน (Denaturation) ที่ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที 2) การจับของ 

ไพรเมอร์กับสายดีเอ็นเอ (Annealing) ที่ 60-62 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 วินาที 3). การสังเคราะห์ดีเอ็นเอสายใหม่

ต่อจากไพรเมอร์ (Extension) ที่ 72 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1.3 นาที โดยท�าทั้งหมด 40 รอบ และขั้นตอนสุดท้าย 

(Final extension) ที่ 72 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที เพื่อให้การสังเคราะห์สายดีเอ็นเอเกิดอย่างสมบูรณ์ (Nazari  

et al., 2013) ส่วนอุณหภูมิและเวลาในการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสส�าหรับการตรวจพยาธิเม็ดเลือดชนิดบาบีเซีย 

สปีชี่ส์ ได้แก่ การเตรียมการท�างานของเอนไซม์ Taq DNA polymerase (Initial denaturation) ที่ 95 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 15 นาที ตามด้วยขั้นตอนการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเออันประกอบด้วย 1) การแยกสายดีเอ็นเอเกลียวคู่ออกจากกัน 

(Denaturation) ที่ 94 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 45 วินาที 2) การจับของไพรเมอร์กับสายดีเอ็นเอ (Annealing) ที่  
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65 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 45 วนิาท ี3) การสงัเคราะห์ดเีอน็เอสายใหม่ต่อจากไพรเมอร์ (Extension) ที ่72 องศาเซลเซยีส

เป็นเวลา 90 วินาที โดยท�าทั้งหมด 30 รอบ และขั้นตอนสุดท้าย (Final extension) ที่ 72 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  

10 นาที เพื่อให้การสังเคราะห์สายดีเอ็นเอเกิดอย่างสมบูรณ์ (Kledmanee et al., 2009)

 2.3.3 การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส 

   น�าผลติภัณฑ์ดเีอน็เอทีไ่ด้จากการท�าปฏกิริิยาลูกโซ่โพลเิมอเรสมาตรวจวิเคราะห์ด้วยวธีิ gel electrophoresis 

โดยใส่ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอจ�านวน 20 ไมโครลิตร ใน 2% (wt/vol) agarose gel (Invitrogen, CA, USA) ที่เตรียมใน  

1 × TBE buffer (90 mM Tris, 90 mM boric acid and 2 mM EDTA, pH 8) แล้วน�าไปผ่านกระแสไฟฟ้าที่ 100 โวลต์

เป็นเวลา 50 นาท ีจากนัน้น�าเจลไปแช่ในสารละลาย 5% (vol/vol) เอทเีดยีมโบรไมด์ (Promega, WI, USA) นาน 15 นาที 

แล้วแช่ต่อในน�้ากลั่นสะอาดนาน 10 นาที ท�าการอ่านผลด้วย Gel Documentation System (Witeg, Wertheim, 

Germany) และน�าข้อมลูทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ผล ทัง้นีผ้ลติภณัฑ์ดเีอน็เอทีวิ่เคราะห์ได้จะถกูส่งตรวจล�าดบัคูเ่บส (sequencing) 

เพื่อยืนยันชนิดของพยาธิเม็ดเลือดที่ตรวจได้จากการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่ โพลิเมอเรสกับฐานข้อมูลของ National Center 

for Biotechnology Information (NCBI) ผลบวกลวง (false positive) และผลลบลวง (false negative) จากการทดสอบ 

ประเมินจากการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการตรวจจากแผ่นฟิล์มเลือดบางของเม็ดเลือดขาว (Buffy coat) และเลือด

ทั้งหมด (Whole blood) 

ตารางที่ 1 แสดงล�าดบัเบสของไพรเมอร์ทีใ่ช้ในการท�าปฏกิิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสและขนาดผลิตภณัฑ์ 

   ดีเอ็นเอที่ได้จากการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (คู่เบส)

 พยาธิเม็ดเลือด ไพรเมอร์ ล�าดับเบส (5’ - 3’) จ�านวนเบส ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอ   

 
เออริเชีย  สปีชี่ส์

 EHR16SD GGTACCYACAGAAGAAGTCC 20 NE

  EHR16SR TAGCACTCATCGTTTACAGC 20 

 
เออริเชีย  เคนิส

 CANIS CAATTATTTATAGCCTCTGGCTATAGGA 28 409

  GA1UR GAGTTTGCCGGGACTTCTTCT 21 

 
บาบีเซีย  สปีชี่ส์

 Ba103F CCAATCCTGACACAGGGAGGTAGTGACA 28 619

  Ba721R CCCCAGAACCCAAAGACTTTGATTTCTCTCAAG 33 

NE = ไม่ได้ท�าการตรวจวิเคราะห์ในการศึกษาครั้งนี้

2.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ
  การวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างเทคนิคการวินิจฉัยด้วยการย้อมสีส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์และ 

การใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส ใช้วิธี McNemar’s Chi-square test โดยหากได้ค่า p-value < 0.05 แสดงว่าการตรวจ

วินิจฉัยด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์และการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสให้ผลที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล  
3.1 ผลการวิเคราะห์หาพยาธิเม็ดเลือดจากตัวอย่างด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์
        จากตัวอย่างเลือดสุนัขท่ีมีประวัติและ/หรือแสดงอาการที่บ่งชี้ถึงการติดพยาธิเม็ดเลือดท้ังหมด 52 ตัวอย่าง 

พบเช้ือเออริเชีย เคนิสจ�านวน 32 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 61.54 และบาบีเซีย สปีชี่ส์จ�านวน 6 ตัวอย่าง คิดเป็น 

ร้อยละ 11.54 ด้วยการย้อมสีและส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ชนิดแสงสว่าง (ภาพที่ 1)

3.2 ผลการวิเคราะห์หาพยาธิเม็ดเลือดจากตัวอย่างด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส
  ไพรเมอร์ที่เลือกน�ามาใช้ในการศึกษาครั้งนี้มีความจ�าเพาะต่อพยาธิเม็ดเลือดทั้งสองชนิด และไม่ส่งผลให้เกิด

ปฏิกิริยาลูกโซ่ข้ามชนิดของพยาธิเม็ดเลือด (Cross reaction) นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์ดีเอ็นเอที่ได้จากการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่
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ในครั้งนี้ยังมีความเหมือนกันกับล�าดับเบสของเชื้อทั้งสองชนิดในฐานข้อมูลของ National Center for Biotechnology 

Information (NCBI) มากถึงร้อยละ 98-99 จากผลการวิเคราะห์หาพยาธิเม็ดเลือดจากตัวอย่างด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่ 

โพลิเมอเรสพบว่าตัวอย่างเลือดสุนัขที่มีประวัติและ/หรือแสดงอาการที่บ่งชี้ถึงการติดพยาธิเม็ดเลือดทั้งหมด 52 ตัวอย่าง 

พบเชื้อเออริเชีย เคนิสจ�านวน 27 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 51.92 และเชื้อบาบีเซีย สปีชี่ส์จ�านวน 10 ตัวอย่าง คิดเป็น 

ร้อยละ 19.23 จากการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส 

3.3 ผลวิเคราะห์เปรียบเทียบการส่องกล้องจุลทรรศน์และปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส
  เมื่อท�าการเปรียบเทียบผลการตรวจวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชีย เคนิส ระหว่างการส่องตรวจด้วย

กล้องจุลทรรศน์และการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสพบว่า จากตัวอย่างที่พบพยาธิเม็ดเลือดจ�านวน 32 ตัวอย่าง 

จากการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ มีเพียง 21 ตัวอย่างเท่านั้นที่ตรวจพบพยาธิเม็ดเลือดด้วยการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ ่

โพลิเมอเรส (ร้อยละ 65.62) ในขณะเดียวกันจากตัวอย่างท่ีส่องกล้องจุลทรรศน์ตรวจไม่พบพยาธิเม็ดเลือดจ�านวน 

20 ตวัอย่าง มตีวัอย่างท่ีตรวจพบเช้ือด้วยการใช้ปฏิกริยิาลูกโซ่โพลเิมอเรสมากถึง 6 ตวัอย่าง (ร้อยละ 30) ซ่ึงผลการวิเคราะห์ 

ทางสถิติพบว่าการตรวจวินิจฉัยด้วยการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์และการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสให้ผลที ่

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (ตารางที่ 2) ทั้งนี้ส่วนหนึ่งอาจเป็นผลจากการที่ตัวอย่างเลือดสุนัขที่ติดเชื้อพยาธิเม็ดเลือด

ชนิดเออริเชียสปีชีส์อื่นที่มิใช่เออริเชียส เคนิส ซึ่งไม่สามารถตรวจได้จากเทคนิคปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส ส่งผลให้เกิด 

ผลบวกน้อยกว่าผลจากการตรวจวิเคราะห์ด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์

ภาพที่ 1  เชื้อเออริเชีย สปีชี่ส์ลักษณะเป็นกลุ่มก้อนอยู่ภายในไซโตพลาสมของเซลล์เม็ดเลือดขาว

ชนิดโมโนไซต์ (A, เข็มชี้สีด�า) และเชื้อบาบีเซีย สปีชี่ส์ ลักษณะคล้ายหยดน�้าอยู่ในไซโตพลาสม

ของเม็ดเลือดแดง (B, เข็มชี้สีด�า) จากการย้อมสี Wright-Giemsa และส่องดูภายใต้กล้องจุลทรรศน์

ชนิดแสงสว่างที่ก�าลังขยาย x 1000 เท่า

  เมื่อท�าการเปรียบเทียบผลการตรวจวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดชนิดบาบีเซีย สปีชี่ส์ ระหว่างการส่องตรวจด้วย

กล้องจุลทรรศน์และการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสพบว่า ตัวอย่างทั้งหมดที่ตรวจพบพยาธิเม็ดเลือดด้วยการส่อง

กล้องจุลทรรศน์สามารถตรวจพบพยาธิเม็ดเลือดด้วยการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (ร้อยละ 100) ในทางตรงกันข้าม

ตัวอย่างที่ส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ไม่พบพยาธิเม็ดเลือดจ�านวน 46 ตัวอย่าง มีตัวอย่างที่ตรวจพบพยาธิเม็ดเลือด

ด้วยการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสมากถึง 4 ตัวอย่าง (ร้อยละ 8.7) อย่างไรก็ตามผลการวิเคราะห์จากวินิจฉัยทั้งสอง

ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3)
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ตารางท่ี 2 แสดงการเปรยีบเทยีบผลการตรวจวเิคราะห์พยาธเิมด็เลือดชนิดเออริเชีย เคนิส (morulae)  

   ด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์ (Buffy coat smear) และการท�าปฏกิริยิาลกูโซ่โพลเิมอเรส  

   (Nested PCR) 

                                      Nested PCR 
(+) morulae, n = 32 (-) morulae, n = 20

 Buffy coat smear

 
(+) เออริเชีย เคนิส

 21 * 6 *

  (65.62%) (30%)

 
(-) เออริเชีย เคนิส

 11 * 14 * 

  (34.38%) (70%)

* แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหว่างการตรวจพบพยาธิเม็ดเลือดจากการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ 

 และการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส

ตารางที่ 3  แสดงการเปรียบเทียบผลการตรวจวิเคราะห์พยาธิเม็ดเลือดชนิดบาบีเซีย สปีชี่ส์ (merozoite) ด้วยการ

ส่องกล้องจุลทรรศน์ (Blood smear) และการท�าปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรส (PCR) 

                                     PCR 
(+) merozoite, n = 6 (-) merozoite, n = 46

 Blood smear

 
(+) Babesia spp.

 6 4

  (100%) (8.70%)

 
(-) Babesia spp.

 0 42

  (0%) (91.30%)

4. สรุปผล
  การศึกษาในคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าสุนัขที่มีประวัติหรืออาการไข้สูง และ/หรือโลหิตจางและมีเกล็ดเลือดต�่า  

และ/หรือมีจุดเลือดออกตามเยื่อเมือก และ/หรือต่อมน�้าเหลืองบวม สามารถพบการติดเชื้อพยาธิเม็ดเลือดชนิดเออริเชีย 

เคนิสมากถึงร้อยละ 61.54 และชนิดบาบีเซีย สปีชี่ส์ร้อยละ 11.54 จากการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ อย่างไรก็ตาม

เมื่อท�าการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลการตรวจด้วยการส่องกล้องจุลทรรศน์และการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสพบว่า 

มคีวามแตกต่างกนั โดยเฉพาะการตรวจวนิจิฉยัพยาธเิมด็เลอืดชนดิเออรเิชยี เคนสิ ทีก่ารตรวจวนิจิฉยัด้วยเทคนคิปฏกิริยิา

ลกูโซ่โพลเิมอเรสให้ผลการตรวจทีเ่ป็นบวกน้อยกว่าเทคนคิกล้องจลุทรรศน์ แต่สามารถตรวจพบสารพนัธกุรรมในตวัอย่าง

จ�านวน 6 ตัวอย่าง (ร้อยละ 30) จากตัวอย่างที่ไม่สามารถตรวจพบเชื้อด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์จ�านวน 20 ตัวอย่าง 

ผลการศกึษาดงักล่าวสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ Ariyawutthiphan et al. (2008) ซึง่แสดงให้เหน็ว่าการตรวจวนิจิฉยั

ด้วยการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสนั้นมีความไวกว่าการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์และสามารถลดปริมาณผล 

ลบเทยีม (false negative) จากเทคนคิกล้องจลุทรรศน์อนัเกดิจากข้อจ�ากดัด้านความช�านาญและความพร้อมของผูต้รวจ

วินิจฉัยเป็นหลัก เช่นเดียวกันกับผลการเปรียบเทียบการตรวจวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดชนิดบาบีเซีย สปีชี่ส์ ผลการศึกษา

แสดงให้เหน็ว่าเทคนิคปฏกิริยิาลกูโซ่โพลเิมอเรสสามารถตรวจพบสารพนัธกุรรมของพยาธเิมด็เลือดบาร์บเิซยี สปีชีส์่จ�านวน 

4 ตัวอย่าง (ร้อยละ 8.7) จากตัวอย่างที่ไม่สามารถตรวจพบเชื้อโดยตรงได้ด้วยเทคนิคการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์

จ�านวน 46 ตวัอย่าง ซ่ึงแสดงให้เหน็ว่าเทคนคิการใช้ปฏกิริิยาลกูโซ่โพลเิมอเรสนัน้มคีวามไวในการตรวจหาพยาธเิมด็เลอืด

บาร์บิเซีย สปีชี่ส์มากกว่าเทคนิคการส่องตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ ดังนั้นเทคนิคการใช้ปฏิกิริยาลูกโซ่โพลิเมอเรสจึงควร

น�ามาใช้เป็นเทคนิคส�าหรับยืนยันผลการตรวจวินิจฉัยพยาธิเม็ดเลือดควบคู่ไปกับการการส่องตรวจทางกล้องจุลทรรศน์

ส�าหรับศูนย์ชันสูตรโรคสัตว์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีตะวันออก เพื่อให้ผลการตรวจวินิจฉัยมีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ

มากที่สุด 
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บทคัดย่อ
  โรคเน่าด�าที่เกิดจากเชื้อรา Phytophthora palmivora (Butl.) ก่อให้เกิดความเสียหายต่อกับการเพาะปลูก

กล้วยไม้สกุลมอคคาร่า ในต�าบลบางพระ อ�าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี งานวิจัยนี้ได้ส�ารวจและจัดจ�าแนกเชื้อรา 

P. palmivora สาเหตุโรคเน่าด�าได้ 5 ไอโซเลท ศึกษาวิธีการควบคุมเชื้อรา P. palmivora ด้วยสารเคมีและการใช้ชีววิธี

ในห้องปฏบิตักิาร พบว่า แมนโคเซบ และเมตาแลคซลิ มฤีทธิค่์อนข้างต�า่ โดยความเข้มข้น 2,000 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถ

ยับยั้งเชื้อราได้ 49.10 และ 28.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ ส่วนการใช้ชีววิธี ได้แก่ เชื้อรา Trichoderma hazianum  

พบว่า สามารถยับยั้งเชื้อรา P. palmivora ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ไคโตซาน ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถ

ยับยั้งการเจริญของเส้นใยได้ 37.13 เปอร์เซ็นต์ สารสกัดจากประยงค์ (30% W.S.) ที่ความเข้มข้น 20,000 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร ยับยั้งการเจริญของเส้นใย 100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่ สารสกัดจากพุทธชาติก้านแดง (30% W.P.) ที่ความเข้มข้น 

20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ  

ค�าส�าคัญ : โรคเน่าด�า กล้วยไม้สกุลมอคคาร่า การควบคุมโดยชีววิธี Phytophthora palmivora     

Abstract
  Black rot disease caused by Phytophthora palmivora (Butl.) is the important disease for  

Mokara orchid’s cultivation in Bangpra, Sriracha district, Chonburi province. Five isolates of P. palmivora 

were collected and identified. To control P. palmivora, fungicide and biological controls were studied. 

Mancocep and Metalaxyl (10-2,000 mg/l) were tested. These results showed that both fungicides  

have proved low effective in suppression of P. palmivora for 49.10 and 28.00% at 2,000 mg/l. 

In biological treatments, the ability of Trichoderma hazianum to control P. palmivora has proved  

100 percentages. Chitosan at 100-3,000 mg/l showed low effective in suppression of mycelium  

growth and development (37.13% at 3,000 mg/l). Aglaia odorata Lour extracted (30% W.S.) at the 

concentration of 20,000 mg/l showed suppression on the mycelium growth at 100% while, Jusminum 

officinale L. (30% W.P) at the concentration of 20,000 mg/l showed suppression on the mycelium 

growth at 80%, respectively.

Keywords : Black rot disease, Mokara, Biological control, Phytophthora palmivora (Butl.)

1. บทน�า
  โรคเน่าด�า (Black rot) หรือโรคยอดเน่า หรือโรคเน่าเข้าไส้ มีสาเหตุเกิดจากเชื้อรา Phytophthora  

palmivora (Butl.) สามารถเข้าท�าลายกล้วยไม้ได้ทุกระยะการเจริญเติบโตของกล้วยไม้โดยเฉพาะในระยะท่ีกล้วยไม ้
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มีขนาดเล็ก ในประเทศไทยมีรายงานว่าพบว่า สามารถเข้าท�าลายกล้วยไม้ได้หลายสกุล พบการระบาดของโรครุนแรง 

ในช่วงฤดทูีม่ฝีนตกชกุ ช่วงปลายฝนต้นหนาว หรอืในสภาพทีโ่รงเรอืนมคีวามชืน้สงู ส�าหรบักล้วยไม้สกลุมอคคาร่า สามารถ

พบอาการของโรคได้ทุกระยะการเจริญเติบโต และทุกส่วนของกล้วยไม้ เช่น ล�าต้น ยอด ดอก และลักษณะอาการจะ 

แตกต่างกันตามบริเวณที่เชื้อเข้าท�าลาย  โดยเฉพาะอาการที่พบที่ดอก ซึ่งจะเกิดเป็นจุดฉ�่าน�้า ก้านดอกเหี่ยวเป็นสีน�้าตาล

แล้วเปลี่ยนเป็นสีด�า ท�าให้ดอกหลุดร่วงจากช่อดอก (Trisri, 2000) ท�าความเสียหายต่อเกษตรกรผู้ปลูกกล้วยไม้อย่างมาก 

ปัจจุบัน เกษตรกรใช้สารเคมีประเภทดูดซึม เช่น Fostetyl-Al และ Metalaxyl ซึ่งหากมีการใช้สารเคมีต่อเนื่องกัน 

เป็นระยะเวลานาน จะท�าให้เช้ือท่ีเป็นสาเหตุโรคเกิดการต้านทานสารเคมีได้ ท�าให้การป้องกันก�าจัดไม่ได้ผลเท่าที่ควร 

เกษตรกรจ�าเป็นต้องใช้สารเคมีในปรมิาณมากข้ึน ท�าให้การผลิตมต้ีนทนุสูงขึน้ และส่งผลกระทบต่อมนษุย์และส่ิงแวดล้อม

โดยตรง (Thammasiri, 2004) การค้นคว้าวิธีการควบคุมโรคพืชใหม่ ๆ เพื่อลดปัญหาอันตรายจากการใช้สารเคมี 

ทางการเกษตรที่เพิ่มขึน้ โดยให้เกษตรกรหันมาใช้การควบคมุโรคพืชโดยชีววิธี (biological control) โดยการใชจุ้ลินทรีย์

ปฏิปักษ์ เช่นเช้ือรา Trichoderma spp. (Chamswarng, 2003) หรือการใช้ Bacillus spp. (Udomsak and 

Kositcharoenkul, 2010) นอกจากน้ี ยังมีการใช้ไคโตซาน (Chitosan) เป็นสารโพลีเมอร์และเป็นอนุพันธ์ของไคติน 

(Chitin) ที่สกัดได้จากเปลือกแข็งของสัตว์จ�าพวกกุ้งและปู และเชื้อราบางชนิด (Suvathi, 2012) หรือสารสกัดจากพืช

สมุนไพรหลายชนิด ซ่ึงการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีเป็นวิธีหนึ่งที่ยอมรับว่าใช้ได้ผลดี เพื่อเป็นการหาวิธีการป้องกัน 

ความเสียหายจากการเกิดโรคเน่าด�าในกล้วยไม้สกุลมอคคาร่าให้แก่เกษตรกรผู้ปลูกกล้วยไม้ในต�าบลบางพระ อ�าเภอ

ศรีราชา จังหวัดชลบุรี ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษาเชื้อสาเหตุของโรคเน่าด�าในกล้วยไม้สกุลมอคคาร่าและ 

วธิกีารควบคมุเช้ือสาเหตโุรค เพือ่ให้สามารถน�าไปประยกุต์ใช้ให้เกดิประโยชน์ในการจดัการโรคของกล้วยไม้ต่อไปในอนาคต

2. วิธีการทดลอง
2.1 การเก็บตัวอย่างกล้วยไม้มอคคาร่า
  ส�ารวจและเก็บตัวอย่างกล้วยไม้ม็อคคาร่าท่ีแสดงอาการโรคเน่าด�าจากสวนกล้วยไม้ของเกษตรกรในพื้นที่ 

ต�าบลบางพระ อ�าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี ที่ประสบปัญหาโรคเน่าด�าระบาดในแปลงปลูก โดยการเก็บตัวอย่างกล้วยไม้

แสดงอาการล�าต้นเน่า ใบจุดชุ่มน�้า ใบเน่าสีด�าปนน�้าตาล บันทึกข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับสภาพภูมิอากาศและพื้นที่ปลูก เป็น

องค์ประกอบ จากนัน้น�าชิน้ส่วนของใบ ล�าต้น และดอก มาแยกเชือ้สาเหตโุรคด้วยวธิ ีTissue transplanting technique 

(Agrios, 1978) ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อรา สาเหตุโรคที่เจริญบนอาหารแข็ง PDA ตรวจดูลักษณะสปอร์ 

และเส้นใยภายใต้กล้องจุลทรรศน์ จากนั้น น�าไปทดสอบความสามารถในการเกิดโรคเบื้องต้นบนใบ ก้านดอก และดอก

กล้วยไม้มอคคาร่า โดยวิธี Detached leaf และทดสอบประสิทธิภาพการควบคุมเชื้อสาเหตุโรคในระดับห้องปฏิบัติการ

ต่อไป

2.2 การทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมี ไคโตซาน และสารสกัดจากสมุนไพรการควบคุมเช้ือรา  

 Phytophthora palmivora ในระดับห้องปฏิบัติการ
  ทดสอบประสทิธภิาพของสารเคม ีไคโตซาน และ สารสกดัจากจากสมนุไพร โดยวธิ ีPoisoned food technique 

(Agrios, 1978) ด้วยการทดสอบกับสารเคมี 2 ชนิด ได้แก่ แมนโคเซบ และเมทาแลกซิล ที่ความเข้มข้น 0, 10, 100, 

1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ไคโตซาน ที่ความเข้มข้น 0, 100, 500, 1,000, 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สารสกัดจากสมุนไพร 2 ชนิด ได้แก่ ประยงค์ (30% W.P.) และพุทธชาติก้านแดง (30% W.P.) ที่ความเข้มข้น 0, 1,000, 

5,000, 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ทดสอบโดยตัดชิ้นวุ้นบริเวณส้นใยเชื้อราที่เลี้ยงบนอาหาร PDA อายุ  

10 วัน ขนาด 0.5 ตารางเซนติเมตร วางตรงกลางของจานเล้ียงเชื้อที่มีสารเคมี ไคโตซาน และสารสกัดจากสมุนไพร 

ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ท�าการทดลองความเข้มข้นละ 5 ซ�้า น�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วัน 

บันทึกผลการทดลองโดยวัดเส้นผ่าศูนย์กลางขนาดโคโลนีของเส้นใยที่เจริญเตบิโตแล้วน�ามาค�านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้ง
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การเจริญของเชื้อรา P. palmivora จากสูตร

% Inhibition = [(A-B) / A] x 100

   เมื่อ A คือ ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรา P. palmivora ที่เจริญบนอาหารชุดควบคุม 

   B คือ ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อรา P. palmivora ที่เจริญบนอาหารที่ผสมสาร

2.3 การทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อรา Trichoderma hazianum ในการควบคุมเช้ือรา 

 Phytophthora palmivora ในระดับห้องปฏิบัติการ
  ท�าการทดสอบโดยวิธี Dual culture test โดยวางชิ้นวุ้นที่มีเส้นใยของเชื้อรา P. palmivora ขนาด 0.5 ตาราง

เซนติเมตร ที่มุมห่างจากขอบจานเลี้ยง 1 เซนติเมตร แล้ววางชิ้นวุ้นที่มีเส้นใยเชื้อรา T. harzianum ที่มุมด้านหนึ่ง 

ของจานเลี้ยงเชื้อห่างจากขอบจานเลี้ยง 1 เซนติเมตร ท�าการทดลอง 5 ซ�้า บ่มที่อุณหภูมิ 30±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

10 วัน ค�านวณเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของเชื้อรา จากสูตร

% Inhibition = [(R1-R2) / R1] x 100

   เมื่อ R1 คือ ค่าเฉลี่ยของรัศมีของโคโลนีเชื้อรา P. palmivora ที่เจริญบนอาหารชุดควบคุม 

   R2 คือ ค่าเฉลี่ยของรัศมีของโคโลนีเชื้อรา P. palmivora ที่เจริญบนอาหารร่วมกับเชื้อรา T. harzianum

  วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) ตามแผนการทดลองแบบ CRD เปรียบเทียบความแตกต่าง

โดยวิธี DMRT (Duncan’s new Multiple-Range Test) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

3. ผลการทดลองและวิจารณ์
  จากการเก็บตัวอย่างกล้วยไม้มอคคาร่าท่ีแสดงที่แสดงอาการที่แสดงอาการเน่าด�า ฉ�่าน�้า ที่บริเวณใบ ก้านใบ 

และช่อดอก เม่ือน�ามาแยกเชื้อราให้บริสุทธ์ิ และศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยการตรวจดูลักษณะของลักษณะ 

โคโลนีของเชื้อราที่เจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA และตรวจดูลักษณะเส้นใยและสปอร์ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่าเป็น

เชื้อรา P. palmivora ซึ่งมีจ�านวน 5 ไอโซเลท (Table1, Figure 1) เมื่อน�าเชื้อรา P. palmivora บริสุทธิ์ ทั้ง 5 ไอโซเลท 

มาทดสอบความสามารถในการเกิดโรคเบื้องต้นบนใบ ก้านดอก และดอกกล้วยไม้มอคคาร่า พบว่า ทุกไอโซเลทสามารถ

ท�าให้เกิดอาการเน่าด�า ฉ�่าน�้า เช่นเดียวกับอาการเร่ิมแรกที่เก็บตัวอย่างมา เมื่อน�ามาทดสอบประสิทธิภาพของสารเคมี  

2 ชนิด ได้แก่ แมนโคเซบ และเมทาแลกซิล ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  พบว่า สารเคมีทั้ง 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

เชื้อรา P. palmivora ได้น้อย โดยแมทาแลกซิล และแมนโคเซบ ที่ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต ์

การยับยั้งเท่ากับ 49.1 และ 28.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ (Figure 2A) เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของ Poonpolgul  

and  Sae-Oung (2010) ในการศึกษาประสิทธิภาพของสารป้องกันก�าจัดโรคพืชในการควบคุมโรคล�าต้นไหม้ของพริก 

ที่เกิดจากเชื้อรา P. capsici ซึ่งจากรายงานพบว่า สารเคมีก�าจัดโรคพืช Metalaxyl-mancozeb ที่ความเข้มข้น  

50-100 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการยังยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา P. capsici ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ในขณะที่ผลการทดลองครั้งนี้สอดคล้องกับรายงานของ Poopaiboon et al. (2012) ท่ีได้ศึกษาผลของสารเคมี  

metalaxyl ต่อการเจริญของรา P. palmivora สาเหตุของโรครากเน่าโคนเน่าทุเรียน พบว่า เชื้อรา P. palmivora ยัง

สามารถเจริญเติบโตได้บนอาหาร PDA ที่เติม metalaxyl  ที่ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงให้เห็นว่า เชื้อรา 

P. palmivora มีความต้านทานต่อสารเคมี 2 ชนิดนี้มากขึ้น 
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Table 1  Isolation sources of Phytophthora palmivora (Butl.)

 Isolates Sources of isolation Location

 BP-L1 Leaf Orchid farm, Bangpra, Chonburi

 BP-L2 Leaf Orchid farm, Bangpra, Chonburi

 BP-P1 Peduncle Orchid farm, Bangpra, Chonburi

 BP-P2 Peduncle Orchid farm, Bangpra, Chonburi

 BP-F1 Flower Orchid farm, Bangpra, Chonburi

Figure 1  Symptoms of Black rot on stem and peduncle of Mockara orchid (A), 

colony of Phytophthora palmivora incubated on PDA for 10 days (B) 

and oospore of Phytophthora palmivora

  การศกึษาประสทิธภิาพของไคโตซานทีค่วามเข้มข้นตัง้แต่ 0-3,000 มลิลิกรมัต่อลิตร ในยบัยัง้การเจรญิของเส้นใย

เชื้อรา P. palmivora พบว่า ไคโตซานทุกความเข้มข้นประสิทธิภาพในยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา P. palmivora 

ในระดับต�่า (3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การยับย้ังเท่ากับ 37.13 เปอร์เซ็นต์) (Figure 2C) ซึ่งสอดคล้องกับ 

งานวิจัยของ Ieamkheng and Chetthaphong (2015) ในการศึกษาการควบคุมเชื้อรา Pyricularia grisea Sacc. 

