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รองศาสตราจารย ์ดร.อุทยั  กล่ินเกสร       มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประกาย  เทพหาร       มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประพนัธ์ศกัด์ิ  ศีรษะภูมิ      มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.บวรศกัด์ิ  ลีนานนท ์       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธนกร  โรจนกร       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศรีสมพร  ปรีเปรม       มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
สัตวแพทยห์ญิง ดร.โอปอล ์ พิทกัษส์กุลรัตน์      มหาวทิยาลยัขอนแก่น 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จุฬาลกัษณ์  เขมาชีวะกุล      มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มินตรา  ศีลอุดม       มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุธี  วงัเตือย       มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ถาวร  จนัทโชติ       มหาวทิยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.รัชนี  เจริญ        มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ มกระธชั       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้พระนครเหนือ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ประสาน  สถิตยเ์รืองศกัด์ิ      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 
รองศาสตราจารย ์ดร.ปิยะพร  คามภีรภาพพนัธ์      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ปราโมทย ์ พรสุริยา       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รัตนากร  กฤษณชาญดี      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุภาภรณ์  เอ่ียมเข่ง       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ดร.ธนิตชยา  พุทธมี         มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ดร.รุศมา  มฤบดี          มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
รองศาสตราจารยจ์ตุรงค ์ ลงักาพินธ์ุ       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อรวลัภ ์ อุปถมัภานนท ์      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 
ดร.ไพรัตน์  ปุญญาเจริญนนท ์        มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลพระนคร 
รองศาสตราจารย ์ดร.จารุวฒัน์  เจริญจิต       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.พรศิลป์  สีเผอืก       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ฐานวิทย ์ แนมใส       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นอ้มจิตต ์ แกว้ไทย อนัเดร      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.มาหามะสูไฮมี  มะแซ      มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรีะเกียรติ  ทรัพยมี์       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 



รองศาสตราจารย ์นายสัตวแพทย ์ดร.ช านาญวทิย ์ พรมโคตร    มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย ์ดร.บณัฑิต  กฤตาคม       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.เจริญชยั  ฤทธิรุทธ       มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ผูช่้วยศาสตราจารยอ์ภิญญา  รักษา        มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
รองศาสตราจารย ์ดร.สุเปญญา  จิตตพนัธ์       มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จรูญ  สารินทร์       มหาวทิยาลยันเรศวร 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.จตุภทัร  เมฆพายพั       มหาวทิยาลยับูรพา 
รองศาสตราจารย ์ดร.สมศกัด์ิ  นวลแกว้       มหาวทิยาลยัมหาสารคาม 
รองศาสตราจารย ์ดร.ณฐัดนยั  ลิขิตตระการ      มหาวทิยาลยัแม่โจ ้
รองศาสตราจารย ์ดร.ณฐัยา  เหล่าฤทธ์ิ       มหาวทิยาลยัแม่ฟ้าหลวง 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สมรักษ ์ รอดเจริญ       มหาวทิยาลยัราชภฏันครศรีธรรมราช 
ดร.วรวดี  สุชยัยะ         มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนคร 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พิทยา  ใจค า       มหาวทิยาลยัราชภฏัพระนครศรีอยธุยา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วษิณุ  ธงไชย       มหาวทิยาลยัราชภฏัพิบูลสงคราม 
ดร.สุเมธ  เพียยรุะ         มหาวทิยาลยัราชภฏัสกลนคร 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธิติมา  พานิชย ์       มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พลพฒัน์  รวมเจริญ       มหาวทิยาลยัราชภฏัสงขลา 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.พงษศ์กัด์ิ  นพรัตน์       มหาวทิยาลยัราชภฏัสุราษฎร์ธานี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. พงศเ์ทพ  จนัทร์สันเทียะ      มหาวทิยาลยัราชภฏัอุตรดิตถ์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.รสพร  เจียมจริยธรรม      มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ 
รองศาสตราจารย ์ดร.การุณ  ทองประจุแกว้      มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปิยรัตน์  ศิริวงศไ์พศาล      มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.กราญจ์นา  ถาอินชุม         มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ปัญจภรณ์  ทดัพิชญางกูร พรหมโชติ     มหาวทิยาลยัอุบลราชธานี 
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บรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.สุวจัน์  ธญัรส  
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผู้ช่วยบรรณาธิการ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ประเสริฐ  ทองหนูนุย้ 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.นพรัตน์  มะเห 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.อภิรักษ ์ สงรักษ ์
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.วรพร  ธารางกูร 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
   ดร.สุดคนึง  ณ ระนอง 
   คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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กองบรรณาธิการ  ศาสตราจารย ์ดร.อลงกลด  แทนออมทอง 
     คณะวทิยาศาสตร์  มหาวิทยาลยัขอนแก่น 
ศาสตราจารย ์ดร.ทวนทอง  จุฑาเกตุ 
     คณะเกษตรศาสตร์  มหาวิทยาลยัอุบลราชธานี 
Professor Ir. Dr.Anuar  Mat Safar 
     University Malaysia Perlis, Malaysia 
Professor Mitsuhiko Sano 
     Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo, Japan 
Professor Qinghua  Zhang 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Zhangyong  Li 
     Chongqing University of Posts and Telecommunications, China 
Professor Clarissa  Yvonne Domingo 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Virginia  Venturina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Noraine  Medina 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ravelina  Velasco 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ronaldo  Alberto 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Edilyn  Lansangan 
     Central Luzon State University, Philippines 
Professor Ariel  Mactal 
     Central Luzon State University, Philippines 
Associate Professor Dr.David  Crookall 
     University of Nice Sophia Antipolis, France 
Associate Professor Dr.Ir. Wan  Arfiani Barus, M.P 
     Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Indonesia 
 



รองศาสตราจารยณิ์ฏฐารัตน์  ปภาวสิทธ์ิ 
     คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ป่ิน  จนัจุฬา 
     คณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
รองศาสตราจารย ์ดร.ชาตรี  หอมเขียว 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
รองศาสตราจารย ์ดร.ศิศีโรตม ์ เกตุแกว้ 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัรามค าแหง 
รองศาสตราจารย ์ดร.พูนสุข  อุดม 
     คณะศึกษาศาสตร์  มหาวิทยาลยัทกัษิณ 
รองศาสตราจารย ์ดร.อุเทน  ค าน่าน 
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยเ์กชา  คูหา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารเกษตร  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลลา้นนา 
รองศาสตราจารยป์ระพฤติ  พรหมสมบูรณ์ 
     คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ร้อยโท (หญิง) ดร.เกิดศิริ  เจริญวศิาล 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัศิลปากร  วทิยาเขตสารสนเทศเพชรบุรี 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.สุวธิิดา  จรุงเกียรติกุล 
     คณะครุศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ณฐัพงศ ์ แกว้บุญมา 
     คณะเทคโนโลยกีารจดัการ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ลกัษมี  วทิยา 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารประมง  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวิชยั 
ผูช่้วยศาสตราจารยว์กิรม  ฉนัทรางกูร 
     คณะวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ดร.ทรงสิน  ธีระกุลพิศุทธ์ิ 
     คณะวทิยาการจดัการ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 
ดร.ทศันีย ์ ขาวเนียม 
     คณะคณะทรัพยากรธรรมชาติ  มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์  วทิยาเขตหาดใหญ่ 
ดร.กิตติมา  ตนัติหาชยั 
     คณะศิลปะศาสตร์  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
 



ดร.สหพงศ ์ สมวงค ์
     คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
นางสาวคุลิกา  ธนะเศวตร 
     วทิยาลยัการโรงแรมและการท่องเท่ียว  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
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วตัถุประสงค์ เพื่อเป็นส่ือกลางในการเผยแพร่บทความวจิยั (Research article) ของบุคลากร นกัศึกษา 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั  รวมทั้งบทความวจิยัของบุคคลภายนอก   

ฝ่ายจัดท า  นางสาวบุญบรรจง  สายลาด 
   สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั    

นางสาวพนิดา  ชูเวท 
สถาบนัวจิยัและพฒันา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 

เจ้าของลขิสิทธ์ิ  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 
ขอบเขต  เป็นวารสารวชิาการท่ีครอบคลุมสาขาวชิาวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี  
ก าหนดการเผยแพร่    ปีละ 3  ฉบบั ฉบบัท่ี 1  มกราคม - เมษายน 
     ฉบบัท่ี 2  พฤษภาคม - สิงหาคม 
     ฉบบัท่ี 3  กนัยายน - ธนัวาคม 
การเผยแพร่     Online 
จัดท าโดย  สถาบนัวจิยัและพฒันา  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลศรีวชิยั 

179 หมู่ 3 ต าบลไมฝ้าด  อ าเภอสิเกา  จงัหวดัตรัง 92150   
โทรศพัท ์0 7520 4070  โทรสาร 0 7520 4071   
E-mail: rdisv.journal@gmail.com 
Website: https://www.tci-thaijo.org/index.php/rmutsvrj/index 

 
Print ISSN  1906-6627 
Online ISSN  2673-0197 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญ 
 

Effects of Extracting Conditions of Pigmented Rice Bran on Anthocyanin............................................ 541-552 
and Antioxidant Activity and Its Storage Stability 

Supaporn  Pajareon 
 

ผลกระทบของปริมาณยางรถยนต์บดและยางพาราแท่งต่อสมบัติทางกล………………...………..………. 553-567 
ของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก  
 ชาตรี  หอมเขียว  สุรสิทธ์ิ  ระวงัวงศ ์และ วรพงค ์ บุญช่วยแทน  
 

การอบแห้งกากมันส าปะหลงัโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่………………………………………...…. 568-583 
 เกียรติศกัด์ิ  ใจโต  เทวรัตน์  ตรีอ านรรค และ กระว ี ตรีอ านรรค  
 

การผลติน า้ส้มสายชูหมักจากกล้วยหอมเขียวคาเวนดิช…………………………………………………… 584-597 
 การัณย ์ พรหมเทพ 
 

การติดโรคปรสิตในระบบทางเดินอาหารและเลือดของโคเน้ือ...................................................................... 598-608 
ในอ าเภอฉวาง จังหวดันครศรีธรรมราช 

วรัิลฐิตา  จนัทร์เขียว  
 

ประสิทธิภาพของสารสกดัหยาบจากฝอยทองและแบคทเีรีย…………………………………..…..…….. 609-622 
ต่อการควบคุมไรไข่ปลา 
 กีรติ  ตนัเรือน  สุภคั  คนดารา  เรืองวฒิุ  ชุติมา  ทิวธวฒั  นาพิรุณ   

และ พิสิษฐ ์ พูลประเสริฐ 
 

An Integrated Fluidized Bed Bioreactor (iFBBR) by Mathematical Models …............................... 623-636 
 Rattapol  Suksomboon  Sutawan  Tangjitjaroenkit   

and Chaiyan  Junsiri 
 

ผลของอายุผลต่อคุณภาพการเกบ็เกีย่วมะพร้าวน า้หอม………………….………….…….………..…… 637-646 
 สุดนยั  เครือหลี  กฤษณพงศ ์ สุขกาย  วฒิุศกัด์ิ  รัตนสุภา  

และ ธรรมศกัด์ิ  พุทธกาล 
 

การศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์ทีเ่หมาะสมในการเคลือบเชือกกล้วย………………….…….………….… 647-658 
ส าหรับผลติภัณฑ์งานประดิษฐ์ 
 โสภิดา  วศิาลศกัด์ิกุล และ อรวลัภ ์ อุปถมัภานนท ์



สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน า้มันร าข้าวสังข์หยดบีบเยน็…………………………………...……... 659-675 
และการประยุกต์ใช้ในผลติภัณฑ์คุกกีข้้าวสังข์หยด 
 อมรรัตน์  ถนนแกว้ 
 

สมบัติทางด้านซีเมนต์ของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนต…………………………………….…..………… 676-691 
จากขยะอเิลก็ทรอนิกส์ 
 กฤษดา  เสือเอ่ียม  อดิศกัด์ิ ข่ายม่าน  บุรฉตัร  ฉตัรวรีะ   

และ ณฏัฐ ์ มากุล  
 

ศักยภาพของปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดินทีผ่ลติจากขยะดอกกล้วยไม้ในท้องถิ่น..……………………..….…… 692-703 
 รพีพร  ชยัชนะ  
 

ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผวิชีวภาพทีไ่ด้จากการหมักเปลือกส้มโอ…………………..…………….. 704-716 
ในการยบัยั้งแบคทเีรีย 
 ฌานิกา  แซ่แง่  ชูกล่ิน  วรรณวภิา  ไชยชาญ และ ปวณีา  ดิกิจ 
 

ผลของสารสกดัหยาบจากหญ้าใต้ใบ (Phyllanthus urinaria) ต่อสุขภาพตับและ………...…………….... 717-731 
ตับอ่อน การต้านอนุมูลอสิระ การตอบสนองทางภูมิคุ้มกนั และความต้านทาน 

โรคตับและตับอ่อนวายฉับพลนัของกุ้งขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 
 อุทร  เจริญเดช  วรวฒิุ  เกิดปราง และ จ าเริญศรี  ถาวรสุวรรณ   
 

ผลการทดแทนบ๊วยสดด้วยบ๊วยดองเค็มต่อคุณภาพผลติภัณฑ์อุเมะชู …………………….……..…….… 732-741 
 สกุลคุณ  มากคุณ  ยพุารัตน์  โพธิเศษ และ สุมนา  เหลืองฐิติกาญจนา 
 

An Efficiency of DNA Extraction Methods for Green Microalgae ……………………….........….… 742-753 
Watcharee  Kunyalung  Piriya  Putanyawiwat   
Chaivarakun  Chaipanya and Vipa  Hongtrakul 

 

ผลของอายุการเกบ็เกี่ยว ต่อปริมาณสารโพแทสเชียม สารทุตยภูมิ…………………….……..……......… 754-763 
และฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ ของหญ้าหนวดแมว 

นรินทร์  ทา้วแก่นจนัทร์  กอบลาภ  อารีศรีสม  ภาวณีิ  อารีศรีสม   
และ ศกัด์ิชยั  เสถียรพีระกุล 

 

ผลของวสัดุปลูกและแสงทีม่ีต่อการเจริญของกระบองเพชร…………...……..……….…....……….….. 764-777 
ธิดาวดี  ดิษฐปาน  นุรฮีดายะห์  บาระตายะ  สุวรรณี  ปาธารัตน์  
และ วรางคณา  เรียนสุทธ์ิ 



ปริมาณแคลเซียม คุณภาพทางเคมี กายภาพ และการยอมรับทางประสาท……………………….……… 778-789  
สัมผสั ของผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาดุกเสริมผงก้างปลาดุก 
 วชิรญา  เหลียวตระกูล  วจิิตรา  เหลียวตระกูล และ ยพุิน  พูนดี 
 

การศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อการย้อมสีผมโดยใช้สารสกดัธรรมชาติจาก………………………….……….... 790-803 
ใบเทยีนกิ่ง แก่นฝาง ดอกอญัชัน เปลือกมังคุด และกะหล า่ปลแีดง 
 สุพตัรา  รักษาพรต  กวนิภพ  เยน็แยม้  สุธาทิพย ์ กลัน่แตง  วรยทุธ  ช าปฏิ 

ป่านศิริ  ธรรมเกสร  สุพตัรา  งอกงาม และ สุนิษา  สุวรรณเจริญ 
 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 541-552 (2564) 541 
 

ผลของสภาวะที่ใช้ในการสกดัร าข้าวที่มีสีต่อปริมาณแอนโทไซยานินและ
ความสามารถในการต้านออกซิเดช่ันและความคงตวัในระหว่างการเกบ็รักษา 

Effects of Extracting Conditions of Pigmented Rice Bran on 

Anthocyanin and Antioxidant Activity and Its Storage Stability 

 
สุภาพร  พาเจริญ *

 

Supaporn  Pajareon
*
 

Received: 6 May 2020, Revised: 8 June 2020, Accepted: 2 June 2020 

 

บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสายพันธ์ุร าข้าวท่ีมีสี (PRB) และสภาวะท่ีเหมาะสม 
ในการสกดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (TPC), ปริมาณแอนโทไซยานิน (TAC), ความสามารถในการตา้น 
ออกซิเดชัน่ (DPPH)  และศึกษาความคงตวัในระหว่างการเก็บรักษา โดยในการทดลองจะศึกษาสายพนัธ์ุของขา้ว 3 
สายพนัธ์ุ, ขนาดอนุภาคของร าขา้ว 3 ขนาด, สภาวะในการสกดัแบบเขย่าและไม่เขย่า, ตวัท าละลายในการสกดั  
6 รูปแบบ, เวลาและอุณหภูมิในการสกดั 4 แบบ จากผลการทดลองพบว่า สายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ ขา้วหอมนิล 
ท่ีมีขนาดอนุภาค 60 เมซ สกดัในสภาวะท่ีมีการเขยา่ ดว้ยตวัท าละลาย 2%ของสารละลายซิตริก โดยท าการสกดัเป็น
เวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยมีค่า TPC, TAC และ ความสามารถในการตา้นออกซิเดชัน่ ดว้ยวิธี 
DPPH มีค่าเท่ากบั 320 มิลลิกรัมแกลลิค (GAE)/100กรัม, 238.02 มิลลิกรัมไซยานิดิน /100กรัม และ 87.09% 
ตามล าดบั นอกจากนั้นในการศึกษาความคงตวัในระหว่างการเก็บรักษาท่ี 3 อุณหภูมิ ในช่วงเวลา 0-63 วนัโดยเก็บ
ในสภาวะท่ีมีแสงและไม่มีแสงจากการทดลองพบว่า ปริมาณ TPC, TAC และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี 
DPPH จะมีค่าลดลงเม่ือเวลาในการเกบ็นานข้ึนและเกบ็ในสภาวะท่ีมีแสง ดงันั้น ในการสกดัแอนโทไซยานินจากร า
ขา้วท่ีมีสีสามารถน ามาใชเ้ป็นสารออกฤทธ์ิชีวภาพในอาหารและในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมได ้แต่อย่างไรก็ตาม ควร
เกบ็สารสกดัไวใ้นสภาวะท่ีเหมาะสมก่อนน าไปใชเ้พ่ือใหมี้ความคงตวัและเกิดประโยชนสู์งสุด 

 

ค าส าคัญ: ร าขา้วท่ีมีสี, การสกดั, แอนโทไซยานิน, สายพนัธ์ุขา้ว, ความคงตวั 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this study were to determine the effects of pigmented rice bran 

(PRB) cultivars and anthocyanin extraction conditions on total phenolic content (TPC), total 

anthocyanin content (TAC) and DPPH scavenging activity (DPPH) and then to assess 

conditions for the stability of the optimal anthocyanin. We tested 3 cultivars, 3 particle sizes, 

shake vs. no shake, 6 solvents, 4 extraction times and 4 temperatures. The results showed that 

the appropriate cultivar and extraction parameters were Homnil cultivar, 60 mesh particle 

size, shaking, 2% (w/v) citric acid and extraction for 3 h at 40°C. The TPC, TAC and DPPH 

scavenging activity were 320 mg gallic acid equivalent (GAE)/100g, 238.02 mg cyanidin 

/100g and 87.09% respectively. We investigated stability at 3 storage temperatures ranging 

from 0-63 days and with the presence and absence of light. The results showed that the TPC, 

TAC and DPPH activity decreased with increasing storage temperature, time and light 

exposure. Therefore, anthocyanin from pigmented rice bran extract is useful as a bioactive 

food or beverage ingredient; however, it should be kept under appropriate conditions for 

stability. 
 

Key words: pigmented rice bran, extraction, anthocyanin, rice cultivars, stability. 

 

INTRODUCTION 

Pigmented rice (Oryza sativa L.) 

has been consumed for a long time in Asia, 

especially China, Japan, Korea and many 

countries in Southeast Asia. Several varieties 

of pigmented rice, particularly red and 

black rice, are cultivated in Thailand. The 

healthy properties of pigmented rice were 

reported to include the capability of preventing 

atherosclerosis in a mouse model and 

human study (Kannan et al., 2010). These 

results may in part be attributed to the 

presence of natural antioxidants (Oki et al., 

2002). Moreover, pigmented rice was 

reported to have a greater antioxidant 

capacity than white rice (Ahuja et al., 

2007). Pigmented rice is an economically 

important rice species and derives its name 

from its rich natural anthocyanin compounds, 

such as cyanidin 3-glucoside and peonidin 

3-glucoside, which possess anti-oxidative 

and anti-inflammatory activities. Previous 

investigators have shown that dietary 

supplementation with black rice pigment 

significantly inhibited atherosclerotic plaque 

formation in rabbits (Maier et al., 2009).  

Pigmented rice bran has a higher 

content of bioactive compound as 

compared to white rice bran (Shao et al., 

2014). The antioxidant activity of 

pigmented rice bran extract is pH 

dependent; its antioxidant activity decreases 

as pH increases from pH 2 to 7 (Sukhapat 

et al., 2004). However, there is little 

information regarding the extraction of 

anthocyanin or the effects of other 

extraction or storage conditions on the 

antioxidant properties of pigmented rice 

bran extract from different cultivars in 

Thailand. Therefore, the objectives of this 

s tudy were  to  i nves t igat e  opt imum 

anthocyanin extracting conditions among 

three rice cultivars and then to investigate 

conditions to achieve higher TPC content, 

TAC and DPPH by using the Homnil 

cultivar. Finally, we investigated the effect 

of storage time, temperature and lighting 

on the shelf-life and stability of the 

extracted anthocyanin. 

 

MATERIALS AND METHODS 

Materials and chemicals 
Rice bran samples of pigmented 

rice (Oryza sativa L.) from 3 cultivars 

(Homnil (RB1) from Surin province, Rice 

berry (RB2) from Kampangsan province, 

and Hommali dang (RB3) from Phattalung 

province) were obtained by milling rice 

grains in a local mill and the obtained rice 

bran was passed through a 60 mesh screen 

s i ev e .  T he  co n ten t  o f  m oi s tu r e  o n 

pigmented rice bran was 8.75%. The rice 
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bran samples were kept  at  -18°C for 

extraction and Folin Ciocalteu reagent, 2,2-

diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), gallic 

acid and sodium carbonate were purchased 

from Sigma Chemical Co., Ltd (St. Louis, 

USA). Other chemical reagents were 

analytical grade purchased from Sigma-

Aldrich Co., Ltd (Steinheim, Germany). 

Factors affecting anthocyanin extraction 

Rice cultivars 
Five grams of each cultivar 

was extracted with 20 ml of 95 % ethanol: 

1.5N HCl 85:15(v/v) in a shaker (SWB25, 

New Brunswick Scientific, USA) at 150 

rpm at room temperature for 3 h. Samples 

were then filtered through Whatman No.1 

filter paper and the solvent was removed 

with a rotary evaporator (BUCHI R-3, 

Germany) at 50°C under vacuum. The 

obtained concentrated extracts (with 

moisture content of 70 % (wet basis)) were 

weighed for % yield (wet matter basis, wb) 

calculation and then stored at -18°C until 

use for determination of the yields, total 

phenolic content (TPC), total anthocyanin 

content (TAC), and DPPH-scavenging 

activity (DPPH). We used the best 

performing cultivar in all subsequent 

studies. The experiment involved as a 

completely randomized design (CRD). 

Shaking and particle size 
Five grams of selected 

pigmented rice bran particle sizes 40, 60 

and 80 mesh was extracted with 20 mL of 

95% ethanol:1.5N HCl, 85:15(v/v) in a 

shaker at 150 rpm at room temperature for 

3 h under shaking compared with non-

shaking conditions. The samples were 

filtered through Whatman No.1 filter paper 

and stored at -18°C until used for the 

determination of TPC, TAC, and DPPH. 

The experiment employed a completely 

randomized design (CRD). 

Type of solvents 
Five grams of selected pigmented 

rice bran particle sizes from the effect of 

shaking and particle sizes study was 

extracted with 20 ml of one of 6 solvent 

treatments (distilled water (control); 95 % 

ethanol:1.5N HCl, 85:15 (v/v) and 0.5, 1, 

1.5 and 2% (w/v) citric acid) under 

conditions in the effect of shaking and 

particle sizes study and shaking at 150 rpm 

at room temperature for 3 h. The samples 

were filtered through Whatman No.1 filter 

paper and stored at -18°C until used for the 

determination of TPC, TAC and DPPH. 

The experiment utilized a completely 

randomized design (CRD). 

Temperature and time 
Five grams of selected 

pigmented rice bran was extracted with 20 

ml of selected solvent from the effect of 

type of solvents study by varying the 

extraction time (1, 2, 3 and 4 h) and 

temperature (room temperature (RT), 40, 

50, 60 and 70 °C). Samples were then 

filtered through Whatman No .1 filter 

paper.  The sample were stored at -18°C 

for the determination of TPC, TAC, and 

DPPH. The experiment used a completely 

randomized design (CRD). 

Effect of storage conditions on anthocyanin 

stability 
The pigmented rice bran extract 

was stored at 3 temperatures (4°C, 15 °C 

and RT), time (0-63 days) and in the 

presence and absence of light. The TPC, 

TAC and DPPH scavenging activity of the 

samples were determined (see below). 