สาเหตุโรคไหม้ของข้าว พบว่า ไคโตซาน ที่ความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การยับย้ังเช้ือราได้เพียง 

10.73 เปอร์เซน็ต์ ในขณะทีร่ายงานการวจัิยของ Ieamkheng and Harong (2014) แสดงให้เหน็ว่าไคโตซานท่ีความเข้มข้น 

1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา Rigidoporus lignosus สาเหตุโรครากขาวในยางพารา

ได้ดีที่สุดโดยมีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งการเจริญของเส้นใย ระหว่าง 81.67-98.33 เปอร์เซ็นต์ จากรายงานที่ผ่านมาแสดงให้

เห็นว่า ความสามารถของไคโตซานในการยับย้ังการเจริญของเชื้อสาเหตุโรคขึ้นกับปัจจัยหลายประการ เช่น ชนิดและ 

สายพันธุ์ของจุลินทรีย์ น�้าหนักโมเลกุลของไคโตซาน ตัวท�าละลายที่ใช้เตรียมสารละลายไคโตซาน ลักษณะของอาหารที่

ใช้เลี้ยงเชื้อ และอุณหภูมิ เป็นต้น (Suvathi, 2012) 

  การทดสอบสารสกัดจากสมุนไพร 2 ชนิด ได้แก่ ประยงค์ (30% W.P.) และพุทธชาติก้านแดง (30% W.P.) 

ที่ความเข้มข้นตั้งแต่ 0-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สารสกัดจากพืชสมุนไพรทั้ง 2 ชนิดมีประสิทธิภาพในการยับยั้ง

เชื้อรา P. palmivora ได้ดีที่ระดับความเข้มข้นตั้งแต่ 10,000-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งสารสกัดจากประยงค์ (30% 

W.S.) ที่ความเข้มข้น 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งดีที่สุด เท่ากับ 100 เปอร์เซ็นต์ (Figure 2C) ในขณะ

ที่สารสกัดจากพุทธชาติก้านแดงท่ีความเข้มข้น 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีเปอร์เซ็นต์การยับยั้งเท่ากับ 80 เปอร์เซ็นต์ 

(Figure 1C) จากรายงานที่ผ่านมา พบว่า ประยงค์ เป็นพืชที่มีสาร flavaglines ซึ่งเป็นสารประเภท bioactive สะสมอยู่

ที่รากและเปลือกล�าต้น ซึ่งมีประสิทธิภาพในการป้องกันก�าจัดเชื้อสาเหตุโรคได้หลายชนิด (Khewkhom and Sangsiri, 

2011) ในขณะที่ พุทธชาติก้านแดง ก็มีรายงานการทดสอบการใช้สารสกัดเมทานอลที่ได้จากพุทธชาติก้านแดง พบว่า 

สามารถยับย้ังการเจริญเติบโตของเชื้อรา Colletorichum musae, C. nicotianae และ C. gloeosporioides ได้ 

(Thongsri et al., 2005)
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Figure 2  The efficiency of fungicide (A), Chitosan (B) and Plant extracts (C) 

to suppression of growth and development of Phytophthora palmivora 

on PDA at 10 days after test.

  การทดสอบประสิทธภิาพของเชือ้ T. harzianum ในการยบัยัง้การเจรญิเติบโตของเส้นใยเชือ้รา P. palmivora 

พบว่า เชื้อ T. harzianum มีประสิทธิภาพ 100 เปอร์เซ็นต์ (Figure 3) จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า เชื้อรา  

T. harzianum สามารถสร้างเส้นใยที่เจริญได้อย่างรวดเร็วและสามารถสร้างสปอร์ได้ในปริมาณสูงมากซึ่งท�าให้เชื้อรา  

P. palmivora ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ทัน (Chamswarng et al., 2001; Kaewchai, 2012) จากการทดลองแสดงว่า

เชื้อรา T. harzianum โดยมีลักษณะมีกลไกเป็นแบบการแข่งขัน (competition) โดยการแก่งแย่งสารอาหาร พื้นที่ 

การเจริญของเส้นใย และขัดขวางการเจริญของเส้นใยของเชื้อรา และกลไก antibiosis ที่พบมีลักษณะเป็น clear zone 

เกิดขึ้นระหว่างเชื้อรา P. palmivora (Butl.) และเชื้อรา T. harzianum (Chamswarng, 2003) (Figure 3)

Figure 3  Dual culture test of Trichoderma harzianum against to

Phytophthora palmivora (Butl.) at 7 days after inoculation.
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4. สรุป
  จากการเก็บตัวอย่างกล้วยไม้สกุลมอคคาร่าที่แสดงอาการของโรคเน่าด�า มาคัดแยกเชื้อให้บริสุทธิ์ พบเป็น 

เชื้อรา P. palmivora ทั้ง 5 ไอโซเลท การศึกษาวิธีการควบคุมเชื้อรา P. palmivora โดยการใช้สารเคมี และชีวิธี พบว่า 

แมนโคเซบ และเมตาแลคซิล (10-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) มีฤทธิ์ค่อนข้างต�่า ที่ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

สามารถควบคุมได้ 49.10 และ 28.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล�าดับ การควบคุมโดยชีววิธี โดยใช้ ไดโตซาน พบว่า ไคโตซาน 

ทุกความเข้มข้นไม่สามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา P. palmivora การใช้สารสกัดจากประยงค์ (30% W.S.)  

และพุทธชาติก้านแดง (30% W.P.) ท่ีความเข้มข้น 1,000-20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า สารสกัดจากประยงค์ที ่

ความเข้มข้น 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา P. palmivora ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ใน

ขณะที่ สารสกัดจากพุทธชาติก้านแดงที่ความเข้มข้น 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา 

P. palmivora ได้ 80 เปอร์เซ็นต์ และเชื้อรา T. hazianum สามารถยับยั้งเชื้อรา P. palmivora ได้ 100 เปอร์เซ็นต์

5. กิตติกรรมประกาศ
  ขอขอบคุณ คุณมนัส สุธาสี เกษตรกรผู้ปลูกกล้วยไม้สกุลม็อคคาร่า ต�าบลบางพระ อ�าเภอศรีราชา จังหวัดชลบุรี 

ในการอนุเคราะห์ให้การเก็บตัวอย่างกล้วยไม้ที่แสดงอาการโรคเน่าด�าเพ่ือน�ามาศึกษา ขอขอบคุณ รศ. ดร. จ�ารูญ  

เล้าสินวัฒนา คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ที่ให้การอนุเคราะห์

สารสกัดจากสมุนไพรส�าหรับการท�าวิจัย ขอขอบคุณ สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช คณะเกษตรศาสตร์และ

ทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ที่ให้การสนับสนุนการท�าวิจัยในครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ
  งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาการสกัดด้วยตัวท�าละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า เพื่อวิเคราะห์กรดเบนโซอิก 

ในเส้นขนมจีน โดยท�าการสกัด ด้วยการสกัดด้วยท�าละลายปริมาณน้อย (0.25 มิลลิลิตร) ร่วมกับการหมุนเหวี่ยง  

(Relative centrifuge force, RCF 1000×g) เป็นเวลา 5 นาที จากน้ันวิเคราะห์ปริมาณกรดเบนโซอิกด้วยเทคนิค 

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) ด้วยเฟสเคลื่อนที่เป็นอะซิโตไนไตรล์กับอะซิเตทบัฟเฟอร์ (อัตราส่วน 60 

ต่อ 40) ในงานวิจัยนีไ้ด้ท�าการทดสอบความใช้ได้ของวธิ ีพบสญัญาณทีว่ดัได้ตอบสนองต่อความเข้มข้นโดยมค่ีาสมัประสทิธ์ิ

ของการตดัสนิใจ (r2) เท่ากบั 0.9999 ค่าความแม่นย�าในการวเิคราะห์ (Repeatability) ทีแ่สดงในรปูร้อยละส่วนเบ่ียงเบน 

มาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSD) ของเวลาหน่วงสารและพืน้ท่ีใต้พกี เท่ากบั 0.02 และ 1.82 ตามล�าดบั ขดีจ�ากดัในการตรวจวดั 

(LOD) และขีดจ�ากัดการวิเคราะห์ปริมาณ (LOQ) มีค่าเท่ากับ 56.96 และ 189.86 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ จากผล

การศกึษาการพัฒนาวิธพีบว่า การสกดัด้วยท�าละลายปรมิาณน้อยร่วมกบัการหมนุเหวีย่ง สามารถวเิคราะห์กรดเบนโซอิก

ได้อย่างมปีระสทิธภิาพ เป็นวธิกีารทีง่่าย รวดเรว็ โดยปรมิาณของกรดเบนโซอกิทีว่เิคราะห์ได้ในตวัอย่างมค่ีาไม่เกนิเกณฑ์

มาตรฐานก�าหนด (น้อยกว่า 1000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ค�าส�าคัญ : การสกัดด้วยตัวท�าละลาย กรดเบนโซอิก ขนมจีน โครมาโทกราฟี  

Abstract
  The work was for development of the solvent extraction using a mixture of methanol and 

water for determination of benzoic acid in rice vermicelli. A small volume (0.25 mL) of solvent, coupled 

with centrifuge (Relative centrifuge force, RCF 1000×g) for 5 min was addressed. Benzoic acid was 

determined by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) method using acetonitrile and acetate 

buffer (60:40) as a mobile phase. The validation of the method was investigated. The coefficient of 

determination (R2) was 0.9999. The repeatability, presented as a percentage of relative standard  

deviation (%RSD) of retention time and peak area were 0.02 and 1.82, respectively. The limit of  

detection (LOD) and limit of quantitation (LOQ) were 56.96 and 189.86 µg/L, respectively. The  

developed method using a small amount of solvent coupled with centrifuge shows good efficiency, 

easy and fast for determination of benzoic acid. The amount of benzoic acid in Rice vermicelli was 

lower than the limitation (< 1000 mg/kg). 

Keywords : Liquid/Liquid extraction, Benzoic acid, Rice Vermicelli, Chromatography
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1. บทน�า
  สารกันบูด (Preservatives) คือ วัตถุเจือปนอาหาร เป็นสารเคมีที่ช่วยยืดอายุการเก็บรักษา ช่วยถนอมอาหาร 

ชะลอหรอืยบัยัง้การเจรญิ และท�าลายจลุนิทรย์ีทีเ่ป็นสาเหตกุารเน่าเสยีของอาหารได้ ชนดิของสารกนับดูทีน่ยิมเตมิลงใน

อาหารในปัจจุบัน ได้แก่ สารกันบูดในกลุ่มกรดเบนโซอิก (Benzoic acid) กรดซอร์บิก (Sorbic acid) และโปรปิโอนิก 

(Propionic acid) โดยสารกันบูดกลุ่มกรดเบนโซอิกและกรดซอร์บิกทั้งสองกลุ่มนี้ มีลักษณะทางกายภาพเป็นผลึกสีขาว 

สามารถละลายน�้าได้ดี มีความเป็นพิษต�่า จึงเป็นที่นิยมใช้ในการถนอมอาหารหลายประเภท จนอาจท�าให้ผู้ผลิตบางราย

ละเลยในเรือ่งของปรมิาณทีเ่หมาะสมในการเตมิลงในอาหาร อาหารบางชนดิจงึอาจมกีารใส่สารกนับดูกลุ่มนีเ้กนิมาตรฐาน

ที่หน่วยงานของรัฐก�าหนด โดยท่ัวไปเกณฑ์ของกรดเบนโซอิกในอาหารตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 84  

พ.ศ. 2527 เร่ือง วตัถเุจอืปนอาหารบญัชีการตรวจสอบวเิคราะห์วตัถเุจอืปนอาหาร อนญุาตให้ใส่กรดเบนโซอกิในปรมิาณ 

1000 มิลลิกรัม ต่อ 1 กิโลกรัมของอาหาร (Bureau of Food, 1997) 

  ขนมจีน (Rice Vermicelli หรือ Thai Rice Noodle) อาหารชนิดหนึ่งที่คนไทยมีความคุ้นเคยและนิยมบริโภค 

ตามบทนยิามความหมายของค�าทีใ่ช้ในมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน (มผช. 500/2547) หมายถึง ผลติภัณฑ์ทีท่�าจากข้าวจ้าว 

หรือข้าวจ้าวกล้องที่ผ่านการหมักหรือไม่ก็ได้ น�ามาโม่และทับน�้า หรือท�าจากแป้งขนมจีน อาจผสมส่วนประกอบอื่น เช่น 

ใบเตย ดอกอัญชัน น�าไปนวด โรยเป็นเส้นในน�้าเดือด ช้อนเส้นที่สุกแล้วใส่ในน�้าเย็น น�าขึ้นแล้วจับเรียงหรือท�าเป็นรูปร่าง

ตามต้องการ (Thai Industrial Standard Institute, 2004) ในขนมจีนอาจมีการเติมวัตถุเจือปนอาหาร ซึ่งการใช ้

วัตถุกันเสียนั้นให้ใช้ได้ตามชนิดและตามปริมาณท่ีกฎหมายก�าหนด ซึ่งกระทรวงสาธารณสุขโดยส�านักคุณภาพและ 

ความปลอดภยัอาหาร และส�านกังานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ได้มีการสุม่ตรวจตวัอย่างขนมจนีจากแหล่งต่าง ๆ 

เพื่อเฝ้าระวังการใช้วัตถุกันเสียในอาหาร ซ่ึงมีรายงานการตรวจพบปริมาณกรดเบนโซอิกอยู่ในช่วง 1,079 ถึง 17,250 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [Thongpo et al., 2016) โดยวิธีการตรวจสอบหาปริมาณกรดเบนโซอิกและโซเดียมเบนโซเอท 

ในอาหารจะใช้วิธีมาตรฐานของ Association of Official Analytical Chemists (AOAC) ปี ค.ศ. 1995 ข้อที่ 47.3.03 

(Praditwiangkham and Mitkosum, 2011) ซึง่ข้อด้อยของวธิมีาตรฐาน คอืเป็นวิธกีารวเิคราะห์ทีม่ขีัน้ตอนการวเิคราะห์

หลายขั้นตอน ใช้เวลาในการวเิคราะหน์าน ใช้ตวัท�าละลายอนิทรยีท์ีม่ีความเปน็พิษ และใช้ในปรมิาณมากเพือ่ท�าการสกัด

แยกกรดเบนโซอิกและโซเดียมเบนโซเอทออกจากตัวอย่าง จึงท�าให้มีงานวิจัยหลายงานที่พัฒนาวิธีการวิเคราะห์โดยลด

ขั้นตอนการวิเคราะห์ หรือลดการใช้ปริมาณตัวท�าละลายอินทรีย์ลง เช่น วิธีทางสเปกโทรโฟโตเมทรี (Praditwiangkham 

and Mitkosum, 2011) วิธีทางโครมาโทกราฟี (Maneerat and Thongpoon, 2017; Burana-osot et al., 2014; 

Mota et al., 2003)

  ในงานวจิยันี ้คณะผูว้จิยัจงึมคีวามสนใจวเิคราะห์สารกนับดู คอื กรดเบนโซอกิจากตวัอย่างขนมจนี โดยการสกัด

ด้วยตวัท�าละลายทีม่คีวามเป็นพษิต�า่ และใช้ตวัท�าละลายในปริมาณน้อย ท�าการสกดัด้วยตวัท�าละลายร่วมกบัการหมนุเหวีย่ง 

เพื่อแยกเฟส ซึ่งนอกจากจะเป็นการลดการใช้และทิ้งตัวท�าละลายอินทรีย์ที่มักเป็นพิษทางส่ิงแวดล้อม ยังเป็นการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการสกัดแยกกรดเบนโซอิกในขนมจีนตัวอย่าง จากนั้นจะวิเคราะห์หาปริมาณของกรดเบนโซอิกด้วยเครื่อง

โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC)

2. วิธีการทดลอง 
2.1 การเตรียมตัวอย่างขนมจีน
  น�าตวัอย่างขนมจีนจากตลาดล้ง อ�าเภอเมอืงสระบรีุ จงัหวดัสระบุร ีจ�านวน 1 ถาด น�า้หนกั 1 กโิลกรมั มาหัน่คร่ึง 

แล้วน�าไปผึ่งตากแดดประมาณ 18 ชั่วโมง จากนั้นน�าไปอบที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส (°C) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

เพื่อไล่ความชื้นที่เหลือ น�ามาบดด้วยโกร่งบดสารให้มีขนาดเล็ก จากนั้นน�ามาปั่นด้วยเครื่องปั่นจนละเอียดได้ผงตัวอย่าง

ขนมจีน ร่อนด้วยตะแกรงร่อนขนาด 1 มิลลิเมตร เพื่อคัดขนาด ชั่งน�้าหนักแห้งที่ได้หลังจากการร่อน ค�านวณหาร้อยละ

ผลผลิตของน�้าหนักแห้งที่ได้ 
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2.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยตัวท�าละลายปริมาณน้อย
 2.2.1 ศึกษาชนิดตัวท�าละลายที่เหมาะสม

  ศึกษาชนิดตัวท�าละลายที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการสกัด จ�านวน 4 ชนิด ได้แก่ เมทานอล อะซิโตไนไตรล์  

ไดเอทิล-อีเทอร์ และ สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า (อัตราส่วน 60:40 โดยปริมาตร) โดยช่ังน�าตัวอย่าง 

ผงขนมจีนจากข้อที่ 1 จ�านวน 0.25 กรัม ใส่ในหลอดเซนตริฟิวจ์  เติมตัวท�าละลายที่ศึกษาปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เขย่า

ให้เข้ากัน น�ามาเข้าเครื่องปั่นเหวี่ยง (RCF 1000×g) เพื่อท�าการสกัด เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารละลายส่วนใสเพื่อวิเคราะห์

ปริมาณกรดเบนโซอิกด้วยเครื่อง HPLC ต่อไป พิจารณาเลือกตัวท�าละลายที่เหมาะสมจากโครมาโทแกรม

 2.2.2 ศึกษาปริมาณตัวอย่างขนมจีนที่เหมาะสม

  ชั่งตัวอย่างผงขนมจีน ที่น�้าหนักต่าง ๆ  ได้แก่ 0.25,  0.50,  0.75 และ 1.00 กรัม ใส่ในหลอดเซนตริฟิวจ์ จ�านวน 

4 หลอด ตามล�าดับ จากนั้นเติมตัวท�าละลายที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 2.1 ปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน  

น�ามาเข้าเครื่องเซนตริฟิวจ์ (RCF 1000×g) เป็นเวลา 5 นาที ดูดสารละลายส่วนใสเพื่อวิเคราะห์ปริมาณกรดเบนโซอิก 

ด้วยเครื่อง HPLC ต่อไป พิจารณาเลือกตัวอย่างขนมจีนที่เหมาะสมจากโครมาโทแกรม

 2.2.3 ศึกษาเวลาในการสกัดที่เหมาะสม

  ชัง่ตวัอย่างผงขนมจนี จ�านวน 0.25 กรมั ใส่ในหลอดเซนตรฟิิวจ์ เตมิตวัท�าละลายทีเ่หมาะสมจากข้อ 2.1 ปรมิาตร 

2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้ตัวอย่างและตัวท�าละลายเข้ากัน น�าตัวอย่างมาท�าการหมุนเหว่ียงโดยเข้าเครื่องเซนตริฟิวจ์  

(RCF 1000×g) เพื่อท�าการสกัดเหวี่ยง ที่เวลาต่าง ๆ ได้แก่ 3, 5, 10 และ 15 นาที ตามล�าดับ ดูดสารละลายส่วนใส 

ของตัวอย่างแต่ละช่วงเวลาเพื่อวิเคราะห์ปริมาณกรดเบนโซอิกด้วยเครื่อง HPLC พิจารณาเลือกเวลาที่เหมาะสม 

จากโครมาโทแกรม

2.3 ศึกษาความใช้ได้ของวิธีและวิเคราะห์ปริมาณสารกรดเบนโซอิกด้วยเทคนิค HPLC
  น�าสารละลายส่วนใสที่ได้จากการสกัด มากรองเพื่อก�าจัดส่ิงปนเปื้อนขนาดเล็กออกจากช้ันสารสกัดอินทรีย์ 

ด้วยเมมเบรนฟิวเตอร์ (Membrane filter) เพือ่น�าไปวเิคราะห์หาปริมาณกรดเบนโซอกิด้วยเทคนคิ HPLC ฉดีสารละลาย

มาตรฐานและสารละลายตัวอย่างเข้าสู่ระบบ HPLC โดยก�าหนดสภาวะการวิเคราะห์ตามวิธีที่ใช้อ้างอิง (Burana-osot  

et al., 2014) ด้วยอัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาตรที่ฉีด 20 ไมโครลิตร เครื่องตรวจวัดที่ใช้ UV-detector 

ที่ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร ใช้เฟสเคลื่อนที่ระหว่างบัฟเฟอร์แอมโมเนียมอะซิเตท (pH 4) กับอะซิโตไนไตรล์ ใน

อัตราส่วน 60:40

 2.3.1 การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

  สร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกรดเบนโซอิก ที่มีความเข้มข้น 1.0-100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วน�าไป

วิเคราะห์ หาค่าสมการเส้นตรง โดยต้องมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ  (Coefficient of determination, r2) ไม่น้อยกว่า 

0.99 จึงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

 2.3.2 ขีดจ�ากัดต�่าสุดของวิธีการวิเคราะห์ (Limit of detection, LOD) และ ขีดจ�ากัดต�่าสุดในการวิเคราะห์

เชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

  การศึกษาความเข้มข้นต�่าสุดที่สามารถวิเคราะห์ โดยวิธีการทดสอบ Spiked sample blank โดยเติมสาร

มาตรฐานให้มีค่าใกล้เคียงกับค่า LOD ท�าการวิเคราะห์ซ�้า 5 ครั้ง  แล้วค�านวณหาค่า Standard deviation (SD) โดย 

LOD = y
intercept

 + 3 SD และ LOQ = y
intercept

 + 10 SD  

 2.3.3 การทดสอบค่าความแม่นย�า (Precision)

         ศึกษาค่าความแม่นย�ารายงานในรูปร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ (Percent of relative standard  

deviation, %RSD) โดยเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�านวน 5 ขวด จากนั้นน�ามาวิเคราะห์ด้วย 

HPLC แล้วอ่านค่าของเวลาและพื้นท่ีเพื่อน�ามาหาค่าเฉลี่ยของพื้นที่พีก ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, 
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SD) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, RSD) ค่าที่ยอมรับได้ควรอยู่ในเกณฑ์  

%RSD ≤ 10.0

 2.3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างและการหาร้อยละการกลับคืน (% Recovery) 

  ชั่งตัวอย่างผงขนมจีนจ�านวน 0.25 กรัม ใส่ในหลอดเซนตริฟิวจ์ เติมตัวท�าละลายเมทานอลกับน�้า (อัตราส่วน 

60:40 โดยปริมาตร) จ�านวน 2.50 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน น�าตัวอย่างมาท�าการสกัดโดยการหมุนเหวี่ยงโดยเข้าเครื่อง

เซนตรฟิิวจ์ (RCF 1000×g)  เพือ่ท�าการสกดัเหวีย่งเป็นเวลา 5 นาท ีตามล�าดบั ดดูสารละลายส่วนใสเพือ่วิเคราะห์ปรมิาณ

กรดเบนโซอิกด้วยเครื่อง HPLC และศึกษาร้อยละการกลับคืน (% Recovery)  โดยท�าวิธีการ Spiked sample  

โดยการเตมิสารละลายมาตรฐานกรดเบนโซอกิ (Added standard) ความเข้มข้น  5.0  มลิลกิรมัต่อลติร ลงในสารละลาย

ตวัอย่าง (Original sample) ตามวธีิการสกัด และค�านวณร้อยละการกลบัคนื เพือ่แสดงค่าความถกูต้องของวธิกีารทดสอบ 

ตามสมการ

        (ค่าความเข้มข้นตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน - ค่าตัวอย่างตัวอย่าง)
     ร้อยละการกลับคืน = -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- x 100 
       ค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่เติม

3. ผลการลองและวิจารณ์ผล 
3.1 การเตรียมตัวอย่างขนมจีน
  วิเคราะห์ตัวอย่างขนมจีนจากตลาดล้ง จังหวัดสระบุรี จ�านวน 1 กิโลกรัม ลักษณะตัวอย่างเป็นเส้นสีขาวนวล 

ตามภาพที่ 1ก)  หลังจากผ่านการตากแดด 18 ชั่วโมงและอบไล่ความชื้นที่ 50 องศาเซลเซียส เวลา 3 ชั่วโมง  มีลักษณะ

เส้นขุน่ กรอบและแห้ง ตามภาพที ่1ข) จากนัน้น�าตวัอย่างขนมจนีมาบดและป่ัน ลกัษณะทีไ่ด้เป็นผงหยาบไม่ละเอยีดมาก 

น�้าหนักตัวอย่างที่ได้มีจ�านวน 268.50 กรัม ตามภาพที่ 1ค) จากนั้นน�าไปร่อนด้วยตะแกรงร่อน ลักษณะตัวอย่างขนมจีน

ทีไ่ด้เป็นผงละเอียดสขีาว ช่ังน�า้หนกัแห้งได้จ�านวน 175.52 กรมั ตามภาพที ่1ง) คดิเป็นร้อยละน�า้หนกัแห้ง (175.52 กรมั) 

ต่อน�้าหนักสด (1 กิโลกรัม) เท่ากับร้อยละ 0.18  

ภาพที่ 1  ตัวอย่างขนมจีนที่ใช้ในการทดลอง ก) เส้นขนมจีน ข) เส้นขนมจีนที่ผ่านการตากแดด

และอบ ค) ตัวอย่างที่ก่อนการร่อน ง) ตัวอย่างหลังจากการร่อน

3.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสกัดด้วยตัวท�าละลายปริมาณน้อย
 3.2.1 ศึกษาชนิดตัวท�าละลายที่เหมาะสม

  ชนิดตัวท�าละลายที่ใช้ศึกษา ได้แก่ เมทานอล อะซิโตไนไตรล์ ไดเอทิลอีเทอร์ และสารละลายผสมระหว่าง 

เมทานอลกับน�้า (อัตราส่วน 60:40 โดยปริมาตร) ใช้ตัวท�าละลายปริมาตร 2.50 มิลลิลิตร ต่อน�้าหนักตัวอย่างขนมจีน

จ�านวน 0.25 กรัม ผสมตัวอย่างและตัวท�าละลายร่วมกับการหมุนเหวี่ยง พบว่า สารละลายที่ได้หลังจากการปั่นเหวี่ยง 

มีลักษณะใส มีส่วนของแข็งของตัวอย่างเหลือบางส่วน ดังภาพที่ 2 น�าสารละลายส่วนใสไปวิเคราะห์กรดเบนโซอิก 

ด้วยเครื่อง HPLC พบว่า ภายใต้สภาวะการวิเคราะห์เวลาหน่วงสาร (Retention time) ของกรดเบนโซอิกแสดงที่เวลา 

2.4 นาที โดยพื้นที่ใต้พีกของแต่ละตัวท�าละลายเรียงจากมากไปน้อย ได้แก่ สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า >  

เมทานอล > อะซโิตไนไตรล์ ส�าหรับไดเอทลิอเีทอร์ผูวิ้จยัได้พิจารณาแล้วพบว่า เป็นตวัท�าละลายทีร่ะเหยรวดเรว็ มีกลิน่ฉนุ 

และมีความเป็นพิษมากกว่าตัวอื่น ไม่เหมาะต่อการน�าไปวิเคราะห์ เมื่อเปรียบเทียบตัวท�าละลาย 3 ชนิด โดยพิจารณา
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จากลักษณะพกีและพืน้ทีใ่ต้พกี พบว่า สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกบัน�า้เป็นตวัท�าละลายเหมาะสมทีส่ดุ ได้ความสงู 

และพื้นที่ใต้พีกมากที่สุด (ผลการทดลองตามตารางที่ 1) ลักษณะพีกสมมาตร (โครมาโทแกรม ตามภาพที่ 3 ค) อีกทั้ง 

เป็นตัวท�าละลายที่มีความเป็นพิษน้อย จึงเลือกสารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้าในการทดลองขั้นต่อไป

ภาพที่ 2  ลักษณะของสารละลายที่ได้ในตัวท�าละลายสกัดแต่ละชนิด ก) อะซิโตไนไตรล์ 

ข) ไดเอทิลอีเทอร์ ค) สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า ง) เมทานอล

ตารางที่ 1  ผลการวิเคราะห์กรดเบนโซอิกในตัวท�าละลายแต่ละชนิด

              ชนิดของตัวท�าละลาย เวลาหน่วงสาร (นาที) กรดเบนโซอิก (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)

เมทานอล  2.439 116.0

อะซิโตไนไตรล์ 2.368 34.2

สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า 2.437 707.1

ภาพที่ 3  โครมาโทแกรมของสารสกัดในตัวท�าละลาย 

(ก) เมทานอล (ข) อะซิโตไนไทรล์ (ค)สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า

 3.2.2 ศึกษาปริมาณตัวอย่างขนมจีนที่เหมาะสม

  น�้าหนักตัวอย่างขนมจีนที่ใช้ในการศึกษา ได้แก่ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 กรัม โดยการศึกษาใช้ตัวท�าละลาย

ที่เหมาะสม คือ สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และท�าการสกัดโดยการเติมตัวท�าละลาย

ร่วมกับการหมุนเหวี่ยง (RCF 1000×g) เป็นเวลา 5 นาที พบว่า สารละลายที่ได้หลังจากการปั่นเหวี่ยงมีลักษณะใส และ

มีส่วนของแข็งของตัวอย่างเหลือในทุกสภาวะ และจ�านวนท่ีเหลือแปรตามจ�านวนตัวอย่างเริ่มต้น จากนั้นน�าสารละลาย
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ส่วนใสไปวเิคราะห์ด้วย HPLC พบว่า ลกัษณะพกีมคีวามสมมาตร พืน้ท่ีใต้พกีทีไ่ด้มแีนวโน้มเพิม่ขึน้สมัพนัธ์กบัสารตัวอย่าง

ที่เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามผู้วิจัยเลือกปริมาณตัวอย่างที่ 0.25 กรัม เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากค่าพื้นที่ใต้พีก กราฟแสดง 

พื้นที่พีกต่อน�้าหนักตัวอย่าง ดังภาพที่ 4 (ซ้ายมือ) แล้วค่าที่ได้สูงพอต่อการน�าไปเทียบปริมาณกรดเบนโซอิกในขนมจีน 

อีกทั้งจ�านวนตัวอย่างที่เหลือน้อยกว่าเมื่อเทียบกับน�้าหนักอื่น

 3.2.3 ศึกษาเวลาในการสกัดที่เหมาะสม

  การศึกษาเวลาทีใ่ช้สกัดในการสกัดตวัอย่างขนมจนีทีเ่วลาต่าง ๆ ได้แก่ 3, 5, 10 และ 15 นาท ีโดยใช้ตวัท�าละลาย 

ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ต่อน�้าหนักตัวอย่างขนมจีนจ�านวน 0.25 กรัม ท�าการสกัดโดยการเติมตัวท�าละลายร่วมกับ 

การหมุนเหวี่ยง พบว่า สารละลายที่ได้หลังจากการปั่นเหวี่ยงมีลักษณะใส มีส่วนของแข็งของตัวอย่างเหลือในทุกสภาวะ 

ผลการวเิคราะห์ด้วย HPLC พบว่า พืน้ทีใ่ต้พกีแปรตามเวลาทีใ่ช้ในการหมนุเหวีย่ง กราฟแสดงพืน้ทีพ่กีต่อน�า้หนกัตวัอย่าง 

ดังภาพที่ 4 (ขวามือ) แต่ค่าที่ได้ไม่ได้มีความแตกต่างกันมากอย่างชัดเจนในช่วงเวลาที่ศึกษา จากผลการทดลองดังกล่าว 

สรุปได้ว่าเวลาการสกัดโดยการปั่นเหวี่ยงที่ 5 นาที เพียงพอต่อการน�าไปเทียบปริมาณกรดเบนโซอิกในขนมจีน  

ภาพที่ 4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีกกับน�้าหนักตัวอย่าง (ซ้ายมือ)

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีกกับเวลาในการสกัด (ขวามือ)

 3.2.4 การทดสอบความใช้ได้ของวิธีและวิเคราะห์ปริมาณสารกรดเบนโซอิกด้วยเทคนิค HPLC

  3.2.4.1  การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve)

  น�าสารละลายกรดเบนโซอิกที่มีความเข้มข้น 1.0 - 100.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (ppm) มาท�าการวิเคราะห์ และ 

น�าพื้นที่ใต้พีกมาสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) พบว่าสัญญาณที่วัดได้แปรตามความเข้มข้นในช่วงที่ศึกษา 

น�าค่าที่วัดได้มาสร้างกราฟมาตรฐานได้สมการเส้นตรงเท่ากับ y = (3.52x104) x + (1.31x104) และค่าสัมประสิทธิ ์

การตัดสินใจ (Coefficient of determination, r2) เท่ากับ 0.9999 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ (r2 > 0.99) สมการเส้นตรง

ของกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นกับสัญญาณที่วัดได้ดังภาพ 5 และโครมาโทแกรมของสารละลายกรดเบนโซอิก

ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ดังภาพ 6

ภาพที่ 5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างพื้นที่ใต้พีกกับความเข้มข้นของกรดเบนโซอิก
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ภาพที่ 6  โครมาโทแกรมของสารละลายกรดเบนโซอิกที่ความเข้มข้นต่าง ๆ       

  3.2.4.2  ขดีจ�ากดัต�า่สดุของวธิกีารวเิคราะห์ (LOD) และขดีจ�ากดัต�า่สดุในการวเิคราะห์เชงิปรมิาณ (LOQ)

  การศึกษาความเข้มข้นต�่าสุดของวิธีการวิเคราะห์ Spiked sample blank โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน

ที่ความเข้มข้นต�่าสุดที่เตรียมได้ (ความเข้มข้น 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร) ค�านวณหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของสัญญาณ 

แล้วน�าค่าที่ได้ไปค�านวณหาค่า LOD มีค่าเท่ากับ 56.96 ไมโครกรัมต่อลิตร และ LOQ มีค่าเท่ากับ 189.86 ไมโครกรัม

ต่อลิตร 

  3.2.4.3  การทดสอบค่าความแม่นย�า 

  ศึกษาค่าความแม่นย�า (Repeatability) โดยวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานกรดเบนโซอิกที่ความเข้มข้น 1.0 

มลิลกิรัมต่อลติร ในวนัเดยีวกนั จากนัน้น�าค่าทีไ่ด้มาค�านวณค่าเฉล่ียและส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน จากนัน้น�าค่าจากการวเิคราะห์ 

มาค�านวณหาค่าร้อยละค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ (Relative standard deviation, %RSD) รายงานค่าความแม่นย�า

ในรูป %RSD ได้ค่าความแม่นย�าของเวลาและของพื้นท่ีใต้พีกมีค่า 0.02 และ 1.82 ตามล�าดับ ซึ่งเป็นค่าร้อยละ 

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ (Panchon, 2015)

  3.2.4.4  การวิเคราะห์ตัวอย่างและหาค่าร้อยละการกลับคืน 

  ภายใต้สภาวะทีเ่หมาะสม ท�าการวเิคราะห์ปรมิาณกรดเบนโซอกิในขนมจีนตลาดล้ง พบว่า พกีของกรดเบนโซอกิ 

ที่เวลา 2.429 นาที แสดงโครมาโทแกรมของตัวอย่างขนมจีนดังภาพที่ 7 ค�านวณปริมาณกรดเบนโซอิกในขนมจีนมีค่า 

ไม่เกนิเกณฑ์มาตรฐาน และจากนัน้ศกึษาร้อยละการกลบัคนื (% Recovery)  โดยท�าวธิกีารเตมิสารมาตรฐานลงในตัวอย่าง 

(Spiked sample) สารละลายมาตรฐานกรดเบนโซอกิทีเ่ติมลงไปคดิเป็นความเข้มข้น 5.0 มลิลิกรมัต่อลิตร ลงในสารละลาย

ตัวอย่างที่ผ่านการสกัดแล้ว และค�านวณร้อยละการกลับคืน จากการค�านวณพบว่าค่าร้อยละการกลับคืนมีค่าร้อยละ 80

ภาพที่ 7  โครมาโทแกรมของตัวอย่างขนมจีน
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4. สรุปผล
  จากการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อประสิทธิภาพการสกัดกรดเบนโซอิกที่ใช้ปริมาณตัวท�าละลายน้อยร่วมกับ 

การหมุนเหวี่ยง พบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกัดเกิดขึ้นโดยการใช้ตัวท�าละลายเป็น สารละลายผสมระหว่างเมทานอล

กับน�้า โดยการศึกษาใช้ตัวท�าละลาย คือ สารละลายผสมระหว่างเมทานอลกับน�้า ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตรและใช้ปริมาณ

ตัวอย่างที่ 0.25 เวลาการสกัดโดยการปั่นเหวี่ยง (RCF 1000×g) ที่ 5 นาที สภาวะที่เหมาะสมส�าหรับวิเคราะห์ปริมาตร

กรดเบนโซอิกด้วย HPLC โดยใช้สภาวะเฟสเคลื่อนท่ีคือสารละลายผสมระหว่าง อะซิโตไนไตรล์กับอะซิเตทบัฟเฟอร์ 

อัตราส่วน 60 ต่อ 40 และเฟสอยู่กับที่คือคอลัมน์ชนิด C18 ความยาว 15 เซนติเมตร ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมให้ค่า

ความเป็นเส้นตรงของกรดเบนโซอิกในช่วงความเข้มข้น 1-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้สมการเส้นตรง (y = mx + c) มีค่า  

y = (3.52x104) x + (1.31x104) ค่า r2 เท่ากับ 0.9999 ค่าความแม่นย�า (Repeatability) ที่แสดงในรูป %RSD ได้ค่า

ความแม่นย�าของเวลาและของพื้นที่ใต้พีกมีค่า 0.02 และ 1.82 ตามล�าดับ ซึ่งเป็นค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ์

อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ขดีจ�ากดัในการตรวจวดั (LOD) มค่ีาเท่ากบั 56.96 ไมโครกรมัต่อลิตร และขดีจ�ากดัในการวเิคราะห์

ปริมาณ (LOQ) มค่ีาเท่ากบัเท่ากบั 189.86 ไมโครกรมัต่อลิตร ปรมิาณกรดเบนโซอกิทีว่เิคราะห์ได้ไม่เกินเกณฑ์ทีม่าตรฐาน

ก�าหนด
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การเปรียบเทียบการให้ค่าน�้าหนักค�าแบบทีเอฟและแบบทีเอฟไอดีเอฟในการหา

ความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ส�าหรับระบบแนะน�าการดูแลตนเองของผู้ป่วยเบาหวาน
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บทคัดย่อ
 ผู้ที่เป็นเบาหวานส่วนใหญ่มักอ่านค�าแนะน�าในการดูแลตนเองจากเอกสารหรือเว็บไซต์ต่าง ๆ  ที่ให้บริการข้อมูล

เกี่ยวกับโรคเบาหวาน แต่ค�าแนะน�าที่ได้มักอยู่ในลักษณะข้อมูลทั่วไปที่ไม่ตรงกับความต้องการ งานวิจัยนี้น�าเสนอวิธีการ

ในการให้ค�าแนะน�าด้วยเทคนิคการหาความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ร่วมกับการให้ค่าน�้าหนักค�าโดยเปรียบเทียบ 

การให้น�้าหนักค�าแบบใช้ความถ่ีของค�าเพียงอย่างเดียวและแบบใช้ความถ่ีของค�าร่วมกับส่วนกลับของความถี่เอกสาร  

ผู้วิจัยใช้ข้อมูลค�าแนะน�า 300 ข้อ และค�าถาม 30 ข้อ ที่ได้รวบรวมจากแหล่งข้อมูลทางการแพทย์ที่น่าเชื่อถือเพื่อใช้ 

ในการทดลองวิธีการด�าเนินการประกอบด้วยการเลือกค�าถามและ ค�าแนะน�า การตัดค�า การตัดค�าหยุด การแปลงข้อมูล 

การให้ค่าน�า้หนกัค�า และการจดัอนัดบัค�าแนะน�า  ผลการวจิยัสรปุได้ว่าการใช้เทคนคิการหาความคล้ายคลงึแบบโคซายน์

ร่วมกบัการให้ค่าน�้าหนักค�าด้วยความถี่ของค�าร่วมกบัสว่นกลบัของความถี่ของเอกสารมีความถกูต้องในการให้ค�าแนะน�า 

76.67 เปอร์เซน็ต์ ซึง่มากกว่าการใช้ร่วมกบัการให้ค่าน�า้หนกัค�าแบบใช้ความถีข่องค�าเพยีงอย่างเดยีวถงึ 17.40 เปอร์เซน็ต์ 

ค�าส�าคัญ : ค�าแนะน�า น�้าหนักค�า เบาหวาน TF TF-IDF

Abstract
 Most diabetics always read self-care instructions from documents or websites that provide 

information about diabetes. However, the advices are often in the form of general information that 

does not meet users’ needs. This paper proposed a method of giving recommendations by a cosine 

similarity technique and term weighting by comparing TF (Term Frequency) and TF-IDF (Term  

Frequency-Inverse Document Frequency) weightings. In our experiment, there are 300 suggestions  

and 30 questions that have been gathered from reliable medical sources. The operations consist of 

questions and recommendations selection, word segmentation, stop-word elimination, data  

transformation, term weighting, cosine similarity calculation, and recommendation ranking. The results 

showed that the use of this technique in combination with the TF-IDF weighting got 76.67 percent 

accuracy, which is more accurate than the use with TF weighting of 17.40 percent.  

Keywords : Recommendation, Term Weighting, Diabetes, TF, TF-IDF  

1. บทน�า  
 โรคเบาหวานไม่ใช่โรคติดต่อแต่เป็นโรคเรื้อรังที่รักษาไม่หายขาด ผู้ป่วยต้องควบคุมระดับน�้าตาลในเลือด 

ให้เหมาะสมเพื่อไม่ให้เกิดโรคแทรกซ้อน โดยท่ัวไปแล้วผู้ป่วยเบาหวานสามารถดูแลตนเองได้ด้วยการปรับอาหาร 

ทีร่บัประทาน ออกก�าลงักาย และใช้ยาตามค�าแนะน�าของแพทย์ผู้ให้การดแูลอย่างสม�า่เสมอ ระบบแนะน�าผูป่้วยเบาหวาน
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ในการดแูลตนเองจงึเป็นทางเลอืกหนึง่ส�าหรบัผูป่้วยหรอืผู้ดแูลผู้ป่วยในการดแูลตนเองให้ถกูวธิใีนภาวะทีย่งัไม่จ�าเป็นต้อง

ไปพบแพทย์

 ในหลายปีที่ผ่านมามีระบบหลายระบบท่ีน�าเสนอการแนะน�าผู้ป่วยในการดูแลตนเอง ไม่ว่าจะเป็นระบบ 

ผู้เชี่ยวชาญช่วยแนะน�าโภชนาการและการท�ากายภาพบ�าบัดส�าหรับผู้ป่วยเรื้อรังสูงวัยบนอุปกรณ์พกพาเคลื่อนที่ (เทวิน, 

2558) ระบบนี้ใช้เทคนิค Simple K-Means ในการจัดกลุ่มโรค และใช้เทคนิค Apriori ในการสร้างกฎความสัมพันธ์

ระหว่างท่ากายภาพบ�าบัดและการจัดโภชนาการ โดยน�าผลที่ได้ไปพัฒนาโปรแกรมบนอุปกรณ์มือถือ นอกจากนี้ยังมี 

งานวิจัยเกี่ยวกับระบบผู้เชี่ยวชาญเพื่อวินิจฉัยและให้ค�าแนะน�าผู้ป่วยไตวายเรื้อรังโดยใช้ฐานข้อมูลออนโทโลยี (จุฑามาศ 

และ อรวรรณ, 2555) น�าเสนอการใช้ออนโทโลยใีนการสร้างฐานความรูใ้นรปูของกฎ IF-THEN เพือ่ใช้ในการวนิจิฉยัปัญหา

และให้ค�าแนะน�าผู้ป่วย โดยมีการเตรียมฐานความรู้จากต�าราวิชาการและจากพยาบาลผู้เชี่ยวชาญ (เสกสรรค์ และ 

จักรกฤษณ์, 2556) ซ่ึงได้พัฒนาระบบค�าถาม-ค�าตอบในการแนะน�าอาหารที่เหมาะสมส�าหรับผู้ป่วยโดยเน้นการแปลง

ประโยคภาษาไทยจากค�าถามทีเ่ป็นภาษาธรรมชาตไิปเป็นภาษาทีใ่ช้ในการสอบถามในฐานความรูอ้อนโทโลยเีพือ่แนะน�า

อาหารที่ถูกต้องและเหมาะสมให้กับผู้ป่วย งานวิจัยอีกช้ินหนึ่งน�าเสนอเกี่ยวกับกรอบแนวคิดส�าหรับแนะน�าการส่ังยา 

โดยการวเิคราะห์ข้อมลูจากประวตัผิูป่้วย โดยใช้เทคนคิการจ�าแนกประเภท (classification) นกัวจิยัได้ด�าเนนิการทดลอง

เปรียบเทียบโมเดล 3 แบบด้วยกัน คือ SVM (Support Vector Machine), BP neural network, และ ID3 decision 

tree ผลการทดลองพบว่าเทคนิค SVM มีประสิทธิภาพดีที่สุด (Bao and Jiang, 2016)

 จากการทบทวนวรรณกรรมที่กล่าวมาข้างต้น พบว่างานวิจัยเกี่ยวกับระบบแนะน�าด้านสุขภาพส่วนใหญ่จะใช้

เทคนิคเกี่ยวกับการจัดกลุ่มร่วมกับการหากฎความสัมพันธ์ และการค้นหาข้อมูลจากฐานความรู้ออนโทโลยีที่จ�าเป็นต้อง

มีการออกแบบกฎจากความรู้ที่รวบรวมไว้ก่อน ส�าหรับงานวิจัยนี้น�าเสนอวิธีการในการให้ค�าแนะน�าที่ไม่ได้มีการสร้างกฎ

ไว้ล่วงหน้า แต่เน้นการหาความคล้ายคลึงระหว่างค�าถามที่ผู้ป่วยต้องการถามและค�าแนะน�าในคลังค�าแนะน�า โดยผู้วิจัย

เลือกใช้เทคนิคการหาความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ (Cosine Similarity) ร่วมกับการให้ค่าน�้าหนักค�าที่ปรากฏในค�าถาม

และค�าแนะน�า

 งานวจิยัเรือ่งการให้ค�าแนะน�าในการดแูลตนเองส�าหรบัผู้ป่วยเบาหวานด้วยเทคนคิความคล้ายคลึงแบบโคซายน์

ร่วมกับการให้ค่าน�้าหนักค�าชิ้นน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาโมเดลที่เหมาะสมส�าหรับการให้ค�าแนะน�าผู้ป่วยเบาหวาน 

ในการดูแลตนเองด้วยเทคนิคความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ร่วมกับการให้ค่าน�้าหนักค�า โดยมีการเปรียบเทียบวิธีการ 

ให้น�า้หนกัค�าแบบใช้ความถ่ีของค�า (TF: Term Frequency) และแบบใช้ความถีข่องค�าร่วมกบัส่วนกลบัของความถีเ่อกสาร 

(TF-IDF: Term Frequency-Inverse Document Frequency) ว่าจะส่งผลต่อความถูกต้องของโมเดลอย่างไร และ

ศึกษาความสัมพันธ์ของค่าความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ระหว่างการให้ค�าแนะน�าที่ถูกต้องและไม่ถูกต้องอีกด้วย ส�าหรับ

เนื้อหาที่จะน�าเสนอในล�าดับถัดไปประกอบด้วยขั้นตอนและวิธีการด�าเนินงานวิจัย ต่อด้วยผลการวิจัยที่ได้รับ พร้อมทั้ง

การอภิปรายผลการวิจัย และสรุปผลการวิจัย

2. วิธีการทดลอง
 วิธีการการด�าเนินการวิจัยใช้เทคนิคการท�าเหมืองข้อความ (text mining) ร่วมกับการเรียนรู้ของเครื่องจักร 

(machine learning) การท�าเหมืองข้อความเป็นกระบวนการในการวิเคราะห์ข้อความซึ่งเป็นข้อมูลที่ไม่มีโครงสร้าง  

เช่น ข้อความในจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ (email) เนื้อหาในเอกสารฉบับเต็ม (full-text document) หรือความคิดเห็น

ในเว็บไซต์ต่าง ๆ  เป็นต้น ทั้งนี้ก็เพื่อที่จะขุดค้นความรู้และดึงข้อมูลที่มีประโยชน์ น่าสนใจ หรือมีความหมายต่องานนั้น ๆ  

ออกมา กระบวนการในการท�าเหมอืงข้อความนัน้ไม่ใช่เป็นเพยีงการค้นหารปูแบบค�าทีต้่องการในข้อความ แต่จ�าเป็นต้อง

ใช้วิธีการในเชิงความหมายเพื่อให้ได้ความรู้ที่แอบแฝงอยู่ในข้อความออกมา (Kumar and Bhatia, 2013), (Kao and 

Poteet, 2007) ส่วนการเรียนรู้ของเครื่องจักรเป็นวิธีการที่ท�าให้ระบบสเรียนรู้ข้อมูลด้วยตนเองเพ่ือสร้างโมเดล 

ที่สามารถใช้ในการอธิบายความหมายของข้อมูลหรือคาดการณ์ข้อมูลที่จะเกิดขึ้นได้ (Hurwitz and Kirsch, 2018)  



116

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 http://ird.rmutto.ac.th

ยกตัวอย่างเช่น เราสามารถสร้างโมเดลเพื่อให้เครื่องจักรเรียนรู้ความสัมพันธ์ของสินค้าท่ีถูกซ้ือร่วมกันบ่อย ๆ ได้  

หรือสร้างโมเดลในการคาดการณ์ราคาน�า้มนัในเดอืนหน้าได้ เป็นต้น ส�าหรบังานวจิยันีไ้ด้ใช้เทคนคิการท�าเหมอืงข้อความ

และการเรียนรู้ของเคร่ืองจักรร่วมกัน ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการที่น�าเสนอต้องการให้ผู้ใช้สามารถตั้งค�าถามที่เป็นข้อความ 

ซึ่งมีลักษณะที่ใกล้เคียงกับค�าถามท่ีใช้ในการปรึกษาแพทย์ และให้ระบบสร้างโมเดลในการวิเคราะห์ค�าถามเพื่อค้นหา 

ค�าตอบที่ใกล้เคียงกับการตอบของผู้เชี่ยวชาญมากที่สุด เพื่อให้ค�าแนะน�าต่อผู้ที่เป็นเบาหวานต่อไป ส�าหรับขั้นตอนและ

รายละเอียดในการด�าเนินการ เป็นดังนี้

2.1  การเลือกค�าถามและค�าแนะน�า (Questions and Recommendations Selection)
 เป็นการรวบรวมค�าถามและค�าแนะน�าจากแหล่งข้อมูลที่น่าเชื่อถือ โดยในขั้นตอนนี้ผู้วิจัยใช้ข้อมูลค�าถามและ 

ค�าแนะน�าในการดูแลตนเองส�าหรับผู้ป่วยเบาหวานจากหนังสือและเอกสารของหน่วยงานทางการแพทย์ที่น่าเชื่อถือ  

เช่น วารสารเบาหวานรามาธิบดีพยาบาลสาร และวารสารใกล้หมอ ร่วมกับค�าถามค�าตอบที่ได้จากการสัมภาษณ์ผู้มี

ประสบการณ์ในการดูแลรักษาผู้ที่เป็นเบาหวาน ไม่ว่าจะเป็นแพทย์ พยาบาล หรือผู้ที่ดูแลผู้ป่วย รวมถึงได้สัมภาษณ ์

คนที่เป็นเบาหวาน โดยได้ด�าเนินการสัมภาษณ์ที่โรงพยาบาลท่าศาลา อ�าเภอท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช และ 

สถานอีนามยัเฉลมิพระเกยีรตฯิ บ้านควนปอม จงัหวดัพทัลงุ โดยค�าถามและค�าแนะน�าทัง้หมดอยูใ่นรปูแบบของข้อความ

ทีเ่ป็นภาษาธรรมชาต ิผูว้จิยัได้น�าค�าถามและค�าแนะน�าทัง้หมดมาวเิคราะห์เพือ่คัดเลอืกให้เป็นชดุค�าถามและชดุค�าแนะน�า

ที่จะใช้ในการทดลอง โดยได้คัดเลือกค�าแนะน�าทั้งหมด 300 ค�าแนะน�า (ค�าแนะน�า 1 ข้อ ถือเป็น 1 เอกสาร) เพื่อใช้สร้าง

คลังเอกสารค�าแนะน�า และได้คัดเลือกค�าถาม 30 ข้อ (ค�าถาม 1 ข้อ ถือเป็น 1 เอกสาร) เพื่อใช้ในการตั้งค�าถาม โดย 

ในการเลอืกค�าถามเน้นความครอบคลมุหลากหลายหมวดหมู ่ทัง้ด้านอาหาร การออกก�าลงักาย การปรบัเปลีย่นพฤตกิรรม 

การติดตามระดับน�้าตาล ยารักษา และการแก้ปัญหาเวลาเจ็บป่วย โดยค�าถามเหล่านี้จะน�าไปใช้ในการสร้างโมเดล

 ตัวอย่างค�าถาม: “ผู้ป่วยเบาหวานกินทุเรียนได้มั๊ย”

 ตัวอย่างค�าแนะน�า: “หากจะกินทุเรียนต้องพิจารณาว่าผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานมีระดับน�้าตาลมากหรือน้อย 

หากมีน้อยกินทุเรียนได้ 1 เม็ดเล็ก”

2.2  การตัดค�า (Word Segmentation)
 เป็นขัน้ตอนในการน�าค�าถามและค�าแนะน�าซึง่อยูใ่นรูปแบบข้อความมาตดัเป็นค�าโดยในการตดัค�านัน้อ้างองิจาก

พจนานุกรมค�าศัพท์ทั่วไป (16,450 ค�า) และพจนานุกรมค�าศัพท์เฉพาะโรคเบาหวาน (1,099 ค�า) ทั้งนี้ผู้วิจัยได้ปรับปรุง

โปรแกรมในการตัดค�าจากโปรแกรม PhlongTalam เพื่อใช้ในงานวิจัยนี้ ตัวอย่างการตัดค�าต่อไปนี้ เครื่องหมาย | แสดง

ถึงการตัดค�าในประโยค

 ตัวอย่างการตัดค�าในค�าถาม: “ผู้ป่วย|เบาหวาน|กิน|ทุเรียน|ได้มั๊ย|”

 ตัวอย่างการตัดค�าในค�าแนะน�า: “หาก|จะ|กิน|ทุเรียน|ต้อง|พิจารณาว่า|ผู้ป่วย|ที่|เป็น|โรค|เบาหวาน|มี|ระดับ|

น�้าตาล|มาก|หรือ|น้อย|หาก|มี|น้อย|กิน|ทุเรียน|ได้|1|เม็ดเล็ก|”

2.3  การก�าจัดค�าหยุด (Stop-word Elimination)
 เป็นขั้นตอนในการตัดค�าที่ไม่มีความส�าคัญต่อความหมายของประโยคออกไป กล่าวคือเมื่อตัดค�าเหล่านี้ออกไป

แล้วไม่ได้ท�าให้ความหมายของประโยคเปลีย่นแปลงไป นัน่คอืเป็นค�าทีไ่ม่มคีวามหมายต่อการแนะน�าค�าตอบ ซึง่จะท�าให้

การวิเคราะห์ค�าตอบมคีวามถกูต้องและรวดเรว็มากยิง่ข้ึน ท้ังนีใ้นการก�าจดัค�าหยดุ ผูว้จิยัได้ใช้พจนานกุรมค�าหยดุท่ีรวบรวม

ไว้จ�านวน 971 ค�า เพื่อใช้เป็นตัวอ้างอิงในการตัดค�าหยุดออกจากประโยค ซึ่งค�าหยุดประกอบด้วย ค�าบุพบท (ตัวอย่าง

เช่น “ที่” “ซึ่ง” “อัน”) ค�าสันธาน (ตัวอย่างเช่น “และ” “หรือ” “ดังนั้น”) และค�าที่ใช้ประกอบค�าอื่น ๆ (ตัวอย่างเช่น 

“การ” “ความ” “หาก” “จะ” “ต้อง” “หรือไม่” “ได้มั๊ย”) ในตัวอย่างต่อไปนี้ ค�าที่มีขีดกลาง (เช่น “หาก”) แสดงถึง 

ค�าหยุด
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 ตัวอย่างการก�าจัดค�าหยุด: “ผู้ป่วย|เบาหวาน|กิน|ทุเรียน|ได้มั๊ย|”

 ตัวอย่างการตัดค�าในค�าแนะน�า: “หาก|จะ|กิน|ทุเรียน|ต้อง|พิจารณาว่า|ผู้ป่วย|ที่|เป็น|โรค|เบาหวาน|มี|ระดับ|

น�้าตาล|มาก|หรือ|น้อย|หาก|มี|น้อย|กิน|ทุเรียน|ได|้1|เม็ดเล็ก|”

2.4  การแปลงข้อมูล (Data Transformation)
 เป็นขั้นตอนในการแปลงประโยคให้อยู่ที่รูปแบบที่พร้อมที่จะน�าวิเคราะห์หาค�าตอบ ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้

แปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของ Pivot Table โดยแบ่งคอลัมน์ตามค�าที่เหลือจากการตัดค�าหยุดที่ได้จากขั้นตอน 

ก่อนหน้า โดยตัวเลขในตารางคือจ�านวนค�าในเอกสาร ซึ่งแต่ละแถวแทนเอกสาร 1 เอกสาร ดังตัวอย่างในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 Pivot Table ของค�าถาม (Q001): “ผู้ป่วย|เบาหวาน|กิน|ทุเรียน|ได้มั๊ย|” และค�าแนะน�า  

  (A001): “หาก|จะ|กิน|ทุเรียน|ต้อง|พิจารณาว่า|ผู้ป่วย|ที่|เป็น|โรค|เบาหวาน|มี|ระดับ| 

  น�้าตาล|มาก|หรือ|น้อย|หาก|มี|น้อย|กิน|ทุเรียน|ได้|1|เม็ดเล็ก|”

เอกสาร กิน ทุเรียน พิจารณาว่า ผู้ป่วย เป็น โรค เบาหวาน มี ระดับ น�้าตาล มาก น้อย 1 เม็ดเล็ก

Q001 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

A001 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1

2.5  การให้ค่าน�้าหนักค�า (Term Weighting)
 เป็นขั้นตอนในการให้ค่าน�้าหนักกับค�าในเอกสาร โดยในงานวิจัยชิ้นนี้มีการให้ค่าน�้าหนักค�า 2 แบบ คือ  

1) แบบ TF (Term Frequency) และ 2) แบบ TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency)  

(Kittiphattanabawon et al., 2010) โดยการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF ใช้จ�านวนค�าที่ปรากฏในเอกสารเป็นน�้าหนัก 

ของค�า ส่วน TF-IDF ใช้ค่า TF คูณกับส่วนกลับของจ�านวนเอกสารที่มีค�านั้นปรากฏอยู่ โดยสมการที่ใช้ในการค�านวณค่า 

TF-IDF เป็นดังสมการที่ (1) ต่อไปนี้

   TF-IDF = TF x log (N/DF)    (1)

 โดยที่ N คือ จ�านวนเอกสารทั้งหมดในคลังเอกสาร และ DF คือ จ�านวนเอกสารที่มีค�านั้นปรากฏ ตัวอย่างเช่น 