Analysis of pigmented rice bran extract 

Determination of the pigmented 

rice bran extraction yield 
The obtained extracts were 

weighed for % yield (wet basis, wb) 

calculated using the following equation:
 

Yield (% wet basis) = W1/W2 × 100 
 

Where: W1 = weight of pigmented rice bran extract after evaporation  

             W2 = weight of pigmented rice bran before extract 
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Determination of total phenolic content 

(TPC) 
The total phenolic content was 

determined using the Folin-Ciocalteu 

reagent according to the method of Masuda 

et al. (1999). The reaction mixture 

contained 100 μL of the diluted pigmented 

rice bran extract, 500 μL of freshly 

prepared diluted Folin Ciocalteu reagent, 

and 400 μL of 7.5% sodium carbonate. 

Mixtures were kept in the dark for 2 h at 

room temperature to complete the reaction. 

The absorbance at 750 nm was measured 

with a UV-Vis spectrophotometer 

(Shimadzu Corp., Bara Scientific Co., 

Ltd.). Gallic acid was used as a standard 

and the results were expressed as mg gallic 

acid (GAE)/100g rice bran extract. 

Determination of total anthocyanin content 

(TAC) 
The total anthocyanin content in the 

pigmented rice bran was measured by a 

pH-differential method (Giusti and 

Wrolstad, 2001). Anthocyanin from the 

pigmented rice bran extracted by 0.025 M 

potassium chloride buffer (pH 1.0) and 0.4 

M sodium acetate buffer (pH 4.5) was 

measured at 510 and 700 nm, respectively. 

The content of total anthocyanin was 

calculated using the following formula: 
 

anthocyanin contents = (A × MW x DF × 

1000)/ε 
 

where MW represents molecular weight of 

cyanidin-3-glucoside (449.2), DF is the 

dilution factor (20), ɛ is molar absorptivity 

of cyanidin-3-glucoside (26,900 l/mol cm) 

and calculated from the following 

equation: 
 

A = (A510- A700) pH 1.0 - (A510- A700) pH 4.5 

 

Note that A700 was measured and 

subtracted off in order to eliminate the 

effect of haze or sediments in the sample. 

 

Determination of DPPH radical 

scavenging activity 
Antioxidant capacity was determined 

by the DPPH (1, 1- diphenyl-2-picrylhydrazyl) 

assay according to the method of Masuda 

et al. (1999) with some modifications. 

Each sample was diluted 10-fold in 

methanol and then a 2 mL subsample was 

mixed with 2 mL of freshly prepared 

methanolic solution containing 0.1 mM of 

DPPH solution. The mixture was shaken 

vigorously and left to stand for 30 min in 

the dark. Vitamin C was used as a positive 

control. The absorbance was then measured 

at 517 nm. The DPPH scavenging activity 

was calculated as follows: 

%DPPH scavenging activity = [1 - 

(absorbance of sample/absorbance of 

blank)] × 100. 

Statistical analysis 
Three sample replications were 

performed for each treatment combination. 

Data were analyzed by ANOVA and least 

significant difference procedures were 

used to separate means. Differences were 

reported to be significant at p<0.05, using 

a standard statistical software package. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Factors affecting anthocyanin extraction 

Rice cultivars 
The effect of rice cultivars on the 

yields, total phenolic content (TPC), total 

anthocyanin content (TAC), and DPPH 

radical scavenging activity (DPPH) are 

shown in Table 1. The results showed that 

the yields, TPC, TAC, and DPPH of the 

RB1 (Homnil) cultivar (purple rice) were 

the highest with values of 6.90% (w/w by 

wet basis), 320.21 g gallic acid equivalent 

(GAE)/100g, 240.12 mg cyanidin/100g, 

and 87.09%, respectively. Yoshida et al. 

(2010) also reported that the DPPH radical 

scavenging activity of black rice was 

greater than that of red rice. Additionally, 

different environmental conditions could 

also alter the biosynthesis of phenolic 

compounds in grapes (Song et al., 2015).
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Table 1 Yield, total phenolic content (TPC), total anthocyanin content (TAC), and DPPH  

 radical scavenging activity (DPPH) of different cultivars of pigmented rice bran  

 extracts. 

Varieties Yield (%) TPC 

(mg GAE/100g) 

TAC 

(mg Cyn/100 g) 

DPPH 

(%) 

RB1 6.90 ± 1.03
a
 320.21 ± 1.03

a
 240.12 ± 0.11

a
 87.09 ± 0.99

a
 

RB2 6.63 ± 1.06
a
 309.71 ± 1.15

b
 231.23 ± 0.22

b
 76.09 ± 0.43

b
 

RB3 4.75 ± 1.12
b
 265.45 ± 0.93

c
 194.87 ± 0.87

c
 67.45 ± 0.12

c
 

Means (standard deviation, n= 3) in the same column with different letters (a-c) are 

significantly different (p<0.05). 

 

Rice bran particle sizes and 

shaking 
The effect of particle sizes and 

shaking on the total phenolic content 

(TPC), total anthocyanin content (TAC), 

and radical scavenging activity (DPPH) 

from RB1 are displayed in Figure 1(A-B). 

When the particle size decreased from the 

40 to 60 mesh, the TPC, TAC and DPPH 

of the extracts significantly increased. 

However, TPC, TAC and DPPH of the 

extracts from particle size of 60 mesh were 

not significantly different from those of 80 

mesh. The results showed that the highest 

TPC and TAC levels were observed with 

particle size of 60 mesh and shaking at 150 

rpm with values of 300 mg gallic acid 

(GAE)/100g rice bran extract, 235.01 mg 

cyanidin/100g and 80% DPPH activity, 

respectively. Hiba et al. (2014) reported 

that the smaller particle size of grape by 

products increased the extraction of total 

phenolic compounds, flavonoids and 

anthocyanins. Moreover, Maisuthisakul 

and Changchub (2014) also found 

significant differences in antioxidant 

activities among some Thai rice samples 

that were attributed to several complex 

factors including cultivar, growing 

environment, and extraction conditions. 

Particle size is one of the most significant 

factors affecting the efficiency of 

extraction because the particle size controls 

the kinetics of mass transfer and the access 

of the solvent to soluble compounds. An 

increase in the extraction rate of total 

polyphenols was observed with the 

decrease of particle size. The influence is 

predictable since the contact surface and 

the pore diffusion path increase with 

decreasing particle size, and leads to an 

easier permeability or diffusivity of the 

solvent into the material (Patrauanu et al., 

2019) .
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Figure 1 Effect of shaking on total phenolic content (TPC) and total anthocyanin content 

(TAC)(A) and DPPH assay (B) in Homnil rice bran extract. Error bars indicate the 

standard error of the mean (n=3). Mean bars with different letters (a-d) are 

significantly different (p<0.05). 

 

Solvent types 
The effect of solvent types on the 

total phenolic content (TPC), total 

anthocyanin content (TAC), and DPPH 

radical activity of Homnil rice bran extract 

are shown in Figure 2(A-B). The results 

indicated that the highest TPC and TAC 

were observed, using 2% citric acid (with 

values of 310 mg/100g and 238.31 mg/100g, 

respectively) and 95 % ethanol:1.5N HCl 

85:15(v/v). However, when Homnil rice 

bran was extracted by citric acid at 

concentrations higher than 2% (at 2.5 %), 

the TPC and TAC were not significantly 

different from that extracted by 2% citric 

acid (data not shown). Extraction using 

distilled water (as a control) yields the 

lowest TPC and TAC. It is also known that 

the use of acid is necessary to obtain the 

flavylium cation form, which is red and 

stable in an acid medium. However, low 

pH levels or high concentrations of citric 

acid resulting in partial hydrolysis and 

anthocyanin decomposition (Ahuja et al., 

2007). Fera et al. (2013) also showed that 

the highest yield of anthocyanin extraction 

from buni fruits was obtained by 

acidification of extraction solvent with 

citric acid, since citric acid could maintain 

the low pH that favors the formation of 

flavylium chloride. The 95% ethanol:1.5N 

HCl 85:15(v/v) solvent was reported as 

one of the good solvents for extraction of 

phenolic compounds from natural sources. 

However, 2% citric acid solution was 

selected to be used for extraction of 

anthocyanin from pigmented rice bran in 

the remaining experiments in this study 
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since it is simple, low cost and safer than 

the 95% ethanol:1.5N HCl 85:15(v/v) 

solvent. DPPH results from Figure 2B are 

presented.

 

 
 

 
 

Figure 2 Effect of type of solvent on the total phenolic content (TPC) and total anthocyanin  

 content (TAC)(A), and DPPH assay(B) of Homnil rice bran extract. 

 Error bars indicate the standard error of the mean (n=3). Mean bars in the same  

 response variable with different letters (a-c) are significantly different (p<0.05). 

 

Temperature and time 
The effect of temperature and time 

of extraction of the RB1 cultivar on the 

TPC, TAC and DPPH assay are shown in 

Figure 3A-C. The extraction temperature 

and time affected the extractability of 

anthocyanins and phenolic compounds . 

The results revealed that the TAC of 

Homnil rice bran extracted at 40 
o
C or 50

 

o
C, for 3 to 4 h were the highest (p<0.05) 

of all the treatment conditions. Similarity, 

the TPC and DPPH of Homnil rice bran 

extracted at 40 or 50 
o
C, for 3-4 h were 

also the highest. However, at temperatures 

above 60 ºC, rates of anthocyanin 

decomposition were high. Jing and Giusti 

(2007) also found that temperatures higher 

than 70 °C can cause rapid degradation and 

discoloration of anthocyanins in purple 

corn. 
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Figure 3 Effect of extraction temperature and time on the total phenolic content (TPC)(A),  

 total anthocyanin content (TAC)(B) and DPPH assay(C) of Homnil rice bran extract.  

 Error bars indicate the standard error of the mean (n=3). Mean bars with different  

 letters (a-i) are significantly different (p<0.05). 

 

Effect of storage conditions on anthocyanin 

stability 

Effect of storage temperature 
The TPC, TAC and DPPH assay 

results for Homnil rice bran extract during 

storage at 4 ºC, 15°C and room temperature 

(30±2°C) for up to 63 days are given in 

Figure 4A-C. The results revealed that 

storage temperature had a significant effect 

on the stability of anthocyanin (p<0.05) 

with less degradation of TAC, TPC and 

DPPH over time at 4°C than the other 
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temperature treatments.  Laleh et al. (2006) 

also found that higher storage temperatures 

accelerated the destruction of anthocyanins 

in Berberis (a genus of shrub). An increase 

of temperature shifted an anthocyanin 

equilibrium towards the chalaone form 

(Ahuja et al., 2007) Giusti and Wrolstad 

(2000) reported that the speedy destruction 

of anthocyanin in higher temperatures 

could be due to hydrolyzation of 3-

glycoside structure.  Moreover, the 

hydrolyzation of the pyrilium ring resulted 

in production of chalcone, which was 

responsible for brown color development 

of anthocyanin in food.  Therefore, low 

temperature storage is crucial to 

maintaining the benefits of these 

anthocyanins.

 

 
 

 
 

 
 

Figure 4 The effect of storage temperatures and times on total phenolic content (TPC)(A),  

 total anthocyanin content (TAC)(B) and DPPH assay(C) of Homnil rice bran  

 extract. Error bars indicate the standard error of the mean (n=3). 
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Effect of light exposure 
The TPC, TAC and DPPH assay in 

Homnil rice bran extract during storage at 

room temperature (30±2°C) in the presence 

and absence of light for 63 days are shown 

in Figure 5 A-C. The results indicated that 

the TPC, TAC and DPPH assay of extracts 

stored in the absence of light were higher 

than in the presence of light (p<0.05).  

Light affected TAC and DPPH much more 

than TPC. The anthocyanin of Homnil rice 

bran extract lost only 16% when kept in 

the absence of light, and the most 

anthocyanin loss (37%) was observed in 

presence of light. Maier et al. (2009) 

showed that light considerably decreased 

the phenolic and anthocyanin content of 

pectin and gelatin gels enriched with grape 

pomace extracts during storage. Palamidis 

and Markakis (1975) also reported that 

grape anthocyanins in beverage had a half-

life of 416 days in dark against only 197 

days in daylight at 20 °C. 
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Figure 5 The effect of light exposure on total phenolic content (TPC)(A) and total  

 anthocyanin content (TAC)(B) and DPPH assay(C) of Homnil rice bran extract  

 during storage at room temperature (30 ±2°C) for 63days 

 Error line indicate the standard error of the mean (n=3). 

 

CONCLUSION 

The TPC, TAC and DPPH 

scavenging activity of Homnil rice bran 

extract were higher than those of Rice 

berry and Hommali dang rice bran extracts. 

The ideal extraction parameters for 

anthocyanin extraction from Homnil rice 

bran were particle size at 60 mesh, 

shaking, 2% (w/v) citric acid and 

extraction for 3 h at 40°C. The TPC, TAC 

and DPPH scavenging activity in Homnil 

rice bran extract decreased with increasing 

storage temperature, time and light. 

Therefore, pigmented rice bran extract 

could be potentially extracted for use as 

food or beverages ingredients; however, it 

should be stored under appropriate 

conditions and used as soon as possible. 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์ผลกระทบของปริมาณและชนิดยาง (ยางรถยนตบ์ด และยาง STR 5L) 
ต่อสมบติัทางกลของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก ในการผลิตวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกด าเนินการ
ผสมส่วนผสมต่างๆ โดยใช้เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ และข้ึนรูปเป็นแผ่นช้ินงานตัวอย่างโดยใช้เคร่ืองอดัร้อน  
ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนแสดงให้เห็นว่า ปริมาณยางรถยนต์บดและยาง STR 5L ในช่วง 30-70 wt%  
มีผลกระทบอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ต่อค่าความแข็งแรงดดั ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นการดดั ค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลสั 
การดึง ค่าความเครียดการดึงสูงสุด และค่าความแข็งของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก เม่ือผสมยางรถยนตบ์ด
หรือยาง STR 5L เพ่ิมข้ึนในช่วง 30-70 wt% ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงดดั ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นการดดั ค่าความแข็งแรงดึง 
ค่ามอดูลสัการดึง และค่าความแข็งของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณยางทั้ง 2 
ชนิด ท่ีเติมเป็นส่วนผสม แต่ค่าความเครียดการดึงสูงสุดกลบัมีค่าเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ีพบดว้ยว่า วสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนต์บดมีค่าความแข็งแรงดัด ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นการดัด ค่าความแข็งแรงดึง  
ค่ามอดูลสัการดึง และค่าความแข็งสูงกว่าวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยาง STR 5L อย่างชดัเจน ทว่า
การผสมยาง STR 5L ให้ค่าความเครียดการดึงสูงสุดมากกว่า ในขณะเดียวกนัจากโครงสร้างสัณฐานวิทยาแสดง 
ใหเ้ห็นดว้ยวา่ พลาสติกและยาง STR 5L ไม่สามารถประสานเป็นเน้ือเดียวกนัได ้
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ABSTRACT 
 

This research aimed to analyze the effects of rubber content and types (ground rubber tire and STR 5L) 
on mechanical properties of thermoplastic elastomer. In manufacturing the thermoplastic elastomer, a twin-screw 
extruder was used to blend mixture components. The thermoplastic elastomer pellets were then molded in a 
compression molding machine as sample panels. Analysis of variance (ANOVA) indicated that the ground rubber 
tire and STR 5L contents in the range of 30-70 wt% significantly (p-value < 0.05) affected modulus of rupture 
(MOR), modulus of elasticity (MOE), tensile strength (TS), tensile modulus (TM), maximum strain and hardness 
of the thermoplastic elastomer. The addition of ground rubber tire or STR 5L in range of 30-70 wt% resulted a 
decrease in MOR, MOE, TS, TM and hardness but an increase in the maximum strain of the thermoplastic 
elastomer. Furthermore, the thermoplastic elastomer blended with the ground rubber tire clearly provided higher 
MOR, MOE, TS, TM and hardness than blended with the STR 5L, whereas the thermoplastic elastomer with the 
STR 5L showed larger maximum strain. Finally, morphology of the thermoplastic elastomer revealed that plastic 
and rubber were immiscible polymer blends. 
 

Key words: thermoplastic elastomer, polymer blend, ground rubber tire, natural rubber, analysis of variance 
 

บทน า 
ในหลายทศวรรษท่ีผ่านมา ประเทศไทยมี

การผลิตรถยนต์เพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆ ท าให้มีการผลิต
ยางรถยนตม์ากข้ึนตามไปดว้ย ยกตวัอย่าง ประเทศไทย 
มีการบริโภคผลิตภณัฑย์างทั้งหมดประมาณ 242 ตนั 
จากปริมาณดงักล่าว ประมาณ 90 ตนั เป็นผลิตภณัฑ์
ยางรถยนต ์ (Sukontasukkul and Wiwatpattanapong, 
2009) เม่ือยางรถยนตเ์กิดการเส่ือมสภาพหรือหมดอาย ุ
การใชง้าน จะไม่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ 
เน่ืองจากมีความทนทานท่ีเกิดจากการปรับปรุงสมบติั
ดว้ยสารเคมีต่างๆ ในกระบวนการผลิต หากน าไป
ก าจดัดว้ยการเผาจะก่อให้เกิดปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้ม 
และมลพิษทางอากาศ เ ช่น สารพิษไดออกซิน 
(Budnumpecth and Tanpaiboonkul, 2016) อย่างไร 

ก็ตามในปัจจุบนัมีการก าจดัโดยการน ายางรถยนตเ์ก่า
มาบดย่อยให้กลายเป็นยางผง (Crumb rubber) แลว้
น าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น บล็อกยางปู
พ้ืน พรมปูพ้ืน ยางบังโคลน ท่อยาง และการน าไป
ผสมกบัยางมะตอยเพ่ือท าถนน (Budnumpecth and 
Tanpaiboonkul, 2016) ในขณะเดียวกนัยางผงหรือ
ยางรถยนต์บดสามารถน าไปผสมกับพลาสติกเพ่ือ
ผลิตเป็นวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติกไดอี้กดว้ย 
ซ่ึงการก าจดัยางรถยนตเ์ก่าโดยการน ามาใชป้ระโยชน์
ดว้ยวิธีการต่างๆ เหล่าน้ีสามารถลดผลกระทบท่ีมีต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและพ้ืนท่ีก าจดัขยะ ตลอดจนสามารถลด
ตน้ทุนการผลิต (Nunes et al., 2018) 

วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกคือ วสัดุ
ท่ีมีการผสมกันระหว่างยางและพลาสติกประเภท
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เทอร์มอพลาสติก (Jamil et al., 2006; Homkhiew et 
al., 2018a) เช่น พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง และพอลิสไตรีน เป็นตน้ ซ่ึงเหตุผลหลกั
ของการผสมกนัระหว่างพอลิเมอร์คือ เพ่ือปรับปรุง
สมบั ติ ข อ งพอ ลิ เ มอ ร์ ดั้ ง เ ดิ ม  เ พ่ื อ ให้ ง่ า ย ต่ อ
กระบวนการผลิต และเ พ่ือลดต้นทุนของวัส ดุ 
(Campbell et al., 1978; Jamil et al., 2006) 
นอกจากน้ีวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติกมีสมบติั
พิเศษคือ ท่ีอุณหภูมิสูงสามารถอ่อนตัวและหลอม
ไหลไดเ้หมือนเทอร์มอพลาสติก และท่ีอุณหภูมิห้อง
มีสมบติัยืดหยุ่นอ่อนนุ่มคลา้ยยาง (Legge et al., 
1987; Kosonmetee, 2008) ท าใหว้สัดุชนิดน้ีสามารถ
ข้ึนรูปเ ป็นผลิตภัณฑ์ได้โดยใช้กระบวนการ ท่ี
เหมือนกบัการข้ึนรูปเทอร์มอพลาสติกทัว่ๆ ไป เช่น 
กระบวนการอัด ร้อน กระบวนการอัด รีด และ
กระบวนการฉีดเขา้เบา้ เป็นตน้ และท่ีส าคญัวสัดุชนิด
น้ีสามารถน ามาหลอมข้ึนรูปใหม่ได ้หลงัจากผ่านการ
แปรรูปมาแลว้ (Kosonmetee, 2008) 

เม่ือทบทวนงานวิจยัในอดีตพบว่า มีการน า
ยางผสมกบัพลาสติกเพ่ือพฒันาเป็นวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติก ยกตวัอย่าง Saleesung et al. (2010) 
เตรียมเทอร์มอพลาสติกวลัคาไนเซต (Thermoplastic 
Vulcanizates: TPVs) จากผงยางไนไตรลว์ลัคาไนซ์
ผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่า ซ่ึงลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาแสดงใหเ้ห็นเป็น 2 เฟส ท่ีอนุภาค
ผงยางกระจายตัวในเมทริกซ์พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่า Sae-Oui et al. (2010) น าผงยาง
ธรรมชาติผสมกบัพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง และ
พบว่า ความหนืดของวัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณยาง แต่
มอดูลสัและความแข็งลดลง และ Pichaiyut et al. 
(2012) พฒันาวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกพอ
ลิยูรีเทนจากการผสมยางธรรมชาติกับพอลิยูรีเทน 
โดยเปิดเผยว่า การผสมยางในปริมาณท่ีสูงข้ึน ท าให้

ความแข็งแรงดึงและการยืด ณ จุดขาดลดลง อย่างไร
ก็ตามงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน ายางรถยนตบ์ดมา
ผสมกับพลาสติกเป็นวัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกยงัมีอยู่อย่างจ ากดั เช่น Nunes et al. (2018) 
น ายางรถยนต์บดมาผสมกับเทอร์มอพลาสติกเพ่ือ
ศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์กระบวนการผสม 
ขนาดอนุภาคผงยาง และชนิดพลาสติก 

จากขอ้มูลขา้งตน้ ยางรถยนต์เก่าท่ีหมดอายุ
การใชง้าน จะไม่สามารถย่อยสลายไดต้ามธรรมชาติ 
และหากก า จัด ไ ม่ ถู ก วิ ธี จ ะ ส่ งผลกระทบ ต่ อ
ส่ิงแวดลอ้ม อย่างไรก็ตามการน ายางรถยนต์เก่ามา
ผสมกับพลาสติกเพ่ือพัฒนาเป็นวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกสามารถด าเนินการได้ ซ่ึงเป็น
วิธีการใชป้ระโยชน์ยางรถยนตเ์ก่าท่ีไม่ส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้มและสามารถลดต้นทุนการผลิตวสัดุ 
ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบของ
ปริมาณยางรถยนต์บดต่อสมบัติทางกลของวัสดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก และวิเคราะห์เชิง
เปรียบเทียบสมบติัทางกลของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์
มอพลาสติกระหว่างท่ีผสมยางรถยนต์และท่ีผสมยาง 
STR (Standard Thai Rubber) 5L ทา้ยสุดผลจาก
งานวิจัยน้ีจะเป็นประโยชน์อย่างมากในการพฒันา
วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนต์
เก่า 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
งานวิจยัน้ีสามารถแบ่งวิธีการด าเนินการวิจยั

ไดเ้ป็น 3 ส่วนหลกั คือ วสัดุท่ีใชใ้นการวิจยั การผลิต
วสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก และการวิเคราะห์
และการทดสอบสมบติั โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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1. วสัดุที่ใช้ในการวจิยั 
วสัดุท่ีน ามาใชใ้นการวิจยั ประกอบดว้ย 1) 

พลาสติกพอลิโพรพิลีน เกรด 1100NK ท่ีมีดชันีการ
หลอมไหล 12 กรัม/10 นาที และผลิตโดยบริษทั ไอ
อาร์พีซี จ ากดั (มหาชน) 2) ยางพาราแท่ง STR 5L ดงั

แสดงในภาพท่ี 1(ก) จดัซ้ือมาจาก องคก์ารสวนยาง 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ จ.นครศรีธรรมราช 
และ 3) ยางรถยนตบ์ด (Ground rubber tire) ขนาด 20 
เมช จดัซ้ือมาจาก KKI Recycle จ.นครปฐม ดงัแสดง
ในภาพท่ี 1(ข) 

 

   
 (ก) (ข) 

ภาพที่ 1  วสัดุ (ก) ยางแท่ง STR 5L และ (ข) ยางรถยนตบ์ด 
 

2. การผลติวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสตกิ 
การ เต รี ยมวัส ดุยื ดหยุ่นแบบเทอ ร์มอ

พลาสติกจากพลาสติกพอลิโพรพิลีนและยางแท่ง 
STR 5L หรือยางรถยนตบ์ดตามสูตรท่ีออกแบบการ
ทดลอง ดงัตารางท่ี 1 กระท าโดยการน าวสัดุดงักล่าว
ผสมในเคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวคู่ (รุ่น CTE-D25L40 

บริษทั เจริญทัศน์ จ ากดั จ.สมุทรปราการ) ท่ีมีการ
ควบคุมอุณหภูมิการผสมอยู่ในช่วง 180-200 oC และ
ความเร็วหมุนของเกลียวในการผสม 60 rpm จากนั้น
น าเส้นวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีอัดรีด
ออกจากเคร่ืองไประบายความร้อนในน ้ า และน าไป
ตัดให้เป็นเม็ดวัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก

 