หากในเอกสารมีค�าว่า “ทุเรียน” 2 ค�า ค่าน�้าหนักค�าของ “ทุเรียน” ในเอกสารนั้นจะมีค่า TF เป็น 2 และหากพบค�าว่า 

“ทุเรียน” จ�านวน 3 เอกสารจากเอกสารทั้งหมดในคลัง 100 เอกสาร ค่าน�้าหนักของค�าว่า “ทุเรียน” ในเอกสารนี้ จะมี

ค่า TF-IDF เท่ากับ 2 x log (100/3) ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 3.05 ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าค�าว่า “ทุเรียน” มีค่าน�้าหนักค�าเพิ่มขึ้น

จาก 2 เป็น 3.05 หมายความได้ว่าค�าว่า “ทุเรียน” มีความส�าคัญเพ่ิมขึ้นกว่าเดิม ทั้งนี้ก็เพราะว่าพบค�าว่า “ทุเรียน”  

เพียง 3 เอกสารจาก 100 เอกสาร ค�าว่า “ทุเรียน” จึงน่าจะเป็นค�าที่สามารถชี้เฉพาะหรือใช้ในการแยกแยะค�าถามหรือ

ค�าตอบได้ดีกว่าค�าทั่ว ๆ ไป

2.6  การค�านวณค่าความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ (Cosine Similarity Calculation)
 เป็นขั้นตอนของการหาความคล้ายคลึงระหว่างค�าถามและค�าแนะน�า หากค่าความคล้ายคลึงระหว่างค�าถาม 

กับค�าแนะน�าใดมีค่ามากที่สุด ค�าแนะน�านั้นก็จะถูกเลือกเป็นค�าตอบของค�าถามนั้น สมการในการหาค่าความคล้ายคลึง

ระหว่างเอกสาร a และ เอกสาร b (Savev, 2015) เป็นดังสมการที่ (2)

                                                                    (2)

 โดยที่ a = [a
1
, a

2
, …, a

m
] และ b = [b

1
, b

2
, …, b

m
] ซึ่ง a และ b คือ เวกเตอร์ที่เก็บค่าน�้าหนักของค�าที่ปรากฏ

ในเอกสาร ซึ่งก็คือค่า TF หรือ TF-IDF จากขั้นตอนก่อนหน้านี้ ยกตัวอย่างเช่น เอกสาร Q001 ในตารางที่ 1 จะมีเวกเตอร์
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แบบ TF เป็น [1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0] และ เอกสาร A001 ในตารางที่ 1 มีเวกเตอร์แบบ TF เป็น [2, 

2, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 1] กรณีท่ีใช้เวกเตอร์แบบ TF-IDF ก็ท�านองเดียวกัน เพียงแต่เปล่ียนค่าตัวเลข 

ในเวกเตอร์เป็นค่า TF-IDF ที่ค�านวณได้จากสูตรในสมการที่ (1) โดยในการหาความคล้ายคลึงระหว่าง Q001 และ A001 

นั้น จะแทนเวกเตอร์ a ด้วยเวกเตอร์ของ Q001 และแทนเวกเตอร์ b ด้วยเวกเตอร์ของ A001 แล้วค�านวณหาค่า cosine 

(a, b) ตามสูตร ซึ่งค่าที่ได้จะหมายถึงความคล้ายคลึงระหว่างค�าถาม Q001 และค�าตอบ A001 ทั้งนี้ค่าที่ค�านวณได้จะอยู่

ระหว่าง 0 ถึง 1 

2.7  การจัดอันดับค�าแนะน�า (Recommendation Ranking)
 เป็นข้ันตอนในการจัดอันดับค�าแนะน�า โดยการน�าค่าความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ที่ค�านวณได้ในขั้นตอน 

ก่อนหน้ามาเรียงล�าดับจากมากไปน้อยเพื่อจัดอันดับค�าแนะน�า โดยค�าแนะน�าที่มีค่าความคล้ายคลึงมากที่สุดจะอยู่ใน

อันดับที่ 1 (RANK-1) ค�าแนะน�าที่มีค่าความคล้ายคลึงมากรองลงมาจะอยู่ในอันดับที่ 2 (RANK-2) อันดับที่ 3 (RANK-3) 

ไปเรื่อย ๆ โดยค�าแนะน�าใน RANK-1 จะถือว่าเป็นค�าแนะน�าที่ดีที่สุด ค�าแนะน�าใน RANK-2 เป็นค�าแนะน�าที่ดีรองลงมา 

เป็นเช่นนี้ไปจนถึงค�าแนะน�าอันดับสุดท้าย โดยค่าความคล้ายคลึงที่มากที่สุดที่เป็นไปได้ คือ 1 ซึ่งจะหมายความว่า 

ค�าตอบนั้นมีโอกาสจะเป็นค�าแนะน�าของค�าถามน้ันมากที่สุด กรณีที่ค�านวณแล้วได้ค่าความคล้ายคลึงเท่ากัน สามารถ 

ถือได้ว่าค�าแนะน�าเหล่านั้นเป็นค�าแนะน�าที่เหมาะสมได้ทั้งหมด

3. ผลการทดลองและการวิจารณ์ผล
 ในงานวิจัยนี้ได้แบ่งด�าเนินการทดลองเปรียบเทียบค่าความคล้ายคลึงระหว่างการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF และ 

แบบ TF-IDF จากค�าถาม 30 ข้อ และค�าแนะน�า 300 ข้อ ท่ีรวบรวมมาจากผูเ้ชีย่วชาญทัง้ทีเ่ป็นการสมัภาษณ์ผูป่้วย แพทย์ 

พยาบาลและผู้ดูแลผู้ป่วย จากโรงพยาบาลท่าศาลา จังหวัดนครศรีธรรมราช และสถานีอนามัยเฉลิมพระเกียรติฯ บ้าน

ควนปอม อ�าเภอป่าบอน จังหวัดพัทลุง ร่วมกับการรวบรวมข้อมูลจากเอกสารทางการแพทย์ที่เชื่อถือได้ รายละเอียดตาม

ที่ได้กล่าวมาแล้วในหัวข้อ 2.1 ส�าหรับการประเมินความถูกต้องในการให้ค�าแนะน�า ผู้วิจัยได้ประเมินโดยการค�านวณ

เปอร์เซน็ต์ของค�าถามทีต่อบถกู ดงัสมการที ่(3) ทัง้นีไ้ด้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คอื การทดลองเปรยีบเทยีบความ

ถูกต้องของการให้ค�าแนะน�าโดยการให้ค�าน�้าหนักแบบ TF และ แบบ TF-IDF และการทดลองเปรียบเทียบค่าความ

คล้ายคลึงของค�าแนะน�าที่ถูกและผิดทั้งแบบการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF และ TF-IDF  

               จ�านวนค�าถามที่แนะน�าได้ถูกต้องตามค�าตอบในคลังเอกสาร
 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง  =  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  x 100      (3)
                       จ�านวนค�าถามทั้งหมด

 ตัวอย่างการค�านวณค่าความถูกต้อง เช่น หากเรามีค�าถามทั้งหมด 100 ข้อ และระบบให้ค�าแนะน�าได้ถูกต้อง

ตามค�าตอบในคลังเอกสาร 60 ค�าถาม แสดงว่าระบบแนะน�าได้ถูกต้องเท่ากับ 60%

3.1 การทดลองเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการให้ค�าแนะน�าโดยการให้ค�าน�้าหนักแบบ  

 TF และแบบ TF-IDF
 การทดลองนี้แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในการให้ค�าแนะน�าระหว่างการให ้

ค่าน�้าหนักแบบ TF และ TF-IDF โดยแยกให้เห็นถึงความถูกต้องของค�าแนะน�าที่ได้ในอันดับที่ 1, 2 และ 3 (RANK-1, 

RANK-2, และ RANK-3) และความถูกต้องของค�าแนะน�าใน 1, 2, และ 3 ล�าดับแรก (TOP-1, TOP-2,  และ TOP-3) โดย

ผลการทดลองแสดงได้ดังตารางที่ 2
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ตารางท่ี 2 เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องของการให้ค�าแนะน�าในอันดับที่ 1, 2, และ 3 (RANK-1,  

  RANK-2 และ RANK-3) และ 1, 2, และ 3 ล�าดับแรก (TOP-1, TOP-2 และ TOP-3)  

  โดยการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF และ แบบ TF-IDF
รูปแบบการให้ค่าน�้าหนักค�า RANK-1 RANK-2 RANK-3 TOP-1 TOP-2 TOP-3

TF 63.33 30.00 6.67 63.33 41.11 34.83

TF-IDF 76.67 20.00 16.67 76.67 42.50 38.33

 จากตารางที่ 2 สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้

 (1) การให้ค�าแนะน�าโดยการให้ค่าน�า้หนกัค�าแบบ TF-IDF มคีวามถกูต้องมากกว่าการให้ค่าน�า้หนกัค�าแบบ TF 

โดยแบบ TF-IDF มีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องในอันดับที่ 1 (RANK-1) เท่ากับ 76.67 ในขณะที่การให้ค่าน�้าหนักค�าแบบ TF 

มีเปอร์เซ็นต์ความความถูกต้องที่อันดับที่ 1 (RANK-1) เท่ากับ 63.33 หรือกล่าวได้ว่าการให้ค่าน�้าหนักค�าแบบ TF-IDF 

ให้ความถูกต้องมากกว่าแบบ TF 17.40 เปอร์เซ็นต์

 (2) ค�าแนะน�าที่ได้ในอันดับที่ 1 (RANK-1) มีเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องมากกว่าในอันดับที่ 2 และ 3 (RANK-2 

และ RANK-3) ท้ังแบบ TF และ TF-IDF แสดงให้เห็นว่าการใช้ค่า Cosine Similarity ที่มีค่ามากที่สุดเป็นเกณฑ์ 

ในการเลือกค�าแนะน�าสามารถเลือกค�าแนะน�าที่ถูกต้องได้อย่างมีนัยส�าคัญ

 (3) หากพิจารณาค�าแนะน�าที่ได้ใน 2 หรือ 3 ล�าดับแรก (TOP-2 และ TOP-3) พบว่ามีความถูกต้องมากกว่า

ค�าแนะน�าในอันดับที่ 2 และ 3 (RANK-2 และ RANK-3) ซ่ึงเป็นการยืนยันข้อสรุปในข้อ (2) ว่าค�าแนะน�าที่ถูกต้อง 

ส่วนใหญ่อยู่ใน RANK-1 แต่ก็มีค�าตอบที่ถูกต้องบางส่วนอยู่ใน RANK-2 (TF: 30.00%, TF-IDF: 20.00%) และ RANK-3 

ด้วย (TF: 6.00%, TF-IDF: 16.67%) และจะสังเกตได้ว่าค�าตอบที่ถูกต้องอยู่ใน RANK-3 น้อยกว่าใน RANK-2 ดังนั้น 

จงึท�าให้เปอร์เซน็ต์ความถกูต้องในการให้ค�าแนะน�าใน TOP-2 (RANK-1 รวมกับ RANK-2: TF: 41.11%, TF-IDF: 42.50%) 

มากกว่าใน TOP-3 (RANK-1, RANK-2 และ RANK-3 รวมกัน TF: 34.83%, TF-IDF: 38.33%) ส�าหรับกรณีของ 

ผลการทดลองใน RANK-2 ซ่ึงเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องแบบ TF-IDF น้อยกว่าแบบ TF ก็เนื่องจากว่ามีค�าส�าคัญบางค�า 

เกิดขึ้นในหลายเอกสาร เช่น “ผู้ป่วย” “เบาหวาน” “กิน” ด้วยเหตุนี้จะท�าให้การให้ค่าน�้าหนักค�าแบบ TF-IDF มีค่า 

น้อยกว่าแบบ TF หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่าท�าให้ความส�าคัญของค�านั้นลดลงแต่บังเอิญว่าในความเป็นจริงค�าเหล่านี ้

เป็นค�าส�าคัญของค�าถามนั้น ซึ่งผู้วิจัยวางแผนจะด�าเนินการหาวิธีจัดการปัญหานี้ในงานต่อไป

3.2 การทดลองเปรียบเทียบค่าความคล้ายคลึงของค�าแนะน�าที่ถูกและผิดท้ังแบบการให้ค่าน�้าหนัก 

 แบบ TF และ TF-IDF
 การทดลองที่ 2 นี้ แสดงให้เห็นถึงค่าความคล้ายคลึงของค�าแนะน�าที่ได้ โดยแยกเป็นค�าแนะน�าที่ให้ค่าน�้าหนัก

แบบ TF ทั้งที่ถูกต้องและไม่ถูกต้อง (TF_T และ TF_F) และค�าแนะน�าที่ให้ค่าน�า้หนักแบบ TF-IDF ทั้งที่ถูกต้องและ 

ไม่ถูกต้อง (TFIDF_T และ TFIDF_F) โดยผลการทดลองปรากฏดังภาพที่ 1 ซึ่งสามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้

 (1) จ�านวนค�าแนะน�าที่ถูกต้องมีจ�านวนมากกว่าค�าแนะน�าที่ผิดทั้งแบบ TF และ TF-IDF แสดงให้เห็นว่าการใช้

ค่าความคล้ายคลึงสามารถดึงค�าตอบที่เป็นค�าแนะน�าที่ถูกต้องได้มากกว่าค�าแนะน�าที่ผิด

 (2) จ�านวนค�าแนะน�าท่ีถูกต้องท่ีได้จากการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF-IDF มีจ�านวนมากกว่าแบบ TF จึงสรุป 

ได้ว่าการใช้ค่าน�้าหนักแบบ TF-IDF จะสามารถแนะน�าค�าตอบที่ถูกต้องได้มากกว่าการใช้ค่าน�้าหนักแบบ TF

 (3) ค่าความคล้ายคลงึส�าหรบัค�าแนะน�าทีถู่กต้องจะมค่ีาทีเ่ข้าใกล้ 1.00 (1 เป็นค่าสูงสุดของค่าความคล้ายคลึง) 

ทั้งแบบ TF และ TF-IDF ส่วนค�าแนะน�าที่ผิดจะมีค่าความคล้ายคลึงไม่เกิน 0.75 และส่วนใหญ่มีค่าอยู่ในช่วง 0.50 ซึ่ง

สามารถอธบิายได้ว่าค�าแนะน�าทีม่ัน่ใจว่าถกูต้องควรเป็นค�าแนะน�าทีมี่ค่าความคล้ายคลงึในช่วง 0.75-1.00 และค�าแนะน�า

ที่ผิดมักเป็นค�าแนะน�าที่มีค่าความคล้ายคลึงต�่ากว่า 0.50
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ภาพที่ 1  กราฟแสดงค่าความคล้ายคลึง (แกน y) ของค�าแนะน�าที่ถูกและผิดแบบ TF และ TF-IDF 

(แกน x) โดยจุดในกราฟบ่งบอกถึงค�าแนะน�าที่ได้

4. การอภิปรายผล
 การให้ค่าน�า้หนกัค�าแบบ TF-IDF ได้ผลดกีว่าการให้ค่าน�า้หนกัค�าแบบ TF เนือ่งจากว่าการให้ค่าน�า้หนกัค�าแบบ 

TF-IDF นั้นนอกจากจะให้ความส�าคัญกับความถี่ของค�าที่เกิดขึ้นในค�าแนะน�าแล้ว ยังพยายามไปลดความส�าคัญกับค�าที่

มักเกิดขึ้นบ่อย ๆ  ในค�าแนะน�าอื่นอีกด้วย ทั้งนี้เพราะ TF-IDF มีแนวคิดที่ว่าค�าที่มักเกิดขึ้นในหลาย ๆ  เอกสาร น่าจะเป็น

ค�าทีไ่ม่มนียัส�าคญัพอทีจ่ะชีเ้ฉพาะถงึความหมายของค�าแนะน�าในเอกสารนัน้ โดยมองว่าค�ากลุม่นีน่้าจะเป็นค�าทัว่ไปทีอ่ยู่

ในค�าแนะน�าเป็นส่วนใหญ่ ยกตัวอย่างเช่น ค�าว่า “เบาหวาน” ถือได้ว่าเป็นที่พบบ่อยในเกือบทุกค�าแนะน�า ทั้งนี้ก็เพราะ

งานวิจัยนี้เป็นเรื่องของโรคเบาหวาน ดังนั้น “เบาหวาน” จึงถูกลดความส�าคัญในการให้ค่าน�้าหนักค�าด้วย TF-IDF

 ในส่วนของผลวิจัยเกี่ยวกับค่าความคล้ายคลึงระหว่างค�าถามและค�าแนะน�านั้นพบว่าหากมีค่าความคล้ายคลึง

ยิง่มากหรอืค่ายิง่เข้าใกล้ 1.0 จะเป็นค�าแนะน�าทีถ่กูต้องส�าหรบัค�าถามนัน้ ทัง้นีเ้นือ่งจากว่าการค�านวณหาค่าความคล้ายคลงึ

นี้ใช้การนับจ�านวนค�าในค�าแนะน�าที่เกิดขึ้นในค�าถาม โดยหากในค�าแนะน�าใดมีจ�านวนค�าท่ีซ�้ากับค�าที่เกิดข้ึนในค�าถาม 

ยิ่งมากเท่าไร ก็จะท�าให้ค่าความคล้ายคลึงมีค่ามากตามไปด้วย หรือพูดอีกนัยหนึ่งได้ว่าค�าแนะน�าของค�าถามใด ๆ  นั้น มัก

จะมคี�าทีซ่�า้กนัระหว่างค�าถามและค�าแนะน�าทีเ่ป็นค�าตอบ ย่ิงมจี�านวนค�าทีซ่�า้มากขึน้ ค�าแนะน�านัน้กม็โีอกาสเป็นค�าตอบ

ของค�าถามนั้นมากขึ้นตามไปด้วย เช่น ค�าถามที่ถามว่า “เป็นเบาหวานกินทุเรียนได้มั๊ย” จะมีค�าแนะน�าที่ว่า “หากจะกิน

ทุเรียนต้องพิจารณาว่าผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานมีระดับน�้าตาลมากหรือน้อย หากมีน้อยกินทุเรียนได้ 1 เม็ดเล็ก” จาก

ตัวอย่างนี้พบค�าในค�าแนะน�าที่ซ�้ากับค�าในค�าถาม คือ ค�าว่า “เป็น” จ�านวน 1 ค�า “เบาหวาน” จ�านวน 1 ค�า “กิน” 

จ�านวน 2 ค�า “ทุเรียน” จ�านวน 2 ค�า

5. สรุป
 งานวิจัยน้ีน�าเสนอวิธีในการให้ค�าแนะน�าส�าหรับผู้ป่วยเบาหวานในการดูแลตนเอง โดยเปรียบเทียบการให้ค่า 

น�้าหนักค�าแบบใช้ความถี่ของค�าเพียงอย่างเดียว (TF) และแบบใช้ความถี่ของค�าร่วมกับส่วนกลับของความถี่ของเอกสาร 

(TF-IDF) ในการด�าเนินการวิจัยมีการใช้วิธีการของการท�าเหมืองข้อความ (text mining) ร่วมด้วย ทั้งนี้เพื่อจัดการข้อมูล

ที่ไม่เป็นโครงสร้างที่มีลักษณะของภาษาธรรมชาติของมนุษย์ให้เป็นข้อมูลที่มีโครงสร้าง โดยใช้วิธีการตัดค�าและก�าจัด 

ค�าหยุด จากนั้นได้ใช้เทคนิคการหาความคล้ายคลึงแบบโคซายน์ร่วมกับการให้ค่าน�้าหนักค�าในการเลือกค�าแนะน�าให้กับ

ค�าถาม ผลการวิจัยพบว่าวิธีการนี้มีความถูกต้องในการให้ค�าแนะน�า 76.67 เปอร์เซ็นต์ส�าหรับการให้ค่าน�้าหนักแบบ  

TF-IDF และ 63.33 เปอร์เซ็นต์ส�าหรับการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF นั่นคือการให้ค่าน�้าหนักแบบ TF-IDF จะให้ความถูกต้อง

ในการให้ค�าแนะน�ามากกว่าแบบ TF
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 ส�าหรับงานที่จะด�าเนินการต่อไปในอนาคต คือ การเพิ่มความถูกต้องในการให้ค�าแนะน�า โดยหาวิธีการในการ

จดัการค�าทีเ่ขยีนไม่เหมอืนกนัแต่มคีวามหมายเหมอืนกนั การจดัการค�าส�าคญัทีเ่กดิขึน้ในหลายเอกสารให้มค่ีาความส�าคญั

ที่เหมาะสม รวมถึงการเพิ่มจ�านวนค�าแนะน�าในคลังค�าแนะน�าเพื่อให้มีตัวเลือกในการให้ค�าแนะน�ามากยิ่งขึ้น
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บทคัดย่อ
  ในการศกึษาครัง้นีไ้ด้ท�าการศกึษาถงึคณุลกัษณะและคณุสมบตับิางประการของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใส 

ที่หมดอายุแล้ว 5 ปี จ�านวน 31 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างน�้าดื่มที่หมดอายุทั้งหมดมีฉลาก (ชื่อบริษัทที่ผลิต สถานที่ผลิต และ

วันหมดอายุ) ครบถ้วนทุกตัวอย่าง ตัวอย่างน�้าดื่มที่หมดอายุทั้งหมดมีความใสและไม่มีกลิ่น ค่าของแข็งละลายน�้าทั้งหมด

อยูร่ะหว่าง 8.00 และ 11.00 มลิลกิรมัต่อลติร รวมทัง้พบว่าปริมาณแบคทเีรยีกลุม่โคลฟิอร์มและฟีคลัโคลฟิอร์มในตวัอย่าง

น�้าดื่มที่หมดอายุมีค่าน้อยกว่า 2.2 MPN/100 mL และตรวจไม่พบ E. coli ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างน�้าดื่ม

ทัง้หมดมค่ีาน้อยกว่า 6.5 ดงันัน้จงึสรปุได้ว่าน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใสทีห่มดอายแุล้ว 5 ปี ทกุตวัอย่างผ่านมาตรฐาน

น�้าดื่มในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิทท่ีก�าหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย จากฉลากความใส กล่ิน แบคทีเรีย

กลุ่มโคลิฟอร์ม และ E. coli แต่ไม่ผ่านมาตรฐานทางด้านค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ค�าส�าคัญ : น�้าดื่มบรรจุขวด แบคทีเรียโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม E. coli    

Abstract
  In this study, characteristics and some qualities of 31 samples of 5-year expired drinking  

water in clear plastic bottles were monitored. All of tested expired clear plastic bottled drinking water 

samples had the complete label (company name, location of production, and expired date). All  

tested samples were clearly appearance and odorless. Total dissolved solid of tested samples were 

in a range of 8.00 to 11.00 mg/L. Coliform and fecal coliform bacteria in all expired water tested  

samples were less than 2.2 MPN/100 mL. E. coli were not found in all tested samples. pH values of 

all tested samples were less than 6.5. Indeed, assessment of characteristic of 5-year expired drinking 

water in clear plastic bottles in this study met the standard of sealed container set by Ministry of 

Public Health of Thailand in terms of label information, appearance, odor, coliform bacteria and  

E. coli for 100%, while 100% of tested samples were not met the standard based on pH values.

Keywords : Bottled drinking water, Coliform bacteria, Fecal coliform bacteria, E. coli

1. บทน�า
  ปัจจุบันน�้าบรรจุขวดพลาสติกใสแบบปิดสนิทเป็นน�้าดื่มที่มีความส�าคัญมากยิ่งขึ้นในชีวิตประจ�าวันไม่ว่าจะเป็น

ด้านความสะดวกสบายในการพกพาและด้านการเก็บรักษา เนื่องจากในปัจจุบันพบว่า มีปัญหาการปนเปื้อนของสารพิษ

หลายชนดิในแหล่งน�า้ตามธรรมชาติจึงท�าให้น�า้ในแหล่งน�า้ตามธรรมชาตมิคุีณสมบตัทิีไ่ม่เหมาะแก่การอปุโภคหรอืบรโิภค 
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(Kruawal et al., 2005) และน�้าดื่มบรรจุขวดที่ปิดสนิทเป็นอาหารที่ก�าหนดคุณภาพหรือมาตรฐาน (Food and Drug 

Administration, 2004) นอกจากนั้นพบว่าน�้าดื่มชนิดนี้เหมาะต่อการใช้ในการช่วยเหลือในสภาวะการเกิดภัยพิบัต ิ

ที่มีการขาดแคลนน�้าดื่มได้อย่างดีเยี่ยม แต่อย่างไรก็ตามน�้าดื่มโดยทั่วไปมีอายุการเก็บนานเพียง 2 ปีเท่านั้น รวมทั้ง 

มกีารก�าหนดมาตรฐานโดยประกาศกระทรวงสาธารณสขุ จ�านวน 5 ฉบบั ได้แก่ ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 61 

(พ.ศ. 2524) เรื่องน�้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ฉบับที่ 135 (พ.ศ. 2534) เรื่องน�้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท 

(ฉบับที่ 2) ฉบับที่ 220 (พ.ศ. 2544) เรื่องน�้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท (ฉบับที่ 3) ฉบับที่ 256 (พ.ศ. 2545) เรื่อง

น�้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท (ฉบับที่ 4) และฉบับที่ 284 (พ.ศ.2547) เรื่องน�้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท 

(ฉบับที่ 5) (Food and Drug Administration, 1981; Food and Drug Administration, 1991; Food and Drug 

Administration, 2001; Food and Drug Administration, 2002; Food and Drug Administration, 2004) ที่มี 

การก�าหนดมาตรฐานทางด้านสี (Color) กลิ่น (Odor) ความขุ่น (Turbidity) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณสาร

ทั้งหมด (Total Solids) สารหนู (As) แบเรียม (Ba) แคดเมียม (Cd) คลอไรด์ (Cl ) ค�านวณเป็นคลอรีน) และโคลิฟอร์ม 

(Coliform) และ อี. โคไล (E. coli)

  ดงันัน้ในการศกึษาครัง้นีจ้งึมคีวามสนใจในการศึกษาถงึคุณสมบตัทิางด้านลักษณะน�า้ กล่ิน ค่าความเป็นกรด-ด่าง 

แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli ของน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่หมดอายุแล้วเป็นเวลา 5 ปี  

เพ่ือท�าให้มข้ีอมลูทีส่ามารถน�ามาใช้ในการตดัสนิใจในการอปุโภคบรโิภคน�า้ดืม่ชนดินีท้ีห่มดอายใุนยามฉกุเฉนิหรอืในสภาวะ

ที่จ�าเป็นจะต้องใช้น�้าดื่มที่หมดอายุหรือสามารถเสนอแนะวิธีการบ�าบัดน�้าดื่มในกลุ่มนี้ได้อย่างเหมาะสมต่อไป

2. วิธีการศึกษา
2.1 ตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวด (Nimrat et al., 2016)

  ตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดพลาสติกใสได้ซื้อเมื่อปี พ.ศ. 2554 รวมหมดอายุแล้วเป็นเวลา 5 ปี จ�านวน 31 ตัวอย่าง 

และท�าการบนัทกึคณุภาพบางประการของตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวด ได้แก่ ยีห้่อ รายละเอยีดบนฉลาก (ชือ่บรษิทั วนัผลติ/

หมดอายุ สถานที่ตั้ง) สังเกตลักษณะขวด ลักษณะน�้า ด้วยตาเปล่า และดมกลิ่นของน�้าขณะเปิดฝาและดมจากขวด 

2.2 การตรวจค่าความเป็นกรด-ด่าง (Nimrat et al., 2016)

  วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ด้วยเครื่องวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง pH Meter (รุ่น S20 SevenEasy, Meter  

Toledo, สหรัฐอเมริกา) โดยท�าการสอบเทียบกับค่าการวัดสารละลายมาตรฐานที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 4, 7 

และ 10 ตามล�าดับ ก่อนท�าการวัดตัวอย่างน�้าดื่ม ต่อจากน้ันวัดค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างน�้าดื่ม โดยตรวจวัด

จ�านวน 3 ซ�้า แล้วน�าค่าที่ได้มาค�านวณเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

2.3 การตรวจค่าของแข็งละลายน�้าทั้งหมด (Total Dissolved Solid: TDS)

  วัดค่าของแข็งละลายน�้าทั้งหมดด้วยเครื่องวัด TDS (HM EZ, TDS-3 California, U.S.A.) โดยตรวจวัดจ�านวน 

3 ซ�้า แล้วน�าค่าที่ได้มาค�านวณเป็นค่าเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน ตามวิธีการของ Nimrat et al. (2016)

2.4 การทดสอบแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli โดยวิธี Most Probable  

 Number (American Public Health Association, 2005)

 2.4.1 การทดสอบขั้นแรก (Presumptive test)

  ปิเปตตัวอย่างลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Lauryl Tryptose broth (LST) 10 mL ที่มีความเข้มข้น 2 เท่า จ�านวน  

5 หลอด ๆ ละ 10 mL และปิเปตตัวอย่างลงในอาหาร LST 10 mL ที่มีความเข้มข้น 1 เท่า หลอดละ 1 และ 0.1 mL 

อย่างละ 5 หลอด ตามล�าดับ น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง เลือกหลอด LST ที่ให้ผล

บวก (ขุ่นและมีก๊าซใน Durham tube) เพื่อน�าไปท�า Confirmed test ของแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์ม
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 2.4.2 การทดสอบขั้นยืนยัน (Confirmed test)

  น�าหลอด LST ที่ให้ผลบวกถ่ายเชื้อลงในอาหารเลี้ยงเชื้อ Brilliant Green Lactose Bile broth (BGLB) น�าไป

บ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส นาน 24-48 ชั่วโมง (แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม) และน�าหลอด LST ที่ให้ผลบวก

ถ่ายเชื้อลงใน Escherichia coli (EC) medium น�าไปบ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 45.5 องศาเซลเซียส ใน Water bath นาน 

24-48 ชั่วโมง (แบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์ม) นับจ�านวนหลอด BGLB ที่ให้ผลบวก (ขุ่นและมีก๊าซใน Durham tube) 

น�าไปเทียบกับตาราง Most Probable Number (MPN) จะได้ค่า MPN Coliform/100 mL และนับจ�านวนหลอด EC 