ตารางที่ 1  สูตรส่วนผสมของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก  
Sample code Polypropylene (wt%) Rubber STR 5L (wt%) Ground Rubber Tire (wt%) 
P100 100 - - 
P7RL3 70 30 - 
P6RL4 60 40 - 
P5RL5 50 50 - 
P4RL6 40 60 - 
P3RL7 30 70 - 
P7RT3 70 - 30 
P6RT4 60 - 40 
P5RT5 50 - 50 
P4RT6 40 - 60 
P3RT7 30 - 70 

หมายเหต:ุ wt% คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 
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ในขั้นตอนต่อไปน าเม็ดวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกท่ีได้ไปข้ึนรูปเป็นแผ่นช้ินงาน
ตวัอย่างโดยใชเ้คร่ืองอดัร้อน ซ่ึงในการข้ึนรูปจะท า
การอุ่นแม่พิมพ์จนมีอุณหภูมิ 190 oC ตามท่ีไดต้ั้ ง
อุณหภูมิไว้ จากนั้ นน าว ัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกใส่ในแม่พิมพ ์และอดัดว้ยแรงดนั 500 psi 
เป็นเวลา 15 นาที เม่ือครบเวลาจะท าการอดัซ ้ าดว้ย
แรงดนั 1500 psi เป็นเวลา 15 นาที เม่ือครบเวลาท่ี
ก าหนดน าแม่พิมพ์และแผ่นช้ินงานตัวอย่างใส่ใน
เคร่ืองอัดเย็นท่ีมีน ้ าหมุนเวียน และอัดด้วยแรงดัน 
1500 psi เช่นกนัเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือระบายความ
ร้อนออกจากแผ่นช้ินงานตวัอย่าง หลงัจากนั้นถอด
แผ่นช้ินงานตวัอย่างออกจากแม่พิมพแ์ละตดัเตรียม
เป็นช้ินงานทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบต่างๆ 
ต่อไป 
3. การวเิคราะห์และการทดสอบสมบัต ิ
 1) การวิเคราะห์ทางสถิติ 

ผลกระทบของปริมาณยางต่อสมบติัทางกล
ของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกด าเนินการ
วิเคราะห์ทางสถิติโดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และการเปรียบเทียบ 
เชิงซอ้นทูกีย ์(Tukey’s multiple comparison test) ใน
ขณะเดียวกนัการวิเคราะห์ผลกระทบของชนิดยางต่อ
สมบติัทางกลของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก
ด าเนินการโดยการทดสอบความแตกต่างของค่ากลาง
ของสองประชากรอิสระ (2-Sample t-test) ซ่ึงในการ
วิเคราะห์ทางสถิติน้ีด าเนินการท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% (α=0.05) 

2) การวิเคราะห์โครงสร้างสณัฐานวิทยา 
การถ่ายภาพก าลงัขยายสูงบริเวณพ้ืนผิวท่ี

แตกหัก (Fracture surface) ของวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติก  เ พ่ือวิ เคราะห์ รูพ รุนภายใน
โครงสร้างและการประสานระหว่างเมทริกซ์ยางและ
เมทริกซ์พลาสติก ด าเนินการด้วยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscopy; SEM รุ่น Quanta 400, FEI company, 
Oregon, USA) อย่างไรก็ตามก่อนการส่องดว้ย SEM 
บริเวณผิวหนา้ท่ีแตกหกัตอ้งเคลือบดว้ยทองค า 

3) การทดสอบสมบติัทางกล 
การทดสอบการดดั เพ่ือหาค่าความแข็งแรง

ดดั (Modulus of Rupture; MOR) และค่ามอดูลสั
ยืดหยุ่นการดดั (Modulus of Elasticity; MOE) เป็น
การทดสอบท่ีด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D790 
(ASTM, 2017) โดยเป็นการทดสอบดดัแบบ 3 จุด ซ่ึง
ช้ินงานทดสอบมีขนาด 13 mm × 100 mm × 4.8 mm 
บ่ารองรับช้ินงาน (Span distance) มีระยะห่าง 80 mm 
และความเร็วท่ีใช้ในการดัด คือ 2 mm/min ใน
ขณะเดียวกันการทดสอบการดึง เพ่ือหาค่าความ
แข็งแรงดึง (Tensile Strength; TS) ค่ามอดูลสัการดึง 
(Tensile Modulus; TM) และค่าความเครียดการดึง
สูงสุด (Maximum strain) เป็นการทดสอบท่ี
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D638 (ASTM, 
2014) โดยใชช้ิ้นงานทดสอบประเภทท่ี 4 ซ่ึงมีขนาด 
19 mm × 115 mm × 4 mm และความเร็วท่ีใชใ้นการ
ดึง คือ 5 mm/min ส าหรับการทดสอบการดดัและการ
ดึงน้ี ด าเนินการโดยใช้เคร่ืองทดสอบสมบติัทางกล
อ เนกประสงค์  ( รุ่น  NRI-TS500-50 ของบ ริษัท 
นรินทร์ อินสทรูเม้นท์ จ ากัด  จ.สมุทรปราการ 
ประเทศไทย) นอกจากน้ีในการทดสอบความแข็ง
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D2240 (ASTM, 
2015) โดยใชอุ้ปกรณ์วดัความแข็ง Durometer แบบ 
Shore D (รุ่น GS-702G ของบริษัท Teclock 
Corporation จ ากดั Nagano, Japan) ซ่ึงช้ินงาน
ทดสอบมีขนาด 30 mm × 30 mm × 6 mm ในการ
ทดสอบสมบติัทางกลทั้ง 3 ประเภทน้ี ด าเนินการท่ี
อุณหภูมิห้อง 25 oC และทดลองแบบสุ่ม 5 ตวัอย่าง 
ของแต่ละสูตรการทดลอง 
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การทดสอบการสึกหรอ (Abrasion test) 
ของวสัดุ ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D3389 
(ASTM, 2016) โดยใช้เคร่ือง Taber abrasion 
(TABER Industries, USA) ในการทดสอบช้ินงานมี
ลกัษณะเป็นแผน่บางกลมท่ีมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
10.5 cm และด าเนินการทดสอบ 1000 รอบ (cycle) 
โดยมีก้อนน ้ าหนักขนาด 500 กรัม กดในขณะ
ทดสอบ ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบคือ ค่าการสูญเสีย
น ้าหนกั (Weight loss) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ในการออกแบบการทดลองมีตวัแปรอิสระ

คือ ปริมาณและชนิดยาง ซ่ึงสามารถออกแบบสูตรท่ี
ใชใ้นการทดลองได ้11 สูตร และค่าผลตอบสนองท่ี
ไดจ้ากการทดสอบ ไดแ้ก่ ค่าความแข็งแรงดดั ค่า
มอดูลสัยืดหยุน่การดดั ค่าความแขง็แรงดึง ค่ามอดูลสั
การดึง ค่าความเครียดการดึงสูงสุด ค่าความแข็ง และ
ค่าการสูญเสียน ้าหนกั 
1. การวเิคราะห์ผลทางสถิตในผลกระทบของปริมาณ
และชนิดยาง 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิตในผลกระทบของ
ปริมาณและชนิดยางต่อสมบัติทางกลของวัสดุ
ยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก แสดงดงัตารางท่ี 2 ซ่ึง
พบว่า จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน ปริมาณยาง 
STR 5L และยางรถยนต์บดในช่วง 30-70 wt% มี
ผลกระทบอย่างมีนัยส าคญั (p<0.05) ต่อทุกสมบติั
ทางกลคือ ค่าความแขง็แรงดดั ค่ามอดูลสัยืดหยุ่นการ
ดัด  ค่ าความแข็งแรงดึง  ค่ามอดูลัสการดึง  ค่ า
ความเครียดการดึงสูงสุด และค่าความแข็งของวสัดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก นอกจากน้ีเม่ือ
วิเคราะห์โดยใชก้ารเปรียบเทียบเชิงซอ้นทูกีย ์ แสดง
ใหเ้ห็นว่า ปริมาณยางรถยนตบ์ด 30 wt% (ตวัอกัษร 
a) ใหค่้าความแข็งแรงดดัสูงกว่าปริมาณยางรถยนต์
บด 40 wt% (ตวัอกัษร a) อย่างไม่มีนยัส าคญั แต่ให้
ค่าความแข็งแรงดดัสูงกว่าปริมาณยางรถยนต์บด 50 
wt% (ตวัอกัษร b), 60 wt% (ตวัอกัษร c), 70 wt% 
(ตวัอกัษร d) อย่างมีนยัส าคญั (α=0.05) เช่นเดียวกนั
ปริมาณยางรถยนต์บด 60 wt% (ตวัอกัษร c) ให้ค่า
ความแข็งแรงดดัมากกว่าปริมาณยางรถยนต์บด 70 
wt% (ตัวอักษร d) อย่างมีนัยส าคัญ (α=0.05)

 
ตารางที่ 2  ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนในผลกระทบของปริมาณและชนิดยางต่อสมบติัทางกลของวสัดุยืดหยุ่น 

 แบบเทอร์มอพลาสติก 

Property Rubber type 

Rubber content (wt%) 

P-value 30 40 50 60 70 
MOR  
(MPa) 

RL 19.5 aG 15.4 bG 9.0 bcG 3.8 cdG 1.6 dG 0.000* 
RT 24.0 aH 21.2 aH 15.6 bH 10.9 cH 7.2 dH 0.000* 

MOE  
(MPa) 

RL 489 aG 465 aG 346 bG 131 cG 16 dG 0.000* 
RT 725 aH 554 bH 419 cH 320 cH 188 dH 0.000* 

TS  
(MPa) 

RL 12.3 aG 8.2 bG 5.7 cG 2.5 dG 0.9 eG 0.000* 
RT 13.1 aG 10.5 bH 8.7 cH 6.4 dH 4.5 eH 0.000* 

TM       
(MPa) 

RL 192 aG 169 bG 129 cG 52 dG 9 eG 0.000* 
RT 205 aG 181 aG 177 abH 142 bH 76 cH 0.000* 
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ตารางที่ 2  (ต่อ) 

Property Rubber type 

Rubber content (wt%) 

P-value 30 40 50 60 70 
Max. Strain 

(%) 
RL 13.3 aG 15.2 aG 17.6 abG 18.8 bcG 19.2 cG 0.000* 
RT 8.7 aH 13.7 aG 15.7 aH 16.2 abH 17.9 bG 0.001* 

Hardness 
(Shore D) 

RL 62.2 aG 55.3 bG 53.2 bG 35.2 cG 17.7 dG 0.000* 
RT 65.8 aH 62.5 bH 57.8 cH 53.5 dH 46.0 eH 0.000* 

หมายเหตุ: * หมายถึง ปริมาณยางมีผลกระทบอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 (p< 0.05) และในแต่ละสมบติัท่ีมีตวัอกัษรเหมือนกนั (a-e 
ส าหรับผลกระทบปริมาณยาง และ G-H ส าหรับผลกระทบของชนิดยาง) หมายถึง มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคญั 
(α=0.05) นอกจากน้ี RL คือ ยาง STR 5L และ RT คือ ยางรถยนตบ์ด 

 
เม่ือวิเคราะห์ผลกระทบของชนิดยางโดยใช ้

2-Sample t-test พบว่า ท่ีปริมาณการเติมยางเป็น
ส่วนผสมในวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติกเท่ากนั 
การเติมยางรถยนตบ์ด (RT) เป็นส่วนผสมปริมาณ 30, 
40, 50, 60 และ 70 wt% (ตวัอกัษร H) ใหค่้าความ
แขง็แรงดดัสูงกวา่การเติมยาง STR 5L (RL) (ตวัอกัษร 
G) อย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) แต่เม่ือพิจารณาท่ีค่า
ความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงพบว่า การเติม
ยางรถยนตบ์ดเป็นส่วนผสมปริมาณ 30 wt% (ตวัอกัษร 
G) ให้ค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงสูง
กว่าการเติมยาง STR 5L ปริมาณ 30 wt% (ตวัอกัษร 
G) อยา่งไม่มีนยัส าคญั (p>0.05) 
2. ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อสมบัตกิารดดั 

ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าความ
แข็งแรงดัดและค่ามอดูลสัยืดหยุ่นการดัดของวสัดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก แสดงดงัภาพท่ี 2 และ 

3 ตามล าดบั โดยแสดงใหเ้ห็นว่า การผสมยางรถยนต์
บด (RT) หรือยาง STR 5L (RL) เพ่ิมข้ึนในช่วง 30-
70 wt% ส่งผลให้ค่าความแข็งแรงดดัและค่ามอดูลสั
ยืดหยุ่นการดัดของวัส ดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณยางทั้ ง 2 
ชนิด ท่ีเติมเป็นส่วนผสม พฤติกรรมการลดลงของค่า
ความแข็งแรงดดัมีสาเหตุมาจากยางมีความแข็งแรง
ดดันอ้ยกวา่พลาสติก ท าใหเ้ม่ือผสมยางเป็นส่วนผสม
มากข้ึน ส่งผลใหค่้าความแข็งแรงดดัของวสัดุยืดหยุ่น
แบบเทอร์มอพลาสติกลดลงตามปริมาณยางท่ีเติมเป็น
ส่วนผสม ในขณะท่ีการลดลงของค่ามอดูลสัยืดหยุ่น
การดดัมีสาเหตุมาจากธรรมชาติของยางรถยนต์บด
และยาง STR 5L มีความแข็งแกร่ง (Stiffness) นอ้ย
กว่าพลาสติก ท าให้เม่ือเติมยางเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน 
ความแข็งแกร่งของวัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกจึงลดลง (Mohamed et al., 2018) 
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ภาพที่ 2  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าความแขง็แรงดดัของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก 
 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาโครงสร้างสัณฐาน
วิทยาของวัสดุเทอร์มอพลาสติกอีลาสโทเมอร์ท่ี
ก าลงัขยาย 25,000 เท่า ดงัแสดงในภาพท่ี 4 พบว่า 
วสัดุพลาสติกและยาง STR 5L ไม่ประสานเป็นเน้ือ
เดียวกนั ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Mohamed et al. (2018)  
ท่ีกล่าวว่า พลาสติกและยางธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ 
ท่ีผสมเขา้กนัไม่ได ้และ Homkhiew et al. (2018b) 
พบด้วยว่า  พลาสติกไม่สามารถหลอมเป็นเฟส
ต่อเน่ืองในเมทริกซ์ยาง โดยภาพท่ี 4(ก) เม่ือเติมยาง
เป็นส่วนผสม 30 wt% สังเกตเห็นไดว้่า เมทริกซ์
พลาสติกมีการแยกเฟสกบัเมทริกซ์ยางอย่างชัดเจน 
ในขณะเดียวกนัภาพท่ี 4(ข) เม่ือเติมยางเป็นส่วนผสม 
60 wt% เมทริกซ์ยางมีการกระจายตวัแทรกเขา้สู่เน้ือ
พลาสติก และสังเกตเห็นด้วยว่า มีรอยแยกหรือ
ช่องว่างเกิดข้ึนเป็นจ านวนมากในเน้ือยาง ลกัษณะ

ดงักล่าวน้ีเป็นอีกหน่ึงสาเหตุท่ีท าใหค้วามแข็งแรงดดั
ของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติกลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงดดัและค่า
มอดูลสัยืดหยุน่การดดัระหวา่งวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์
มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนตบ์ดกบัท่ีผสมยาง STR 
5L ท่ีอตัราส่วนผสมเท่ากนั พบว่า วสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนต์บดมีค่าความ
แข็งแรงดดัและค่ามอดูลสัยืดหยุ่นการดดัสูงกว่าวสัดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยาง STR 5L 
อย่างชัดเจน เน่ืองจากยางรถยนต์บดเป็นวสัดุท่ีผ่าน
การผสมสารเคมีและสารเสริมแรง ตลอดจนผ่าน
การวลัคาไนซ์มาแลว้ ท าให้มีความแข็งแรงมากกว่า
ยาง STR 5L ส่งผลให้การเติมยางรถยนต์บดเป็น
ส่วนผสมให้ค่าความแข็งแรงดัดและค่ามอดูลัส
ยืดหยุน่การดดัท่ีสูงกวา่ 
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ภาพที่ 3  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่ามอดูลสัยืดหยุน่การดดัของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก 

 

  
 (ก) (ข) 
ภาพที่ 4  โครงสร้างสณัฐานวิทยาท่ีก าลงัขยาย 25,000 เท่า ของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติกท่ีมียาง STR 5L  

 เป็นส่วนผสม (ก) 30 wt% และ (ข) 60 wt%  
 
3. ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อสมบัตกิารดงึ 

ภาพท่ี 5 และ 6 แสดงความผนัแปรในค่า
ความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึง ตามล าดับ 
ของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติกท่ีมีผลกระทบ
มาจากปริมาณและชนิดยาง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า เม่ือ
เติมยางรถยนตบ์ดและยาง STR 5L เป็นส่วนผสมใน
วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกมากข้ึน ส่งผลให้
ทั้ งค่าความแข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงลดลง
ตามปริมาณของยางทั้ ง 2 ท่ีเติมเป็นส่วนผสม ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Pichaiyut et al. (2012) ท่ี

พบว่า ค่ามอดูลสัของยงัของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์
มอพลาสติกลดลงตามสัดส่วนของยางธรรมชาติอิ
พอกไซด ์(Epoxidized Natural Rubber; ENR) ท่ีผสม 
ส่ิงน้ีเกิดจาก ความแข็งแกร่งท่ีต ่ากว่า ซ่ึงวสัดุยืดหยุ่น
แบบเทอร์มอพลาสติกมีการอ่อนตวัเพ่ิม เม่ือเติมยาง
เป็นส่วนผสมมากข้ึน (Pichaiyut et al., 2012) ใน
ท านองเดียวกนัสามารถสังเกตเห็นไดว้่า ค่ามอดูลสั
การดึงลดลงอย่างชดัเจน เม่ือเติมยางรถยนตบ์ดหรือ
ยาง STR 5L เป็นส่วนผสม 60-70 wt% 

 
 

เมทริกซ์ยาง 

เมทริกซ์พลาสติก 

เมทริกซ์ยาง 

เมทริกซ์พลาสติก 
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ภาพที่ 5  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าความแขง็แรงดึงของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก 

 

 
ภาพที่ 6  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่ามอดูลสัการดึงของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก 

 
นอกจากน้ียงัพบด้วยว่า วสัดุยืดหยุ่นแบบ

เทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนต์บดมีค่าความ
แข็งแรงดึงและค่ามอดูลสัการดึงสูงกว่าท่ีผสมยาง 
STR 5L อย่างชัดเจน เม่ือเปรียบเทียบท่ีอัตรา
ส่วนผสมเท่ากัน เน่ืองจากในการผลิตยางรถยนต์มี
การเติมสารเติมแต่งจ านวนมาก เช่น สารเพ่ิมความ
เสถียร (Stabilizers) สารตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidants) 
สารตา้นทานปฏิกิริยาโอโซน (Antiozonants) และผง
คาร์บอนแบล็คในกระบวนการวลัคาไนซ์ยาง ท าให้
ยางรถยนตมี์ความสามารถตา้นทานการสลายตวัทาง
ชีวภาพ การสลายตัวด้วยแสงและเคมี และการ
เส่ือมสภาพทางความร้อน (Fazli and Rodrigue, 
2020) ดงันั้นจากผลเหล่าน้ีสามารถกล่าวไดว้่า วสัดุ

ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนตบ์ดมี
สมรรถนะในสมบติัการดึงสูงกว่าวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยาง STR 5L 

จากการทดสอบการดึงย ังพบด้วยว่า  ค่า
ความเครียดการดึงสูงสุดของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์
มอพลาสติกมีความผนัแปรอนัเน่ืองมาจากปริมาณ
และชนิดยางท่ีเติมเป็นส่วนผสมเช่นเดียวกัน ซ่ึง
สามารถพิจารณาได้ดังภาพท่ี 7 โดยพบว่า ว ัสดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนตบ์ดมี
ค่าความเครียดการดึงสูงสุดนอ้ยกว่าท่ีผสมยาง STR 
5L เ ม่ือเปรียบเทียบท่ีอัตราส่วนผสมเท่ากัน ส่ิงน้ี
เป็นไปไดว้า่ ยางรถยนตไ์ดผ้า่นการผสมสารเสริมแรง 
เช่น ผงคาร์บอนแบล็ค ท าให้สมบัติความยืดหยุ่น
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ลดลง ในขณะเดียวกันพบด้วยว่า การเติมยางทั้ ง 2 
ชนิด เป็นส่วนผสมในวัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกปริมาณ 30 wt% ส่งผลใหค่้าความเครียดการ
ดึงสูงสุดลดลงอย่างเห็นได้ชัด ส่ิงน้ีเ ก่ียวข้องกับ
พลาสติกเหลวไม่ดีในเมทริกซ์ยาง ซ่ึงพลาสติกเหลว
ไม่ดีน้ีน าไปสู่การประสานท่ีไม่ดีระหว่างพลาสติก
และเมทริกซ์ยาง ในขณะเดียวกนัการเติมพลาสติก
เป็นการลดการยืดตัวท่ีจุดแตกหัก ซ่ึงการลดลงน้ี
เก่ียวขอ้งกบัการเปล่ียนแปลงรูปร่างท่ีลดลงระหว่าง

เฟสแข็งของพลาสติกและเมทริกซ์ว ัสดุ  (Abu-
Abdeen and Elamer, 2010) ท าให้ความสามารถใน
การยืดตวัของวสัดุลดลง อยา่งไรก็ตามค่าความเครียด
การดึงสูงสุดกลบัมาเพ่ิมข้ึนอย่างชา้ๆ เม่ือเติมยางเป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนในช่วง 40-70 wt% ส่ิงน้ีเกิดจากวสัดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกเร่ิมมียางเป็นเน้ือพ้ืน 
ท าใหค้วามสามารถในการยืดตวัเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ
ยางท่ีเพ่ิมข้ึน 

 

 

ภาพที่ 7  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าความเครียดการดึงสูงสุดของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก 
 
4. ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อสมบัตคิวามแข็ง 

ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าความ
แข็งของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก แสดงดงั
ภาพท่ี 8 โดยช้ีใหเ้ห็นว่า การเติมยาง STR 5L หรือ
ยางรถยนตบ์ดเป็นส่วนผสมในวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์
มอพลาสติกเพ่ิมข้ึนในช่วง 30-70 wt% ส่งผลให้ค่า
ความแข็งลดลงตามปริมาณยางท่ีเติมเป็นส่วนผสม 
Saleesung et al. (2010) กล่าวว่า ความแข็งของวสัดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกจะลดลงเ ม่ือเ พ่ิม
ปริมาณการผสมยาง ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัผลของค่า
มอดูลสั การลดลงของความแข็งดงักล่าวน้ีเกิดจาก
ผลกระทบของการเจือจาง โดยคุณลกัษณะของเฟส
พลาสติกมีความแขง็ของผลึกท่ีค่อนขา้งสูง และจะถูก

เจือจางลงดว้ยยางท่ีมีคุณลกัษณะยืดหยุ่น ดงันั้นการ
เติมยางเป็นส่วนผสมเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้เกิดการลดลง
ของระดบัผลึก (Sae-Oui et al., 2010; Saleesung et 
al., 2010) ในขณะเดียวกันพบดว้ยว่า การเติมยาง 
STR 5L เป็นส่วนผสมปริมาณ 60-70 wt% ท าใหค่้า
ความแข็งลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากท่ีปริมาณ
ดงักล่าวน้ีวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกมีความ
คงรูปท่ีต ่ามาก นอกจากน้ียงัพบดว้ยว่า วสัดุยืดหยุ่น
แบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนตบ์ดมีค่าความ
แข็งสูงกว่าท่ีผสมยาง STR 5L อย่างเห็นไดช้ดั เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีอตัราส่วนผสมเท่ากนั ในความเป็นจริง
ยางรถยนต์มีความแข็งสูงกว่ายาง STR 5L มาก 
เน่ืองจากเป็นยางท่ีผ่านการวลัคาไนซ์และมีการผสม
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สารเสริมแรงท่ีมีความแขง็สูงเป็นส่วนผสม ท าใหเ้ม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเติมยาง STR 5L เป็นส่วนผสม 

ยางรถยนตบ์ดจึงใหค่้าความแข็งในวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกท่ีสูงกวา่ 

 

 
ภาพที่ 8  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าความแขง็ของวสัดุยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก 

 
5. ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อสมบัติการสึก
หรอ 

ภาพท่ี 9 แสดงผลกระทบปริมาณและชนิด
ยางต่อค่าการสูญเสียน ้ าหนักของวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติก โดยพบว่าการเติมยาง STR 5L เป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 30 wt% เป็น 40 wt% ในวสัดุ
ยืดหยุน่แบบเทอร์มอพลาสติก ส่งผลใหค่้าการสูญเสีย
น ้ าหนักลดลง แต่การเติมยางรถยนต์บดเพ่ิมข้ึน
ในช่วง 30-40 wt% กลบัท าให้ค่าการสูญเสียน ้าหนกั
ของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกเพ่ิมข้ึน ใน
ความเป็นจริงกลไกการสึกหรอของวสัดุเกิดจากการ
เสียดสีท่ีรุนแรงระหว่างผิวหนา้ท่ีอ่อนของพอลิเมอร์
กบัพ้ืนผิวท่ีแข็งและหยาบของลอ้หิน (Abu-Abdeen 
and Elamer, 2010) ดงันั้นวสัดุท่ีมีผิวหนา้ท่ีอ่อน และ
มีการประสานท่ีไม่แขง็แรงภายในโครงสร้างจะมีการ
สูญเสียน ้าหนกัไดง่้ายกว่า นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบ
ท่ีปริมาณการผสมยางเป็นส่วนผสมในวสัดุยืดหยุ่น

แบบเทอร์มอพลาสติกเท่ากันพบว่า ท่ีปริมาณการ
ผสมยาง 30 wt% วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก
ท่ีผสมยาง STR 5L มีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัมากกว่า
การผสมยางรถยนตบ์ด ทว่าท่ีปริมาณการผสมยาง 40 
wt% วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยาง
รถยนต์บดกลบัมีค่าการสูญเสียน ้ าหนกัมากกว่าการ
ผสมยาง STR 5L ส่ิงน้ีเป็นไปไดว้่า ท่ีปริมาณการ
ผสมยาง 30 wt% วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก
ท่ีผสมยางรถยนต์บดมีผิวหน้าแข็งกว่าท่ีผสมยาง 
STR 5L ท าให้การสูญเสียน ้ าหนกันอ้ยกว่า แต่เม่ือ
ผสมยางเพ่ิมข้ึนเป็น 40 wt% วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์
มอพลาสติกท่ีผสมยาง STR 5L มีความเหนียวมากข้ึน 
ในขณะท่ีวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีผสม
ยางรถยนต์บดมีการประสานระหว่างเฟสเมทริกซ์
ของยางและพลาสติกด้อยลง ท าให้วสัดุท่ีผสมยาง
ร ถ ย น ต์ บ ด มี ก า ร สู ญ เ สี ย น ้ า ห นั ก ม า ก ก ว่ า

 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 553-567 (2564) 565 
 

 
ภาพที่ 9  ผลกระทบปริมาณและชนิดยางต่อค่าการสูญเสียน ้าหนกัของวสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก 

 

สรุป 
ผลจากการศึกษาสมบัติทางกลของวัสดุ

ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติกท่ีมีผลกระทบมาจาก
ปริมาณและชนิดยาง (ยางรถยนต์บด และยาง STR 
5L) พบว่า ปริมาณยางมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคญั 
(p<0.05) ต่อค่าความแข็งแรงดดั ค่ามอดูลสัยืดหยุ่น
การดัด ค่าความแข็งแรงดึง ค่ามอดูลัสการดึง ค่า
ความเครียดการดึงสูงสุด และค่าความแข็งของวสัดุ
ยืดหยุ่นแบบเทอร์มอพลาสติก โดยความแข็งแรงดดั 
มอดูลสัยืดหยุ่นการดดั ความแข็งแรงดึง มอดูลสัการ
ดึง และความแข็งของวัสดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกมีค่าลดลง แต่ความเครียดการดึงสูงสุดมีค่า
เพ่ิมข้ึน เม่ือผสมยางรถยนต์บดหรือยาง STR 5L 
เพ่ิมข้ึนในช่วง 30-70 wt% เน่ืองจากเกิดการเจือจาง
ของระดับผลึกในเฟสพลาสติกด้วยคุณลักษณะ
ยืดหยุ่นของยาง ในขณะเดียวกันวสัดุยืดหยุ่นแบบ
เทอร์มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนต์บดมีค่าความ
แข็งแรงดัด ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นการดัด ค่าความ
แขง็แรงดึง ค่ามอดูลสัการดึง และค่าความแข็งสูงกว่า
ท่ีผสมยาง STR 5L อย่างชดัเจน เน่ืองจากยางรถยนต์
บดเป็นวสัดุท่ีผ่านการผสมสารเคมีและสารเสริมแรง 
ตลอดจนผ่านการวลัคาไนซ์มาแลว้ ท าใหมี้ความแข็ง
และแข็งแรงมากกว่ายาง STR 5L อย่างไรก็ตามการ

ผสมยาง STR 5L ให้ค่าความเครียดการดึงสูงสุด
มากกว่า นอกจากน้ีการเติมยาง STR 5L เป็น
ส่วนผสมเพ่ิมข้ึนจาก 30-40 wt% ส่งผลให้ค่าการ
สูญเสียน ้ าหนักของวัส ดุยืดหยุ่นแบบเทอร์มอ
พลาสติกลดลง แต่กลบัท าให้วสัดุยืดหยุ่นแบบเทอร์
มอพลาสติกท่ีผสมยางรถยนต์บดมีค่าการสูญเสีย
น ้ าหนักเพ่ิมข้ึน และจากโครงสร้างสัณฐานวิทยา
แสดงให้เห็นดว้ยว่า พลาสติกและยาง STR 5L ไม่
สามารถประสานเป็นเน้ือเดียวกนัได ้
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บทคดัย่อ 
 

กำกมนัส ำปะหลงัเป็นของเสียจำกอุตสำหกรรมผลิตแป้งมนัส ำปะหลงั ซ่ึงสำมำรถน ำไปใชป้ระโยชน์ได้
หลำกหลำยเช่น เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล อำหำรสัตว ์และปุ๋ยบ ำรุงดิน เป็นตน้ อย่ำงไรก็ตำมกำรใชป้ระโยชน์จำกกำก
มนัส ำปะหลงัจ ำเป็นตอ้งท ำกำรลดควำมช้ืนเพ่ือใหก้ำรบริหำรจดักำรง่ำยข้ึน  ดงันั้นงำนวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรอบแหง้กำกมนัส ำปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ ซ่ึงเป็นเคร่ืองอบแหง้ท่ีใช้
กับวสัดุท่ีเป็นของเหลวหนืดชนิดหน่ึง โดยท ำกำรอบแห้งกำกมนัส ำปะหลังท่ีควำมช้ืนเร่ิมต้นเฉล่ีย 84.55% 
(มำตรฐำนเปียก) ปริมำณ 1 กิโลกรัม ดว้ยอุณหภูมิลูกกล้ิง 130 140 และ 150 องศำเซลเซียส ระยะห่ำงระหว่ำง
ลูกกล้ิง 0.15 0.30 และ 0.50 มิลลิเมตร ควำมเร็วรอบของลูกกล้ิง 0.19 0.34 และ 0.51 รอบต่อนำที ประเมิน
สมรรถนะกำรอบแห้งจำกควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนัส ำปะหลงั ค่ำควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ อตัรำกำร
อบแหง้ และควำมสำมำรถในกำรอบแห้ง ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส ระยะห่ำง
ระหวำ่งลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตร ควำมเร็วรอบ 0.34 รอบต่อนำที เป็นสภำวะกำรอบแหง้ท่ีเหมำะสมท่ีสุด กำกมนัแหง้ท่ี
ไดมี้ควำมช้ืนสุดทำ้ย 8.03% (มำตรฐำนเปียก) ควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ 4.17 เมกะจูลต่อกิโลกรัม อตัรำกำร
อบแหง้ 3.00 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และควำมสำมำรถในกำรท ำแหง้ 59.85 กรัมต่อนำที 
 

ค าส าคัญ: เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่, กำรอบแหง้, กำกมนัส ำปะหลงั 
 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 สำขำวิชำวิศวกรรมเกษตร  ส ำนกัวิชำวิศวกรรมศำสตร์  มหำวิทยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี  อ  ำเภอเมือง  จงัหวดันครรำชสีมำ  30000  
1 School of Agricultural Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology, Muang, Nakhon Ratchasima 30000, 

Thailand. 
2 สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล  ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีนารี  อ  าเออเมือง  จงัหวดันครราชสีมา  30000 
2 School of Mechanical Engineering, Institute of Engineering, Suranaree University of Technology, Muang, Nakhon Ratchasima 30000, 

Thailand. 
* ผูนิ้พนธ์ประสำนงำน ไปรษณียอิ์เล็กทรอนิกส์ (Corresponding author, e-mail): tawarat@sut.ac.th  Tel: 08 4694 2933 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 568-583 (2564) 569 
 

ABSTRACT 
 

Cassava pulp is a waste product from the cassava starch industry.  It can be used for various purposes i.e. 
biomass fuel, animal feed, and soil nourishing fertilizer, etc.  However, to take advantage of cassava pulp, 
moisture removal is required to facilitate management. Therefore, the objective of this research is to study the 
optimum conditions for drying cassava pulp by a double drum dryer which is a type of dryer for drying viscous 
materials. In the study, 1 kg of cassava pulp samples with average initial moisture content of 84.55% (wet basis) 
were used. The drum dryer temperature was set at 130, 140 and 150oC, the distance between rollers 0.15, 0.30 and 
0.50 mm and the speed of the drying rollers set at 0.19, 0.34 and 0.51 rpm. Evaluation of the drying performance 
of cassava pulp was made in terms of the final moisture content, the specific energy consumption (SEC), the 
drying rate (DR), and the drying capacity. The results showed that drying at 140oC, the distance between the 
rollers of 0.30 mm, the speed of 0.34 rpm are the optimum conditions for cassava pulp drying; this was reflected 
in the final moisture content at 8.03% (wet basis), SEC of 4.17 MJ/kg, DR of 3.00 kg/h and drying capacity of 
59.85 g/min. 
 

Key words: double drum dryer, drying, cassava pulp 
 

บทน า 
มนัส ำปะหลงัเป็นพืชเศรษฐกิจชนิดหน่ึงท่ีมี

ควำมส ำคญัของประเทศไทย ซ่ึงประเทศไทยมีกำร
ส่งออกผลิตภัณฑ์จำกมนัส ำปะหลงัสูงถึง 66.90% 
ของตลำดส่งออกทัว่โลก (Smarter Global Sourcing 
Starts Here, 2018) และมีปริมำณกำรผลิตอยู่ท่ี 29.3 
ลำ้นตนัในปี 2018 โดยมนัส ำปะหลงัส่วนใหญ่จะถูก
น ำไปแปรรูปเป็นแป้งมันส ำปะหลังในโรงงำน
อุตสำหกรรม ซ่ึงกระบวนกำรผลิตแป้งมนัส ำปะหลงั
จะมีกำกมนัส ำปะหลงัเป็นของเหลือท้ิง ประมำณ 3-5 
ลำ้นตนั คิดเป็นร้อยละ 10-20 ของปริมำณกำรผลิต 
(Khempaka et al., 2009) ซ่ึงหำกกำกมนัส ำปะหลงั
จ ำนวนมำกไม่ได้รับกำรจัดกำรจะท ำให้เกิดขยะ
อุตสำหกรรม (Hermiati et al., 2012) ท่ีส่งผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดลอ้ม อยำ่งไรก็ตำมพบว่ำกำกมนัส ำปะหลงั
มีส่วนประกอบไดแ้ก่ โปรตีน เถำ้ ไขมนั แป้ง และ
เส้นใย คิดเป็นร้อยละ 2.60, 2.10, 0.13, 59.39 และ 

31.67 ตำมล ำดบั (Kachenpukdee et al., 2016) เม่ือ
พิจำรณำถึงส่วนประกอบของกำกมันส ำปะหลัง
พบว่ำมีศักยภำพท่ีจะน ำไปใช้ประโยชน์เป็นแหล่ง
คำร์โบไฮเดรตในอำหำรสัตว์ได้ นอกจำกน้ีย ัง
สำมำรถน ำมำใชเ้ป็นเช้ือเพลิงชีวมวลโดยเป็นแหล่ง
พลัง ง ำ นห มุน เ วี ย นแทนน ้ ำ มัน เ ช้ื อ เ พ ลิ ง ไ ด ้
(Paepatung et al., 2009) หรือน ำไปใชใ้นเป็นวตัถุดิบ
ในกำรผลิตเอทำนอล แต่เน่ืองจำกกำกมนัส ำปะหลงั
ท่ีออกจำกกระบวนกำรผลิตจะมีควำมช้ืนสูงประมำณ 
60-85% (Olusegun and Ajiboye, 2010) และหำก
ปล่อยท้ิงไวอ้ำจก่อใหเ้กิดกระบวนกำรหมกัจนท ำให้
เกิดเป็นกล่ินเหม็นรบกวนต่อชุมชนท่ีอยู่รอบขำ้ง ซ่ึง
หำกมีวิธีในกำรลดควำมช้ืนของกำกมนัส ำปะหลงัลง
ก็จะช่วยแกไ้ขปัญหำดงักล่ำวได ้อีกทั้งกำรท ำแหง้ยงั
ช่วยให้กำกมันส ำปะหลังมีอำยุกำรเก็บรักษำ ท่ี
ยำวนำนข้ึน และช่วยลดน ้ ำหนักหรือปริมำตรลงท ำ
ให้ลดค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งและกำรเก็บรักษำไดอี้ก
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ดว้ย (Hemhirun and Bunyawanichakul, 2017) 
ปัจจุบนักำรท ำแห้งกำกมนัส ำปะหลงัส่วนใหญ่ยงัคง
ใชวิ้ธีกำรตำกแดดไวบ้นลำนคอนกรีตในช่วงเดือนท่ี
ไม่มีฝนตก แต่ในช่วงเดือนท่ีมีฝนตกก็จะใช้วิธีกำร
ดงักล่ำวไม่ได ้และอำจก่อใหเ้กิดปัญหำในกำรจดักำร
ตำมมำ (Tangpinijkul, 2015) ดงันั้นกำรท ำแห้งหรือ
ลดควำมช้ืนกำกมนัส ำปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งจึง
เป็นอีกแนวทำงหน่ึงท่ีจะช่วยใหก้ำรลดควำมช้ืนกำก
มนัส ำปะหลงัสำมำรถท ำได้ในช่วงเดือนท่ีมีฝนตก  
จำกกำรศึกษำพบวำ่มีกำรน ำเทคโนโลยีในกำรท ำแหง้
มำประยกุตใ์ชก้บักำกมนัส ำปะหลงั โดย Duangsrisen 
et al. (2013) น ำกำกมนัส ำปะหลงัท่ีผ่ำนกำรลด
ควำมช้ืนทำงกลดว้ยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ มำอบแห้ง
ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน พบว่ำกำร
อบแห้งกำกมนัส ำปะหลงัจ ำนวน 40 กิโลกรัม ท่ี
อุณหภูมิอบแหง้ 100 องศำเซลเซียส เป็นสภำวะท่ี
เหมำะสมในกำรท ำแห้ง แต่อย่ำงไรก็ตำมยงัพบว่ำมี
กำกมนัส ำปะหลงัร่วงหลุดจำกตะแกรงมำกถึง 55% 
ซ่ึงกำกมนัส่วนน้ีตอ้งถูกน ำกลบัมำอบแหง้ใหม่จึงไม่
สะดวกต่อกำรท ำงำน ในขณะท่ีกำรท ำแห้งแบบ
ลูกกล้ิงเป็นเทคนิคท่ีมีตน้ทุนต ่ำ ง่ำยต่อกระบวนกำร
ผลิต มีก ำลงักำรผลิตสูง และมีระยะเวลำในกำรท ำ
แห้งสั้ น จึ ง มีควำม เหมำะสม ต่อกำรลง ทุนใน
ก ร ะ บ ว น ก ำ ร ผ ลิ ต ข อ ง ภ ำ ค อุ ต ส ำ ห ก ร ร ม 
(Tangduangdee, 1993) 

ดังนั้ นงำนวิ จัย น้ี จึ ง มีว ัต ถุประสงค์ ใน
กำรศึกษำกำรอบแห้งกำกมนัส ำปะหลงัด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ เ พ่ือหำสภำวะท่ีเหมำะสม
ส ำหรับใช้เ ป็นแนวทำงในกำรอบแห้งกำกมัน
ส ำปะหลงัต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. กากมนัส าปะหลงั 
กำกมนัส ำปะหลงัสด  (ภำพท่ี 1)ได้จำก

โรงงำนแป้งมนัส ำปะหลงั (บริษทัอุตสำหกรรมแป้ง
โครำช จ ำกดั, จงัหวดันครรำชสีมำ) มีควำมช้ืนเร่ิมตน้
เฉล่ีย 84.55% (มำตรฐำนเปียก) 
 

 
 

ภาพที่ 1  กำกมนัส ำปะหลงัท่ีใชใ้นกำรอบแหง้ 
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2. เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
 

 
 

ภาพที่ 2  เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ท่ีพฒันำข้ึนโดยใชแ้หล่งควำมร้อนจำกอินฟรำเรด 
 

กำรออกแบบเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ 
คณะผูว้ิจยัไดท้ ำกำรศึกษำขอ้มูลเคร่ืองอบแห้งแบบ
ลูกกล้ิง (Prangpru et al., 2015) และศึกษำขอ้มูลทำง
กำยภำพของกำกมนัส ำปะหลงัเช่น ควำมหนำแน่น
ของกำกมันส ำปะหลังเพ่ือใช้ในกำรหำขนำดของ
ลูกกล้ิง ควำมหนืดของกำกมนัส ำปะหลงัใชใ้นกำรหำ
ขนำดของมอเตอร์ ควำมช้ืนของกำกมนัส ำปะหลงั
เพ่ือหำปริมำณน ้ ำท่ีตอ้งกำรระเหย ท ำกำรออกแบบ
และเขียนแบบส่วนประกอบของเคร่ืองอบแห้ง โดย
ใช้โปรแกรมเขียนแบบทำงวิศวกรรม (SolidWork) 
เค ร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ ท่ี ถูกออกแบบและ
พฒันำข้ึน (ภำพท่ี 2) ใชค้วำมร้อนจำกอินฟรำเรด 
ประกอบไปด้วย (1) ลูกกล้ิง 1 คู่ท ำจำกสแตนเลส  
เส้นผ่ำนศูนยก์ลำง 26.5 cm และยำว 60 cm ท ำหนำ้ท่ี
อบแห้งผลิตภัณฑ์ (2) ใบมีดท ำจำกสแตนเลส ท ำ
หนำ้ท่ีขูดผลิตภณัฑแ์หง้ออกจำกลูกกล้ิง (3) ฮีตเตอร์
อินฟรำเรด ติดตั้ งอยู่ภำยในลูกกล้ิง ท ำหน้ำท่ีเป็น
แหล่งควำมร้อนให้แก่ลูกกล้ิง (4) ตูค้วบคุมมีหน้ำท่ี
ควบคุมอุณหภูมิและควำมเร็วรอบของลูกกล้ิง (5) 
มอเตอร์ไฟฟ้ำเป็นต้นก ำลงัในกำรหมุนลูกกล้ิง (6) 

โครงสร้ำงเคร่ืองอบแห้งท ำหน้ำท่ีรับน ้ ำหนักของ
เคร่ืองอบแหง้ 

หลกักำรท ำงำนของเคร่ืองอบแห้งท ำกำร
ป้อนกำกมนัส ำปะหลงัดำ้นบนระหว่ำงลูกกล้ิง เม่ือ
ลูกกล้ิงหมุนจะพำกำกมนัส ำปะหลงัเคลือบลูกกล้ิง
เป็นฟิล์มบำง เกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกผิวของ
ลูกกล้ิงไปยงัฟิล์มของกำกมนัส ำปะหลงัดว้ยกำรน ำ
ควำมร้อน เม่ือลูกกล้ิงหมุนไปจนถึงต ำแหน่งใบมีด 
ใบมีดจะท ำกำรขูดกำกมนัส ำปะหลงัออกมำเป็นแผ่น
บำงหรือผงตกลงภำชนะรองรับดำ้นล่ำง 
3. การทดสอบอบแห้งกากมนัส าปะหลงั 

กำรทดสอบอบแห้งกำกมนัส ำปะหลงัเพ่ือ
ศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิ ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง
และควำมเร็วรอบของลูกกล้ิงอบแห้งต่อสมรรถนะ
กำรอบแหง้โดยออกแบบกำรทดลองแบบ 3 ×  3 ×  3 
แฟคทอเรียลใน CRD โดยมีปัจจัยท่ีศึกษำคือ 
อุณหภูมิ (130 140 และ 150 องศำเซลเซียส) 
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง  (0.15 0.30 และ 0.50 
มิลลิเมตร) ควำมเร็วรอบของลูกกล้ิง (0.19 0.34 และ 
0.51 รอบต่อนำที) ท ำกำรทดลอง 3 ซ ้ ำ ซ่ึงระดับ
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ปัจจยัในกำรศึกษำไดจ้ำกขอ้มูลกำรวิจยั ของ Jaito et 
al. (2017) และกำรทดสอบเบ้ืองตน้  โดยกำรทดสอบ
เร่ิมจำกน ำกำกมนัส ำปะหลงัไปหำควำมช้ืนเร่ิมต้น
ดว้ยตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 องศำ

เซลเซียส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง (Sriroth et al., 2000) 
ค่ำควำมช้ืนของกำกมนัส ำปะหลงัสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำร (1) 

 

                                                                     
i f

i

w - w
M= ×100%

w
                                                                .....(1) 

โดยท่ี     
M   = ควำมช้ืนของกำกมนัส ำปะหลงั (%,  มำตรฐำนเปียก) 
wi  = น ้ำหนกัของกำกมนัส ำปะหลงัก่อนเขำ้ตูอ้บลมร้อน (กรัม) 
wf  = น ้ำหนกัของกำกมนัส ำปะหลงัท่ีออกจำกตูอ้บลมร้อน (กรัม) 

 

กำรทดสอบอบแห้งกำกมันส ำปะหลัง
ด ำ เ นินกำรโดยท ำกำรตั้ ง ค่ำ อุณหภูมิ ระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกล้ิงและควำมเร็วรอบของลูกกล้ิง ตำม
สภำวะกำรอบแห้งท่ีก ำหนด จำกนั้นป้อนกำกมัน
ส ำปะหลงัจ ำนวน 1 กิโลกรัม เขำ้สู่เคร่ืองอบแหง้แบบ
ลูกกล้ิงคู่ ระหว่ำงกำรทดสอบท ำกำรบนัทึกเวลำท่ีใช้
ในกำรอบแห้ง น ้ ำหนกัของกำกมนัส ำปะหลงัท่ีออก
จำกเคร่ืองอบแหง้และค่ำพลงังำนไฟฟ้ำท่ีใชใ้นระบบ
อบแห้ง ส ำหรับใช้เป็นขอ้มูลในกำรค ำนวณหำค่ำ
อตัรำกำรอบแห้ง ค่ำควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ
และควำมสำมำรถในกำรท ำแหง้ 
4. ประเมนิสมรรถนะการอบแห้ง 

กำรประเมินสมรรถนะในกำรอบแห้ง
พิจำ รณำจำก ค่ ำควำม ช้ืนสุดท้ำ ยของกำกมัน

ส ำปะหลงัท่ีออกจำกเคร่ืองอบแหง้ ค่ำควำมส้ินเปลือง
พลงังำนจ ำเพำะ อตัรำกำรอบแหง้ และควำมสำมำรถ
ในกำรอบแหง้ 

4.1 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพา 
ค่ำควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ (Specific 

Energy Consumption, SEC) เป็นอตัรำส่วนของค่ำ
พลังงำนทั้ งหมดท่ีใช้ในกำรอบแห้งด้วยเค ร่ือง
อบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ประกอบไปดว้ยพลงังำนไฟฟ้ำ
ท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้ำ ฮีตเตอร์อินฟรำเรดและ
ระบบควบคุม สำมำรถวัดได้ด้วยมำตรวัดไฟฟ้ำ 
(kilowatt-hour meter) ต่อปริมำณน ้ ำ 1 กิโลกรัม ท่ี
ระเหยออกจำกกำกมันส ำปะหลัง (Sharma and 
Prasad, 2006; Jaito et al., 2016) ซ่ึงสำมำรถหำได้
จำกสมกำรท่ี (2) 

 

                                                 
water

3.6 E
SEC = 

m


                                                                             .....(2) 

โดยท่ี 
SEC  = ค่ำควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 
E       = พลงังำนไฟฟ้ำทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนกำรอบแหง้ (กิโลวตัต-์ชัว่โมง) 
mwater = มวลของน ้ำท่ีระเหยออกจำกกำกมนัส ำปะหลงั (กิโลกรัม) 
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4.2 อตัราการอบแห้ง 
อตัรำกำรอบแหง้ (Drying rate, DR) เป็น

ควำมสำมำรถในกำรระเหยน ้ำออกจำกวสัดุโดยดูจำก

อัตรำกำรระเหยน ้ ำออกจำกกำกมันส ำปะหลังต่อ
ระยะเวลำท่ีใชใ้นกำรอบแห้ง  (Duangsrisen et al., 
2013) ส ำ ม ำ ร ถ ห ำ ไ ด้ จ ำ ก ส ม ก ำ ร ท่ี  (3)

 

                                                            waterm
DR=

t
                                                         ..... (3) 

โดยท่ี 
DR   = อตัรำกำรอบแหง้ (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 
   t    = เวลำท่ีใชใ้นกำรอบแหง้กำกมนัส ำปะหลงั (ชัว่โมง) 

 