ที่ให้ผลบวก (ขุ่นและมีก๊าซใน Durham tube) น�าไปเทียบกับตาราง MPN จะได้ค่า MPN Fecal coliform/100 mL

 2.4.3 การทดสอบขั้นสมบูรณ์ (Completed test) ของ E. coli

  น�าหลอด BGLB และ/หรือ EC ที่ให้ผลบวกไปเขี่ยลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ Eosin Methylene Blue agar  

บ่มเพาะเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ช่ัวโมง สังเกตลักษณะโคโลนีเฉพาะของ E. coli มีสีเขียวสะท้อน 

เงาโลหะ (Metallic sheen) และน�าไปทดสอบยืนยันโดยใช้ IMViC test ได้แก่ Indole production test, Methyl red 

test, Voges-proskauer test และ Citrate utilization test ตามวิธีการของ U.S. Food and Drug Administration 

(2002) 

3. ผลการศึกษาและวิจารณ์ผล
  การศึกษาครั้งนี้ได้ท�าการศึกษาถึงคุณลักษณะของน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่หมดอายุแล้ว 5 ปี ที่ซื้อใน

จังหวัดชลบุรี เมื่อปี พ.ศ. 2554 ที่มีขนาด 600 มิลลิลิตร ผลิตจากจังหวัดกรุงเทพฯ และหมดอายุเมื่อวันที่ 30 กันยายน 

พ.ศ. 2555 โดยมีกระบวนการบ�าบัดน�้า คือ การใช้แสงยูวีหรือโอโซนและมีการยืนยันคุณภาพโดยมีหมายเลข อย. คือ 

10-1-12123-1-0011 ผลการศึกษาพบว่าตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสทั้งหมดจ�านวน 31 ตัวอย่าง มีฉลากที่

มกีารระบชุือ่บรษัิททีผ่ลิตและสถานท่ีผลติครบถ้วน และมกีารระบวุนัหมดอาย ุรวมท้ังมคีวามใสและไม่มีกลิน่ นอกจากนัน้ 

พบว่ามีค่า TDS ระหว่าง 8.00 ± 0.00 และ 11.00 ± 0.00 mg/L ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างของตัวอย่างน�้าดื่มมีค่า 

น้อยกว่า 6.5 ทัง้ 31 ตวัอย่าง (100%) ดงันัน้จากการศกึษาถงึคณุลกัษณะของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใสทีห่มดอายุ

แล้ว 5 ปี ผ่านมาตรฐานน�้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทที่ก�าหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทยด้วยคุณภาพ

ทางด้านสถานทีผ่ลติ วนัหมดอาย ุลกัษณะน�า้ กลิน่ และความใส แต่ไม่ผ่านมาตรฐานทางด้านค่าความเป็นกรด-ด่างทัง้หมด 

ดงัแสดงในตารางที ่1 ดังนัน้จงึควรมกีารระบคุ่าความเป็นกรด-ด่างไว้บนฉลากน�า้ด่ืม เช่นเดยีวกับผลติภณัฑ์น�า้ดืม่บรรจขุวด 

ทีจ่�าหน่ายในบางประเทศ เช่น ประเทศโปแลนด์และตรุกทีีม่กีารระบคุ่าความเป็นกรด-ด่าง ดงัแสดงในภาพที ่1 เพือ่ท�าให้

ผู้ผลิตและผู้บริโภคตระหนักถึงความเป็นกรด-ด่างของน�้าดื่มที่ควรอยู่ในช่วง 6.5-8.5

                 (a)  (b)

ภาพที่ 1  น�้าดื่มบรรจุขวดของประเทศโปแลนด์ (a) และตุรกี (b) ที่มีการระบุความเป็นกรด-ด่าง 

โดยวงกลมมีการระบุค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 7 และ 7.96 ตามล�าดับ
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ตารางที่ 1 คณุภาพและลกัษณะทางกายภาพของตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใสทีห่มดอาย ุ
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1
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 5.69±0.07 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

2
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 5.72±0.02 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

3
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 10.00±0.00 5.80±0.00 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

4
+2

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 5.89±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

5
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 5.96±0.02 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

6
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 6.07±0.01 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

7
-

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 6.06±0.06 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

8
+2

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 10.00±0.00 6.13±0.08 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

9
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 10.67±0.00 6.21±0.05 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

10
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 6.27±0.04 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

11
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 6.32±0.02 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

12
+2

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 6.01±0.06 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน
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13
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 5.81±0.05 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

14
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 11.00±0.00 5.83±0.06 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

15
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 11.00±0.00 5.82±0.06 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

16
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 10.67±0.67 6.02±0.20 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

17
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 10.00±0.00 5.63±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

18
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 10.00±0.00 5.58±0.06 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

19
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 10.00±0.00 5.58±0.02 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

20
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 10.00±0.00 5.60±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

21
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 10.00±0.00 5.65±0.05 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

22
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 10.00±0.00 5.63±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

23
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 10.00±0.00 5.66±0.04 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

24
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 8.00±0.00 5.93±0.13 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

25
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 8.33±0.47 5.71±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

26
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 9.00±0.00 5.68±0.02 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

27
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 9.00±0.00 5.67±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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28
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด/
ขวดเบี้ยว

3 9.00±0.00 5.64±0.01 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

29
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 9.00±0.00 5.60±0.03 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

30
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 9.67±0.47 5.68±0.08 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

31
+1

มีรอยขีดข่วนรอบขวด 3 9.67±0.47 5.82±0.08 ใส ไม่มีกลิ่น <2.2 <2.2 ไม่พบ ผ่าน

หมายเหตุ: +1 มีรอยบุบเล็กน้อย, +2 มีรอยบุบปานกลาง, +3 มีรอยบุบมาก; #: น�้าด่ืมบรรจุขวดไม่ผ่านมาตรฐานทางด้านค่าความเป็น 

  กรด-ด่างท่ีก�าหนดให้มีค่าระหว่าง 6.5-8.5; * : ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัที ่61 (พ.ศ.2524) เรือ่งน�า้บรโิภคในภาชนะ 

  บรรจุที่ปิดสนิทขึ้นอยู่กับจ�านวนของโคลิฟอร์มและการเกิดของ E. coli

  จากการตรวจนับแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli ด้วยวิธี Most Probable Number 

(MPN) ของตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดพลาสตกิใสทีห่มดอายแุล้ว 5 ปี  ตวัอย่างน�า้ดืม่บรรจขุวดทัง้หมดพบปรมิาณแบคทเีรยี

กลุ่มโคลิฟอร์มและแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์มมีค่าน้อยกว่า 2.2 MPN/100 mL และไม่พบ E. coli ในทุกตัวอย่าง

ที่ท�าการศึกษาในครั้งนี้ และผ่านมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ตารางที่ 1)

  น�า้ด่ืมบรรจุขวดชนดิพลาสตกิใสเป็นผลติภณัฑ์ทีถ่กูออกแบบมาเพ่ือใช้บรรจนุ�า้ดืม่เพยีงครัง้เดยีวและมกีารก�าหนด

ให้มีวันหมดอายุตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 135 220 256 284 และ 295 จากการก�าหนดอายุของ 

น�้าดื่มบรรจุขวดเนื่องมาจากความเสื่อมของขวดพลาสติกนั่นเอง ขวดพลาสติกที่ใช้ในการบรรจุน�้าดื่มในครั้งนี้ ได้แก่  

ขวดโพลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลต PET (Poly Ethylene Terephthalate) หรือที่เรียกกันว่า เพท (PET) หรือพลาสติกเพท 

การจัดเรียงโมเลกุลของพลาสติก PET เป็นแบบ Biaxial orientation ซึ่งเป็นการจัดเรียงโมเลกุลทั้งแนวตั้งและแนวนอน

คล้ายร่างแห ส่งผลให้มคีวามแข็งแรงทนทาน (Chandran and Jabarin, 1993) พลาสตกิ PET ได้รับความนยิมในการน�ามา 

ผลติเป็นขวดบรรจนุ�า้ดืม่ เนือ่งจากเป็นขวดทีม่นี�า้หนกัเบา มคีวามโปร่งใส มคีวามเหนยีว แข็งแรง ทนทาน  มคีวามยดืหยุน่

ต่อแรงกระแทก และที่ส�าคัญคือต้นทุนในการผลิตต�่า (Montuori et al., 2008).

  ตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดในครั้งน้ีเป็นพลาสติกชนิด PET ซึ่งหลายคนอาจไม่เคยสังเกตมาก่อนหรือไม่ทราบ 

มาก่อนว่าน�้าดื่มที่บริโภคกันในทุกวันนี้มีก�าหนดระบุถึงวันหมดอายุไว้ที่บริเวณข้างขวด อีกทั้งยังคิดว่าสามารถเก็บน�้าดื่ม

ไว้ได้เป็นระยะเวลานาน หากไม่สังเกตเห็นถึงความผิดปกติที่สังเกตได้ด้วยตาเปล่า เช่น ความขุ่น หรือการเกิดตะกอน 

ตะไคร่ เนื่องจากความใสของน�้าดื่มบรรจุขวดน้ีเองที่ท�าให้คนอาจเข้าใจผิดคิดว่าความใสคือความสะอาดและปลอดภัย 

ที่จะสามารถใช้ในการบริโภคได้ แต่ในความเป็นจริงความใสเพียงอย่างเดียวไม่สามารถบ่งบอกได้ถึงความปลอดภัยที่จะ

ใช้ในการบริโภคได้ (World Health Organization, 2008) แท้จริงแล้วน�้าดื่มนั้นไม่ได้หมดอายุแต่เป็นภาชนะที่บรรจุน�้า

ต่างหากที่หมดอายุ ถึงแม้ว่าน�้าจะยังคงบรรจุอยู่ในขวดที่ปิดฝาสนิทและยังคงมีความใสแต่เม่ือเวลาผ่านไประยะหน่ึง 

ขวดพลาสตกิทีใ่ช้บรรจจุะปล่อยสารพษิชนดิทีล่ะลายน�า้ออกมาปะปนกบัน�า้ในปรมิาณทีสู่งมากยิง่ขึน้ สารเคมสี�าคัญทีม่กั

ปนเปื้อนในน�้าบรรจุขวดพลาสติก PET คือธาตุกึ่งโลหะที่มีชื่อว่าพลวง (Antimony; Sb; Keresztes et al., 2009;  

Reimann et al., 2010)  กระบวนการผลิตขวดพลาสติก PET พลวงที่อยู่ในรูป Diantimony trioxide ถูกน�ามาใช ้

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการขึ้นรูปพลาสติก (Pang et al., 2006) การได้รับสารนี้ในปริมาณสูงจะท�าให้เกิดอาการปวดท้อง 

อาเจียน ปวดกล้ามเนื้อ ตัวสั่น หมดสติ โลหิตจาง และอาจเสียชีวิต (Stemmer, 1976) ในอดีตมีรายงานว่าการดื่มน�้าที่

ปนเปื้อนพลวงในปริมาณสูง (30 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร) ท�าให้เด็กกว่า 150 คนมีอาการคลื่นไส้ อาเจียนและอุจจาระร่วง 

(Werrin, 1963) โดยสหภาพยโุรปได้ก�าหนดค่ามาตรฐานของน�า้แร่บรรจขุวดมปีริมาณพลวงปนเป้ือนได้ไม่เกนิ 5 นาโนกรัม 

ต่อมิลลิลิตร (Keresztes et al., 2009) ปริมาณของสารนี้มักปนเปื้อนในน�้าดื่มเพิ่มสูงขึ้นตามระยะเวลาการเก็บรักษา  

ยกตัวอย่างเช่น น�้าแร่บรรจุขวดพลาสติก PET ในประเทศฮังการีมีปริมาณพลวงเพิ่มสูงข้ึนเป็น 0.7-0.8 นาโนกรัมต่อ

มิลลิลิตร ในระหว่างการเก็บรักษา 1 ปีแรก และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่เกิน 1 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร เมื่อเก็บรักษาเป็น

ระยะเวลานาน 950 วันนับจากวันผลิต (Keresztes et al., 2009) นอกจากปัจจัยในเรื่องระยะเวลาการเก็บรักษาแล้ว 

ยังพบว่าปัจจัยอื่นในระหว่างการเก็บรักษา เช่น การสัมผัสแสงแดด อุณหภูมิที่สูงขึ้น ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ต�่าลง เป็น

ตัวเร่งให้พลวงถูกปล่อยออกมาจากขวดพลาสติกสู่น�้าดื่มเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน (Reimann et al., 2010)  

  นอกจากพลวงที่ถูกตรวจพบในน�้าดื่มบรรจุขวดพลาสติก PET แล้ว ยังมีสารอีกชนิดหนึ่งที่พบได้ในน�้าดื่มบรรจุ

ขวดพลาสติก PET เช่นเดียวกัน คือ กลุ่มสารที่มีชื่อว่า Phthalates ซึ่งเป็นสารที่ถูกสันนิษฐานว่าปนเปื้อนมาจากวัสดุ

อปุกรณ์ทีใ่ช้ในระหว่างกระบวนการผลติขวดพลาสตกิ PET  สารชนดินีม้คีวามเป็นพษิต่อระบบสบืพนัธุใ์นสัตว์ทดลอง เช่น 

ท�าให้การปฏสินธขิองไข่ลดลง เกดิความผดิปกตต่ิอตวัอ่อนในครรภ์ มดลกูผดิปกต ิเซลล์สบืพนัธุเ์พศผูม้คีวามผดิปกตแิละ

ลดความแข็งแรง เป็นต้น (Montuori et al., 2008) ส่วนผลกระทบต่อมนุษย์นั้นยังไม่มีการศึกษาอย่างลึกซึ้งจนสามารถ

ระบุได้อย่างชัดเจนมากนัก สารเคมีชนิดนี้ปนเปื้อนในน�้าดื่มบรรจุขวดพลาสติก PET สูงกว่าน�้าที่บรรจุในขวดแก้วเกือบ 

20 เท่า (Montuori et al., 2008) แต่อย่างไรก็ตามปริมาณที่ตรวจพบดังกล่าวยังน้อยกว่าปริมาณอ้างอิง (Reference 

dose) อย่างมาก โดยส�านักงานป้องกันสิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกาได้ก�าหนดปริมาณอ้างอิงไว้ คือ dibutyl phthalate  

ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน; diethyl phthalate ไม่เกิน 0.8 มิลลิกรัมต่อน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัม

ต่อวัน; phthalic acid ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน และ bis (2-ethylhexyl) phthalate ไม่เกิน 

0.02 มิลลิกรัมต่อน�้าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่อวัน (US Environmental Protection Agency, 2006) ดังน้ันน�้าดื่มที่มี 

การปนเปื้อนด้วยสารชนิดนี้ส่วนใหญ่จึงไม่มีความเสี่ยงต่อการสร้างปัญหาสุขภาพของผู้บริโภค เช่นเดียวกับการปนเปื้อน

พลวงในน�า้ดืม่บรรจขุวดพลาสตกิ PET การเกบ็รกัษาน�า้ดืม่ในสภาวะทีไ่ม่เหมาะสม เช่น อณุหภมูสิงูกว่า 30 องศาเซลเซยีส 

การเก็บไว้ในท่ีกลางแจ้ง รวมทั้งค่าความเป็นกรด-ด่างท่ีลดลงของน�้าดื่ม มีส่วนช่วยให้สารชนิดนี้ปนเปื้อนในน�้าดื่ม 

เพิ่มสูงขึ้น (Bosnir et al., 2007) ถึงแม้ว่ายังไม่มีรายงานทางวิชาการท่ีระบุถึงปริมาณสารเคมีอันตรายทั้งสองชนิดนี ้

ปนเป้ือนในดืม่บรรจขุวดพลาสตกิ PET ทีห่มดอายแุล้ว แต่เพือ่ความปลอดภยัของผูบ้รโิภคน�า้ดืม่บรรจขุวดพลาสตกิ PET 

ทีห่มดอายแุล้วไม่ควรน�ามาบรโิภค เพราะอาจมีการปนเป้ือนด้วยสารเคมทีีถ่กูปล่อยออกมาในปริมาณทีเ่ป็นพษิกบัสขุภาพ

ในระหว่างการเก็บรักษา 

  จากการศึกษาครั้งน้ีพบว่าน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่หมดอายุแล้วมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง  

5.58 ± 0.02 - 6.32 ± 0.02 ซึ่งถือว่ามีฤทธิ์เป็นกรดอ่อน ๆ ค่าความเป็นกรด-ด่างดังกล่าวมีค่าที่ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน

ของกระทรวงสาธารสขุทีก่�าหนดให้มค่ีาอยูร่ะหว่าง 6.5-8.5 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัค่าความเป็นกรด-ด่างของน�า้ดืม่บรรจขุวด 

จากรายงานทีผ่่านมาพบว่ามค่ีาความเป็นกรด-ด่างทีไ่ม่ผ่านมาตรฐานถงึ 100% ในขณะทีค่่าความเป็นกรด-ด่างจากตวัอย่าง

น�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสที่จ�าหน่ายในจังหวัดอ่างทองไม่ผ่านมาตรฐานในด้านค่าความเป็นกรด-ด่างถึง 60% 

(Nimrat et al., 2016) จากผลการศึกษาในครั้งนี้ที่มีค่าความเป็นกรด-ด่างต�่ากว่ามาตรฐานนั่นคือน้อยกว่า 6.5 สูงถึง 

100% อาจเกิดจากแหล่งน�้าดิบที่ใช้ผลิตน�้าดื่มบรรจุขวดในครั้งนี้ที่อาจจะมีค่าความเป็นกรด-ด่างต�่ากว่ามาตรฐานหรือ

เกดิจากกระบวนการผลติน�า้ดืม่บรรจขุวด  จากรายงานพบว่าการบ�าบดัน�า้ดบิมผีลท�าให้ค่าความเป็นกรด-ด่างลดลง หรอื

อาจเกดิจากกระบวนการบางประการทีเ่กดิขึน้ระหว่างการเกบ็น�า้ด่ืมนานเกนิไปจนท�าให้เกดิการเส่ือมสภาพของพลาสตกิ

จนส่งผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่างในน�้าดื่ม อย่างไรก็ตามในปัจจุบันยังไม่มีรายงานถึงการเส่ือมสภาพของพลาสติกที่ใช้

บรรจุน�้าดื่มต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาในประเด็นดังกล่าวต่อไป ดังนั้น 
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ถงึแม้ว่าน�า้ดืม่บรรจขุวดพลาสตกิ PET ทีห่มดอายแุล้วจะมคีณุภาพผ่านมาตรฐานของกระทรวงสาธารณะสขุในด้านสถานท่ี 

ผลิต ลักษณะน�้า กลิ่น สี ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli แต่ด้วยค่าความเป็นกรด-ด่าง 

ที่ต�่ากว่ามาตรฐานจึงท�าให้ไม่เหมาะสมในการน�ามาบริโภคและ/หรือแจกจ่ายให้กับผู้ประสบภัยในกรณีฉุกเฉินหรือ 

เกิดภัยพิบัติ เนื่องจากอาจการปนเปื้อนด้วยสารเคมีที่ก่อผลเสียต่อสุขภาพของผู้บริโภค อย่างไรก็ตามการศึกษาในครั้งนี้

เป็นการศึกษาคณุลกัษณะบางประการของน�า้ดืม่บรรจขุวดชนดิพลาสตกิใสเท่านัน้ ดงันัน้จงึควรมกีารศกึษาถงึคณุลกัษณะ

อื่น ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งคุณสมบัติทางเคมีที่อาจมีการเปล่ียนแปลง เนื่องจากความเสื่อมของขวดพลาสติกที่หมดอาย ุ

อาจจะส่งผลต่อคุณลักษณะของน�้าดื่มที่หมดอายุนั่นเอง

4. สรุปผล
  การศึกษาครั้งน้ีได้ท�าการศึกษาถึงคุณลักษณะของน�้าดื่มบรรจุขวดชนิดพลาสติกใสท่ีหมดอายุที่ซื้อเมื่อปี พ.ศ. 

2554 ซึ่งเป็นน�้าดื่มบรรจุขวดพลาสติกใสที่หมดอายุไปแล้วเป็นเวลา 5 ปี เพื่อศึกษาถึงคุณลักษณะทางด้านจุลชีววิทยา 

รวมทั้งคุณสมบัติทางเคมีและด้านกายภาพบางประการ โดยตัวอย่างขวดน�้าดื่มทั้งหมดจ�านวน 31 ตัวอย่าง มีฉลาก (ชื่อ

บริษัทที่ผลิต สถานท่ีผลิตและวันหมดอายุ) ครบถ้วน แต่ไม่มีการระบุวันผลิต น�้าดื่มทั้งหมดมีความใส ไม่มีกล่ิน มีค่า

ของแขง็ละลายน�า้อยูใ่นช่วง 8.00 ± 0.00 และ 11.00 ± 0.00 mg/L มีค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 6.5 ทัง้ 31 ตวัอย่าง 

(100%) จากการตรวจคุณภาพทางจุลชีววิทยาพบว่า ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มมีค่าน้อยกว่า 

2.2 MPN/100 mL และตรวจไม่พบ E. coli ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าตัวอย่างน�้าดื่มบรรจุขวดพลาสติกใสที่หมดอายุแล้ว 5 ปี 

ทุกตัวอย่างผ่านมาตรฐานน�้าดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทในคุณสมบัติทางด้านการระบุรายละเอียดบนฉลากผลิตภัณฑ์

ความใส ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม และ E. coli แต่ทุกตัวอย่างไม่ผ่านมาตรฐานทางด้าน 

ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ก�าหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขของประเทศไทย

5. กิตติกรรมประกาศ
  ขอขอบคณุภาควชิาจลุชวีวทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลัยบรูพาทีใ่ห้ความอนเุคราะห์อปุกรณ์และสถานที ่

ในการท�าวิจัย

6. เอกสารอ้างอิง
American Public Health Association, American Water Works Association & Water Environment  

  Federation. 2005. Standard Methods for the Examination of water and Wastewater, 21st  

  ed. American Public Health Association: Washington DC.

Bosnir, J., Puntaric, D., Galic, A., Skes, I., Dijanic, T., Klaric, M., Grgic, M., Curkovic, M. and Z. Smit. 2007.  

  Migration of phthalates from plastic containers into soft drinks and mineral water. Food  

  Technol Biotech. 45: 91-95.

Chandran, P. and S. Jabarin. 1993. Biaxial orientation of poly (ethylene terephthalate) part II:  

  the strain–hardening parameter. Adv Polym Tech. 12: 133-151.

Food and Drug Administration. 1981. Notification of Ministry of Health, No. 61 (1981) entitled  

  “The water for consumption in sealed container”. http://elib.fda.moph.go.th/elib/cgi-bin/ 

  opacexe?lang=1& cat=gen&pat : 1981. Accessed 16 Mar. 2018.

Food and Drug Administration. 1991. Notification of Ministry of Health, No. 135 (1991) entitled  

  “The water for consumption in sealed container” (2nd ed.). http://elib.fda.moph. go.th/elib/ 

  cgi-bin/opacexe?lang=1&cat=gen&pat : 1991. Accessed 16 Mar. 2018.



130

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561 http://ird.rmutto.ac.th

Food and Drug Administration. 2001. Notification of Ministry of Health, No. 220 (2001) entitled  

  “The water for consumption in sealed container” (3rd ed.). http://elib.fda.moph. go.th/elib/ 

  cgi-bin/opacexe?lang=1&cat=gen&pat : 2001. Accessed 16 Mar. 2018.

Food and Drug Administration. 2002. Notification of Ministry of Health, No. 256 (2002) entitled  

  “The water for consumption in sealed container” (4th ed.). http://elib.fda. moph.go.th/elib/ 

  cgi-bin/opacexe?lang=1&cat=gen&pat : 2002. Accessed 16 Mar. 2018.

Food and Drug Administration. 2004. Notification of Ministry of Health, No. 284 (2004) entitled  

  “The water for consumption in sealed container” (5th ed.). http://elib.fda.moph.go.th/elib/ 

  cgi-bin/opacexe?lang=1&cat=gen&pat: 2004. Accessed 16 Mar. 2018.

Keresztes, S., Tatar, E., Mihucz, V.G., Virag, I., Majdik, C. and G. Zaray. 2009. Leaching of antimony  

  from polyethylene terephthalate (PET) bottles into mineral water. Sci Total Environ. 407:  

  4731-4735.

Kruawal, K., Sacher, F., Werner, A., Mqller, J. and T.P. Knepper. 2005. Chemical water quality in  

  Thailand and its impacts on the drinking water production in Thailand. Sci Total Environ.  

  340: 57-70.

Montuori, P., Jover, E., Morgantini, M., Bayona, J.M. and M. Triassi. 2008. Assessing human exposure  

  to phthalic acid and phthalate esters from mineral water stored in polyethylene  

  terephthalate and glass bottles. Food Addit Contam: Part A, 25: 511-518.

Nimrat, S., Supannapan, K., Butkhot, N. and V. Vuthiphandchai. 2016. Standard of bottled drinking  

  water distributed in Ang Thong. RMUTP Research Journal. 10: 135-147.

Pang, K., Kotek, R. and A. Tonelli. 2006. Review of conventional and novel polymerization  

  processes for polyesters. Prog Polym Sci. 31: 1009-10037.

Reimann, C., Birke, M. and P. Filzmoser. 2010. Bottled drinking water: water contamination from  

  bottle materials (glass, hard PET, soft PET), the influence of colour and acidification.  

  Appl Geochem. 25: 1030-1046.

Stemmer, K.L. 1976. Pharmacology and toxicology of heavy metals: antimony. Pharmacol Therapeut  

  A. 1: 157-160.

US Environmental Protection Agency. 2006. Edition of the Drinking Water Standards and Health  

  Advisories. http://www.epa.gov/waterscience/criteria/drinking/dwstandards.pdf. Accessed  

  20 Dec. 2018. 

U.S. Food and Drug Administration. 2002. BAM 4: Enumeration of Escherichia coli and the Coliform  

  Bacteria. https:// www. fda.gov/Food/FoodScienceResearch/ LaboratoryMethods/ucm06494  

  8.htm : 2002. Accessed 16 Mar. 2018.

Werrin, M. 1963. Chemical food poisoning: association of food and drug officials. Q Bull- Hussock  

  Food and Drug Off, US. 27: 28-45.

World Health Organization. 2008. Guidelines for Drinking Water Quality Second Addendum to  

  Third Edition vol. 1. WHO Press, Geneva.



131

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561http://ird.rmutto.ac.th

การจัดท�าแผนที่มรดกทางสถาปัตยกรรม ชุมชนบางปลาสร้อย จังหวัดชลบุรี 

โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน

Mapping Architectural Heritage at Bang Pla Soi Community 

Chonburi Province By The Participation of The Community 

พรจิต  พีระพัฒนกุล 

Pornchit  Perapatanakul
สาขาวิชาเทคโนโลยีสถาปัตยกรรม คณะวิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก วิทยาเขตอุเทนถวาย

Faculty of Engineering and Architecture, Rajamangala University of Technology Tawan-ok, Uthenthawai Campus

E-mail: Aj.Pornchit@gmail.com  โทร. 0-2252-7029 ต่อ 28

บทคัดย่อ
  การวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อจัดท�าแผนท่ีมรดกสถาปัตยกรรม/วัฒนธรรมที่มีคุณค่าของชุมชน มีขั้นตอนวิธีการ

ด�าเนินการวิจัย การศึกษาภาคสนาม โดยแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก ได้แก่ การส�ารวจภาคสนาม การสังเกตการณ์ และ 

การสัมภาษณ์ เก็บข้อมูลโดยการส�ารวจสภาพทางกายภาพของอาคารพักอาศัยจากภาพถ่ายและแผนที่ น�าข้อมูลมาจัด

หมวดหมู่ โดยวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ ความเหมือนและความต่าง รวมทั้งเอกลักษณ์ของอาคารที่มีคุณค่า 

ต่อการศึกษาสถาปัตยกรรมพื้นถิ่น พบว่า เป็นชุมชนที่ถูกสร้างขึ้นมาเกือบร้อยปี การวางผังชุมชน วางตามแนวขนานกับ

ทะเล โดยมีลักษณะทางสถาปัตยกรรมท่ีมีความเป็นพื้นถิ่น ที่ใช้วัสดุเป็นโครงสร้างไม้ สภาพทางกายภาพของอาคาร 

บ้านเรือนและสภาพแวดล้อมมีสภาพค่อนข้างสมบูรณ์ ที่ยังคงสะท้อนถึงวิถีชีวิต สภาพทางเศรษฐกิจสังคม ตลอดจน

เทคโนโลยีการก่อสร้างอาคารในอดีต ชุมชนบางปลาสร้อยเป็นหลักฐานทางประวัติศาสตร์ของชุมชน ที่แสดงถึง 

การเปลี่ยนแปลงวิถีชีวิตของประชาชนจากทางน�้าสู่ทางบก ชาวจีนฮกเกี้ยน น่าจะเป็นจีนกลุ่มแรก ที่ได้เดินเรือเข้ามา

ค้าขายและลงหลักปักฐานที่สยามไม่ต�่าไปกว่ายุคสมัยสุโขทัย ลักษณะการสร้างชุมชนประมงบนเรือนไม้ที่ย่ืนไปในทะเล 

โดยมีลักษณะเด่นเฉพาะคือ มีความผสมผสานระหว่างไทยและจีนได้ลงตัว ตัวบ้านเป็นรูปร่างอย่างเรือนไทย แต่การจัด

วางผงับ้านเป็นแบบจนี มคีวามสมมาตร มพีืน้โล่งตรงกลางไว้บชูาบรรพบรุษุ และมซีุม้ประตเูรอืนด้วยถอืเป็นชมุชนประมง

ที่เด่นแตกต่างไปจากชุมชนประมงอื่น ๆ ผลการวิจัยสามารถเป็นข้อมูลหลักฐานเพื่อปกป้องรักษามรดกทางวัฒนธรรม 

ให้คงอยู่ต่อไป เพื่อใช้เป็นแหล่งเรียนรู้มรดกทางวัฒนธรรมที่มีคุณค่าให้แก่เยาวชนรุ่นหลังได้เข้าใจถึงวิถีชีวิตในอดีต เป็น

ข้อมูลพื้นฐานสาหรับการต่อยอดในการศึกษาทางด้านประวัติศาสตร์ สถาปัตยกรรม โบราณคดี และข้อมูลที่ได้รับจะเป็น

ประโยชน์ส�าหรับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องในการวางแผนด�าเนินการอนุรักษ์ย่านชุมชนบางปลาสร้อยอย่างเหมาะสมต่อไป  

ค�าส�าคัญ : แผนที่มรดกทางสถาปัตยกรรม ชุมชนบางปลาสร้อย กระบวนการมีส่วนร่วม     

Abstract
  The purpose of this study was to make map of architecture heritage or culture of community. 