4.3 ความสามารถในการอบแห้ง 
ควำมสำมำรถในกำรอบแห้ง  (Drying 

capacity, DC) บ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรผลิต

กำกมันส ำปะหลัง ต่อ เวลำ ท่ีใช้ในกำรอบแห้ง 
(Ademiluyi et al., 2010) สำมำรถค ำนวณไดจ้ำก
สมกำรท่ี (4) 

 

                                                                   
pW

m=
t

                                           ..... (4) 

โดยท่ี 
m = ควำมสำมำรถในกำรท ำแหง้ (กรัมต่อนำที) 

 Wp    = น ้ำหนกักำกมนัส ำปะหลงัสด (กรัม) 
      t     = เวลำท่ีใชใ้นกำรอบแหง้กำกมนัส ำปะหลงั (นำที) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการอบแห้ง 
จำกผลกำรทดสอบกำรอบแห้งกำกมัน

ส ำปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ท่ีอุณหภูมิ 
130 140 และ 150 องศำเซลเซียส ท่ีระยะห่ำงระหว่ำง
ลูกกล้ิง 0.15 0.30 และ 0.50 มิลลิเมตร และท่ีควำมเร็ว
รอบของลูกกล้ิงท่ี 0.19 0.34 และ 0.51 รอบต่อนำที 
น ำไปวิเครำะห์ทำงสถิติด้วยโปรแกรม SPSS 14 
พบว่ำ อุณหภูมิ  ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง  และ
ควำมเร็วรอบกำรหมุนของลูกกล้ิงมีอิทธิพลต่อค่ำ
ควำมช้ืนสุดทำ้ย SEC, DR และ DC อย่ำงมีนยัส ำคญั
ท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ร้อยละ 95 

เ ม่ือ พิจำรณำ เฉพำะอุณหภู มิอบแห้ง ท่ี
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงและควำมเร็วรอบเดียวกนั

พบว่ำ เม่ืออุณหภูมิอบแหง้เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ควำมช้ืน
ลดลงเร็วข้ึนแสดงดงัภำพท่ี 3 ซ่ึงมีควำมสอดคลอ้ง
กบังำนวิจยัของ Suriyajunhom and Phongpipatpong 
(2017) ท่ีศึกษำกำรท ำแห้งฟักข้ำวผงด้วยเคร่ือง
อบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้อตัรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรถ่ำยเท
มวลมีค่ำเพ่ิมข้ึน อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำท่ีระยะห่ำง 0.15 
มิลลิเมตร และควำมเร็วรอบ 0.19 และ 0.34 รอบต่อ
นำที หำกตดัค่ำท่ีสภำวะอุณหภูมิ 150 องศำเซลเซียส 
ควำมเร็วรอบ 0.19 รอบต่อนำที และ อุณหภูมิ 130 
องศำเซลเซียส ควำมเร็วรอบ 0.34 รอบต่อนำที แลว้ 
ควำมช้ืนสุดทำ้ยท่ีอุณหภูมิต่ำงๆ แตกต่ำงกนัอย่ำงไม่
มี นั ย ส ำ คัญ  ( p>0.05) ดั ง แส ด ง ในต ำ ร ำ ง ท่ี  1
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  (ก) ระยะห่ำงระหวำ่งลูกกล้ิง 0.15 มิลลิเมตร  (ข) ระยะห่ำงระหวำ่งลูกกล้ิง 0.30 มิลลิเมตร   

 
(ค) ระยะห่ำงระหวำ่งลูกกล้ิง 0.50 มิลลิเมตร 

 

ภาพที่ 3  ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนัส ำประหลงักบัควำมเร็วรอบหมุนของลูกกล้ิงท่ีอุณหภูมิ 
 ต่ำงกนั 

 
ตารางที่ 1  ค่ำควำมช้ืนสุดทำ้ย อตัรำกำรอบแหง้ ควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ และควำมสำมำรถในกำรท ำแหง้ท่ี 

 สภำวะกำรอบแหง้ต่ำงๆ ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ 
สภาวะการอบแห้ง ความช้ืนสุดท้าย (%) SEC (MJ/kg) DR (kg/h) DC (g/min) 
0.15mm, 130°C, 0.19rpm 8.08bcd 7.19lm 0.88a 17.52a 

0.15mm, 130°C, 0.34rpm 11.73cd 6.09jk 1.16ab 23.35ab 

0.15mm, 130°C, 0.51rpm 20.52f 4.90fgh 1.46bc 30.02bc 

0.15mm, 140°C, 0.19rpm 8.34bcd 7.34m 1.12ab 22.35ab 

0.15mm, 140°C, 0.34rpm 10.97bcd 5.50hij 1.55bcd 31.22bcd 

0.15mm, 140°C, 0.51rpm 10.87bcd 4.92fgh 1.77cd 35.57cd 

0.15mm, 150°C, 0.19rpm 7.57abc 7.18lm 1.23ab 24.59ab 

0.15mm, 150°C, 0.34rpm 9.70bcd 5.20ghi 1.89cde 38.00cd 

0.15mm, 150°C, 0.51rpm 13.30de 4.37def 2.38ef 48.04ef 

0.30mm, 130°C, 0.19rpm 5.76ab 5.58hij 1.85cd 36.74cd 

0.30mm, 130°C, 0.34rpm 16.69ef 4.26cdef 2.64fg 53.86fg 

0.30mm, 130°C, 0.51rpm 39.93i 3.38a 3.41ijk 76.21jk 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 
สภาวะการอบแห้ง ความช้ืนสุดท้าย (%) SEC (MJ/kg) DR (kg/h) DC (g/min) 
0.30mm, 140°C, 0.19rpm 2.82a 6.83lm 1.59bcd 31.44bcd 

0.30mm, 140°C, 0.34rpm 8.03bcd 4.17bcde 3.00fgh 59.85gh 

0.30mm, 140°C, 0.51rpm 28.16g 3.50abc 3.83kl 81.13k 

0.30mm, 150°C, 0.19rpm 6.55abc 7.31m 2.00de 39.89de 

0.30mm, 150°C, 0.34rpm 9.28bc 4.33def 2.75fg 55.10fg 

0.30mm, 150°C, 0.51rpm 28.61g 4.27def 3.31hij 70.12ij 
0.50mm, 130°C, 0.19rpm 11.74cd 4.77efg 1.92cde 38.61cd 

0.50mm, 130°C, 0.34rpm 52.69jk 4.07abcde 2.75fg 67.46hi 

0.50mm, 130°C, 0.51rpm 64.86l 3.56abc 3.74jkl 108.61l 

0.50mm, 140°C, 0.19rpm 9.96bcd 5.76ij 1.84cd 36.77cd 

0.50mm, 140°C, 0.34rpm 37.85h 3.74abcd 2.85fgh 61.77ghi 

0.50mm, 140°C, 0.51rpm 53.60k 3.37a 3.99l 102.22l 

0.50mm, 150°C, 0.19rpm 7.37abc 6.58kL 1.88cde 37.35cd 

0.50mm, 150°C, 0.34rpm 29.42g 5.18ghi 2.84fgh 60.02gh 

0.50mm, 150°C, 0.51rpm 51.21j 3.47ab 4.51m 108.61l 

หมำยเหตุ 1. อกัษรท่ีเหมือนกนัในคอลมันเ์ดียวกนัหมำยถึง แตกตำ่งกนัอยำ่งไม่มีนยัส ำคญั (p>0.05) 
                 2. สภำวะท่ีเป็นแถบสีเทำไม่สำมำรถท ำกำรอบแหง้ใหมี้ควำมช้ืนสุดทำ้ยเหมำะสมกบักำรเก็บรักษำได ้(ควำมช้ืน 
                 มำกกวำ่ 14%) 
 

เม่ือพิจำรณำเฉพำะระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง
พบว่ำท่ีอุณหภูมิเดียวกันกำรเพ่ิมข้ึนของระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกล้ิงส่งผลใหค้วำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนั
ส ำปะหลงัมีค่ำสูงข้ึนแสดงดงัภำพท่ี 4 เน่ืองระยะห่ำง
ท่ีเพ่ิมข้ึนท ำให้ฟิล์มของกำกมนัส ำปะหลงัหนำข้ึน
ส่งผลให้กำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรถ่ำยเทมวลท ำ
ไดย้ำกข้ึน (Qiu et al., 2020) จึงท ำใหค้วำมช้ืนสูงข้ึน 
และเม่ือพิจำรณำกำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบเม่ือ

อุณหภูมิและระยะห่ำงคงท่ีพบว่ำ เม่ือควำมเร็วรอบ
เพ่ิมข้ึน ท ำให้ควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนัส ำปะหลงั
มีค่ำสูงข้ึน ซ่ึงผลกำรศึกษำน้ีใหผ้ลเช่นเดียวกนั Pua et 
al. (2010) และ Chia and Chong (2015) ท่ี
ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของควำมเร็วรอบต่อกำรอบแหง้
ขนุนผง และเปลือกแกว้มงักรดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบ
ลูกกล้ิงตำมล ำดบั 
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      (ก) อุณหภูมิในกำรอบแหง้ 130 องศำเซลเซียส       (ข) อุณหภูมิในกำรอบแหง้ 140 องศำเซลเซียส 

 
(ค) อุณหภูมิในกำรอบแหง้ 150 องศำเซลเซียส 

 

ภาพที่ 4  ควำมสมัพนัธ์ระหวำ่งควำมช้ืนกบัควำมเร็วรอบของลูกกล้ิงท่ีระยะห่ำงต่ำงๆ กนั 
 

กำกมนัส ำปะหลงัท่ีผำ่นกำรอบแหง้แลว้หำก
มีควำมช้ืนต ่ำกว่ำ 14% (ภำพท่ี 5 ก) มีลกัษณะทำง
กำยภำพหลงักำรอบแห้งเป็นผง หรือแผ่นบำงกรอบ
สำมำรถเก็บรักษำและจดักำรต่อเป็นกำกมนัอดัเม็ด

และกำกมนัผงไดง่้ำย ส่วนกำกมนัท่ีมีควำมช้ืนสูงกว่ำ 
14%  (ภำพท่ี 5 ข) มีลกัษณะจบัตวักนัเป็นกอ้นและ
ไม่สำมำรถเก็บไวน้ำนเกิน 1 สัปดำห์เน่ืองจำกจะเกิด
เช้ือรำข้ึน 

 

           
     (ก) กำกมนัส ำปะหลงัมีควำมช้ืนต ่ำกวำ่ 14%  (ข) กำกมนัส ำปะหลงัมีควำมช้ืนสูงกวำ่ 14% 
 

ภาพที่ 5  ลกัษณะกำกมนัส ำปะหลงัท่ีผำ่นกำรอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิง 
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2. ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
เม่ือพิจำรณำดำ้นพลงังำนในรูปของค่ำควำม

ส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะหรือ SEC พบว่ำค่ำ SEC 
ข้ึนอยู่กับกำรเปล่ียนแปลงร่วมกันของอุณหภูมิ 
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง และควำมเร็วรอบกำรหมุน
ของลูกกล้ิง ดงัแสดงในภำพท่ี 6 และตำรำงท่ี 1 กำร
เพ่ิมข้ึนของควำมเร็วรอบส่งผลใหค่้ำควำมส้ินเปลือง
พลังงำนจ ำเพำะลดลง เ น่ืองจำกควำมเร็วรอบท่ี
เพ่ิมข้ึนท ำให้เวลำในกำรอบแห้งเร็วข้ึน จึงส่งผลให้
อตัรำกำรใชพ้ลงังำนต่อปริมำณน ้ำระเหยมีค่ำลดลง ท่ี
ควำมเร็วรอบ 0.19 รอบต่อนำที พบว่ำท่ีระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกล้ิง 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตร กำรเพ่ิมข้ึน
ของอุณหภูมิกำรอบแห้งส่งผลให้ค่ำควำมส้ินเปลือง
พลงังำนจ ำเพำะมีค่ำสูงข้ึน เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
ต้องกำรพลังงำนควำมร้อนท่ีป้อนให้กับฮีตเตอร์
อินฟรำเรดท่ีสูงข้ึน เช่นเดียวกับกำรเพ่ิมอุณหภูมิ
อำกำศอบแหง้เพ่ือใชใ้นกำรอบแหง้กำกมะพร้ำวของ 
Jaito et al. (2016) ส่วนท่ี 0.15 มิลลิเมตร พบว่ำกำร
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิไม่ส่งผลต่อค่ำ SEC ทั้งน้ีเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึนพบว่ำ ลูกกล้ิงสำมำรถพำกำกมัน
ส ำปะหลงัไปบนลูกกล้ิงไดดี้กว่ำท่ีอุณหภูมิต ่ำ จึงใช้
เวลำในกำรอบแหง้รวมทั้งหมดสั้นกว่ำเม่ือคิดเป็นค่ำ 
SEC แลว้จึงไม่แตกต่ำงกนั ท่ีควำมเร็วรอบ 0.34 รอบ
ต่อนำที พบว่ำท่ีระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงเพ่ิมข้ึน 
อุณหภู มิกำรอบแห้ง เ พ่ิม ข้ึนส่งผลให้ ค่ ำควำม

ส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะลดลงเน่ืองจำกระยะห่ำง
ระหวำ่งลูกกล้ิงเพ่ิมข้ึนท ำใหฟิ้ลม์ของกำกมนัหนำข้ึน
มีน ้ ำเพ่ิมข้ึนเม่ือผนวกกับค่ำควำมร้อนท่ีเพ่ิมข้ึนจึง
ส่งผลใหอ้ตัรำกำรระเหยน ้ำมีค่ำมำกข้ึน ซ่ึงควำมหนำ
ท่ีเพ่ิมข้ึนจำก 0.15 เป็น 0.30 มิลลิเมตร เป็นค่ำท่ียงัอยู่
ในช่วงท่ีพลังงำนควำมร้อนจำกลูกกล้ิงสำมำรถ
ระเหยน ้ ำออกจำกผลิตภณัฑ์ไดจ้นถึงระดบักำรเก็บ
รักษำท่ีปลอดภยั อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำ เม่ือระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกล้ิงเพ่ิมข้ึนถึง 0.5 มิลลิเมตร จะไม่
สำมำรถลดควำมช้ืนกำกมนัไดถึ้งระดบัท่ีปลอดภยัต่อ
กำรเก็บรักษำได้ และเม่ือพิจำรณำท่ีควำมเร็วรอบ 
0.51 รอบต่อนำที พบวำ่มีค่ำ SEC ต ่ำท่ีสุดเน่ืองจำกใช้
เวลำในกำรอบแหง้ต ่ำ อย่ำงไรก็ตำมท่ีควำมเร็วรอบน้ี
พบว่ำสำมำรถอบแหง้ให้กำกมนัมีควำมช้ืนปลอดภยั
ไดท่ี้สภำวะระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง 0.15 มิลลิเมตร 
และอุณหภูมิกำรอบแหง้ 140 และ 150 องศำเซลเซียส 
เท่ำนั้น ส่วนท่ีควำมหนำ 0.30 และ 0.50 มิลลิเมตร ไม่
สำมำรถท ำให้กำกมนัส ำปะหลงัแห้งได ้เน่ืองจำกทั้ง
ควำมหนำของชั้นฟิล์มและควำมเร็วรอบหมุนท่ีเร็ว
ข้ึนท ำให้ไม่สำมำรถระเหยน ้ ำออกจำกกำกมันได้
ก่อนท่ีจะออกจำกเคร่ืองอบแห้ง ดงันั้นจึงถือไดว้่ำท่ี
ควำมหนำ 0.30 และ 0.50 มิลลิเมตร และควำมเร็ว
รอบของลูกกล้ิง 0.51 รอบต่อนำที ไม่เหมำะสมต่อ
กำรอบแหง้กำกมนั 
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ภาพที่ 6  ค่ำควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะของกำรอบแห้งกำกมนัส ำปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ท่ี 

 สภำวะกำรอบแหง้ต่ำงๆ 
 
3. อตัราการอบแห้ง 

เม่ือพิจำรณำอตัรำกำรอบแหง้พบวำ่ ค่ำอตัรำ
กำรอบแห้งข้ึนอยู่กับกำรเปล่ียนแปลงร่วมกันของ
อุณหภูมิ ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง และควำมเร็วรอบ
กำรหมุนลูกกล้ิง แสดงดงัภำพท่ี 7 กำรเพ่ิมข้ึนของ
อุณหภูมิอบแห้งและควำมเร็วรอบกำรหมุนของ
ลูกกล้ิงอบแห้งส่งผลให้อัตรำกำรอบแห้งเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจำกอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้กำรถ่ำยเทมวล
ไดม้ำกข้ึน (Kumwan et al., 2018) ส่วนควำมเร็วรอบ
ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้เวลำท่ีใชใ้นกำรระเหยลดลงท ำให้

อบแหง้เร็วข้ึน อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำ เม่ือควำมเร็วรอบ
กำรหมุนของลูกกล้ิงเพ่ิมข้ึนถึง 0.51 รอบต่อนำที ท่ี
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง 0.3 และ 0.5 มิลลิเมตร จะ
ไม่สำมำรถลดควำมช้ืนกำกมนัไดถึ้งระดบัท่ีปลอดภยั
ต่อกำรเก็บรักษำได้ และเม่ือพิจำรณำอัตรำกำร
อบแหง้สูงสุดท่ีสำมำรถอบแห้งใหก้ำกมนัส ำปะหลงั
มีควำมช้ืนอยู่ในระยะปลอดภยัไดคื้อ ท่ีควำมเร็วรอบ 
0.34 รอบต่อนำที อุณหภูมิอบแห้ง 140 องศำ
เซลเซียส ท่ีระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตร
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ภาพที่ 7  อตัรำกำรอบแหง้ของกำกมนัส ำปะหลงัอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ท่ีสภำวะกำรอบแหง้ต่ำงๆ 

 
4. ความสามารถในการอบแห้ง 

เม่ือพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรอบแห้ง
กำกมันส ำปะหลังพบว่ำ ค่ำควำมสำมำรถในกำร
อบแห้งข้ึนอยู่กบักำรเปล่ียนแปลงควำมเร็วรอบกำร
หมุนของลูกกล้ิง และระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง ดัง
แสดงในภำพท่ี 8 กำรเพ่ิมข้ึนของควำมเร็วรอบกำร
หมุนของลูกกล้ิง ท ำใหก้ำรน ำกำกมนัส ำปะหลงัเขำ้สู่
ห้องอบแห้งไดเ้ร็วข้ึน ส่งผลให้ค่ำควำมสำมำรถใน
กำรอบแหง้เพ่ิมข้ึน ส่วนระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงท ำ
ให้กำกมนัส ำปะหลงัเกำะติดเป็นฟิลม์หนำข้ึนส่งผล
ให้ป้อนกำกมนัส ำปะหลงัเขำ้สู่เคร่ืองอบแห้งไดม้ำก
ข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลกำรศึกษำกำรท ำแห้งโจ๊กก่ึง
ส ำเร็จรูปของ Vanmontree et al. (2013) เม่ือพิจำรณำ

ท่ีควำมเร็วรอบ 0.19 และ 0.34 รอบต่อนำที พบว่ำ ท่ี
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง 0.3 มิลลิเมตร กบั 0.5 
มิลลิเมตร มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงไม่มีนัยส ำคัญ 
ส่วนท่ีควำมเร็วรอบกำรหมุนของลูกกล้ิง 0.51 รอบ
ต่อนำที ใหค้วำมสำมำรถสูงสุดในกำรท ำแห้ง แต่ท่ี
ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิงท่ี 0.3 มิลลิเมตร และ 0.5 
มิลลิเมตร ไม่สำมำรถอบแหง้กำกมนัส ำปะหลงัใหอ้ยู่
ในระยะปลอดภยัได ้และเม่ือพิจำรณำท่ีควำมเร็วรอบ
ท่ี 0.34 รอบต่อนำที พบว่ำสำมำรถอบแหง้ใหก้ำกมนั
มีควำมช้ืนปลอดภยัไดท่ี้ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง 0.3 
มิลลิเมตร อุณหภูมิ 140  และ 150 องศำเซลเซียส 
เ ท่ำนั้ น  โดยท่ี อุณหภูมิกำรอบแห้งไม่ส่งผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรอบแห้งกำกมันส ำปะหลัง
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ภาพที่ 8  ควำมสำมำรถในกำรอบแหง้กำกมนัส ำปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงคู่ท่ีสภำวะกำรอบแหง้ต่ำงๆ 

 
เม่ือพิจำรณำผลท่ีไดจ้ำกกำรอบแหง้ร่วมกนั

ทั้งควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนัส ำปะหลงั ค่ำ SEC, 
DR, และ DC แลว้ พบว่ำค่ำควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำก
มนัส ำปะหลงัเป็นค่ำท่ีมีควำมส ำคญัตอ้งพิจำรณำเป็น
อนัดบัแรก ดงันั้นเม่ือพิจำรณำจำกควำมช้ืนสุดทำ้ย
ของกำกมนัส ำปะหลงัใหอ้ยู่ในระยะปลอดภยัต่อกำร
เก็บรักษำท่ีควำมช้ืนต ่ำกว่ำ 14 % ร่วมกบัค่ำ SEC, 
DR และ DC แลว้จำกตำรำงท่ี 1 พบว่ำท่ีสภำวะกำร
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 140 องศำเซลเซียส ระยะห่ำง
ระหว่ำงลูกกล้ิง 0.30 มิลลิเมตร ควำมเร็วรอบ 0.34 
รอบต่อนำที นั้นมีค่ำควำมช้ืนสุดทำ้ยท่ี 8.03% ค่ำ 
SEC เท่ำกบั 4.17 เมกะจูลต่อกิโลกรัม  ค่ำ DR 3.00 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง และให้ค่ำควำมสำมำรถในกำร
อบแห้งกำกมนัส ำปะหลงัเขำ้เคร่ืองอบแห้งสูงสุดท่ี 
59.85 กรัมต่อนำที เป็นสภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดใน
กำรท ำแห้งกำกมนัส ำปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบ
ลูกกล้ิงคู่ และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่ำพลงังำนจ ำเพำะท่ี
ใช้ในกำรอบแห้งกำกมันด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ตะแกรงหมุนของ Duangsrisen et al. (2013) พบว่ำท่ี

สภำวะกำรอบแห้งน้ีสำมำรถลดกำรใช้พลงังำนใน
กำรระเหยน ้ ำออกจำกกำรมนัส ำปะหลงัต่อกิโลกรัม
ลงได ้25.80% 
 

สรุป 
จำกกำรทดลองศึกษำกำรอบแห้งกำกมัน

ส ำปะหลังด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ โดย
ควำมช้ืนกำกมันส ำปะหลังเฉล่ียเร่ิมต้นท่ี 84.77% 
(มำตรฐำนเปียก) พบว่ำอุณหภูมิ ระยะห่ำงระหว่ำง
ลูกกล้ิง และควำมเร็วรอบกำรหมุนลูกกล้ิงมีอิทธิพล 
ต่อกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนั, 
SEC, DR และ DC ของกำรอบแหง้กำกมนัส ำปะหลงั
โดยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผลใหค่้ำควำมช้ืนสุดทำ้ย
ของกำกมนัลดลง แต่ SEC และ DR เพ่ิมข้ึน และไม่
ส่งผลกระทบต่อค่ำ DC ส่วนค่ำระยะห่ำงระหว่ำง
ลูกกล้ิงท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหค่้ำควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำก
มนั, DR และ DC เพ่ิมข้ึนโดยไม่ส่งผลต่อค่ำ SEC 
และค่ำควำมเร็วรอบกำรหมุนของลูกกล้ิงท่ีเพ่ิมข้ึน
ส่งผลให้ค่ำควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนั, SEC, DR 
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และ DC เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเม่ือศึกษำปัจจยัทั้งสำมพร้อมกนั
พบว่ำกำรอบแห้งท่ีสภำวะอุณหภูมิ 140 องศำ
เซลเซียส ระยะห่ำงระหว่ำงลูกกล้ิง 0.30 มิลลิเมตร 
ควำมเร็วรอบ 0.34 รอบต่อนำที เป็นสภำวะท่ี
เหมำะสมส ำหรับกำรอบแห้งกำกมนัส ำปะหลงัดว้ย
เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิงคู่ เน่ืองจำกให้ค่ำควำม
ส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะต ่ำ มีอตัรำกำรอบแห้งสูง
และให้ค่ำควำมสำมำรถในกำรท ำแห้งสูงสุดโดยท่ี
ควำมช้ืนสุดทำ้ยของกำกมนัส ำปะหลงัอยู่ในช่วงท่ี
ปลอดภยัต่อกำรเก็บรักษำ ซ่ึงสำมำรถพฒันำต่อยอด
ไปใช้ในอุตสำหกรรมกำรผลิตแป้งมันส ำปะหลัง 
โ ด ย ก ำ รป ร ะ ยุ ก ต์ ใ ช้ ค ว ำ ม ร้ อน เ ห ลื อ ท้ิ ง ใ น
กระบวนกำรผลิตมำเป็นแหล่งควำมร้อนให้กับ
ลูกกล้ิงเพ่ือก่อให้เกิดประโยชน์ทั้งกำรจดักำรกำกมนั
ส ำปะหลงัและกำรใชพ้ลงังำนอยำ่งคุม้ค่ำ 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ี คือ การน าวสัดุเหลือท้ิงไปใชป้ระโยชน์ ไดแ้ก่ กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิชท่ีมี
ระดบัความสุกมากจนเกินไปมาใช้ในการผลิตน ้ าส้มสายชูหมกั กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิชท่ีน ามาศึกษาและผลิต
น ้าส้มสายชูหมกั จะใชก้ลว้ยท่ีมีระดบัความสุกแตกต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ สุกเกิน 100%, สุก 100%, และสุก 30% 
ส าหรับขั้นตอนแรกของการหมกัเพ่ือใหไ้ดเ้อทานอล (ผลิตไวน)์ ตวัอยา่งกลว้ยหอมเขียวทั้ง 3 ระดบัความสุก  จะถูก
หมกัโดยเช้ือยีสต ์(Saccharomyces cerevisiae) เป็นเวลา 14 วนั และผลการทดลองพบว่า ไวน์จากกลว้ยหอมเขียวทั้ง 
3 ตวัอย่าง มีปริมาณแอลกอฮอล์ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 9.77 ถึง 9.88 
เปอร์เซ็นต์ ในส่วนของการหมกัเพ่ือให้ไดก้รดอะซิติก (ผลิตน ้ าส้มสายชูหมกั) นั้น จะน าตวัอย่างไวน์ท่ีผลิตจาก
ขั้นตอนท่ี 1 มาผลิตโดยใชเ้ช้ือ Acetobacter aceti TISTR 354 และหมกัเป็นเวลา 14 วนัและผลการทดลองพบว่า 
น ้าสม้สายชูหมกัจากกลว้ยหอมเขียวทั้ง 3 ตวัอย่าง มีปริมาณกรดอะซิติกอยู่ในช่วงระหว่าง 6.63 ถึง 7.19 เปอร์เซ็นต ์
และ ตวัอยา่งน ้าสม้สายชูท่ีหมกัจากกลว้ยหอมเขียวสุก 100% มีปริมาณกรดอะซิติกสูงท่ีสุด (p ≤ 0.05) นอกจากน้ีผล
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดท์ั้งหมด และกิจกรรมการตา้น
อนุมูลอิสระ (ABTS และ FRAP assay) ในน ้ าส้มสายชูหมกัทั้ง 3 ตวัอย่าง พบว่ายงัคงตรวจพบปริมาณสารตา้น
อนุมูลอิสระ และมีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ภายหลงัจากการหมกัทั้งในขั้นตอนการหมกัเพ่ือใหไ้ดแ้อลกอฮอล์
และการหมกัเพ่ือใหไ้ดก้รดอะซิติก เป็นเวลา 14 วนั 
 

ค าส าคัญ: น ้าสม้สายชูหมกั, กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช, Saccharomyces cerevisiae, Acetobacter aceti 
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ABSTRACT 
 

The present study aims at utilizing agricultural waste, which is overripe Cavendish bananas (Musa spp. 
AAA group), for fermented vinegar production. The three different ripe stages of Cavendish bananas including 1) 
over 100% ripe, 2) 100% ripe and 3) 30% ripe were prepared for vinegar production. For the ethanol fermentation 
(wines production), bananas were fermented by using Saccharomyces cerevisiae at 30 oC for 14 days.  The results 
showed that there was no statistically significant difference in alcohol content among wine samples from three 
banana ripe stages which were in the range of 9.77 to 9.88 percent by volume.  For the acetic acid fermentation 
(vinegar production), three banana wines were fermented by Acetobacter aceti TISTR 354 for 14 days. The 
results revealed that three vinegar samples had acetic acid content in the range of 6.63 to 7.19 percent by volume 
and the vinegar fermented from banana with 100% ripe stage had the highest acetic acid content (p ≤ 0.05). In 
addition, the analyses of total phenolic content, total flavonoid content and the antioxidant activities (ABTS and 
FRAP assay) of vinegar samples fermented from three different banana ripe stages were determined. The results 
showed that both phenolic and flavonoid compounds were still detected and had antioxidant potentials after 
alcohol and subsequent acetic acid fermentation steps. 
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บทน า 
กลว้ยหอมเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีนิยมปลูกใน

ประเทศไทยและสามารถส่งเป็นสินคา้ส่งออกไปขาย
ยังต่างประเทศ ในปัจจุบันกล้วยหอมท่ีปลูกใน
ประเทศไทยมีอยู่ 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ กลว้ยหอมทอง 
(Gros Michel) และกลว้ยหอมเขียว (Cavendish) ซ่ึง
ทั้ งสองชนิดน้ีเป็นกลุ่มย่อยของสายพนัธ์ุกล้วยใน
กลุ่ม AAA Group (Srisa ad et al., 2018) 
องคป์ระกอบต่างๆ ท่ีพบในกลว้ยหอมท่ีมีประโยชน์
ต่อร่างกายมนุษย ์ไดแ้ก่ วิตามินบี วิตามินซี วิตามินเอ 
รวมไปถึงแร่ธาตุต่างๆ เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม นอกจากน้ีกลว้ยหอมยงัเป็นแหล่ง เส้น
ใย โปรตีน ไขมนั และเบตา้-แคโรทีน โดยสรรพคุณ
ของกลว้ยหอมท่ีส าคญัไดแ้ก่ ช่วยบ ารุงเลือด ช่วยลด
ความเครียด แกป้วดหัว และโรคท่ีเก่ียวกบัระบบ
ทางเดินอาหารและล าไส ้เป็นตน้ (Silayoi, 2002) 

น ้าส้มสายชูหมกั (vinegar) เป็นผลิตภณัฑท่ี์
ได้จากการน าวตัถุดิบท่ีมีน ้ าตาล เช่น ผลไม้ หรือ
ธัญพืช ชนิดต่างๆ มาหมัก โดยมีกลไกการหมัก 2 
ขั้นตอน ไดแ้ก่ 1. การหมกัเพ่ือให้ไดแ้อลกอฮอล ์(เอ
ทานอล) ดว้ยเช้ือยีสต์ (Saccharomyces cerevisiae)  
2. ส่าเหลา้ท่ีไดจ้ะถูกน าไปหมกัต่อดว้ยเช้ือแบคทีเรีย
ท่ีส ามารถส ร้ า งกรดน ้ า ส้ม  ห รือกรดอะ ซิ ติก 
(Acetobacter spp.) ส าหรับการใช้ประโยชน์จาก
น ้ าส้มสายชูหมัก คือใช้เป็นเคร่ืองปรุงรสอาหาร 
เคร่ืองด่ืมส าหรับบริโภค นอกจากน้ียงัสามารถพฒันา
เป็นเคร่ืองด่ืมชนิดใหม่ท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ และ
สร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่น ้ าส้มสายชูหมกั (Mangnoi et 
al., 2019) น ้ าส้มสายชูหมกัท่ีผลิตไดน้ั้นมีสารพฤกษ
เคมีท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิก รวมไปถึงมี
ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ จากการศึกษาของ 
Chailangka (2009); Prisacaru and Oroian (2018) ได้
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อธิบายไว้ว่า ระหว่างขั้นตอนการหมักเพ่ือให้ได้
กรดอะซิติกในน ้ าส้มสายชูหมกัจากผลหม่อนนั้น มี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์
เพ่ิมข้ึน แต่บางรายงานไดส้รุปไวว้่าระหว่างการหมกั
เพ่ือให้ไดน้ ้ าส้มสายชู อาจท าให้สูญเสียปริมาณสาร
ตา้นอนุมูลอิสระและกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
(Gokirmakli et al., 2019; Davies et al., 2017) กลว้ย
หลายพันธ์ุสามารถน ามาผลิตน ้ าส้มสายชูหมักได ้
โดยมีการศึกษาการผลิตน ้ าส้มสายชูหมกัจากกลว้ย
และวสัดุเหลือท้ิงจากกลว้ย ซ่ึงได้ผลการทดลองท่ี
น่าสนใจ ไดแ้ก่ การผลิตน ้าส้มสายชูหมกัจากกลว้ยท่ี
สุกเกินไป (Konate et al., 2015) และการผลิต
น ้าส้มสายชูหมกัจากเน้ือกลว้ยท่ีเหลือท้ิง (Tanaka et 
al., 2016) และ การผลิตน ้าส้มสายชูหมกัจากเปลือก
กลว้ย (Prisacaru and Oroian, 2018) เป็นตน้ 

เน่ืองจากมีการส่งเสริมการปลูกกลว้ยหอม
เขียวเพ่ือการคา้และส่งออก ท าใหมี้ผลผลิตของกลว้ย
หอมเขียวเป็นจ านวนมาก และมีผลผลิตบางส่วนท่ี
ไม่ได้คุณภาพตามมาตรฐาน จึงท าให้ไม่สามารถ
ส่งไปจ าหน่ายได ้ผลผลิตบางส่วนท่ีไม่ไดม้าตรฐาน

จะถูกน ามาจ าหน่ายในตลาดทอ้งถ่ินทัว่ไป บางส่วนก็
น าไปแปรรูปต่อเป็นผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ และ
เน่ืองจากมีผลผลิตออกมามากจนท าให้จ าหน่ายไม่
ทัน จึงท าให้กล้วยสุก งอม แล้วถูกท้ิงไปในท่ีสุด 
ส าหรับวตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ีก็คือ การน า
วตัถุดิบท่ีเหลือท้ิงมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อาหาร
หมกั โดยการน า มาใชใ้นการผลิตน ้ าส้มสายชูหมกั 
เ พ่ือ เ พ่ิมมูลค่าให้แก่ว ัตถุ ดิบท่ี เหลือท้ิง  และให้
เกษตรกรมีรายไดเ้พ่ิมมากข้ึน 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. วตัถุดบิหลกัและเช้ือจุลนิทรีย์ 

1.1 กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช (Musa spp. 
AAA group “Cavendish”) ไดม้าจาก อ.บ่อพลอย จ.
กาญจนบุรี โดยระดบัความสุกของกลว้ยท่ีจะน ามา
ศึกษาจะดดัแปลงมากจาก Chanthima et al. (2015) 
โดยก าหนดระยะเวลาการสุกของกลว้ยหอมเขียวทั้ง 
3 ระยะ ดงัแสดงในตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  ระดบัความสุกของกลว้ยท่ีใชใ้นการผลิตน ้าสม้สายชูหมกัจากกลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช 

ระดบัการสุก ลกัษณะของกล้วย 
ระยะท่ี 1 (สุก 30%) มีเปลือกเขียว (ดิบ 70%) เร่ิมสุกและเป็นสีเหลืองมากข้ึน (30%) 
ระยะท่ี 2 (สุก 100%) ผลมีสีเหลือง มีการสุกเตม็ท่ี  
ระยะท่ี 3 (สุกเกิน 100%) ผิวสีเหลือง และมีจุดสีน ้ าตาล (สุกเต็มท่ี มีกล่ินหอม และเร่ิมมีการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะทางกายภาพ) 
 

1.2 เช้ือยีสต์ Saccharomyces cerevisiae 
ยี่หอ้ Red Star Montrachet® ประเทศสหรัฐอเมริกา 

1.3 เช้ือแบคทีเรีย Acetobacter aceti TISTR 
354 จากสถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่ง
ประเทศไทย (Thailand MIRCEN) 

 

2. การผลติน า้ส้มสายชูหมกั 
2.1 การหมกัเพ่ือใหไ้ดแ้อลกอฮอล ์
      การเตรียมน ้ ากลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช 

ไดด้ดัแปลงจากวิธีการของ Konate et al. (2015) โดย
เร่ิมจากน าตวัอย่างกลว้ยไปท าความสะอาด ลา้ง ปอก
เปลือก หั่นเป็นแว่น (ความหนา 1.0 เซนติเมตร) 
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จากนั้นน าน ้าด่ืมสะอาดมาผสมกบักลว้ยท่ีหัน่ไว ้โดย
ผสมในอตัราส่วน (น ้ า: กลว้ย) 2:1 ปรับปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ ให้เ ท่ากับ 20 oBrix โดยใช้
น ้าตาลทราย และค่าความเป็นกรด-ด่าง ใหเ้ท่ากบั 4.5 
ดว้ยกรดซิตริก 

      น าไปให้ตม้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 
oC เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นท าให้เยน็ลงท่ีอุณหภูมิ 
40 oC บรรจุลงในถงัพลาสติกแลว้จึงเติมเช้ือกลา้เช้ือ
ยีสต์ปริมาณ 0.1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) จากนั้นหมักท่ี
อุณหภูมิ 30 oC เป็นเวลา 14 วนั 

2.2 การหมกัเพ่ือใหไ้ดก้รดอะซิติก 
      การหมกัเพ่ือใหไ้ดก้รดอะซิติก ดดัแปลง

จากวิธีการของ Lapa et al. (2011) โดยภายหลงัจาก
การหมกัเพ่ือให้ไดเ้อทานอล 14 วนั จะไดส่้าเหลา้ท่ี
ไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2.1 มาแยกใชเ้ฉพาะส่วนใส แลว้
เจือจางให้ได้ปริมาณแอลกอฮอล์เท่ากับ 5% (v/v) 
ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง เป็น 5.5 ดว้ย สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ์น าตวัอย่างของเหลวท่ีไดไ้ปใส่
ถาดพลาสติกท่ีสะอาด เติมหวัเช้ือน ้ าส้มสายชู คือ A. 
aceti TISTR 354 ปริมาณ 5% (v/v) แลว้ปิดดว้ยแผ่น
พลาสติกใส จากนั้นหมกัท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 oC) เป็น
เวลา 14 วนั 
3. การวเิคราะห์ลกัษณะทางเคมี 

ตัวอ ย่ า ง ท่ี ได้จ า กกา รหมัก เ พ่ื อ ให้ไ ด้
แอลกอฮอลเ์ป็นเวลา 14 วนั และการหมกัเพ่ือให้ได้
กรดอะซิติกเป็นเวลา 14 วนั จะถูกน ามาวิเคราะห์
ลกัษณะทางเคมีต่างๆ ดงัต่อไปน้ี วิเคราะห์ปริมาณ
แอลกอฮอล ์ดว้ยเคร่ือง Ebulliometer (Per Vinum J. 
Salleron Dujardin, Paris ประเทศฝร่ังเศส) ตามวิธี
ของ Chumpookam et al. (2014) ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายไดท้ั้งหมด ดว้ยเคร่ือง Refractometer (ยี่ห้อ 
Atago รุ่น ATC - 1E ประเทศญ่ีปุ่น), ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ดว้ยเคร่ือง pH meter (ยี่ห้อ Mettler 

Toledo รุ่น s220 ประเทศเยอรมนี) และเปอร์เซ็นต์
ความเป็นกรด ดว้ยวิธีไทเทรท (AOAC, 2000) 
4. การวเิคราะห์สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพและกิจกรรม
ต้านอนุมูลอสิระ 

ภายหลงัการหมกัเพ่ือใหไ้ดแ้อลกอฮอล ์เป็น
เวลา 14 วนั และการหมกัเพ่ือให้ไดก้รดอะซิติกเป็น
เวลา 14 วนั ตวัอย่างจะถูกน ามาวิเคราะห์ปริมาณสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ 
ดงัต่อไปน้ี 

การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ 
ไดแ้ก่ การวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด ซ่ึง
จะแสดงในรูปของกรดแกลลิกต่อ 100 มิลลิลิตรของ
ตวัอย่าง (mg gallic/100ml sample) โดยวิธี Folin-
Ciocalteu โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
375 น า โ น เ ม ต ร  ใ น ข ณ ะ ท่ี ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์
สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้ งหมด แสดงในรูป
ของควอเซอทินต่อ 100 มิลลิลิตรของตัวอย่าง (mg 
qurcetin/100ml sample) โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 415 นาโนเมตร ซ่ึงการวิเคราะห์น้ีได้
ดดัแปลงจาก Iqbal et al. (2007) 

วิธีการวิเคราะห์กิจกรรมต้านอนุมูลอิสระ 
ได้แก่ วิธี ABTS (2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline 
-6-sulphonic acid) แสดงในหน่วยมิลลิกรัมสมมูล
เทียบเท่าสารโทรลอกซ์ต่อ 100 มิลลิลิตรของตวัอย่าง 
(mg Trolox/100 ml sample) ท่ีความยาวคล่ืน 734 นา
โนเมตร ในขณะท่ีวิธี FRAP (ferric ion reducing 
antioxidant power) จะแสดงในหน่วยของมิลลิกรัม
สมมูลของเฟอร์รัสซัลเฟต ต่อ 100 มิลลิลิตรของ
ตวัอย่าง (mg FeSO4 /100 ml sample) ท่ีความยาว
คล่ืน 593 นาโนเมตร ซ่ึงการวิเคราะห์น้ีดดัแปลงจาก
วิธีของ Dudonne et al. (2009) 
5. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

ศึ ก ษ า โ ด ย ใ ช้ แ ผ น ก า ร ทด ล อ ง แ บบ 
Completely Randomized Design (CRD) ทรีตเมนต์



588 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 584-597 (2564) 
 

ไดแ้ก่ ระดบัความสุกของกลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ี
แตกต่างกนั 3 ระดบั (ระยะท่ี 1 (สุก 30%), ระยะท่ี 2 
(สุก 100%), ระยะท่ี 3 (สุกเกิน 100%) วิเคราะห์
ขอ้มูลโดยการใชโ้ปรแกรมส าเร็จรูป SPSS ดว้ยการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน จากนั้ นทดสอบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียทรีตเมนต์โดยใช้ DMRT 
(Duncan's New Multiple Range Test) ท าการทดลอง 
3 ซ ้ า 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
การหมกัเพ่ือให้ไดน้ ้ าส้มสายชูหมกันั้นจะ

แบ่งเป็นสองขั้นตอนดว้ยกนั โดยขั้นตอนแรกจะเร่ิม
ด้วยการหมักเพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์โดยเช้ือยีสต ์
(Saccharomyces cerevisiae) จากนั้นจะเป็นการหมกั
เพ่ือให้ไดก้รดอะซิติก โดยใช้เช้ือแบคทีเรียท่ีสร้าง
กรดอะซิติก (A. aceti TISTR 354) โดยการศึกษาน้ี 
ได้ผลิตน ้ าส้มสายชูหมกั โดยใช้กลว้ยหอมเขียวคา

เวนดิช ท่ีระดบัความสุกแตกต่างกนั 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
(1) กลว้ยท่ีมีความสุกเกิน 100% (2) กลว้ยท่ีมีความ
สุก 100% และ (3) กลว้ยท่ีมีความสุก 30% ส าหรับผล
วิเคราะห์คุณลกัษณะทางเคมีระหว่างการหมกั พร้อม
ทั้งปริมาณสารส าคญัท่ีมีในตวัอย่าง แสดงดงัตาราง
และภาพ ดงัต่อไปน้ี 
1.  ผลการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางเคมีและ
ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในระหว่างการหมัก
เพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์ 

การหมักในขั้ นตอนแรก เ ป็นการหมัก
เพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์ โดยจะวิเคราะห์คุณลกัษณะ
ทางเคมี ไดแ้ก่ ค่าความเป็นกรด-ด่าง, ปริมาณกรด
ทั้งหมด (กรดซิตริก), ปริมาณของแข็งท่ีละลายได ้
และปริมาณแอลกอฮอล ์ของตวัอย่างไวน์ท่ีผลิตจาก
กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิชท่ีมีระดบัความสุกแตกต่าง
กนั 3 ระดบั โดยการหมกัเป็นเวลา 14 วนั ผลการ
ทดลองแสดงดังในภาพท่ี 1 ถึง 4 และตารางท่ี 2

 
 

 
   (ก)       (ข) 
ภาพที่ 1  การเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง (ก) และเปอร์เซ็นตค์วามเป็นกรด (กรดซิตริก) (ข) ของไวน์จาก 

 กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ีระดบัความสุกแตกต่างกนั 3 ระดบั ในระหวา่งการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 
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ค่ าความเป็นกรด -ด่างของไวน์ทั้ งสาม
ตวัอย่าง มีแนวโนม้ท่ีลดลงระหว่างการหมกั ในช่วง
วนัท่ี 0-4 แต่หลงัจากนั้นค่าความเป็นกรด-ด่าง มี
แนวโนม้ท่ีคงท่ีไปถึงวนัท่ี 14 ของการหมกั (ภาพท่ี 1 
(ก)) ในขณะท่ีเปอร์เซ็นต์ความเป็นกรด (กรดซิตริก) 
ในตวัอย่างไวน์ทั้งสามตวัอย่างนั้นมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน

อย่างรวดเร็วในระหว่างการหมักช่วง 4 วนัแรก 
หลงัจากนั้นเปอร์เซ็นต์ความเป็นกรด ของไวน์ทั้ ง
สามตัวอย่างมีแนวโน้มท่ีเ พ่ิมข้ึนเล็กน้อยและมี
ค่าคงท่ีภายหลงัจากการหมกัเป็นเวลา 14 วนั (ภาพท่ี 
1 (ข)) 

 

  
   (ก)       (ข) 
ภาพที่ 2  การเปล่ียนแปลงของปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้าไดท้ั้งหมด (ก) และปริมาณแอลกอฮอล ์(ข) ในไวน์จาก 

 กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ีระดบัความสุกแตกต่างกนั 3 ระดบั ในระหวา่งการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 
 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าไดท้ั้งหมดของ
ตวัอย่างไวน์ทั้งสาม มีแนวโนม้ท่ีลดลงอย่างรวดเร็ว
ระหว่างการหมักในช่วงวนัท่ี 0-4 แต่หลังจากนั้ น
ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้ทั้ งหมด มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างเล็กนอ้ยและคงท่ีไปจนถึงวนัท่ี 14 ของ
การหมกั (ภาพท่ี 2 (ก)) ส่วนการเปล่ียนแปลงปริมาณ
แอลกอฮอล์ในระหว่างการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 
พบว่าตัวอย่างไวน์ทั้ งสาม มีแนวโน้มของปริมาณ
แอลกอฮอลท่ี์เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 4 วนัแรก 
หลงัจากนั้นปริมาณแอลกอฮอลจ์ะเพ่ิมอย่างข้ึนอย่าง
เลก็นอ้ยและคงท่ีตลอดช่วงการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 
โดยมีปริมาณแอลกอฮอลม์ากกว่า 9 เปอร์เซ็นต ์(ภาพ
ท่ี 2 (ข)) 

ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดเ้ร่ิมต้นของน ้ า
ผลไมห้รือสารละลายท่ีจะน ามาหมกัไวน์เพ่ือใหไ้ดเ้อ
ทานอลมีความส าคัญอย่างมาก โดยภายหลังจาก
กระบวนการหมกัไดเ้ร่ิมข้ึน เม่ือเวลาผ่านไปปริมาณ
แอลกอฮอล์และปริมาณกรดในตัวอย่างไวน์จะมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึน แต่จะใหผ้ลท่ีตรงกนัขา้มกบัค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) และปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทั้ งหมด ท่ี มีแนวโน้มลดลง เ น่ืองจากเ ช้ือยีสต ์
(Saccharomyces cerevisiae) สามารถผลิตเอนไซม์
อินเวอร์เตส (Invertase enzyme) ท่ีสามารถย่อยสลาย
น ้ าตาลซูโครสให้เป็นน ้ าตาลกลูโคสและฟรุกโตส 
และหลงัจากนั้นจะเปล่ียนน ้ าตาลกลูโคสไปเป็นสาร
ผลิตภณัฑ์ต่างๆ เช่น แอลกอฮอล์ กรดอะซิติก กรด
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แลก็ติก และคาร์บอนไดออกไซด ์ดว้ยเอนไซม ์อ่ืนๆ 
ซ่ึ งจะ เ ก่ี ย วข้อ งใน วิ ถี  Embden-Meyerhof-Parnas 
(EMP pathway) ท าให้ปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ทั้งหมดลดลง โดยเช้ือยีสตจ์ะน าน ้าตาลดงักล่าวไปใช้
ในการเจริญเติบโตแลว้สร้างแอลกอฮอลไ์ปพร้อมๆ 

กนั และในระหว่างการหมกัไวน์นั้นก็จะมีการสร้าง
กรดเพ่ิมข้ึน จึงมีผลท าให้ความเป็นกรด-ด่าง มีค่า
ลดลง (Chaikulsareewath and Wongprayoon, 2006; 
Jitjaroen, 2013) 

 
ตารางที่ 2  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเป็นกรด-ด่าง เปอร์เซ็นต์ความเป็นกรด ปริมาณของแข็งท่ี  

  ละลายไดท้ั้งหมด และปริมาณแอลกอฮอล ์ของตวัอย่างไวน์กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ีระดบัความสุก  
  แตกต่างกนั 3 ระดบั ภายหลงัจากการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 

ตวัอย่าง 
ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง 

ค่าเปอร์เซ็นต์ 
ความเป็นกรด 
(กรดซิตริก) 

ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได้ทั้งหมด 

(oBrix) 

ปริมาณแอลกอฮอล์ 
(เปอร์เซ็นต์) 

สุกเกิน 100% 3.76±0.01a 0.37±0.02a 6.33±0.11a 9.77±0.06a 
สุก 100% 3.87±0.01b 0.39±0.02a 6.33±0.12a 9.77±0.06a 
สุก 30% 3.88±0.01b 0.37±0.02a 6.13±0.12a 9.88±0.06a 