The research was conducted by field studies with the 3 following methods: field survey, observation, 

and interview. The information were collected by exploring the physical condition of the residential 

building from pictures and maps, classifying all information by analyzing information of similarities  

and differences in the unique building design of the valuable to local architecture, and analyzing  

the information based on the aim of this research. The finding indicated that this community is a 

hundred-years old, the community’s layout is laying parallel to the sea with local architecture made 
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of wood. The houses and environments are still in good condition and it can also reflect the way of 

life, social and economy status and technology of people in the past. Bang Pla Soi Community is 

historic evidence of the community that show the differentiation of people living hood from water to 

land. Reaching back to the past, Hokkiens was likely to be the first Chinese to do commerce and 

settle down in Siam not less than Sukhothai era. The form of the fishing community on the house 

that extend to the sea have the outstanding identity which is the seamlessly combination between 

Thai and Chinese. The House body was in Thai style, but laying was in Chinese style with a symmetry, 

there was an open space in the middle for ancestor worship and house arched entrance. This made 

the community different from other fishing communities. The research result can be the information 

for preserving and maintaining the cultural heritage. It is the place where the younger generation can 

learn and understand the way of living in the past. It also serve as basic information in further studies 

on history, architecture and archeology. The information is also useful for any organization having 

conservation plan in Bang Pla Soi community. 

Keywords : architectural heritage mapping, Bang Pla Soi community, the participation

1. บทน�า
  ชลบุรี มีความหมายถึง เมืองน�้า หรือเมืองที่ตั้งอยู่ใกล้น�้า พื้นที่บริเวณเมืองชลบุรีมีหลักฐานจากการขุดค้น 

ทางโบราณคดทีีแ่สดงว่าเคยมชีมุชนเก่าแก่ตัง้แต่ก่อนปะวติัศาสตร์ ต่อเนือ่งถงึยคุประวตัศิาสตร์ มาตัง้หลกัแหล่งอาศยัอยู่

ก่อนแล้ว ได้แก่ บริเวณโคกพนมดี อ�าเภอพนัสนิคม โคกระกา โคกกะเหรี่ยง อ�าเภอพานทอง และชุมชนเนินส�าโรง อ�าเภอ

เมือง ที่ตั้งของตัวเมืองชลบุรีปัจจุบัน เดิมคือ ต�าบลบางปลาสร้อย เป็นชุมชนที่มีมาแต่โบราณ มีชื่อบางปลาสร้อยปรากฏ

อยูใ่นแผนทีส่มดุภาพไตรภมู ิฉบบักรงุศรอียธุยา ร่วมกบัเมอืงบางทราย บางพระเรอื บางละมงุ เป็นเมอืงชายทะเลทีส่�าคัญ 

ยุคสร้างบ้านแปงเมืองที่มีการติดต่อค้าขายทางไกล บริเวณน้ีก็มีชุมชนที่เกี่ยวข้องกับการค้าทางทะเลเช่ือมโยงกับชุมชน

ภายในและภายนอก เช่น เมอืงศรพีะโล ต�าบลหนองไม้แดง อ�าเภอเมอืง ซึง่รุง่เรอืงในสมยัอยธุยาตอนต้น ราวพทุธศตวรรษ

ที่ 20 ในฐานะเป็นเมืองท่าจอดพักเรือสินค้าแถบอ่าวบางปะกงก่อนเข้าไปยังแม่น�้าเจ้าพระยา ท่าจีน แม่กลอง รวมทั้ง 

เป็นที่จอดพักเรือสินค้าก่อนจะออกปากน�้าต่อไปยังจีน เวียดนาม และกัมพูชา ต่อเมื่อสภาพภูมิประเทศเปลี่ยนแปลง 

จากตะกอนที่ทับถมท�าให้ชายฝั่งเมืองศรีพะโลที่เคยเป็นที่จอดพักเรือตื้นเขิน ตัวเมืองจึงย้ายลงมาอยู่ที่บางปลาสร้อย  

(เมืองชลบุรีปัจจุบัน) และศรีพะโลก็ร่วงโรยลงแต่นั้น!

  ชื่อ ชลบุรี เริ่มปรากฏ พ.ศ.1919 ในเอกสารท�าเนียบศักดินาหัวเมือง สมัยสมเด็จพระบรมราชาธิราช (ขุนหลวง

พะงัว่) ว่า เมอืงชลบุรมีฐีานะเป็นเมอืงจัตวา ออกเมืองชลบรุศีรมีหาสมทุรเป็นผูรั้กษาเมอืง จากเอกสารค�าให้การชาวกรงุเก่า 

กล่าวว่า ชลบุรีเป็นเมืองส่วยแดง หมายถึง ชลบุรีมีหน้าที่เก็บส่วยแทนแรงไพร่ (หลวง) ส่วย เป็นไม้เน้ือแดงส่งไป

พระนครศรีอยธุยา เพราะทางตะวนัออกเฉียงเหนอืของต�าบลบางทราย มป่ีาไม้เนือ้แดงหนาแน่น ยงัมชีือ่ ต�าบลหนองไม้แดง 

เป็นพยาน ก่อนเราจะได้รูจ้กัชลบรุใีนฐานะเมอืงท่องเทีย่วชายทะเล ทีน่ีจ่งึเป็นอกีหนึง่ประวัตศิาสตร์ท้องถิน่ของบ้านเมอืง

ในฝั่งอ่าวไทยที่มีความส�าคัญต่อการสร้างบ้านเมืองมาจนถึงปัจจุบัน ก่อนจะกลายเป็นต�าบลหนึ่งในอ�าเภอเมือง จังหวัด

ชลบุรี ชุมชนชายทะเลอันประกอบด้วยบ้านเรือนที่มีลักษณะเฉพาะโดดเด่นอย่างยิ่งแห่งนี้ถูกเรียกว่าเมืองบางปลาสร้อย 

เมื่อ 150 สิบปีก่อน “จีนฮั้ว แซ่ตัน” ได้มาตั้งบ้านเรือนจับจองที่ทางส�าหรับท�าการประมงที่มีการท�ามาหากินอย่างขยัน

ขันแข็ง สุจริต มีความจงรักภักดีต่อพระมหากษัตริย์ท�าให้ได้รับการแต่งตั้งเป็น “นายอากรหลวงอ�านาจจินนิกร”

  งานสถาปัตยกรรมเก่าแก่บางบางช้ินเป็นสิ่งท่ีบรรพบุรุษได้ก่อสร้างเอาไว้ เพื่อเป็นอนุสรณ์แห่งคุณงามความดี

ของบรรพบุรุษ เราก็จ�าเป็นต้องอนุรักษ์ไว้ งานสถาปัตยกรรมเก่าแก่บางชิ้นได้กลายเป็นที่ ยึดเหนี่ยวจิตใจ ก่อให้เกิด 

ความรักและความสามคัครีะหว่างกลุ่มชนในชาติ เรากจ็�าเป็นต้องอนรุกัษ์ไว้ งานสถาปัตยกรรมเก่าแก่บางชิน้ เป็นหลกัฐาน 
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ที่ดีในการศึกษาทางด้านศิลปะประวัติศาสตร์และโบราณคดี เราก็จ�าเป็นต้องอนุรักษ์ไว้ งานสถาปัตยกรรมที่มีคุณค่า 

ได้กล่าวมาแล้วเหล่านี ้ส่วนใหญ่ซ่ึงสามารถใช้เป็นแหล่งของการพกัผ่อนหย่อนใจ การท่องเทีย่วและทศันศกึษาได้ ย่อมก่อ

ให้เกิดผลดีทางด้านจิตใจแก่ผู้มาเยือน และผลดีทางด้านเศรษฐกิจแก่ท้องถิ่นตลอดจนประเทศชาติอันเป็นส่วนรวม เราก็

จ�าเป็นต้องอนรุกัษ์ไว้เช่นกนั เมือ่ชมุชนได้รบัรางวลัอนรุกัษ์แล้ว แต่ยงัไม่มกีารเกบ็ข้อมลู ทีเ่ป็นฐานข้อมลูทางสถาปัตยกรรม

ในเชิงวิชาการ ท�าให้เกิดความสุ่มเสี่ยงต่อการรื้อถอน เนื่องจากทางชุมชนยังไม่เห็นคุณค่าที่แท้จริง

  การจัดท�าแผนที่มรดกทางสถาปัตยกรรม ชุมชนบางปลาสร้อย จังหวัดชลบุรี โดยกระบวนการมีส่วนร่วม 

ของชุมชนนั้น จะสร้างความตระหนักให้กับประชาชนในท้องถิ่น สร้างความภาคภูมิใจในภูมิปัญญา สร้างความรักและ

หวงแหนในมรดกทางสถาปัตยกรรมที่มีคุณค่า หากไม่มีการเก็บข้อมูลในเชิงสถาปัตยกรรมแล้ว สถาปัตยกรรมที่มีคุณค่า

เหล่านัน้ ย่อมทรดุโทรมไปตามกาลเวลา ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ (1) ศกึษาและทบทวนประวตัคิวามเป็นมา 

วิวัฒนาการ และพัฒนาการของย่านชุมชนบางปลาสร้อย เพื่อระบุคุณค่าและความส�าคัญทางประวัติศาสตร์ ทั้งรูปธรรม

และนามธรรมที่ส�าคัญและมีคุณค่าของชุมชน เพื่อจัดท�าแผนที่มรดกสถาปัตยกรรม/วัฒนธรรมที่มีคุณค่าของชุมชน  

และ (2) เพื่อสร้างเครือข่ายในการท�างานร่วมกัน โดยศึกษาทบทวนกลุ่มสังคม ชุนชน และกลุ่มผลประโยชน์ที่เกี่ยวข้อง

กับการรักษามรดกทางวัฒนธรรม ในชุมชนบางปลาสร้อย สร้างกระบวนการมีส่วนร่วมในการจัดท�าแผนที่มรดกทาง

วัฒนธรรมที่มีคุณค่าของชุมชน

ภาพที่ 1  แผนที่ตั้งชุมชนบางปลาสร้อย จังหวัดชลบุรี
ที่มา : https://maps.google.co.th/maps  สืบค้นข้อมูลออนไลน์เมื่อวันที่ 4 กรกฎาคม 2556

2. วิธีการด�าเนินการวิจัย 
  การวจิยัครัง้นี ้เป็นการวจิยัเชงิคณุภาพแบบสังเกตอย่างมส่ีวนร่วม เน้นการค้นหาความรูท้ีเ่ป็นความจรงิ ทีป่รากฏ

จากหลักฐาน ที่เป็นรากเหง้าความรู้ทางปัญญาท่ีเป็นต้นน�้า ใช้การสนทนาด้วยการสัมภาษณ์จากผู้รู้ทางด้านอาคาร  

ประวัติความเป็นมาของชุมชน ก่อนจะท�าการสนทนา สัมภาษณ์ พูดคุย ถ่ายภาพ ทางคณะผู้วิจัยได้ขออนุญาตด้วยวาจา 

ในความยินยอมให้ถ่ายภาพ พูดคุย สัมภาษณ์ ด้วยการอนุญาต พยักหน้า การแสดงออกด้วยความเต็มใจ มีจิตอาสา  

จึงเร่ิมสนทนาพูดคุยกับเจ้าของบ้าน ถ่ายภาพ บันทึกภาพ ส�ารวจทางด้านสถาปัตยกรรม การรังวัด ซึ่งได้แก่ข้อมูล 

ทางด้านอาคารพักอาศัย การประกอบอาชีพ จ�านวนผู้อยู่อาศัยในครอบครัว

2.1 ประชากรตัวอย่าง
  อาคารท่ีมีคุณค่าทางสถาปัตยกรรม มีองค์ประกอบทางสถาปัตยกรรมที่มีคุณค่า และมีลักษณะที่โดดเด่น  

มคีวามชดัเจนในเรือ่งองค์ประกอบอาคารและมคีณุค่าในการอนรุกัษ์ เพือ่ให้ได้รายละเอยีดของผงัพืน้ รปูด้าน รปูตดั วสัดุ

ก่อสร้างและระบบโครงสร้าง ข้อมูลประวัติอาคาร ที่มีความเกี่ยวเนื่องกับชุมชน โดยมีหลักเกณฑ์ในการคัดเลือก ดังนี้
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   1. ผู้อยู่อาศัยเป็นเจ้าของบ้านหรือทายาทเจ้าของบ้าน

   2. มีความต่อเนื่องของการครอบครอง

   3. ลักษณะทางกายภาพของบ้านมีคุณลักษณะของเรือนพื้นถิ่น

   4. วัสดุกลมกลืนกับสภาพแวดล้อมท้องถิ่น

   5. มีองค์ประกอบอื่น ๆ ในผังบริเวณที่ให้เอกลักษณ์ของท้องถิ่น

2.2 การก�าหนดพื้นที่ ชุมชนบางปลาสร้อย อ�าเภอเมือง จังหวัดชลบุรี

2.3 การออกแบบการวิจัย 

  กระบวนการน�าเสนอการศึกษาและการส�ารวจ ในการศึกษา ส�ารวจอาคารพักอาศัยชุมชนบางปลาสร้อยน้ัน  

ได้ตระหนักว่าคุณค่าของเรือนพื้นบ้าน มิได้อยู่ที่ตัวเรือนเพียงอย่างเดียว หากขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น ๆ ทั้งทางด้านกายภาพ 

สังคม วัฒนธรรมท้องถิ่น อันเป็นการสะท้อนถึงการด�ารงชีวิตเป็นส�าคัญ 

3. ผลการการศึกษาและอภิปรายผล
  คุณค่าและความส�าคัญของย่านชุมชนสถาปัตยกรรมพื้นถิ่น การจัดท�าแผนที่มรดกทางสถาปัตยกรรม ชุมชน 

บางปลาสร้อย จังหวัดชลบุรี โดยกระบวนการมีส่วนร่วมของชุมชน ใช้แนวทางของ กฎบัตรบูรา (the Burra Charter) ใน

การพิจารณา โดยคุณค่าและความส�าคัญของย่านชุมชน มีดังนี้ คือ

  1. คณุค่าทางศิลปกรรม (artistic value) ของย่านชมุชน อยูท่ีค่วามสวยงามของลวดลายฉลไุม้ และการตกแต่ง

ของเรือนแถวไม้ ที่ยังคงรักษาสภาพดั้งเดิมไว้ได้

  2. คุณค่าทางสถาปัตยกรรม (architectural value) ของย่านชุมชนดั้งเดิมอยู่ที่เรือนแถวไม้จ�านวนมากที่มี 

รูปทรงและโครงสร้างอาคารที่สวยงาม มีลักษณะเฉพาะ เป็นเรือนแถวไม้ที่ยังคงรักษาสภาพและคุณค่าทางเศรษฐกิจ ซึ่ง

เรือนแถวไม้เหล่านี้สามารถน�ามาปรับเปลี่ยนประโยชน์ใช้สอยสนองความต้องการของผู้ใช้สอยในอนาคตได้ 

  3. คณุค่าทางด้านประวตัศิาสตร์ (historic value) ของย่านชมุชนดัง้เดิมในฐานะทีเ่ป็นพืน้ทีท่ีม่คีวามเกีย่วข้อง

กบัประวตัคิวามเป็นมาและการพฒันาการของเมอืงมาตัง้แต่อดตีจนถงึปัจจบุนั และยงัคงสามารถรกัษาหลกัฐานท่ีเกีย่วข้อง

กับเหตุการณ์หรือบุคคลส�าคัญของเมืองไว้ได้ 

  4. คุณค่าทางด้านการศึกษาวิจัย (research value) ของย่านชุมชนดั้งเดิมซ่ึงสามารถใช้เป็นแหล่งข้อมูล 

ในการศกึษาในอนาคตได้ เช่น การศกึษาด้านประวตัคิวามเป็นมา โบราณคด ีและสถาปัตยกรรมของเมือง แหล่งธรรมชาติ

ทีเ่ก่ียวข้องกับประวตัศิาสตร์และวัฒนธรรมของพืน้ที ่ หรอืแหล่งประวตัศิาสตร์ซึง่หมายถงึบรเิวณท่ีปัจจบุนัอาจไม่หลงเหลอื 

หลักฐานทางกายภาพ แต่ในทางประวัติศาสตร์นั้นได้เกิดเหตุการณ์ส�าคัญมาก่อน 

  5. คณุค่าทางด้านสงัคม (social value) ของย่านชมุชนดัง้เดมิในฐานะทีเ่ป็นพืน้ทีท่ีม่คีวามเกีย่วข้องกบัระเบยีบ

ประเพณี วัฒนธรรม กิจกรรมทางสังคม และวิถีการด�าเนินชีวิต นอกจากนี้ยังคงรักษาความเป็นย่านชุมชนประมง ที่มี

ความส�าคัญต่อเนื่องจากอดีตมาจนถึงปัจจุบัน

  จากการส�ารวจชมุชนบางปลาสร้อย การวางผงัชมุชน วางตามแนวขนานกับทะเล โดยมลัีกษณะทางสถาปัตยกรรม

ที่มีความเป็นพื้นถิ่น ที่ใช้วัสดุเป็นโครงสร้างไม้ ในอดีตจะเป็นสะพานที่ใช้เป็นเส้นทางการสัญจรจากทะเล และวางแนว 

ตัวอาคารขวางกับแนวสะพาน

  บริเวณชุมชนบ้านสะพานบางปลาสร้อย ประกอบด้วย ซอยคูก�าพล ซอยกลป้อมค่าย ซอยบ่ายพลน�า ซอย

ส�าราญราษฎร์ และซอยชาตเิดชา ถอืว่าเป็นชมุชนแรก ๆ  ของจงัหวดัชลบรีุ เป็นย่านทีช่าวจีนเริม่มาตัง้บ้านเรอืนประกอบ

อาชีพท�าการประมงมาตั้งแต่สมัยกรุงรัตนโกสินทร์  โดยสร้างบ้านเรือนและปักสะพานเป็นทางเดิน เป็นท่าเทียบเรือ และ

โรงเรือนส�าหรับจอดเรือยื่นยาวลงไปในทะเล ชาวจีนเหล่านี้ประสบความส�าเร็จในการประมงและการค้าจนมีฐานะ 

เป็นปึกแผ่น หลายคนเข้ารับราชการได้รับพระราชทานบรรดาศักดิ์
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  ในช่วงรัชกาลที่ห้าถึงรัชกาลที่หก ย่านนี้ถูกเรียกว่า “บ้านสี่คุณหลวง” ได้แก่ หลวงอ�านาจจีนนิกร ตั้งบ้านเรือน

อยู่ในสะพานหัวค่าย (ซอยกลป้อมค่าย) หลวงบ�ารุงราษฎร์นิยม หลวงชลธารธุรารักษ์ และหลวงอัฒชาคดี ตั้งบ้านเรือน

อยู่ในบริเวณใกล้ ๆ กันที่สะพานจีน (ซอยส�าราญราษฎร์)

  ต่อมาการท�าประมงในย่านนี้เริ่มซบเซาลง จากชุมชนชาวประมงจึงเริ่มกลายเป็นที่อยู่อาศัยอันเงียบสงบ 

จนกระทัง่สมาคมสถาปนกิสยามได้มาส�ารวจพืน้ทีล่กัษณะบ้านเรอืนและวถิชีวีติทีย่งัคงอนรุกัษ์รปูแบบดัง้เดมิไว้ จนน�าไป

สู่การได้รับพระราชทานรางวัลอนุรักษ์ศิลปะสถาปัตยกรรมดีเด่นประเภทชุมชนพื้นถิ่น จากสมเด็จพระเทพรัตนราชสุดา

สยามบรมราชกุมารี เมื่อวันที่ 22 มกราคม พ.ศ. 2550 เป็นเหตุให้ประชาชนในซอยคูก�าพล กลป้อมค่าย บ่ายพลน�า 

ส�าราญราษฎร์ ชาติเดชา ได้รวมตัวกันจัดตั้งเป็นชุมชนในเดือนกรกฎาคม  ปี พ.ศ. 2553 โดยใช้ชื่อว่า “ชุมชนบ้านสะพาน

บางปลาสร้อย” ตามชื่อที่ได้รับพระราชทานรางวัล

ภาพที่ 2  แสดงสภาพชุมชนบางปลาสร้อยในอดีต
ที่มา : ชุมชนบ้านสะพานบางปลาสร้อย | Facebook https://th-th.facebook.com/Baansapan 

สืบค้นข้อมูลออนไลน์เมื่อวันที่ 2 มี.ค. 2558

ภาพที่ 3  แสดงแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศสภาพชุมชนบางปลาสร้อยในอดีต
ที่มา : กรมแผนที่ทหาร

  ปี พ.ศ.2496 จากค�าบอกเล่า ว่าเดิมเป็นทะเล แล้วหลวงให้คนจีนอพยพได้เข้ามาจับจองได้โดยไม่เสียเงิน 

ค่าที่ดิน เพียงแต่น�าเงินไปซื้อดินมาถมสร้างบ้านกันได้เอง โดยที่ใครถมมาก กว้างเท่าไหร่ ก็ถือเป็นกรรมสิทธิ์ของตนได้

  ต�าบลบางปลาสร้อยเป็นต�าบลหน่ึงของอ�าเภอเมือง ปัจจุบันอยู่ในเขตการปกครองของเทศบาลเมืองชลบุรี ใน

สมัยก่อนชาวชลบุรีจะใช้ถนนวชิรปราการเป็นหลักแล้วสร้างสะพานยื่นลงไปในทะเล พร้อมกับปลูกบ้านคู่ขนานไปกับ

สะพานไม้ นายจ�านง จันทถิระ นายกเทศมนตรี (15 พฤษภาคม 2463 ถึง 29 มิถุนายน 2487) ได้ตั้งชื่อสะพานต่าง ๆ ให้

มีนามคล้องจองกัน โดยเริ่มจากสะพานด้านใต้สุดเรียงล�าดับมาทางทิศเหนือดังต่อไปนี้
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 ลาดวิถี ศรีบัญญัติ รัฐผดุง บ�ารุงเขต เจตประชา ทีฆามารค

 ภาคมหรรถพ์ จันทร์สถิตย์ พิทย์สถาน บ้านล�าภู คูก�าพล กลป้อมค่าย

 บ่ายพลน�า  ส�าราญราษฎร์ ชาติเดชา ท่าเรือพลี ศรีนิคม ปฐมวัย

 เกรียงไกรยุค สุขนิรันดร์ เสริมสันติ    

  ต่อจากนี้ไปขึ้นต้นใหม่ว่า

 อดิเรก   เอกวุฒิ อุทยาน ธารนที ปรีดารมย์ ชมส�าราญ

 ย่านโพธิ์ทอง คลองสังเขป เทพประสาท ราชประสิทธิ์ จิตประสงค์ จงประสาน

 เทศบาลสมมุติ (เป็นสะพานสุดท้ายที่อยู่ในเขตเทศบาล)

ภาพที่ 4  แสดงแผนที่ภาพถ่ายทางอากาศสภาพชุมชนบางปลาสร้อยในปัจจุบัน
ที่มา : กรมแผนที่ทหารปรับปรุงโดย ทีมวิจัย

4. สรุป
  ...คูก�าพล กลป้อมค่าย บ่ายพลน�า ส�าราญราษฎร์ ชาติเดชา ท่าเรือพลี...คือชื่อหกในสามสิบสี่ซอยย่อยบนชุมชน

บ้านสะพาน ซึ่งเริ่มจากซอยลาดวิถี ทิศใต้ไปจนสุดซอยเทศบาลสมมติ ทิศเหนือ ที่แยกไปจากถนนวชิรปราการ ถนนที่

ทอดขนานไปกับอ่าวไทย มีบ้านมากมายสองฟากฝั่งซอยที่ยื่นเข้าไปทะเล กลายเป็นหมู่บ้านประมงขนาดใหญ่ของเมือง

บางปลาสร้อย คู่กับเมืองท่าท่ีอ่างศิลาด้วยสภาพภูมิประเทศแถบนี้ที่เป็นแหล่งหลบลมพายุอย่างดี ท้องทะเลตื้น มีป่า 

ชายเลน และอยูใ่นไม่ไกลจากบางกอกด้วยหากย้อนกลบัไปเมือ่ครัง้อดตี ว่ากนัว่าชาวจนีกวางตุง้เป็นกลุม่แรก ๆ ทีไ่ด้เดนิเรอื 

ไปค้าขายโพ้นทะเลนอกจนี แตช่าวจนีฮกเกี้ยนน่าจะเปน็จีนกลุม่แรกที่ได้เดนิเรอืเข้ามาคา้ขายและลงหลักปักฐานทีส่ยาม

ไม่ต�า่ไปกว่ายคุสมยัสโุขทยับางสนันษิฐานว่าจีนฮกเกีย้นกลุม่แรกทีไ่ด้ต้ังถิน่ฐานนัน้ น่าจะเป็นบริเวณลุ่มน�า้ภาคกลาง (อาจ

เป็นแถบแม่น�้าท่าจีน-เจ้าพระยา) และพื้นท่ีชายฝั่งทะเลภาคตะวันออก ซึ่งอาจเป็นแถบเมืองชลบุรีแตกต่างกับปัจจุบัน  

ที่ชาวฮกเกี้ยนส่วนใหญ่ของไทยจะตั้งอยู่แถบภาคใต้ อาทิ ระนอง ตะกั่วป่า ภูเก็ต ตรัง สงขลา ปัตตานี ซึ่งเป็นการย้าย 

เข้ามาตั้งถิ่นฐานในยุคหลังแล้ว

  หลักฐานจีนฮกเกี้ยนหนึ่งที่ยังพบเห็นได้คือ ศาลเจ้าฮกเกี้ยนที่ซอยท่าเรือพลี ซึ่งเดิมเรียกว่าซอยศาลเจ้า เป็น 

ศาลเจ้าขนาดใหญ่เพียงแห่งเดียวท่ียังหลงเหลือในแถบชุมชนบ้านสะพานนี้ แต่ในบางปลาสร้อย ก็ยังพบเห็นศาลเจ้าจีน

อื่น ๆ อีกมากมายทั้งแต้จิ๋ว ไหหล�าด้วย
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  ครั้งหนึ่งท่ีชุมชนน้ี “หลวงอ�านาจจีนนิกร” ชาวจีนที่ได้รับการแต่งตั้งเป็นเจ้าเมืองดูแลบางปลาสร้อย ปัจจุบัน

บ้านของท่านยังได้รับการดูแลเป็นอย่างดีที่ซอยกลป้อมค่าย

  ลักษณะการสร้างชุมชนประมงบนเรือนไม้ที่ยื่นไปในทะเลนี้ คล้ายอย่างชุมชนชาวจีนฮกเกี้ยนที่ Weld Quey 

บนเกาะปีนงั มาเลเซยีแต่เรอืนทีน่ีม่ลีกัษณะเด่นเฉพาะคอื มคีวามผสมผสานระหว่างไทยและจนีได้ลงตวัตัวบ้านเป็นรปูร่าง 

อย่างเรือนไทย แต่การจัดวางผังบ้านเป็นแบบจีน มีความสมมาตร มีพื้นโล่งตรงกลางไว้บูชาบรรพบุรุษ และมีซุ้มประตู

เรือนด้วยถือเป็นชุมชนประมงที่เด่นแตกต่างไปจากชุมชนประมงอื่น ๆ

 1 บ้านพระยาศรีมหาเกษตร (ซอยศรีมงคล เหลือแต่ซุ้มประตู)

 2  บ้านสมเด็จพระพุทธโฆษาจารย์ 

 (รื้อเป็นหอพัก หน้าบ้านซอยบ่ายพลน�า หลังบ้านซอยกลป้อมค่าย)

 3 บ้านหลวงอ�านาจจีนนิกร

 4 บ้านพักตากอากาศ รองอ�ามาตย์เอกทิพยปัญญา (ซอยกลป้อมค่าย)

 5 บ้านพักตากอากาศ รองอ�ามาตย์เอกทิพยปัญญา (ซอยกลป้อมค่าย)

 6 บ้านคุณยายห่อ (ซอยคูก�าพล)

7-9 บ้านหลวงอัชฌาคดี-คุณยายกิ้มยุ้ย-คุณยายหลิม

 (หน้าบ้านซอยส�าราญราษฎร์ หลังบ้านซอยบ่ายพลน�า)

10 บ้านหลวงชลธารธุรารักษ์ (ซอยส�าราญราษฎร์)

11 บ้านหลวงบ�ารุงราษฎร์นิยม (ซอยส�าราญราษฎร์)

12 บ้านเก่าหลวงอ�านาจจีนนิกร (ซอยส�าราญราษฎร์)

ภาพที่ 5  ต�าแหน่งอาคารที่มีคุณค่าในชุมชนบางปลาสร้อย
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ภาพที่ 6  ซุ้มประตู เป็นอัตลักษณ์ของพื้นที่ชุมชนบางปลาสร้อย



139

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561http://ird.rmutto.ac.th

ภาพที่ 7  ซุ้มประตู เป็นอัตลักษณ์ของพื้นที่ชุมชนบางปลาสร้อย
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ภาพที่ 8  ซุ้มประตู เป็นอัตลักษณ์ของพื้นที่ชุมชนบางปลาสร้อย
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บทคัดย่อ
  การออกแบบของเล่นท่ีใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติกเป็นการศึกษาเพื่อ

วิเคราะห์พฤติกรรม กิจกรรมบ�าบัดเด็กออทิสติกและการพัฒนากล้ามเนื้อเล็กกล้ามเน้ือมัดใหญ่ เพื่อน�าผลมาท�าการ

ออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก ผลการวิจัยสามารถแยกออกมา

เป็นประเด็นดังนี้ ผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมเด็กออทิสติกที่มีปัญญาในการควบคุม

ด้านกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ วิธีการฟื้นฟู บ�าบัดรักษา กิจกรรมที่ใช้บ�าบัดเด็กออทิสติก ในส่วนผลการออกแบบ 

ของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก เป็นของเล่นที่ใช้ฝึกการทรงตัว การจับ  

การดึง การโยก การปีนป่าย ท�าการออกแบบโดยค�านึงถึงขนาดสัดส่วนที่มีความเหมาะสมกับเด็กโดยมีขนาดกว้าง  

60 เซนตเิมตร ยาว 90 เซนตเิมตร สูง 160 เซนตเิมตร วสัดท่ีุน�ามาผลติโครงสร้างเลอืกใช้เหลก็เส้นผ่าศนูย์กลาง 1 นิว้ครึง่ 

มีแผ่นไม้กระดาษส�าหรับใช้เป็นอุปกรณ์ส�าหรับเพื่อฝึกยืนทรงตัวโดยเลือกใช้ไม้ยางตัดมุมให้มีความโค้งมนทั้ง 2 ด้าน โดย

มีขนาดกว้าง 40 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร หนา 2.50 เซนติเมตร ส่วนด้านล่างของกระดาษทรงตัวมีสปริงมีขนาด

ความสูง 15 เซนติเมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 1 นิ้วครึ่ง เพื่อให้มีความยืดหยุ่น ส่วนด้านหน้ามีตะข่ายที่ใช้ฝึกในการปีนป่าย

เพือ่ฝึกการใช้กล้ามเนือ้มดัเลก็ กล้ามเนือ้มดัใหญ่โดยมด้ีามจับทัง้ 2 ด้านมคีวามสูง 80 เซนตเิมตรและมเีสาสูง 60 เซนตเิมตร 

ยดึตดิกบัคานโดยคานมสีปรงิและห่วงส�าหรบัจบัเพือ่ใช้ฝึกการดงึ ส่วนผลการประเมนิความพงึพอใจทางด้านการออกแบบ

ประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญทางด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์ภาพรวมอยู่ในระดับดี แสดงให้เห็นว่ามีความสะดวกสบาย 

ในการใช้งาน มคีวามแขง็แรงทนทานต่อการใช้งาน มคีวามปลอดภัย สามารถเคล่ือนย้ายสามารถถอดประกอบเพือ่สะดวก

ต่อการเคล่ือนย้าย และผลการประเมนิความพงึพอใจทางด้านพัฒนาการ ประเมนิโดยนกักจิกรรมบ�าบัด โดยท�าการประเมนิ

เด็กออทิสติก จ�านวน 10 คน ภาพรวมอยู่ในระดับดี แสดงให้เห็นว่าเด็กมีทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่กล้ามเนื้อมัดเล็ก 

มีทักษะการทรงตัวที่ดีขึ้นและยังสามารถช่วยส่งเสริมสมาธิของเด็กออทิสติกได้ดีขึ้นอีกด้วย   

ค�าส�าคัญ : ของเล่น กล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ เด็กออทิสติก  

Abstract
  This research aimed to study the design of a toy using to develop gross motors and fine  

motors among children with autism. The results obtained are utilized to design any toys for  

developing fine and big bundle of muscle for them. The results could be divided as follows. The 

results showed the previous research and related literature about behavior of autistic children having 
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skill in controlling fine and big bundle of muscle, revival and curing methods and various kinds of 

activity used for curing. For the results of toys design to support fine and big bundles of muscle for 

autistic children that aimed to train for balancing, Seizing, pulling, mobility and climbing, the toys were 

designed by concern of portion suiting for children with the dimension of 4 x 90 x 160 cm 3. The  

material brought to produce structure was steel with the diameter of 1.5 inches connected with wood 

board, which was used to be an equipment for balanced training. This board was rubber wood  

consisting of 2 sides with curved shape. For the bottom part of balanced board, it was seized with a 

spring with the height of 15 cm and the diameter of 1.5 inches for elastic purpose. For the front side 

with net, it was used to train fine and big bundles of muscle. For the big bundle of muscle training,  

it was designed to have 2 handles for 2 sides with the height of 80 cm and pillar’s with the height  

of 60 cm, which were seized with beam connected with a spring and seized ring to train for pulling 

purpose. The results in satisfaction part evaluated by expert in field of product design received  

good overall level. This level indicated that the product design provided comfort, safety, and high 

endurance. The product could be easily moved and any components of product could be detached. 