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤  0.05) 
 

จากตาราง ท่ี  2 แสดงผลการวิ เคราะห์
คุณลกัษณะทางเคมีในตวัอย่างไวน์ท่ีหมกัเพ่ือให้ได้
แอลกอฮอล์ (เอทานอล)โดยใช้กล้วยหอมเขียวคา
เวนดิช ท่ีระดบัความสุก 3 ระดบั ซ่ึงใชเ้วลาหมกัเป็น
เวลา 14 วนั พบว่าระดบัความสุกของกลว้ยหอมเขียว
นั้นมีผลต่อค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 
3.76 ถึง 3.88 โดยท่ีตวัอย่างไวน์ท่ีหมกัโดยใชก้ลว้ย
หอมเขียวท่ีระดบัความสุกเกิน 100% นั้นมีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ต ่าท่ีสุดอย่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p ≤ 0.05) ส่วนผลการวิเคราะห์ค่าเปอร์เซ็นตค์วาม
เป็นกรด (กรดซิตริก) มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.37 ถึง 
0.39 เปอร์เซนต,์ ปริมาณของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมด 
มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.13 ถึง 6.33 oBrix และ
ปริมาณแอลกอฮอล์ มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 9.77 ถึง 
9.88 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีคุณลกัษณะทางเคมีดงักล่าว
ขา้งตน้ของไวน์ทั้ง 3 ตวัอย่าง พบว่ามีค่าเฉล่ียท่ีไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (p > 0.05) 

คาร์โบไฮเดรตในเน้ือกล้วยส่วนใหญ่นั้น
เป็นน ้าตาล ซ่ึงเช้ือยีสต์สามารถน าไปใชใ้นการหมกั
เพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์ นอกจากน้ีในเน้ือกลว้ยยงัมี
เกลือแร่ ไขมนั และโปรตีน ท่ีเหมาะสมส าหรับช่วย
เสริมในการหมักเพ่ือให้ได้แอลกอฮอล์ โดยใน
ระหว่างการหมกัไวน์จากเศษกลว้ยเหลือท้ิง พบว่า
ปริมาณน ้าตาลนั้นมีค่าลดลงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต ์
ในขณะท่ีปริมาณแอลกอฮอล์มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนสูง
ท่ีสุด ในช่วงการหมกัเป็นเวลา 45 ชัว่โมง (Tanaka et 
al., 2016) และจากการศึกษาของ Sodchit and Weeragul 
(2012) พบว่าคุณลกัษณะทางเคมีของตวัอย่างไวน์ท่ี
ผลิตจากเศษกล้วยท่ีใช้ระยะเวลา 15 วนั มีการ
เปล่ียนแปลงโดยปริมาณแอลกอฮอล์มีแนวโน้มท่ี
เพ่ิมข้ึนซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 13.00 เปอร์เซ็นต ์ในขณะ
ท่ีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ลดลงจาก 22 oBrix 
เหลือ 7.00 oBrix และค่าความเป็นกรด-ด่าง มีค่าลดลง
จาก 4.60 เหลือ 3.40 
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ส าหรับผลการวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษ
เคมี และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระในตวัอย่างไวน์
ท่ีหมกัโดยใชก้ลว้ยหอมเขียวคาเวนดิชท่ีระดบัความ

สุกแตกต่างกนั 3 ระดบั เป็นวตัถุดิบและใชเ้วลาหมกั
เป็นเวลา 14 วนั ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงดงัตารางท่ี 
3 

 
ตารางที่ 3  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content)  

 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดท์ั้งหมด (Total flavonoid content) และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ  
 (ABTS และ FRAP assay) ของตวัอย่างไวน์กลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ีระดบัความสุกแตกต่างกนั 3  
 ระดบั ภายหลงัจากการหมกัเป็นเวลา 14 วนั  

ตวัอย่างไวน์ 
Total phenolic  
(mg gallic 

/100ml sample) 

Total flavonoid  
(mg quercetin 
/100ml sample) 

ABTS 
(mg trolox/100 ml 

sample) 

FRAP 
(mg FeSO4 

/100ml sample) 
สุกเกิน 100%       13.31±0.19c  6.50±0.06c 11.84±0.15c 38.83±0.95b 
สุก 100% 18.12±0.24a 12.64±0.06a 16.95±0.23a 55.44±0.08a 
สุก 30% 15.69±0.39b 6.74±0.06b 12.36±0.26b 36.32±1.18c 

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

จากตารางท่ี3 พบว่า ระดับความสุกของ
กลว้ยหอมเขียวทั้ง 3 ระดบั มีอิทธิพลต่อปริมาณสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ 
โดยส าหรับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมด 
(Total phenolic content) ในไวน์ทั้ง 3 ตวัอย่างนั้นมี
ค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 13.31 ถึง 18.12 mg 
gallic/100ml sample โดยท่ีตวัอยา่งไวน์ท่ีหมกัโดยใช้
กลว้ยหอมเขียวท่ีระดบัความสุก 100% นั้นมีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกทั้ งหมดสูงท่ีสุด (p ≤ 0.05) 
ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ ในไวน์
ทั้งสามตวัอย่าง พบว่ามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 6.50 ถึง 
12.64 mg quercetin/100ml sample โดยท่ีตวัอย่าง
ไวน์ท่ีหมกัโดยใช้กลว้ยหอมเขียวท่ีระดับความสุก 
100% นั้นมีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์สูง
ท่ีสุด (p ≤ 0.05) 

จากการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระดว้ยวิธี ABTS assay พบว่าไวน์ทั้ง 3 ตวัอย่างมี
ค่ากิจกรรม การตา้นอนุมูลอิสระอยู่ในช่วงระหว่าง 

11.84 ถึง 16.95 mg trolox/100 ml sample โดยท่ี
ตัวอย่างไวน์ท่ีหมกัโดยใช้กลว้ยหอมเขียวท่ีระดับ
ความสุก 100% นั้ นมีค่ากิจกรรม การต้านอนุมูล
อิสระดว้ยวิธี ABTS assay สูงท่ีสุด (p ≤ 0.05) และ
การวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP assay พบว่าตวัอย่างไวน์ทั้ง 3 มีค่ากิจกรรม 
การตา้นอนุมูลอิสระอยู่ในช่วงระหว่าง 36.32 ถึง 
55.44 mg FeSO4/100ml sample โดยท่ีตวัอย่างไวน์ท่ี
หมกัโดยใชก้ลว้ยหอมเขียวท่ีระดบัความสุก 100% มี
ค่ากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี FRAP assay 
สูงท่ีสุด (p ≤ 0.05) 

สารประกอบฟีนอล ฟลาโวนอยด์ อัลคา
ลอยด์ เป็นสารออกฤทธ์ิชีวภาพท่ีสามารถพบได้
ทัว่ไปในอาณาจกัรพืชและอาหาร ในกลว้ยนั้นจะมี
สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ไดแ้ก่ สารประกอบฟีนอลิก
และอนุพนัธ์ ซ่ึงจะพบไดใ้นทุกๆ ส่วนของผลกลว้ย 
และสารประกอบดงักล่าวนั้นจะมีความสามารถใน
การจบักบัอนุมูลอิสระ ซ่ึงอาจจะสามารถใช้เป็นยา
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เพ่ือใชรั้กษาโรคต่างๆ ได ้(Al Amri and Hossain, 
2018) และจากการทดลองของ Aquino et al. (2016) 
ได้รายงานไว้ว่า  ในเปลือกกล้วยท่ีสุกแล้ว จะมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท่ีมากท่ีสุด รองลงมาคือ
เน้ือกลว้ยท่ีสุก เปลือกกลว้ยไม่สุก และเน้ือกลว้ยท่ีไม่
สุกซ่ึงจะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกน้อยท่ีสุด 
ในขณะท่ีกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระท่ีพบในกลว้ย
ท่ีระดบัความสุกท่ีแตกต่างกนัจะพบว่า เปลือกกลว้ย
สุกจะมี กิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระสูง ท่ี สุด 
รองลงมาคือ เปลือกกลว้ยไม่สุก เน้ือกลว้ยท่ีสุก และ
เน้ือกลว้ยท่ีไม่สุก ตามล าดบั 

ผลกระทบต่อสารต้านอนุมูลอิสระและ
กิจกรรมการต้านอนูมูลอิสระเน่ืองจากการหมัก
เพ่ือให้ไดเ้อทานอลและกรดอะซิติกท่ีรายงานโดย 
Chailangka (2009) ไดส้รุปไวว้่าตวัอย่างน ้าผลหม่อน

ท่ีผา่นการหมกัเพ่ือใหไ้ดแ้อลกอฮอลโ์ดยเช้ือยีสตน์ั้น 
มีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระต ่ากว่าน ้ าผลหม่อน
เร่ิมตน้ (ตวัอยา่งควบคุม) ท่ีไม่ไดผ้่านการหมกัอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤  0.05) ทั้ งน้ีเป็นผลเน่ืองจาก
ความร้อน (ประมาณ 36 ถึง 38 องศาเซลเซียส) ท่ี
เกิดข้ึนระหวา่งการหมกันั้นมีผลอย่างมากต่อสารตา้น
อนุมูลอิสระ 
2.  ผลการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะทางเคมีและ
ปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในระหว่างการหมัก
เพ่ือให้ได้กรดอะซิตกิ 

คุณลกัษณะทางเคมี ซ่ึงวิเคราะห์ภายหลัง
จากการหมกัโดยเช้ือ Acetobacter aceti TISTR 354 
เป็นเวลา 14 วนั เพ่ือให้ไดก้รดอะซิติก โดยผลการ
ทดลองจะแสดงดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าความเป็นกรด-ด่าง เปอร์เซ็นตค์วามเป็นกรด ปริมาณของแขง็ท่ี 

 ละลายไดท้ั้งหมด และปริมาณแอลกอฮอล ์ของตวัอยา่งน ้าสม้สายชูหมกัจากกลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช  
 ท่ีระดบัความสุกแตกต่างกนั 3 ระดบั ภายหลงัจากการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 

ตวัอย่าง
น า้ส้มสายชู 

ค่าความเป็น 
กรด-ด่าง 

ค่าเปอร์เซ็นต์ 
ความเป็นกรด  
(กรดอะซิตกิ) 

ปริมาณของแข็ง 
ที่ละลายได้ทั้งหมด 

(oBrix) 

ปริมาณ 
แอลกอฮอล์  
(เปอร์เซ็นต์) 

สุกเกิน 100% 2.66±0.01a 6.63±0.02c 5.27±0.12b 1.53±0.12a 
สุก 100% 2.65±0.05a 7.19±0.03a 5.33±0.12b 1.50±0.10a 
สุก 30% 2.66±0.05a 6.91±0.05b 5.73±0.12a 1.20±0.10b 

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 

 
จากตารางท่ี 4 พบว่า ระดบัความสุกของ

กล้ว ยหอม เ ขี ยวทั้ ง  3 ร ะดับ  นั้ น มีผล ต่ อกา ร
เปล่ียนแปลงคุณลกัษณะทางเคมี ไดแ้ก่ ค่าเปอร์เซ็นต์
ความเป็นกรด (กรดอะซิติก) โดยระหว่างการหมกัจะ
มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน และจะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 
6.63 ถึง 7.19 เปอร์เซ็นต ์ภายหลงัจากการหมกัเป็น
เวลา 14 วนั และตวัอย่างท่ีมีปริมาณกรดอะซิติกสูง

ท่ีสุดคือ น ้าสม้สายชูหมกัท่ีผลิตจากกลว้ยหอมเขียวท่ี
ระดบัความสุก 100% (p ≤ 0.05) ในขณะท่ีปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายไดท้ั้งหมดของน ้าส้มสายชูหมกั ทั้ง 
3 ตวัอย่างจะมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.27 ถึง 5.73 
องศาบริกซ์โดยตวัอย่างน ้ าส้มสายชูหมกัท่ีผลิตจาก
กลว้ยหอมเขียวท่ีระดับความสุก 30% จะมีปริมาณ
ของแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดสูงท่ีสุด (p ≤ 0.05) 
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ส าห รับการ เป ล่ียนแปลงของปริมาณ
แอลกอฮอลใ์นระหวา่งการหมกัเพ่ือใหไ้ดน้ ้าส้มสายชู
นั้น พบวา่จะมีแนวโนม้ท่ีลดลง เน่ืองจากแอลกอฮอล ์
(เอทานอล) นั้นเป็นสารตั้ งตน้และเป็นส่ิงท่ีจ าเป็น
ส าหรับการหมกัเพ่ือใหไ้ดก้รดอะซิติก และภายหลงั
จากการหมกัเป็นเวลา 14 วนั จะมีปริมาณแอลกอฮอล์
หลงเหลือในน ้าส้มสายชูหมกัทั้ง 3 ตวัอย่าง โดยมีค่า
อยู่ในช่วงระหว่าง 1.20 - 1.53 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ี
ตวัอย่างน ้ าส้มสายชูหมกัท่ีผลิตจากกลว้ยหอมเขียวท่ี
ระดบัความสุก 30% จะมีปริมาณแอลกอฮอล์เหลืออยู่
นอ้ยท่ีสุด (p ≤ 0.05) ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ของตวัอย่างน ้าส้มสายชูหมกัจากกลว้ย
หอมเขียวคาเวนดิช ท่ีระดับความสุกแตกต่างกัน 3 
ระดับ พบว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง มีแนวโน้มท่ี
ลดลง เน่ืองจากมีปริมาณกรดอะซิติกท่ีเพ่ิมมากข้ึน
ระหว่างการหมกั โดยท่ีภายหลังจากการหมกัเป็น
เวลา 14 วนั น ้ าส้มสายชูหมกัทั้ง 3 ตวัอย่างมีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ โดยอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 2.65 ถึง 2.66 (p > 0.05) 

จากผลการทดลองของ Chanthima et al. 
(2015) ท่ีไดท้ดลองผลิตน ้ าส้มสายชูจากกลว้ยน ้ าวา้
พนัธ์ุต่างๆ ท่ีมีระยะเวลาการสุก 3 ระยะ คือ สุกนอ้ย, 
สุก และสุกจดั ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดพ้บว่า ภายหลงั
จากการหมกัเป็นเวลา 3 เดือน น ้ าส้มสายชูท่ีผลิตได้
นั้น มีกล่ินหอมของกลว้ยและกล่ินกรดอะซิติก และมี
ปริมาณกรดอะซิติกในน ้าส้มสายชูหมกัจากกลว้ยสุก
จดัมากท่ีสุด คือ 883.33 มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมของ
กลว้ย ในขณะท่ีปริมาณกรดอะซิติกในน ้ าส้มสายชู

หมักจากกล้วย สุกน้อย  มี ค่าต ่ า ท่ี สุด คือ  700.00 
มิลลิลิตรต่อกิโลกรัมของกลว้ย และจากการศึกษา
ของ Sodchit and Weeragul (2012) ท่ีไดว้ิเคราะห์
คุณลกัษณะทางเคมีของตวัอย่างน ้าส้มสายชูหมกัจาก
เศษกลว้ย พบว่า ภายหลงัจาการทดลองเป็นเวลา 15 
วนั ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีวิเคราะห์ไดมี้ค่าลดลง แต่
ปริมาณกรดอะซิติกนั้ น มีการเปล่ียนแปลงเพียง
เลก็นอ้ยเท่านั้น ในขณะท่ีปริมาณของแข็งท่ีละลายได้
ในตวัอย่างมีค่าคงท่ีระหว่างการหมกั และจากผลการ
ทดลองของ Tanaka et al. (2016) ซ่ึงไดว้ิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงของคุณลกัษณะทางเคมีของน ้าส้มสายชู
หมกัจากเศษกลว้ยเหลือท้ิง พบว่าแอลกอฮอลใ์นไวน์
จะถูกเปล่ียนไปเป็นกรดอะซิติก ซ่ึงปริมาณกรดอะ
ซิติกนั้ นมีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมีปริมาณเฉล่ีย
เท่ากบั 49.7 กรัมต่อลิตร และมีผลท าใหค่้าความเป็น
กรด-ด่าง ของตัวอย่างมีแนวโน้มท่ีลดลง จาก 4.0 
เป็น 2.85 นอกจากน้ียงัมีปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการ
ผลิตน ้ าส้มสายชูหมักเพ่ือให้ได้ผลผลิตท่ีดี ได้แก่ 
ระดบัอุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน และปริมาณหวัเช้ือ
เร่ิมตน้ เป็นตน้ 

การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ 
และกิจกรรมการต้านอนุมูลอิสระในตัวอย่ า ง
น ้ าส้มสายชูหมักจากกล้วยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ี
ระดบัความสุกแตกต่างกนัทั้ง 3 ระดบั ภายหลงัจาก
การหมกัเป็นเวลา 14 วนั พบว่าสามารถตรวจพบ
ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ และกิจกรรมการตา้น
อนุมูลอิสระในตวัอย่าง ซ่ึงผลการทดลองแสดงดัง
ตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5  ค่าเฉล่ีย±ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (Total phenolic content), 
 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดท์ั้งหมด (Total flavonoid content) และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ  
 (ABTS และ FRAP assay) ของตวัอย่างน ้าส้มสายชูหมกัจากกลว้ยหอมเขียวคาเวนดิช ท่ีระดบัความสุก 
 แตกต่างกนั 3 ระดบั ภายหลงัจากการหมกัเป็นเวลา 14 วนั 

ตวัอย่าง
น า้ส้มสายชู 

Total phenolic  
(mg gallic 

/100ml sample) 

Total flavonoid  
(mg quercetin 
/100ml sample) 

ABTS 
(mg trolox/100 ml 

sample) 

FRAP 
(mg Fe SO4 

/100ml sample) 
สุกเกิน 100% 12.88±0.08b 5.54±0.06c 7.62±0.30b 32.04±0.21c 
สุก 100% 16.52±0.19a 9.93±0.24a 10.74±0.02a 45.06±1.43a 
สุก 30% 16.52±0.67a 7.10±0.42b 8.04±0.27b 36.21±0.64b 

a, b ค่าเฉล่ียท่ีมีอกัษรต่างกนัในแนวตั้งเดียวกนั มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p ≤ 0.05) 
 

จากการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมด (Total phenolic content) พบว่าทั้ง 3 
ตวัอย่าง มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 12.88 ถึง 16.52 mg 
gallic/100ml sample โดยท่ีตวัอย่างน ้ าส้มสายชู ท่ี
หมักโดยใช้กล้วยหอมเขียวท่ีระดับความสุก 30% 
และ 100% มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดสูง
ท่ีสุด (p ≤ 0.05) ในขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟลา
โว-นอยด์ ในน ้าส้มสายชูหมกัทั้งสามตวัอย่าง พบว่า
มีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 5.54 ถึง 9.93 mg 
quercetin/100ml sample โดยท่ีตวัอย่างไวน์ท่ีหมกั
โดยใช้กลว้ยหอมเขียวท่ีระดบัความสุก 100% นั้นมี
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยดสู์งท่ีสุด (p ≤ 0.05) 

จากการวิเคราะห์กิจกรรมการต้านอนุมูล
อิสระดว้ยวิธี ABTS assay พบว่าตวัอย่างน ้าส้มสายชู
หมกัทั้ง 3 ตวัอย่าง มีค่ากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ
อยู่ในช่วงระหว่าง 7.62 ถึง 10.64 mg trolox/100 ml 
sample โดยท่ีตวัอยา่งน ้าสม้สายชู ท่ีหมกัโดยใชก้ลว้ย
หอมเขียวท่ีระดับความสุก 100% นั้นมีค่ากิจกรรม
การตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS assay สูงท่ีสุด (p 
≤ 0.05) และจากการวิเคราะห์กิจกรรมการตา้นอนุมูล
อิสระดว้ยวิธี FRAP assay พบว่าตวัอย่างน ้าส้มสายชู
หมกัทั้ง 3 ตวัอย่างมีค่ากิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ

อยู่ในช่วงระหว่าง 32.04 ถึง 45.06 mg FeSO4/100ml 
sample โดยท่ีตวัอย่างน ้าส้มสายชูท่ีหมกัโดยใชก้ลว้ย
หอมเขียวท่ีระดับความสุก 100% นั้นมีค่ากิจกรรม
การตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี FRAP assay สูงท่ีสุด (p 
≤ 0.05) 

Su and Chien (2007) ไดร้ายงานว่าระหว่าง
การหมกัเพ่ือใหไ้ดก้รดอะซิติกนั้น กรดท่ีถูกสร้างข้ึน
จะไปท าลายโครงสร้างของสารท่ีมีฤทธ์ิตา้นอนุมูล
อิสระต่างๆ และท าใหเ้กิดการเสียสภาพไป โดยมีผล
ท าให้ กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ ปริมาณแอนโท
ไซยานิน และปริมาณสารประกอบฟีโนลิก ใน
ตัวอย่างเคร่ืองด่ืมน ้ าส้มสายชูหมักจาก บลูเบอร์ร่ี 
(rabbiteye blueberry, Vaccinium ashei) มีปริมาณ
ลดลงหลงักระบวนการหมกั และ Chailangka (2009) 
ไดอ้ธิบายไวว้่าการหมกัเพ่ือให้ไดก้รดอะซิติกนั้นมี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ
และค่า EC50 นอกจากน้ี ปริมาณสารประกอบฟีโนลิก
ในรูปของกรดแกลลิก และปริมาณฟลาโวนอยด์ใน
รูปของควอเซอทินนั้น มีแนวโน้มลดลง และจาก
การศึกษาของ Gokirmakli et al. (2019) สรุปไดว้่า 
กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระในตวัอย่างน ้ าส้มสายชู
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จากผลสตรอเบอร์ ร่ี มีแนวโน้มลดลงระหว่ า ง
กระบวนการหมกั 
 

สรุป 
จากผลการศึกษาการผลิตน ้ าส้มสายชูหมกั

จากกลว้ยหอมเขียวคาเวนดิชโดยเปรียบเทียบระดบั
ความสุกท่ีแตกต่างกนั 3 ระดบั โดยในขั้นตอนแรก
จะ เ ป็นการหมักโดย เ ช้ื อยี สต์  ( Saccharomyces 
cerevisiae) เป็นเวลา 14 วนั เพ่ือให้ไดแ้อลกอฮอล ์
พบว่าตวัอย่างไวน์จากกลว้ยหอมเขียวทั้ง 3 ตวัอย่าง 
มีปริมาณเอทานอลไม่แตกต่างกันทางสถิติ และมี
ค่าเฉล่ียอยู่ในช่วงระหว่าง 9.77 ถึง 9.88 เปอร์เซ็นต ์ 
โดยปริมาณเอทานอลดังกล่าวนั้นเพียงพอส าหรับ
น าไปผลิตน ้ าส้มสายชูหมกัในขั้นตอนถดัไปได ้และ
ในขั้นตอนการหมกัเพ่ือให้ได้กรดอะซิติกโดยเช้ือ 
Acetobacter aceti TISTR 354 พบว่าภายหลงัจากการ
หมกัเป็นเวลา 14 วนั ตวัอย่างน ้ าส้มสายชูหมกัจาก
กลว้ยหอมเขียวทั้ง 3 ตวัอยา่งมีค่าเฉล่ียปริมาณกรดอะ
ซิติกอยูใ่นช่วงระหว่าง 6.31 ถึง 7.91 เปอร์เซ็นต ์และ
ตวัอย่างน ้ าส้มสายชูหมกัจากกลว้ยหอมเขียวท่ีระดบั
ความสุก 100% นั้นมีค่าเฉล่ียปริมาณกรดอะซิติกสูง
ท่ีสุด 

นอกจากน้ี ภายหลงัจากกระบวนการหมกั
เพ่ือให้ไดเ้อทานอลและกรดอะซิติกในตวัอย่างไวน์
และน ้าส้มสายชูทั้ง 3 ตวัอย่าง พบว่าปริมาณสารตา้น
อนุมูลอิสระและกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระยงัคง
หลงเหลือและมีกิจกรรมอยู่ โดยท่ีตวัอย่างไวน์และ
น ้าสม้สายชูหมกัท่ีผลิตโดยใชก้ลว้ยหอมเขียวท่ีระดบั
ความสุก 100% จะมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ทั้งหมด ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 
และกิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระ (ABTS และ FRAP 
assay) สูงท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความชุกของการติดปรสิตในระบบทางเดินอาหารและเลือดของกลุ่ม
ประชากรโคเน้ือในอ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช รวมถึงศึกษาถึงปัจจยัเส่ียงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการติดปรสิตและ 
โดยสุ่มเกบ็เกบ็ตวัอยา่งอุจจาระและเลือด จ านวน 55 ตวัอยา่ง มาจากโคเน้ือจ านวน 168 ตวั ระหว่างเดือนกรกฎาคม-
สิงหาคม พ.ศ. 2562โดยตวัอยา่งอุจจาระและเลือด น าไปตรวจหาไข่ของปรสิตในระบบทางเดินอาหาร และตรวจหา
ปรสิตในเลือดตามล าดบั ผลการศึกษาพบวา่อตัราการติดปรสิตในทางเดินอาหารรวมร้อยละ 87.28 โดยพบไข่พยาธิ
ตวักลมชนิด strongyles สูงท่ีสุด (58.18%) รองลงมาคือพยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหาร (rumen fluke) (52.73%) และ
โอโอซีสตข์องโปรโตตวัท่ีมีซีเลีย (ciliated protozoa) (16.36%) ตามล าดบั โดยโคเน้ืออายุนอ้ยกว่า 3 ปี มีอตัราการ
ติดปรสิตในทางเดินอาหาร (94.44%) และเป็นการติดปรสิตเพียงชนิดเดียว (77.78%) ซ่ึงสูงกวา่ในโคท่ีมีอายุมากกว่า 
3 ปีข้ึนไป  ส่วนอตัราการติดปรสิตในเลือดรวมร้อยละ 5.45 และปรสิตในเลือดท่ีตรวจพบไดแ้ก่ Anaplasma 
marginale และ microfilaria ผลการศึกษาดงักล่าวบ่งช้ีให้เห็นว่าโคเน้ือในพ้ืนท่ีน้ีมีอตัราการติดปรสิตในระบบ
ทางเดินอาหารสูง แต่มีความชุกในการติดปรสิตในเลือดต ่า ซ่ึงอาจเน่ืองจากขาดการจดัการดา้นสุขภาพฝูงสัตวท่ี์ดี 
ดงันั้นจึงควรแนะน าเกษตรกรเก่ียวกบัยาท่ีใชใ้นการรักษาและป้องกนัโรคพยาธิในระบบทางเดินอาหารใหถู้กตอ้ง
และเหมาะสม เพ่ือลดความสูญเสียท่ีจะเกิดข้ึนจากการติดพยาธิดงักล่าว 
 

ค าส าคัญ: ความชุก, ปรสิต, ระบบทางเดินอาหาร, เลือด, โคเน้ือ 
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ABSTRACT 
 

This study aims to investigate the prevalence of gastrointestinal and blood parasitic infestation of beef 
cattle in Chawang district, Nakhon Si Thammarat province, Thailand and to study risk factors related to parasitic 
infection. Fifty-five stool and blood samples were collected from 168 beef cattle during July to August 2019. 
Gastrointestinal and blood parasites were identified under a light microscope and a prevalence was calculated. 
Results revealed that the overall prevalence of gastrointestinal parasitic infestation was 82.28% and the most 
common gastrointestinal parasitic infestation were strongyles (58.18%), following by rumen fluke (52.73%) and 
ciliated protozoa (16.36%), respectively. Moreover, a group of cattle with lower than 3 years old was more 
susceptible infected by internal parasites than other aged groups (94.44%) and mainly shown a single type of 
parasite infection (77.78%). The prevalence of blood parasite infestation was 5.45% and the common blood 
parasitic infestation was Anaplasma marginale and microfilaria. This study indicated that beef cattle in the study 
area had a high prevalence of gastrointestinal parasitic infestation but low infection rate of blood parasites. This 
might be due to poor herd health management. Therefore, farmers should be educated about proper anthelmintic 
to reduce economic loss due to internal parasitic infestation. 
 