The result of satisfied evaluation for development of 10 autistic children obtained by occupational 

therapist also received good overall level. This was resulted from having better skill in fine and big 

bundle of muscle, balancing and encouraging contemplation of all autistic children.

Keywords : Toys, small and big bundle muscle, children with autism

1. บทน�า
  เด็กออทิสติมีพัฒนาการล่าช้ากว่าเด็กปกติในวัยเดียวกันและความสามารถที่จะผ่านแต่ละขั้นตอนไปได้ช้า และ

มีข้อจ�ากัดอยู่ในระดับหนึ่งตามศักยภาพของตนเอง จึงท�าให้เด็กมีพัฒนาการด้านร่างกายล่าช้า ความสามารถในการรับรู้ 

และการเรยีนรูไ้ม่เหมาะสมกับอายจุรงิมคีวามสามารถจ�ากัดในการตดิต่อส่ือสารกบัผูอ้ืน่ รวมถงึการปรบัตัวต่อส่ิงแวดล้อม

และสงัคม ท�าให้มคีวามยากล�าบากในการด�าเนนิชวีติปัญหาทีพ่บได้ในเดก็กลุม่เดก็ออทสิตท่ีิเหน็ได้ชดัเจน คอื ความสามารถ 

ในการใช้กล้ามเนือ้เลก็ ดงันัน้การกระตุน้พฒันาการกล้ามเนือ้เลก็ส�าหรบัเดก็ออทสิตนิี ้จงึมคีวามจ�าเป็นอย่างมาก เพราะ

โดยปกตแิล้วบคุคลทัว่ไปไม่ว่าเดก็หรอืผูใ้หญ่จ�าเป็นต้องใช้กล้ามเนือ้ในการกระท�ากจิกรรมต่าง ๆ  ตลอดเวลา ไม่ว่าจะเป็น

ขณะนอนหลับหรือตื่นนอนกล้ามเนื้อที่ใช้ในการเคลื่อนไหว เพื่อประกอบภารกิจประจ�าวันของคนเราที่มีโอกาสได้ 

ออกก�าลังกายมากที่สุด คือ กล้ามเนื้อขา ส่วนรองลงมาคือ กล้ามเนื้อแขนและมือ ดังนั้นกล้ามเนื้อจะสามารถใช้งานได้ดี

ในชีวิตประจ�าวัน จะต้องมีความแข็งแรงกล้ามเน้ือที่แข็งแรงจะช่วยท�าให้อวัยวะอื่น ๆ ของร่างกายมีประสิทธิภาพ 

ในการท�างานสูงขึน้ นอกจากนีพ้ฤตกิรรมการใช้กล้ามเนือ้จะส่งผลท�าให้มคีวามสามารถทีจ่ะแสดงทกัษะในการพฒันาการ

ด้านอื่น ๆ อันเป็นพ้ืนฐานของการพัฒนาทางด้านสติปัญญา และภาษา ด้วยเหตุนี้กลุ่มเด็กออทิสติควรได้รับการฝึกฝน

กล้ามเนือ้ส่วนต่าง ๆ  โดยเฉพาะกล้ามเนือ้ใหญ่และกล้ามเนือ้เล็กไปพร้อมกนัตามวัยทีเ่หมาะสมการส่งเสรมิกล้ามเนือ้เลก็

และมัดใหญ่มีความส�าคัญอย่างยิ่ง เพื่อส่งเสริมให้เด็กพิการเรียนรู้ และมีความพร้อมในการฝึกทักษะอื่น ๆ ต่อไป

  จากการส�ารวจพบว่าปัจจุบันมีการน�าของเล่นที่มีอยู่ไปน�ามาใช้ในบ�าบัดส่งเสริมการพัฒนากล้ามเนื้อเล็กและ

กล้ามเนื้อมัดใหญ่เด็กออทิสติกซึ่งของเล่นดังกล่าวยังไม่มีความเหมาะทางด้านรูปแบบ ประโยชน์ใช้สอย ความแข็งแรง 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งยังไม่มีความปลอดภัยกับการน�ามาใช้กับเด็กออทิสติกอาจท�าให้เกิดอันตรายกับเด็กออทิสติกได้ จาก

ความส�าคญัและปัญหาดงักล่าวผูว้จิยัจงึมแีนวคดิทีจ่ะท�าการศกึษาและออกแบบของเล่นทีใ่ช้ในการส่งเสรมิกล้ามเนือ้มดัเล็ก 

และมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติกท่ีมามาใช้บ�าบัดส่งเสริมการพัฒนากล้ามเนื้อเล็กและกล้ามเนื้อมัดใหญ่เด็กออทิสติก  

ซึ่งแนวทางในการออกแบบค�านึงถึงวิธีการบ�าบัดฟื้นฟูเพื่อการพัฒนากล้ามเน้ือเล็กและกล้ามเน้ือมัดใหญ่เด็กออทิสติกที่
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ส่งผลต่อการส่งเสรมิพฒันาการทางด้านการเคลือ่นไหวของเดก็ออทสิตกิทีท่�าให้เดก็ออทสิตกิมคุีณภาพชีวติทีด่ขีึน้ สามารถ

ใช้ชีวิตอยู่รวมกับสังคมได้อย่างปกติสุข

2. วิธีการศึกษา 
  การศึกษาวิจัยเรื่อง การออกแบบของเล่นท่ีใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก 

เป็นการวิจัยเชิงทดลอง เพื่อการออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก 

การด�าเนินการวิจัยคร้ังน้ีได้มีการรวบรวมข้อมูลท้ังภาคเอกสารและภาคสนาม เพื่อให้การวิจัยนี้บรรลุถึงเป้าหมายและ

ครอบคลุมทุกส่วนตามวัตถุประสงค์ ในการออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับ 

เด็กออทิสติก ได้ท�าการศึกษาเฉพาะเด็กออทิสติกท่ีอยู่ในระดับ 3 เป็นระดับที่สามารถฝึกอาชีพและประกอบอาชีพได้ 

และอยู่ร่วมกับผู้อื่นในสังคมได้ มีความล่าช้าในพัฒนาการด้านภาษา การส่ือสาร ทักษะทางสังคม การเรียนรู้ รวมทั้ง 

การช่วยเหลือตนเองซึ่งต้องมีคนคอยช่วยเหลือช้ีแนะในการท�ากิจกรรมต่าง ๆ ที่มีช่วงอายุ 4-10 ปี โดยผู้วิจัยได้แบ่ง 

การด�าเนินงานดั้งนี้

2.1 การศึกษาข้อมูล 

 2.1.1 การศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

  ศึกษาพฤติกรรมเด็กออทิสติกท่ีมีปัญญาในการควบคุมด้านกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่และวิธีการฟื้นฟู 

การบ�าบดัรกัษาตลอดจนกจิกรรมต่าง ๆ  ทีใ่ช้บ�าบดัเดก็ออทสิตกิตลอดจนการศกึษาแนวคดิทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องกบัหลกัการ

ออกแบบ

 2.1.2 การส�ารวจภาคสนาม 

  ลักษณะทางกายภาพของเด็กออทิสติก กิจกรรมที่ใช้ในการบ�าบัดกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่เด็กออทิสติก  

รูปแบบและอุปกรณ์ต่าง ๆ ที่ใช้ในบ�าบัดกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ของเด็กออทิสติกโดยการถ่ายภาพและจดบันทึก

2.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล
  การวิจัยครั้งนี้เป็นวิจัยเชิงทดลองเพ่ือออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับ

เด็กออทิสติก ได้ท�าการคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างด้วยวิธีสุ่มแบบเจาะจง (อุทุมพร จามร, 2537) ท�าการคัดเลือกเด็กออทิสติก 

ชาย-หญิง ที่มีช่วงอายุ 4-10 ปี จ�านวน 10 คน เพื่อน�าไปทดสอบหาความพึงพอใจโดยมีล�าดับขั้นตอนการเก็บรวบรวม

ข้อมูลดังนี้ 

   2.2.1 ขอความร่วมมอืกับนกักจิกรรมบ�าบดัศนูย์บรกิารบคุคลออทสิตกิจงัหวัดนนทบรุ ีต.บางตลาด อ.ปากเกรด็ 

จ.นนทบุรี ในการเก็บรวบรวมข้อมูล

   2.2.2 ด�าเนินการทดสอบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก เพื่อ

หาความพึงพอใจประเมินโดยนักกิจกรรมบ�าบัด  

   2.2.3 น�าข้อมูลที่ได้จากการด�าเนินการประเมินความพึงพอใจไปท�าการวิเคราะห์ข้อมูล

2.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย
 2.3.1 ขอบเขตการศึกษาเนื้อหา

   2.3.1.1 ศึกษาจากเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับพฤติกรรมเด็กออทิสติกท่ีมีปัญหาในการควบคุม 

ด้านกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่และวิธีการฟื้นฟู การใช้สีที่ดึงดูดความสนใจกับเด็กออทิสติก การบ�าบัดรักษาตลอดจน

กิจกรรมต่าง ๆ ที่ใช้บ�าบัดเด็กออทิสติก

   2.3.1.2 ศึกษาแนวคิดทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับหลักการออกแบบ

   2.3.1.3 ศึกษาถึงประเภทของวัสดุที่น�ามาออกแบบและผลิต
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 2.3.2 ขอบเขตการออกแบบ

   2.3.2.1 ออกแบบของเล่นท่ีใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ท่ีใช้ส�าหรับฝึกการพัฒนาการ 

ของกล้ามเนื้อมัดเล็กได้แก่ ฝึกการพัฒนาการในการใช้มือในการจับและดึง และการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดใหญ่ได้แก่ ฝึก

การพัฒนาการในการใช้การใช้แขน ขา ล�าตัว การดึง การโยกตลอดจนออกแบบให้มีขนาดสัดส่วนที่มีความเหมาะสมกับ

เด็กออทิสติกที่มีช่วงอายุ 4-10 ปี

   3.2.2.2 ออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก โดยใช้สีที่

ดึงดูดความสนใจกับเด็กออทิสติกและเลือกใช้วัสดุที่มีอยู่ภายในประเทศและออกแบบให้สามารถผลิตได้ในเชิงพาณิชย์

 2.3.3 สถานที่ท�าการทดลอง 

  ศูนย์บริการบุคคลออทิสติกจังหวัดนนทบุรี ต.บางตลาด อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 

2.4 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 2.4.1 แบบสัมภาษณ์ 

  แบบสมัภาษณ์ความต้องการในการออกแบบโดยสัมภาษณ์ผู้เช่ียวชาญทางด้านการออกแบบผลิตภัณฑ์ เก่ียวกับ

รูปแบบและสีของผลิตภัณฑ์ ประโยชน์ใช้สอย วัสดุและกรรมวิธีการผลิตในเชิงพาณิชย์ และสัมภาษณ์นักกิจกรรมบ�าบัด 

เดก็ออทสิตกิสัมภาษณ์เก่ียวกบัวธีิการพฒันาการทางด้านกล้ามเนือ้กล้ามเนือ้มดัเล็ก มัดใหญ่ การรักษาบ�าบดัเดก็ออทิสตกิ 

พฤติกรรมและการพัฒนาการของเด็กออทิสติก 

 2.4.2 แบบสังเกตการณ์ (Observe)

  ใช้แบบสังเกตการณ์ในการหาข้อเท็จจริงจากการทดลองใช้หุ่นจ�าลองทดสอบหาความเหมาะสมประกอบกับ 

การสร้างสถานการณ์จ�าลอง โดยผู้วิจัยท�าการสังเกตการณ์และจดบันทึก

 2.4.3 แบบสอบถาม (Questionnaire) 

  เป็นแบบการประเมินความพึงพอใจ แบ่งออกเป็น 2 ชุด ดังนี้

  ชุดที่ 1 แบบประเมนิความพงึพอใจส�าหรบัผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการออกแบบ โดยท�าการประเมินทางด้านรปูแบบ 

ซึ่งแบบประเมินความพึงพอใจ มีประเด็นในการประเมิน ดังนี้

    - หน้าที่ใช้สอย มีความสอดคล้องกับการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่   

    - ความสะดวกสบายในการใช้งาน ใช้งานง่ายไม่ยุ่งยาก

    - สร้างความสนุกสนานแก่เด็ก เหมาะกับวัยและช่วงพัฒนาของเด็ก

    - ความปลอดภัยในขณะใช้อุปกรณ์

    - ความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน

    - ความสวยงามน่าใช้ มีรูปทรงและการใช้สีสามารถดึงดูดความสนใจของเด็กออทิสติก

    - การเคลื่อนย้ายสามารถถอดประกอบเพื่อสะดวกต่อการเคลื่อนย้าย

  ชุดที่ 2 แบบประเมินความพึงพอใจทางด้านพัฒนาการประเมินโดยนักกิจกรรมบ�าบัด โดยท�าการประเมิน 

เด็กออทิสติก จ�านวน 10 คน หลังการทดสอบใช้ของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ ซึ่งแบบประเมิน

ความพึงพอใจ มีประเด็นในการประเมิน ดังนี้

    - ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดเล็กและ กล้ามเนื้อมัดใหญ่

    - ทักษะการใช้ศีรษะและล�าตัวมีความสัมพันธ์กัน       

    - ทักษะการทรงตัว 

    - สมาธิต่อการใช้ของเล่นเพื่อการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่
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ตารางที่ 1  เกณฑ์การให้คะแนนและเกณฑ์การประเมินระดับความพึงพอใจ
ระดับความพึงพอใจ เกณฑ์การให้คะแนน เกณฑ์การประเมิน

ระดับความพอใจ มากที่สุด 5 4.21-5.00

ระดับความพอใจ มาก 4 3.41-4.20

ระดับความพอใจ ปานกลาง 3 2.61-3.40

ระดับความพอใจ น้อย 2 1.81-2.60

ระดับความพอใจ น้อยที่สุด 1 1.00 -1.80

3. ผลการศึกษา 

3.1 ผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
  ผลการศกึษาทีเ่ก่ียวข้องวธิกีารบ�าบดั การส่งเสรมิพฒันาการทางด้านกล้ามเนือ้มดัเลก็และมดัใหญ่กบัเดก็ออทสิตกิ 

ของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมพัฒนาการเด็กออทิสติก หลักการออกแบบของเล่น หลักการออกแบบผลิตภัณฑ์ การใช้สีที่

ดึงดูดความสนใจกับเด็กออทิสติก ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและผลจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับบ�าบัดเด็กออทิสติก

ตลอดจนวัสดุที่น�ามาออกแบบและผลิตของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ ของเด็กออทิสติก

3.2 ผลการออกแบบ
  ผลจากการศกึษาจากเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัลกัษณะทางกายภาพของเดก็ออทสิตกิ หลกัการส่งเสรมิ

บ�าบัดกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ของเด็กออทิสติก วิธีการฟื้นฟู บ�าบัดรักษาตลอดจนกิจกรรมต่าง ๆ ที่ใช้บ�าบัด 

เด็กออทิสติก ผลจากการศึกษารูปแบบของเล่นที่ใช้ในการพัฒนาการเด็กออทิสติก ผลจากความต้องการในการออกแบบ

จากนักกิจกรรมบ�าบัดเด็กออทิสติกตลอดจนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการส่งเสริมบ�าบัดกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ ่

ของเด็กออทิสติก

  ผลจากค�าแนะน�าจากผู้เช่ียวชาญทางด้านวสัดุและกรรมวธิกีารผลติและผูเ้ชีย่วชาญทางด้านการออกแบผลิตภัณฑ์ 

ซึ่งผลจากการศึกษาสามารถน�ามาออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก 

ตามขั้นตอนดังต่อไปนี้

   3.2.1 การออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบ้ืองต้นของเล่นท่ีใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ ่

ส�าหรับเดก็ออทสิตกิ ท�าแบบร่างหลาย ๆ แบบน�าไปปรึกษาผูเ้ช่ียวชาญทางด้านการออกแบบผลติภณัฑ์ในส่วนของรปูแบบ 

ประโยชน์ใช้สอย ความปลอดภัย ขนาดสัดส่วนให้มีความสัมพันธ์กับร่างกาย ตลอดจนวัสดุที่น�ามาประกอบและผลิตและ

น�าไปปรึกษานักกิจกรรมบ�าบัดในส่วนของหลักการส่งเสริมบ�าบัดกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ของเด็กออทิสติก ดังนั้น 

ในการออกแบบได้น�าหลกัการออกแบบมาใช่ร่วมกบัหลกัการส่งเสรมิบ�าบดักล้ามเนือ้มดัเลก็และมดัใหญ่ของเดก็ออทสิติก 

เพื่อหาความเหมาะสมของรูปแบบ ดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1  การออกแบบร่างเพื่อแสดงแนวคิดเบื้องต้นครั้งที่ 1



147

วารสารวิจัย ปีที่ 11 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561http://ird.rmutto.ac.th

  จากแบบร่างแสดงแนวคิดเบ้ืองต้น ครั้งท่ี 1 เป็นของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กได้แก่ การใช้มือ 

ในการจับและดึงและการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดใหญ่ได้แก่ การใช้แขน ขา ล�าตัว การดึงและการโยก

ภาพที่ 2  แบบร่างแสดงแนวคิดเบื้องต้นครั้งที่ 2 

  จากแบบร่างแสดงแนวคิดเบ้ืองต้น แบบท่ี 2 เป็นของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กได้แก่ การใช้มือ 

ในการจับเพื่อการปีนป่าย และการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดใหญ่ได้แก่ การใช้แขน ขา ล�าตัว ในการโยกและแกว่ง

 

ภาพที่ 4  การพัฒนาแบบร่าง

ภาพที่ 3  แบบร่างแสดงแนวคิดเบื้องต้นครั้งที่ 3 

  จากแบบร่างแสดงแนวคิดเบ้ืองต้น แบบท่ี 3 เป็นของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กได้แก่ การใช้มือ 

ในการจับเพื่อโยก และการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดใหญ่ได้แก่ การใช้ ขา ล�าตัว ในการดึงและโยก

  ขั้นตอนการพัฒนาแบบร่าง

  การพฒันาแบบร่างเป็นขัน้ตอนหลงัจากน�าแบบร่างแนวความคดิเบือ้งต้นโดยมแีนวคดิในการส่งเสรมิกล้ามเนือ้

มดัเล็กโดยการออกแบบของเล่นให้สามารถฝึกการใช้มอืในการดงึและการโยก และมดัใหญ่ส�าหรบัเดก็ออทสิตกิฝึกทกัษะ

การใช้ แขน ขา ล�าตวั และน�าแบบร่างไปปรกึษาผูเ้ชีย่วชาญทางด้านออกแบบ นกักจิกรรมบ�าบดัและ ผูเ้ชีย่วชาญทางด้าน

วัสดุและกรรมวิธีการผลิต ในเรื่องของรูปแบบ ประโยชน์ใช้สอย ความปลอดภัย วัสดุที่น�ามาเป็นส่วนประกอบ 
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  การวิเคราะห์แบบร่าง

  เปน็การน�าเอาแบบรา่งน�ามาวเิคราะห์เพือ่หาความเหมาะสมของรปูแบบ ในสว่นของขนาดสดัสว่นของของเล่น

ที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก 

ภาพที่ 6  การออกแบบและสร้างต้นแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็ก

และมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก

ภาพที่ 5  การวิเคราะห์แบบร่างเพื่อหาความเหมาะสมของรูปแบบและขนาดสัดส่วน

  การออกแบบและการสร้างต้นแบบเพื่อใช้ในการประเมินความพึงพอใจ

  ท�าการสร้างต้นแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติกเพื่อใช้ในการ

ทดสอบหาความพึงพอใจประเมินผู้เชี่ยวชาญทางด้านการออกผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมและนักกิจกรรมบ�าบัด 
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3.3 ผลการประเมินความพึงพอใจ

ตารางท่ี 2 ผลการประเมินความพึงพอใจทางด้านการออกแบบ ประเมินโดยผู้เชี่ยวชาญทางด้าน 

   การออกแบบ (N = 3) 
รายการ X̄ S.D. ระดับความพึงพอใจ

1. หน้าที่ใช้สอย มีความสอดคล้องกับการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่ 4.00 0 ดี

2. ความสะดวกสบายในการใช้งาน 4.00 0 ดี

3. สามารถสร้างความสนุกสนานแก่เด็ก เหมาะกับวัยและช่วงพัฒนาของเด็ก 3.66 0.27 ดี

4. ความปลอดภัย ในขณะเล่น 3.66 0.27 ดี

5. ความแข็งแรง ทนทานต่อการใช้งาน 4.00 0 ดี

6. ความสวยงามน่าใช้ มีรปูทรงและสสีนัสวยงามน่าใช้ สามารถดงึดดูความสนใจของเดก็ 3.33 0.23 ปานกลาง

7. การเคลื่อนย้าย สามารถถอดประกอบเพื่อสะดวกต่อการเคลื่อนย้าย 3.66 0.27 ดี

ค่าเฉลี่ย 3.75 0.14 ดี      

  จากตารางที ่2 พบว่าระดบัความพงึพอใจประเมนิทางด้านการออกแบบภาพรวมอยูใ่นระดบั ด ี มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั    

X̄   = 3.75 ข้อที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดมี 3 ข้อคือ 1. หน้าที่ใช้สอย มีความสอดคล้องกับการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ  

มัดเล็ก มัดใหญ่ 2. ความสะดวกสบายในการใช้งาน 5. ความแข็งแรง ทนทานต่อการใช้งาน มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄   = 4.00  

ข้อที่มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 6. ความสวยงามน่าใช้ มีรูปทรงและสีสันสวยงามน่าใช้ สามารถดึงดูดความสนใจของเด็ก  

ข้อที่มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุด X̄    = 3.33 สามารถเรียงล�าดับจากข้อที่มีค่าเฉลี่ยมากไปหาน้อยดังนี้ 

  ข้อ 1.หน้าที่ใช้สอย มีความสอดคล้องกับการพัฒนาการทางด้านกล้ามเนื้อ มัดเล็ก มัดใหญ่อยู่ในระดับ ดี  มีค่า

เฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 4.00

  ข้อ 2. ความสะดวกสบายในการใช้งาน อยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 4.00

  ข้อ 5. ความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน อยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 4.00

  ข้อ 3. สามารถสร้างความสนกุสนานแก่เดก็ เหมาะกับวยัและช่วงพฒันาของเดก็อยูใ่นระดบั ดี มค่ีาเฉลีย่เท่ากบั  

X̄    = 3.66

  ข้อ 4. ความปลอดภัยในขณะเล่นอยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 3.66

  ข้อ 7. การเคลื่อนย้ายสามารถถอดประกอบเพื่อสะดวกต่อการเคล่ือนย้าย อยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉล่ียเท่ากับ   

X̄   = 3.66

  ข้อ 6. ความสวยงามน่าใช้ มีรูปทรงและสีสันสวยงามน่าใช้ สามารถดึงดูดความสนใจของเด็กอยู่ในระดับ 

ปานกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 3.36

  จากตารางที่ 3 พบว่าระดับความพึงพอใจทางด้านพัฒนาการ ภาพรวมอยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ̄X    = 3.59 

ข้อที่มีค่าเฉลี่ยมากที่สุดมี 2 ข้อ คือ ข้อ 2. ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่ ข้อ 3. ทักษะการใช้ศีรษะและล�าตัวมีความ

สัมพันธ์กันมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ ̄X    = 4.00 ข้อที่มีค่าเฉลี่ยน้อยที่สุด คือ 5. มีสมาธิต่อการใช้ของเล่นเพื่อการส่งเสริมกล้ามเนื้อ

มัดเล็กและมัดใหญ่ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 3.00 สามารถเรียงล�าดับจากข้อที่มีค่าเฉลี่ยมากไปหาน้อยดังนี้ 

  ข้อ 2. ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่ อยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 4.00

  ข้อ 3. ทกัษะการใช้ศรีษะและล�าตวัมคีวามสมัพนัธ์กนัอย่างมจีงัหวะและเป็นธรรมชาต ิอยูใ่นระดบั ด ีมค่ีาเฉลีย่

เท่ากับ  X̄   = 4.00

        ข้อ 1. ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดเล็ก อยู่ในระดับ ดี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 3.66

        ข้อ 4. ทักษะการทรงตัว อยู่ในระดับ ปานกลาง มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ X̄    = 3.32
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  ข้อ 5. มีสมาธิต่อการใช้ของเล่นเพื่อการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ อยู่ในระดับปานกลาง มีค่าเฉลี่ย

เท่ากับ X̄   = 3.00

ตารางท่ี 3 ผลการประเมนิความพงึพอใจทางด้านพฒันาการประเมินโดยนกักจิกรรมบ�าบดั โดยท�าการ 

   ประเมินเด็กออทิสติก จ�านวน 10 คน ซึ่งมีผลการประเมิน (N = 3)
รายการ X̄ S.D. ระดับความพึงพอใจ

1.ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดเล็ก 3.66 0.27 ดี

2.ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่ 4.00 0 ดี

3.ทักษะการใช้ศีรษะและล�าตัวมีความสัมพันธ์กันอย่างมีจังหวะและเป็นธรรมชาติ 4.00 0 ดี

4.ทักษะการทรงตัว 3.32 0.24 ปานกลาง

5.มีสมาธิต่อการใช้ของเล่นเพื่อการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ 3.00 0 ปานกลาง

ค่าเฉลี่ย 3.59 0.10 ดี      

4. สรุป (Conclusion)
4.1 สรุปผลจากการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
  ผลจากการศกึษาจากเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้องกบัลกัษณะทางกายภาพของเดก็ออทสิตกิ หลกัการส่งเสรมิ

และการบ�าบดักล้ามเนือ้มัดเลก็และมดัใหญ่ของเดก็ออทสิตกิ วิธกีารฟ้ืนฟ ูบ�าบดัรักษาตลอดจนกจิกรรมต่าง ๆ  ทีใ่ช้บ�าบดั

เดก็ออทิสติก ผลจากการศกึษารปูแบบของเล่นทีใ่ช้ในการพัฒนาการเดก็ออทสิตกิและผลจากความต้องการในการออกแบบ

จากนักกิจกรรมบ�าบัดเด็กออทิสติกตลอดจนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการส่งเสริมบ�าบัดกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ ่

ของเด็กออทิสติก ซึ่งผู้วิจัยได้น�าผลจากการศึกษามาวิเคราะห์เพื่อท�าการออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือ

มัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก ให้สามารถช่วยในการบ�าบัด ฟื้นฟูที่ส่งผลต่อการพัฒนากล้ามเนื้อเล็กและ 

กล้ามเนื้อมัดใหญ่ของเด็กออทิสติก ตลอดจนยังช่วยสร้างสมาธิให้กับเด็กออทิสติกอีกด้วย 

4.2 ผลการออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก 
  การออกแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก สามารถสรุปได้ดังนี้

 4.2.1 ด้านรูปแบบของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก

  รูปแบบของเล่นทีใ่ช้ในการส่งเสรมิกล้ามเนือ้มดัเลก็และมดัใหญ่ส�าหรบัเดก็ออทสิตกิ ออกแบบโดยค�านงึถงึขนาด

สัดส่วนของเด็ก มีขนาดกว้าง 60 เซนติเมตร ยาว 90 เซนติเมตร สูง 160 เซนติเมตร โครงสร้างเลือกใช้โครงเหล็ก 

เส้นผ่าศูนย์กลาง ขนาด 1 น้ิวครึ่ง ดัดเป็นส่วนโค้งโดยเลือกใช้สีเหลือง มีแผ่นไม้กระดาษส�าหรับใช้เป็นอุปกรณ์ส�าหรับ 

เพื่อฝึกยืนทรงตัวโดยเลือกใช้ไม้ยางตัดมุมให้มีความโค้งมนทั้ง 2 ด้าน มีขนาด กว้าง 40 เซนติเมตร ยาว 60 เซนติเมตร 

หนา 2.50 เซนติเมตร เลือกใช้สีขาว ส่วนด้านล่างมีการติดตั้งสปริงส�าหรับให้มีความยืดหยุ่นในขนาดที่มีการฝึก 

ในการทรงตวั โดยเลอืกใช้สปรงิทีม่ขีนาดความสงู 15 เซนติเมตรมเีส้นผ่าศนูย์กลาง ขนาด 1 นิว้ครึง่ ส่วนด้านหน้ามีตะข่าย 

เลือกใช้สีฟ้า ที่ใช้ฝึกในการปีนป่ายเพื่อฝึกการใช้กล้ามเนื้อมัดเล็ก กล้ามเนื้อมัดใหญ่และมีที่ยึดจับจับทั้ง 2 ด้าน เพื่อฝึก

การใช้กล้ามเนื้อมัดเล็ก และใช้จับเพื่อการทรงตัวมีความสูง 80 เซนติเมตร มีเสาที่ยึดติดกับคานด้านบนเลือกใช้สีขาว มี

ความสูง 60 เซนติเมตร มีสปริงและห่วงส�าหรับจับเพื่อดึงที่ใช้ฝึกกล้ามเนื้อมัดเล็กได้แก่ ฝึกการใช้นิ้ว ฝึกการใช้มือ การใช้

กล้ามเนื้อมัดมัดใหญ่ได้แก่ ส่วนแขน ส่วนขาและส่วนล�าตัว

 4.2.2 ด้านคุณสมบัติของเล่นที่ใช้ในการส่งเสริมกล้ามเนื้อมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก 

  คุณสมบัติของเล่นท่ีใช้ในการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ส�าหรับเด็กออทิสติก สามารถใช้ในการฝึก

กล้ามเนื้อมัดใหญ่และมัดเล็กให้มีการเคลื่อนไหวเช่น การใช้แขน ขา มือ และนิ้ว ช่วยส่งเสริมให้เด็กมีพัฒนาการทางด้าน

กล้ามเนื้อ ประสาทการรับรู้ตลอดจนใช้ในการฝึกสมาธิของเด็กออทิสติก
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4.3 ผลการประเมินความพึงพอใจ  
   4.3.1 ผลการประเมนิความพงึพอใจประเมนิทางด้านการออกแบบ ประเมนิโดยผูเ้ชีย่วชาญทางด้านการออกแบบ 

ภาพรวมอยู่ในระดับดี มีรายละเอียดได้ดังนี้

  หน้าทีใ่ช้สอย อยูใ่นระดบั ด ีรปูแบบมคีวามสอดคล้องกบัการน�าไปส่งเสรมิพฒันาการทางด้านกล้ามเนือ้ มดัเลก็ 

มัดใหญ่เด็กออทิสติก สอดคล้องกับ Rungfah (2012) ที่ได้กล่าวถึง หน้าท่ีใช้สอยถือว่าเป็นส่ิงส�าคัญเป็นอันดับแรก  

เพราะผลิตภัณฑ์ที่ดีต้องมีหน้าที่ใช้สอยถูกต้องตามวัตถุประสงค์ของผลิตภัณฑ์ และต้องสามารถตอบสนองความต้องการ

ของผู้ใช้ให้มากที่สุด

  ความสะดวกสบายในการใช้งาน อยู่ในระดับ ดี มีความเหมาะสมกับขนาดสัดส่วนของเด็ก สอดคล้องกับ  

Rungfah (2012) ได้กล่าวถึง ในการออกแบบผลิตภัณฑ์นักออกแบบจะต้องค�านึงถึงขนาด สัดส่วนของมนุษย์ท้ังชาย 

และหญิง รวมไปถึงสัดส่วนของมนุษย์ ผลิตภัณฑ์ที่ดีต้องสามารถใช้งานได้อย่างสะดวกสบาย ไม่เมื่อยล้า ในขณะใช้งาน

  ความแข็งแรงทนทานต่อการใช้งาน อยู่ในระดับ ดี เลือกใช้วัสดุที่ทนทานต่อแรงกระแทก สอดคล้อง Rungfah 

(2012) ได้กล่าวถึง ความแข็งแรงไว้ว่าควรจะค�านึงถึงวัสดุที่น�ามาใช้เป็นโครงสร้างควรเลือกใช้วัสดุที่ทนต่อแรงกระแทก

และนักออกแบบต้องค�านึงถึงความงามให้ควบคู่ไปกับความแข็งแรง

  ความปลอดภัยในขณะเล่น อยู่ในระดับ ดี ท�าการออกแบบโดยเลือกใช้วัสดุที่ไม่เป็นอันตรายกับเด็กสอดคล้อง

กับ Rungfah (2012)  ได้กล่าวถึง การออกแบบผลิตภัณฑ์ส�าหรับเด็ก ควรจะค�านึงถึงวัสดุที่เลือกใช้ ควรหลีกเลี่ยงวัสดุที่

มีพิษเวลาเด็กน�าเข้าปากและควรจะออกแบบให้หลีกเลี่ยงมุมที่แหลมคม

  การเคลื่อนย้ายสามารถถอดประกอบเพื่อสะดวกต่อการเคลื่อนย้าย อยู่ในระดับ ดี ออกแบบให้สามารถถอด

ประกอบได้ทุกชิ้นส่วน สอดคล้องกับ Rungfah (2012) ได้กล่าวถึง การเคลื่อนย้ายไว้ว่านักออกแบบจะต้องออกแบบให้

สามารถถอดประกอบได้ง่ายทุกชิ้นส่วนของผลิตภัณฑ์

  สามารถสร้างความสนกุสนานแก่เดก็ อยูใ่นระดบั ด ีรปูแบบมเีหมาะกับวยัและช่วงพฒันาการของเดก็ สอดคล้อง

กับ Wiangsima (2003)  ได้กล่าวถึงเป้าหมายของการเล่นของเล่นส�าหรับเด็ก เพื่อความสนุกสนานเพลิดเพลิน การเล่น

ของเล่นยังเป็นวิธีหนึ่งที่ท�าให้เด็กมีความสุข ความเพลิดเพลิน อารมณ์แจ่มใส

  ด้านความสวยงามน่าใช้ มรีปูทรงและสสีนัสวยงามน่าใช้ สามารถดงึดดูความสนใจของเดก็อยูใ่นระดบัปานกลาง 

ควรมีการปรับปรุง รูปร่าง รูปทรงโดยใช้แรงบัลดาลใจจากรูปทรงต่างๆที่เด็กมีความสนใจเช่น รูปทรงสัตว์ สีควรจะเป็นสี

ที่ดึงดูดความสนใจกับเด็กออทิสติกมาใช้ในการออกแบบ

   4.3.2 ผลการประเมนิความพงึพอใจประเมนิความพงึพอใจทางด้านพฒันาการ ประเมนิโดยนกักจิกรรมบ�าบัด 

ภาพรวมอยู่ในระดับดี มีรายละเอียดได้ดังนี้

  ทักษะการใช้กล้ามเนื้อมัดใหญ่ อยู่ในระดับ ดี ออกแบบให้มีการใช้กล้ามเนื้อในส่วนของแขนขาและเพื่อการฝึก

การทรงตัว สอดคล้องกับ Vitoochat (2006) ได้กล่าวว่า การใช้กล้ามเนื้อแขนขา การทรงตัว ท�าให้เด็กสุขภาพดี แข็งแรง 

คล่องแคล่ว ทะมัดทะแมงเล่นกีฬาได้ดี                     

  ทักษะการใช้ศีรษะและล�าตัวมีความสัมพันธ์กันอย่างมีจังหวะและเป็นธรรมชาติ อยู่ในระดับ ดี สอดคล้องกับ 

Intasin (2011) ได้กล่าวว่า ทักษะการเคลื่อนไหวส�าหรับเด็กออทิสติกเป็นทักษะของการพัฒนาการเคลื่อนไหว โดยมี 

ความมุ่งหมายของการจัดกิจกรรมทักษะการเคลื่อนไหวพื้นฐานเพื่อให้เด็กได้รับความสนุกสนาน ร่าเริงจากการเล่นเกม

กจิกรรมทกัษะการเคลือ่นไหวพืน้ฐานและพฒันาความสมัพนัธ์การเคลือ่นไหวของร่างกายอย่างมีจงัหวะและเป็นธรรมชาติ

  ทักษะการใช้กล้ามเน้ือมัดเล็ก อยู่ในระดับ ดี ออกแบบมีการใช้กล้ามเนื้อมือในการจับ การดึง สอดคล้องกับ 

ชาตรี วิฑูรชาติ. 2526 ได้กล่าวว่าการพัฒนาของกล้ามเนื้อมัดเล็กคือ การใช้มือ การหยิบจับ ซึ่งเป็นพื้นฐานของการที่เด็ก

จะพัฒนาการ การเขียน การท�างานในชีวิตประจ�าวัน และการช่วยเหลือตัวเอง 

  ทกัษะการทรงตวั อยูใ่นระดบั ปานกลาง จากการท�าการทดสอบพบว่าเดก็บางรายมคีวามสภาพร่างกายทีม่คีวาม

แตกต่างกันเด็กที่มีความแข็งแรงสามารถฝึกการทรงตัวได้ดีกว่าเด็กที่มีร่างกายอ่อนแอ
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  มีสมาธิต่อการใช้ของเล่นเพื่อการส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและมัดใหญ่ อยู่ในระดับปานกลาง เน่ืองจาก  

เด็กออทิสติกมีพฤติกรรมไม่อยู่สุขจึงส่งผลให้ขาดสมาธิต่อการใช้ของเล่นในการฝึกเพื่อส่งเสริมกล้ามเน้ือมัดเล็กและ 

มัดใหญ่
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ภาคผนวก

วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก

(RMUTTO RESEARCH JOURNAL)

  วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก เป็นวารสารระดับชาติซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อเผยแพร่

และถ่ายทอดผลงานวจิยัและผลงานวชิาการด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยทีัง้ภายในและภายนอกมหาวทิยาลยั ก�าหนด

เผยแพร่วารสาร ปีละ 2 ครั้ง (มกราคม - มิถุนายน และกรกฎาคม - ธันวาคม)

1. บทความวิจัย
 ก. ส่วนปก ประกอบด้วย
  1. ชื่อบทความ (Title) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะทัดรัด ชี้ถึงเป้าหมายหลักของการวิจัย

  2. ชื่อผู้เขียนทุกท่าน (Authors) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ให้ระบุเฉพาะชื่อและนามสกุล โดยไม่ต้องม ี

   ค�าน�าหน้านาม

  3. ที่อยู่หน่วยงาน ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ส�าหรับการติดต่อ E-mail และโทรศัพท์

  4. ตัวเลขยก ให้เขียนไว้บนนามสกุลเพื่อระบุว่าเป็นที่อยู่ของผู้เขียนท่านใด

  5. บทคัดย่อ (Abstract) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้นตรงประเด็น ครอบคลุมสาระส�าคัญของ 

   การศึกษา

  6. ค�าส�าคัญ (Keyword) ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรเลือกค�าส�าคัญที่เกี่ยวข้องกับบทความ ที่สามารถ 

   น�าไปใช้เป็นค�าสืบค้นในระบบฐานข้อมูล (Keyword ควรมีประมาณ 4 ค�า)

 ข. ส่วนเนื้อหา ประกอบด้วย
  1. บทน�า (Introduction) เป็นส่วนของความส�าคัญและมูลเหตุที่น�าไปสู่การวิจัย พร้อมวัตถุประสงค์และ 

   การส�ารวจเอกสารที่เกี่ยวข้อง

  2. วิธีการทดลอง (Materails and Methods) วิธีการศึกษา (Research Methodology)

   เป็นการอธิบายวิธีการด�าเนินการวิจัยซึ่งขึ้นอยู่กับการวิจัยแต่ละประเภท

  3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล หรือผลการศึกษาและอภิปรายผล (Results and Discussion)

   ควรเสนอผลอย่างชัดเจน ตรงประเด็น เป็นผลที่ค้นพบ โดยล�าดับตามหัวข้อที่ศึกษา พร้อมการวิจารณ์ผล

  4. สรุปผล (Conclusion) สรุปสาระส�าคัญที่ได้จากการศึกษา

  5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) กล่าวถึงบุคคลหรือหน่วยงานที่ช่วยเหลืองานวิจัยและ 

   มีความส�าคัญจริง (อาจมีหรือไม่มีก็ได้)

  6. เอกสารอ้างอิง (References) ต้องใช้ตามแบบที่วารสารวิจัย มทร. ตะวันออก ก�าหนดอย่างเคร่งครัด  

   และเขียนเอกสารอ้างอิง เฉพาะเอกสารที่น�ามาอ้างอิงในเนื้อหาเท่านั้น

  7. ความยาวของบทความไม่เกิน 10 หน้า

หมายเหต ุ เรือ่งทีจ่ะส่งตพีมิพ์ ต้องเป็นบทความวจิยัหรอืบทความวชิาการทีไ่ม่เคยตพีมิพ์ทีใ่ดมาก่อน หรอือยูใ่นระหว่าง

   การรอพิจารณาจากวารสารอื่น
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2. รูปแบบการพิมพ์บทความ

  การตั้งค่าหน้ากระดาษ

    - ระยะขอบ ขอบบน (Top Margin) และขอบซ้าย (Left Margin) 2.5 ซ.ม.

    ขอบล่าง (Bottom Margin) และขอบขวา (Right Margin) 2.0 ซ.ม.

    - กระดาษ ขนาดกระดาษ A4 (ก�าหนดเอง) ความกว้าง 19 ซ.ม. ความสูง 27 ซ.ม.

  รูปแบบตัวอักษร แบบตัวอักษรใช้ TH SarabunPSK เท่านั้น

  หมายเลขหน้า ต�าแหน่ง ด้านล่าง กึ่งกลางหน้ากระดาษ ขนาดตัวอักษร 14

  การย่อหน้า เคาะ 8 ตัวอักษร พิมพ์ตัวที่ 9

  จ�านวนหน้าทั้งหมด 6 - 12 หน้า

  การพิมพ์ส่วนปก พิมพ์เต็มหน้ากระดาษ (พิมพ์ 1 คอลัมน์)

  การพิมพ์ส่วนเนื้อหา พิมพ์ 1 คอลัมน์

  ชื่อบทความ ภาษาไทย และ ภาษาอังกฤษ ขนาดอักษร 18 (ตัวหนา)

    จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

  ชื่อผู้เขียน ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 16 (ตัวหนา)

    ระหว่างชื่อกับนามสกุล เว้น 2 เคาะ จัดกึ่งกลางหน้ากระดาษ

  ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล ขนาดตัวอักษร 16

  (ตัวเลขยกบนหลังนามสกุล ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีที่อยู่ต่างกัน)

  ที่อยู ่ ภาษาไทย ขนาดตัวอักษร 12

  (ใส่ตัวเลขยกบนหน้าที่อยู่ ใส่เฉพาะกรณีมีผู้เขียนมากกว่า 1 คน และมีที่อยู่ต่างกัน)

  E-mail และโทรศัพท ์ ขนาดตัวอักษร 12 (ตัวเอียง)

  ชื่อบทคัดย่อ ภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ขนาดตัวอักษร 18 (ตัวหนา)
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  การอ้างอิงในเนื้อเรื่อง ใช้นามสกุลของผู้แต่งคนแรก แล้วตามด้วยปี (ค.ศ.) เช่น Jamsawat (2011)  

    หรือ (Jamsawat, 2011) หรือ Dan and Hamasaki (2011) หรือ Jamsawat  

    and Piempol (2016) กรณีผู้เขียนมีมากกว่า 2 คน ใช้ Dan et al. (2011)  

    หรือ (Dan et al., 2011) เป็นต้น

  การอ้างอิงท้ายเรื่อง 1. หนังสือ

    ชื่อผู้แต่ง. ปีที่พิมพ์. ชื่อหนังสือ. ครั้งที่พิมพ์. ส�านักพิมพ์. เมืองที่พิมพ์.

    2. บทความวารสาร

    ช่ือผูเ้ขยีน. ปีทีพ่มิพ์. ชือ่บทความ. ชือ่ย่อวารสาร. ปีที ่(ฉบบัที)่: หน้าแรก - หน้า 

    สุดท้ายของบทความ. (กรณีที่วารสารไม่ระบุฉบับที่ ก็ไม่ต้องใส่ฉบับที่)

  โดยให้เรียงล�าดับเอกสารอ้างอิงตามตัวอักษรภาษาอังกฤษของนามสกุลของผู้แต่งคนแรก ตามด้วยค�าย่อช่ือ  

และชื่อกลาง (ถ้ามี) ของผู้แต่ง กรณีเป็นหน่วยงานให้ใช้ชื่อเต็มหน่วยงาน ตามด้วยปีที่ตีพิมพ์ (การอ้างอิงจากวารสาร ให้

ใช้ชือ่ย่อของวารสาร) กรณทีีเ่ป็นเอกสารอ้างองิภาษาไทยใช้รปูแบบเดยีวกัน ให้ปรบั (แปล) เป็นภาษาองักฤษและต่อท้าย

เอกสารอ้างอิงนั้นด้วยค�าว่า (in Thai) 

 *หมายเหตุ*  ต้นฉบับบทความที่น�าส่งจะต้องถูกต้องตามหลักเกณฑ์การเขียนตามที่ก�าหนดเท่านั้น มิฉะน้ันจะ 

            ไม่ได้รับการพิจารณาให้ตีพิมพ์ในวารสาร

* ตัวอย่างการเขียนอ้างอิงท้ายเรื่อง

Barros, A.K.A., Nunes, G.H.S., Queiroz, M.A., Pereira, E.W.L. and J.H.C. Filho. 2011. Diallel analysis of  

  yield and quality traits of melon fruits. Crop Breed Appl Biotechnol. 11: 313-319.

Lertrat, K. 1989. Techniques in Hand Pollinating Vegetable Plants. Department of Horticulture,  

  Faculty of Agriculture, Khonkaen University, Khonkaen. (in Thai)

Pornsuriya, P. 2005. Genetic Studies and Inheritance of Fruit Characters in Slicing Melon  

  (Cucumis melo L. var. conomon Makino). Ph.D. Thesis. Department of Horticulture, 

  Kasetsart University, Bangkok.

Pornsuriya, P. 2014. Biometrical Analysis in Plant Breeding. O.S. Printing House, Bangkok. (in Thai)

Singh, P. and S.S. Narayanan. 2013. Biometrical Techniques in Plant Breeding. 5th ed. Kalyani  

  Publishers, New Delhi.

Singh, R.K. and B.D. Chaudhary. 1985. Biometrical Methods in Quantitative Genetic Analysis.  

  3rd ed. Kalyani Publishers, New Delhi. 

Tindall H.D. 1983. Vegetables in the Tropics. The Macmillan Press LTD., London.

United States Department of Agriculture. 2007. Vigna unguiculata (L.) Walp. subsp. sesquipedalis  

  (L.) Verdc. http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/taxon.pl?41646. Accessed 10 Mar. 2007.

Vianna J.M.S. 2000. The parametric restrictions of the Griffing diallel analysis model: combining  

  ability analysis. Genet. Mol. Biol. 23: 877-881.
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ผลของการใช้อาหารหยาบทดแทนเลีย้งโคให้นมในฤดูแล้ง 

Roughage Replacer for Feeding Milking Cows in Dry Season 
วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 

Virapol  Jamsawat 
สาขาวิชาสัตวศาสตร์  คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก  วิทยาเขตบางพระ  จังหวัดชลบุรี 
E-mail: virapolj@yahoo.com   โทร.086-3303057 

บทคัดย่อ 
ผลจากการทดลองการใช้ฟางข้าวหมักยูเรีย 6% เปลือกสับปะรดสดและหญ้าขนเป็นอาหารหยาบ

ทดแทนเลี้ยงโคกําลังให้นมในฤดูแล้ง โดยใช้โคนมลูกผสมโฮลสไตน์  ฟรีเซียน สายเลือดประมาณ 62.5%  ท่ี
กําลังให้น้ํานมโดยให้อาหารข้นมีโปรตีนรวม 16%   ตามปริมาณการให้น้ํานมต่ออาหารข้น เท่ากับ 2 :1  และให้
อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
 

1. บทนํา  
_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
ในทุกๆ ปี ท้ังโคนมและโคเนื้อ แต่จํานวนพื้นที่ทําการเกษตรกลับลดจํานวนลง โดยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้าน
อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 
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อาหารหยาบอย่างเต็มท่ีเป็นเวลา  165 วัน 
Keywords: Roughage replacer, Milking cow. 
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_________ในปัจจุบันการเลี้ยงโคนมของประเทศไทย ได้มีการส่งเสริมให้มีการขยายการเลี้ยงเพิ่มจํานวนมากขึ้น
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อ่ืนๆ มากข้ึน ดังนั้น เกษตรกรผู้เลี้ยงโค ซ่ึงจําเป็นต้องใช้อาหารหยาบพวกหญ้าเป็นพืชอาหารสัตว์หลักสําหรับ
เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
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ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  
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เลี้ยงโค จึงมีจํานวนพืชอาหารสัตว์และจํานวนพื้นที่ทุ่งหญ้าเลี้ยงสัตว์ลดน้อยลงเรื่อยๆ (วีระพล, 2557) 
  

ตารางที่ 1  สว่นประกอบของอาหารข้น  
วัตถุดิบ จํานวน 

    รําละเอียด 
    กากมะพร้าว 
    กากถั่วลิสง 
    ปลาป่น 
     เกลือป่น 
    แร่ธาตุผสม (premix) 

45 
30 
15 
5 
2 
1 

รวม 100 
 
 
 
 
 
 

ขอบบน 2.5  ซม.

 ขอบล่าง    2.0 ซม.

ชื่อบทความ 
ขนาด 18 หนา 

เนื้อหาบทคัดย่อ
ภาษาไทยและ

อังกฤษ ขนาด 14 

ชื่อผู้เขียน ขนาด 16 หนา 
ที่อยู่ ขนาด 12
E-mail และโทรศัพท์  
ขนาด 12 ตัวเอียง 

ชื่อคําสําคัญ (Keyword) ขนาด 14 หนา  
และ คําสําคัญ ขนาด 14 บาง  

ขอบซ้าย 
2.5 ซม. 

เนื้อหาบทความ 
ขนาด 14 

ชื่อตาราง/ภาพที่/แผนภูมิที ่ขนาด 16 หนา 

เนื้อหาตาราง ขนาด 12 

ชื่อบทคัดย่อ / Abstract   ขนาด 18 หนา  

ชื่อหัวข้อบทความ ขนาด 18 หนา 
ชื่อหัวข้อย่อยบทความ ขนาด 16 หนา 

เคาะ 8 ตัวอักษร 

ขอบขวา 
2.0 ซม. 

Animal Science, Faculty of Agriculture and Natural Resources

Rajamangala University of Technology Tawan-ok, Bangpra campus, Chonburi
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หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์ 
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น  เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป  ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา จะ
ส่งกลับไปแก้ไข  ถ้าผ่านจะเข้าสู่การพิจารณาของผู้ประเมินจากภายนอก  เมื่อผลการประเมินผ่านหรือไม่ผ่านหรือมีการแก้ไข
จะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ 
 เม่ือบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับท่ีนํา
บทความ ลงตีพิมพ์ผลงาน จํานวน 1  ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ขั้นตอนการจัดทําวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

เร่ิมต้น 

ประกาศรับสมัครต้นฉบับ 

รับบทความต้นฉบับ 

 กอง บก .ตรวจรูปแบบทั่วไป รับบทความต้นฉบับ

ส่งผู้ทรงคุณวุฒิ 

ไม่ผ่าน

 ผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณาอ่านบทความ

กองบรรณาธิการแจ้งยืนยันการรับบทความ

จัดพิมพ์เผยแพร่ 

จบ 

แก้ไข

รับบทความต้นฉบับ 

แจ้งผู้เขียน 

จบ
ไม่ผ่าน

แก้ไข

หลักเกณฑ์การประเมินบทความเพื่อตอบรับการตีพิมพ์
 กองบรรณาธิการจะพิจารณาบทความเบื้องต้น เกี่ยวกับความถูกต้องของรูปแบบทั่วไป ถ้าไม่ผ่านการพิจารณา 

จะส่งกลบัไปแก้ไข ถ้าผ่านจะเข้าสูก่ารพจิารณาของผูป้ระเมนิจากภายนอก เมือ่ผลการประเมนิผ่านหรอืไม่ผ่านหรอืมกีาร

แก้ไขจะแจ้งผลให้ผู้เขียนทราบ

 เมื่อบทความที่ได้รับการตีพิมพ์ ผู้เขียนจะได้รับวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ฉบับ

ที่น�าบทความลงตีพิมพ์ผลงาน จ�านวน 1 ฉบับ พร้อมหนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ
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แบบฟอร์มการส่งบทความวิจัย 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวนัออก 

 
 

      วันที่................เดือน..... ..................... พ.ศ. ....................  
 

1. ข้าพเจ้า นาย / นาง / นางสาว ....................................................................................................................................................... 
 

2. ระดับการศึกษาสูงสุด ...................................................................................................................................................................... 
    ตําแหน่งทางวิชาการ ...................................................................................................................................................................... 
 

3. ชื่อบทความ (ภาษาไทย) ................................................................................................................................................................. 
                   (ภาษาอังกฤษ) ............................................................................................................................................................ 
 

4. ชื่อผู้เขียนร่วม (1) ............................................................................................................................................................................ 
(2) ............................................................................................................................................................................ 
(3) ............................................................................................................................................................................ 
(4) ............................................................................................................................................................................ 
(5) ............................................................................................................................................................................ 

 

5. ท่ีอยู่ท่ีสามารถติดต่อได้สะดวก  
..............................................................................................................................................................................................................
 .............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  
โทรศัพท์.............................................................. มือถือ......................................................................แฟกซ์....................................... 
E-mail : .............................................................................................................................................................................................. 
 
 ข้าพเจ้าขอรับรองว่าบทความนี้ไม่เคยลงตีพิมพ์ในวารสารใดมาก่อนและยินยอมว่าบทความที่ตีพิมพ์ลงในวารสารวิจัย 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก ถือเป็นลิขสิทธ์ิของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
 

ลงชื่อ....................................................... 
(............................................................) 
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แบบสรปุผลการประเมินบทความวิจยัของผู้ทรงคุณวุฒิ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวันออก 

 
1. รหัสบทความวิจัยที่ประเมิน   R       
2.  ชื่อบทความ......................... .................................................................................................................................................... ... 
.............................................................................................................. ............................................................................................  
3.  จํานวนผู้ทรงคุณวุฒิประเมิน....................................................... ท่าน 
4.  หัวข้อที่พิจารณา 

หัวข้อ ผ่าน ผ่านและมีการแก้ไข ไม่ผ่าน ข้อแก้ไข/ข้อเสนอแนะ 
บทคัดย่อ  (Abstract) 
 

    
 
 

บทนํา 
 

    
 
 

วิธีการทดลอง/วิธีการศึกษา     
 
 
 

ผลการทดลอง และวจิารณผ์ล / 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

    
 
 
 

สรุปผล 
 
 

    
 

เอกสารอ้างอิง     
 
 

คุณค่าทางวิชาการ 
 
 

    
 

 

5.  อื่น ๆ   
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
......................... ................................................................................................................................................................................... . 
 
6. สรุปผลการประเมิน      ผ่านดีเย่ียม      ผ่าน            ผ่านและมีการแก้ไข    ไม่ผ่าน         

 
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ) 

บรรณาธิการ 
วันที่............../................../............... 

(รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา)
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หนังสือรับรองการตีพิมพ์บทความ 
วารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

 
ขอรับรองว่าบทความ ......................................................................................  

 
เรื่อง 

 
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................
..............................................................................................................................................................................................................  

 

โดย 
 

..............................................................................................................................................................................................................
.............................................................................................................................................................................................................. 

..............................................................................................................................................................................................................  

ได้ผ่านการประเมินจากคณะกรรมการผู้ทรงคุณวุฒิ 
และตีพิมพ์ในวารสารวิจัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลตะวันออก 

ปีที่  .................  ฉบับที ่ ...............  
 
 

................................................................... 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วีระพล  แจ่มสวัสด์ิ 
บรรณาธิการวารสารวิจัย มทร.ตะวันออก 

ให้   ณ    วันที่................................................................ 
 
 

รองศาสตราจารย์ ดร.ปราโมทย์  พรสุริยา
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