Key words: prevalence, parasite, gastrointestine, blood, beef cattle 
 

บทน า 
โคเน้ือจดัเป็นสัตว์เศรษฐกิจมีการเล้ียงทั่ว

ทุกภูมิภาค ซ่ึงจงัหวดันครศรีธรรมราช เป็นจงัหวดัท่ี
มีการเล้ียงสัตวม์ากเป็นอนัดบัหน่ึงของภาคใต ้โดยมี
เกษตรผูเ้ล้ียงโคเน้ือ จ านวน 35,935 ราย โดยมีการ
เล้ียงโคเน้ือจ านวน 183,579 ตวั ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น
การเล้ียงโคพ้ืนเมือง (Department of Livestock, 
2019) อ  า เภอฉวางก็ เ ป็นอ า เภอหน่ึงในจังหวัด
นครศรีธรรมราชท่ีมีการเล้ียงโคเน้ือเป็นอาชีพเสริม 
เพ่ือเพ่ิมรายไดจ้ากอาชีพหลกั เช่น การท าสวนยาง 
ปาลม์และผลไม ้โดยลกัษณะการเล้ียงโคเน้ือจะเป็น
ลกัษณะการเล้ียงแบบปล่อยให้เล็มหญา้ในสวนยาง
และสวนปาลม์ ซ่ึงพ้ืนท่ีการเกษตรส่วนใหญ่จะอยู่ใน
พ้ืนท่ีราบเชิงเขา เขตพ้ืนท่ีตน้น ้าของแม่น ้าตาปี 

โรคปรสิตในระบบทางเดินอาหารเป็นหน่ึง
ในปัญหาส าคญัในการเล้ียงโคเน้ือ  ซ่ึงท าใหน้ ้ าหนกั

ตวัลด อตัราการเจริญเติบโตลดลงและท าใหคุ้ณภาพ
ซากลดลงอีกดว้ย (Craig, 1988) การเล้ียงโคเน้ือของ
เกษตรกรรายย่อยมกัจะนิยมเล้ียงแบบปล่อยแปลง
หญา้หรือปล่อยหาอาหารกินตามธรรมชาติ ท าใหติ้ด
ปรสิตไดง่้ายเน่ืองจากมีโอกาสไดรั้บไข่พยาธิและตวั
อ่อนระยะติดต่อท่ีปนเป้ือนอยู่ในแปลงหญ้าหรือ
แหล่งน ้ า ได้สู งกว่ าโค เ น้ือ ท่ี เ ล้ี ย งในระบบปิด 
(Slocombe, 1973; Sakwiwatkul et al., 2017) ปรสิต
พยาธิในทางเดินอาหารไดบ่้อยในโคเน้ือ มีหลายชนิด 
เช่น พยาธิใบไมใ้นตบั (Fasciola spp.) พยาธิใบไมใ้น
กระเพาะอาหาร (rumen fluke) พยาธิตวักลมชนิด 
strongyles, strongyloides, พยาธิไส้เดือน (Ascaris 
spp.) และพยาธิแส้มา้ (Trichuris spp.) (Craig, 1988; 
Kaewthamasorn and Wongsamee, 2006) โคท่ีติด
พยาธิในระบบทางเดินอาหารมกัจะแสดงอาการซูบ 
ผอม โลหิตจาง โปรตีนในเลือดต ่า ภูมิต้านทาน
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ร่างกายต ่า น ้ าหนักตัวลด และการเจริญเติบโตช้า 
ส่วนปรสิตในเลือดท่ีพบไดบ่้อย ไดแ้ก่ Trypanosoma 
evansi, Trypanosoma theileria, Babesia spp., 
Theileria spp., Anaplasma spp. และ microfilaria 
(Rohaya et al., 2017; Kamani et al., 2010) ซ่ึงเช้ือ
ปรสิตในเลือดเหล่าน้ีสามารถแพร่กระจายไดง่้ายและ
รวดเร็ว ผ่านทางแมลงพาหะ เช่น เห็บ ยุงและแมลง
ดูดเลือด เป็นตน้ ซ่ึงจะท าให้โคเกิดภาวะโลหิตจาง 
อ่อนเพลีย เ บ่ืออาหาร และเสียชีวิตในท่ีสุด ซ่ึง
ก่อใหเ้กิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจสูง 

ใน 10 อ าเภอท่ีอยู่ในเขตลุ่มแม่น ้ าปากพนงั 
จังหวัดนครศรีธรรมราช ได้แก่ อ  า เภอปากพนัง 
อ  าเภอหวัไทร อ าเภอเฉลิมพระเกียรติ อ  าเภอชะอวด 
อ าเภอจุฬาภรณ์ อ าเภอร่อนพิบูลย ์ อ  าเภอพระพรหม 
และอ าเภอลานสกา ไดมี้การส ารวจความชุกของโรค
ปรสิตในระบบทางเดินอาหารและในเลือดของโค ใน
ระหว่างปี พ.ศ. 2541-2548 (Worasing and Rattana, 
2010) ในอุจจาระตรวจพบไข่พยาธิใบไมใ้นกระเพาะ
อาหาร (89.25%), ไข่พยาธิใบไมต้บั (16.32%), โอโอ
ซีสตข์อง Buxtonella sulcata (7.19%) และไข่พยาธิ
ตวักลม (2.88%) ตามล าดบั ส่วนในเลือดพบปรสิต
ชนิด Theileria spp. (20.94%), microfilaria (3.51%), 
Trypanosoma theileri (2.27%), Trypanosoma evansi 
(0.48%), Anaplasma marginale (0.11%) และ 
Babesia bovis (0.02%) ตามล าดบั หลงัจากนั้นในปี 
พ.ศ. 2549-2551 มีการส ารวจซ ้ าพบว่าความชุกของ
การติดพยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหารเพ่ิมสูงข้ึนเป็น
ร้อยละ 93.40 แต่ปรสิตในเลือดชนิด Theileria spp. 
ลดลงเหลือร้อยละ 7.48 (Chaisalee and Worasing, 
2011) อย่างไรก็ตามการส ารวจและรายงานอตัราการ
เกิดโรคปรสิตในระบบทางเดินอาหารและในเลือด

ของโค เ น้ื อ ใน เขต พ้ืน ท่ีอ า เ ภอฉวา ง  จังหวัด
นครศรีธรรมราชยังไม่เคยมีการรายงานมาก่อน 
รวมถึงโคเน้ือท่ีเล้ียงในพ้ืนท่ีดงักล่าวประสบปัญหา
เจริญเติบโตชา้ น ้ าหนกัตวันอ้ย ซูบผอมและสุขภาพ
อ่อนแอ ซ่ึงอาจมีความเก่ียวขอ้งกบัการติดโรคพยาธิ
ในระบบทางเดินอาหารและเลือดได ้และมีรายงาน
การระบาดของโรคพยาธิในจงัหวดันครศรีธรรมราช
ก่อนหนา้น้ีในเขตลุ่มแม่น ้าปากพนงัมีค่อนขา้งสูง จึง
เป็นไปได้ว่าอุบัติการณ์การเกิดโรคในอ าเภอฉวาง 
จงัหวดันครศรีธรรมราชอาจมีความคลา้ยคลึงหรือมี
ความแตกต่างจากพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ได ้ดงันั้นการส ารวจคร้ัง
น้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาอตัราการติดปรสิตใน
ระบบทางเดินอาหารและเลือด ชนิดของปรสิตใน
ระบบทางเดินอาหารและเลือดท่ีพบ และปัจจัยท่ี
เ ก่ียวข้องกับการติดปรสิตในโคเน้ือในเขตพ้ืนท่ี
อ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช ไดเ้ป็นขอ้มูล
พ้ืนฐานส าหรับน าไปใช้ในการวางแผนการป้องกนั
และรักษาโรคปรสิตใหก้บัเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคเน้ือใน
พ้ืนท่ีดงักล่าวต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. ประชากรและพื้นที่ศึกษา 
การส ารวจคร้ังน้ีท าการศึกษาในพ้ืนท่ีอ าเภอ

ฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช ณ พิกดัภูมิศาสตร์ท่ี 
ลองจิจูด 99.501612๐ ละติจูด 8.442245๐ จ านวน 4 
ต าบล ได้แก่ ต าบลนากะชะ ต าบลไม้เรียง ต าบล
นาแว และต าบลฉวาง (ภาพท่ี 1) ซ่ึงทั้ง 4 ต าบลน้ีใน
อ าเภอฉวางมีการเล้ียงโคเน้ือท่ีหนาแน่นกว่าต าบล
อ่ืนๆ 
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ภาพที่ 1  A. ต าแหน่งของอ าเภอฉวางในจงัหวดันครศรีธรรมราช และ B. ต าแหน่งของ 4 ต าบล (สัญลกัษณ์รูปดาว 

สีแดง) ในอ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช ท่ีมีการสุ่มเก็บตวัอย่างอุจจาระและเลือดจากโคเน้ือเพ่ือ
ตรวจหาปรสิตในทางเดินอาหารและเลือด  
ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Wikipedia, the free encyclopedia (2020) 

 
2. ตวัอย่างและการเกบ็ตวัอย่าง 

การศึกษาคร้ังน้ีท าการศึกษาจากโคเน้ือสาย
พนัธ์ุพ้ืนเมืองภาคใตแ้ละลูกผสมบราห์มนั จ านวน 
168 ตวั ของเกษตรกรผูเ้ล้ียงโคเน้ือรายย่อย จ านวน 
14 ราย โดยมีจ านวนโคเน้ือเฉล่ีย 12 ± 8 ตวั/ราย การ
เก็บตัวอย่างส าหรับการวิจัยในคร้ังน้ีด า เนินการ
ในช่วงเดือนกรกฎาคม - สิงหาคม พ.ศ. 2562 โดยโค
เน้ือเหล่าน้ีมีลกัษณะการเล้ียงแบบปล่อยให้กินหญา้
ในสวนยางและปาลม์น ้ามนั แต่ไม่มีโปรแกรมการฉีด
วคัซีนป้องกนัโรคปากและเทา้เป่ือยและโปรแกรม
การถ่ายพยาธิท่ีแน่นอนให้กับโคเน้ือท่ีเล้ียง โดย
ขอ้มูลเก่ียวกบัตวัสัตวท่ี์บนัทึก คือ เพศและอายุ ส่วน
การเกบ็ตวัอยา่งท าโดยการเก็บตวัอย่างแบบการเลือก
กลุ่มตวัอย่างแบบบงัเอิญ (Accidental sampling) จาก
โคเน้ือจ านวน 55 ตวั ในช่วง 8.00-12.00 น. เพ่ือส่ง
ตรวจทางห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ 1) ตวัอย่างอุจจาระ 
ซ่ึงการเก็บตวัอย่างอุจจาระท าโดยการลว้งผ่านทาง
ทวารหนักหรืออุจจาระท่ีเพ่ิงถ่ายออกมาโดยเก็บ
เฉพาะตรงบริเวณส่วนบนไม่ติดพ้ืนดิน 2) ตวัอย่าง

เลือด ซ่ึงท าการเจาะเก็บจากหลอดเลือดด าใหญ่ท่ีคอ 
(jugular vein) ปริมาณ 2 มิลลิลิตร โดยใส่หลอดเก็บ
เลือดท่ีมีสารกนัการแข็งตวัของเลือด EDTA โดย
ตวัอยา่งอุจจาระและเลือดท่ีไดจ้ะถูกแช่เยน็ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส หลงัจากกระบวนการเก็บตวัอย่างท่ี
ฟาร์มของเกษตรกรเสร็จส้ิน ตัวอย่างอุจจาระและ
เลือดดังกล่าวถูกส่งไปยงัห้องปฏิบัติการ ณ ศูนย์
ชั น สู ต ร โ ร ค สั ต ว์  ค ณ ะ สั ต ว แ พ ท ย ศ า ส ต ร์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนลายี มงคลศรีวิชัยและท าการ
ตรวจทางหอ้งปฏิบติัการภายใน 24 ชัว่โมง 
3. การตรวจทางห้องปฏิบัตกิาร 

3.1 การตรวจหาไข่พยาธิและปรสิตอ่ืนๆ ใน
ระบบทางเดินอาหาร 

ตัวอย่างอุจจาระท่ีได้จะน ามาตรวจหาไข่
พยาธิ ดว้ยวิธีการลอยตวัอย่างง่าย (Simple floatation 
technique) โ ด ย ใช้น ้ า เ ก ลื อ อ่ิ มตัว  และ วิ ธี ก า ร
ตกตะกอนอย่างง่าย (Simple sedimentation method) 
(Sangwaranon, 1998) หลังจากนั้ นน าตัวอย่างท่ี
เตรียมไวไ้ปตรวจภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 
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40-200 เท่า โดยจ าแนกประเภทของไข่พยาธิและ
ปรสิตอ่ืนๆ ด้วยตาเปล่าตามลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา (morphology) 

3.2 การตรวจหาปรสิตในเลือด 
ตวัอย่างเลือดท่ีได้น ามาตรวจหาปรสิตใน

เลือดดว้ย โดยวิธี capillary haematocrit technique 
(Sangwaranon, 1998) และน า microhaematocrit 
centrifuged tube ส่องตรวจภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
ก าลงัขยาย 100-200 เท่า เพ่ือตรวจหาปรสิตท่ีอาศยัอยู่
ในน ้าเลือด ตรงบริเวณ buffy coat หลงัจากนั้นน า
เลือดมาท าฟิลม์เลือดป้ายสไลด์ชนิดบาง (thin blood 

smear) แลว้ยอ้มดว้ยสี Giemsa´s เพ่ือตรวจหาและ
จ าแนกปรสิตชนิดต่างๆ ในน ้าเลือดและเมด็เลือดดว้ย
การดูดว้ยตาเปล่าตามลกัษณะทางสัณฐานวิทยา โดย
ส่องตรวจภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 400-
1000 เท่า 
4. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

จากผลการตรวจหาไข่พยาธิและปรสิตอ่ืนๆ 
ในระบบทางเดินอาหารและเลือด น ามาค านวณหา
อตัราการติดปรสิตในรูปของเปอร์เซ็นต ์โดยค านวณ
จากสูตรดงัต่อไปน้ี 

 

อตัราการติดปรสิต = (
จ านวนตวัอยา่งท่ีตรวจพบปรสิต

จ านวนตวัอยา่งท่ีตรวจทั้งหมด
 𝑥 100) 

 

นอกจากน้ีการวิเคราะห์ทางสถิติเ พ่ือหา
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เช่น เพศและอาย ุ
กบัการติดปรสิตในระบบทางเดินอาหาร โดยใชไ้คส
แควร์ (chi-square test) ในการทดสอบ ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ (p-value) < 0.05 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ความชุกของโรคปรสิตในระบบทางเดนิอาหาร 
จากการส ารวจพบว่ามีโคเน้ือในพ้ืนท่ีอ าเภอ

ฉวาง มีอตัราการติดปรสิตในทางเดินอาหารรวมคิด
เป็นร้อยละ 87.28% เม่ือแบ่งตามชนิดของไข่พยาธิ
และปรสิตอ่ืนๆ ท่ีพบในอุจจาระ พบว่าโคเน้ือมีการ
ติดพยาธิตวักลมชนิด strongylids สูงท่ีสุด (61.82%) 
รองลงมา ได้แก่ พยาธิใบไม้ในกระเพาะอาหาร 
(52.73%), ciliated protozoa (16.36%) , พยาธิแส้มา้ 
(1.82 %) และพยาธิไส้เดือน (1.82 %) ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 1) ซ่ึงแตกต่างจากการศึกษาอตัราการติด
พยาธิในระบบทางเดินอาหารของโคเน้ือในพ้ืนท่ี 
ลุ่มน ้ าปากพนัง จ านวน 10 อ าเภอในจังหวัด

นครศรีธรรมราชระหว่างปี  พ.ศ. 2549-2551 พบว่ามี
อตัราการติดพยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหาร, พยาธิ
ใบไมใ้นตบัและพยาธิตวักลม คิดเป็นร้อยละ 93.40, 
10.68 และ 1.03 ตามล าดบั และรายงานว่าอ าเภอปาก
พนัง เป็นอ าเภอท่ีมีอตัราการติดปรสิตมากท่ีสุดใน
พ้ืนท่ีลุ่มแม่น ้าปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช โดย
พบความชุกของโรคพยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหาร
สูงท่ีสุด รองลงมาคือพยาธิใบไมใ้นตบั โดยคิดเป็น
ร้อยละ 87.78 และ 14.58 ตามล าดบั (Chaisalee and 
Worasing, 2011) ซ่ึงอาจเป็นไปไดว้่าโคเน้ือท่ีเล้ียงใน
พ้ืนท่ีท่ีเล้ียงในพ้ืนท่ีอ าเภอฉวางท่ีไม่อยู่ในสภาวะ
พาหะน าโรคพยาธิใบไม ้รวมถึงหอยน ้าจืดท่ีเป็นสัตว์
พาหะน าโรคอยู่น้อยกว่าพ้ืนท่ีลุ่มแม่น ้ าปากพนัง 
อย่างไรก็ตามควรมีการศึกษาต่อไปในอนาคต
เ ก่ี ย ว กับ ป ร ะ เ ด็ น น้ี  ใ น ขณะ ท่ี ร า ย ง า นข อ ง 
Jullkaisucharit (2008) พบว่าโคมีอตัราการติดพยาธิ
ใบไม้ในตับสูง ท่ี สุดในจังหวัดราชบุ รี  ส่วนใน
ภาคเหนือมีการส ารวจความชุกของการติดพยาธิใน
ทางเดินอาหารของโคเน้ือในพ้ืนท่ีจังหวดัน่าน ซ่ึง
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ตรวจพบไข่พยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหารสูงกว่า
พยาธิชนิดอ่ืนๆ (Kaewthamasorn and Wongsamee, 
2006) โดยผลการศึกษาคร้ังน้ีแตกต่างจากรายงาน
ของผูวิ้จัยท่านอ่ืนๆ อาจเน่ืองมาจากความแตกต่าง
ดา้นภูมิประเทศ โดยพ้ืนท่ีส่วนใหญ่ในอ าเภอฉวาง
นั้ น อ ยู่ บ น ท่ี ร า บ เ นิ น เ ข า ร ะ ห ว่ า ง เ ทื อ ก เ ข า
นครศรีธรรมราช และเทือกเขาบรรทดั เป็นแหล่งตน้
น ้าของแม่น ้าตาปี ไม่มีน ้ าขงั อย่างไรก็ตามในช่วงท่ีมี
มรสุม ซ่ึงท าใหเ้กิดน ้าไหลเอ่อจากแม่น ้าตาปีและเกิด
ภาวะน ้ าท่วมขังในพ้ืนท่ีการเกษตรได้ จากปัจจัย
ดังกล่าวท าให้โคเน้ือท่ีเล้ียงในพ้ืนท่ีอ าเภอฉวางมี
โอกาสติดพยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหารและตบัได้
ต ่ากว่าในพ้ืนท่ีลุ่มแม่น ้ าปากพนัง ซ่ึงเป็นพ้ืนท่ีลุ่มมี
น ้ าขงัตลอดทั้งปี โดยระยะติดต่อของพยาธิใบไมใ้น
กระเพาะอาหารและตับจะอาศัยอยู่ในหอยน ้ าจืด
หลายๆ ชนิด เช่น Lymnaea spp., Gyraulus spp. และ 
Helicorbis spp. (Lloyd et al., 2000; Trouvé et al., 
2000) ซ่ึงจะพบไดม้ากในแปลงหญา้ท่ีใกลพ้ื้นท่ีท่ีมี
น ้ าขงั และเม่ือตวัอ่อนระยะติดต่อจะออกจากหอยมา
เกาะอยู่บนหญา้และพืชผกัท่ีอยู่ในน ้ า โคจะติดพยาธิ
เหล่าน้ีโดยการกินหญา้ท่ีตวัอ่อนของพยาธิปนเป้ือน
อยู่เขา้ไป (Chomphuchan et al., 1996; Sakwiwatkul 
et al., 2017) 

นอกจากน้ีจากการศึกษาปัจจยัเส่ียงท่ีอาจมี
ผลต่อการติดปรสิตในทางระบบทางเดินอาหารของ
โคเน้ือ เช่น เพศและช่วงอายุ งานวิจยัคร้ังน้ีพบว่าโค
เน้ือเพศผูมี้อตัราการติดปรสิตในทางเดินอาหารสูง
กว่าโคเพศเมีย  แต่ไม่พบความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 2) ซ่ึงคลา้ยคลึงกับ
รายงานของ Rahman et al. (2009) พบว่าโคเน้ือเพศผู ้
ในประเทศบงัคลาเทศมีความเส่ียงในการติดพยาธิตวั
กลมสูงกว่าโคเพศเมีย ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากโคเพศผู ้
มกัจะถูกเล้ียงแบบปล่อยแปลงหญา้ และขาดการดูแล
เอาใจใส่ในการถ่ายพยาธิมากกว่าโคเพศเมียท่ีจะ

ไดรั้บการถ่ายพยาธิบ่อยกวา่โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในช่วง
ก่อนการผสมเทียมและก่อนการคลอดลูก อย่างไรก็
ตามในการศึกษาคร้ังน้ีจ านวนตวัอย่างอุจจาระท่ีเก็บ
มาจากโคเน้ือเพศผูมี้จ านวนนอ้ย เน่ืองจากเกษตรกรมี
การเล้ียงโคเพศผู ้คิดเป็นร้อยละ 10 ของประชากรโค
เ น้ือทั้ งหมดท่ี ศึกษา ซ่ึง เ ป็นสัด ส่วนท่ีน้อยกว่ า
ประชากรโคเพศเมีย  เน่ืองจากเกษตรกรนิยมใชก้าร
ผสมเทียมในการขยายพนัธ์ุมากกว่าการใช้พ่อพนัธ์ุ
ผสม ดงันั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์อาจท าให้ดู
เหมือนวา่โคเพศผูพ้บอตัราการติดปรสิตไดสู้งกว่าโค
เพศเมีย 

อายุก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีอาจมีความสัมพนัธ์
กบัการติดปรสิตในทางเดินอาหาร จากการศึกษาคร้ัง
น้ีพบว่าโคในทุกช่วงอายุมีอตัราการติดโรคปรสิตใน
ระบบทางเดินอาหารสูง มากกว่าร้อยละ 75 โดย
พบว่าโคอายุนอ้ยกว่า 3 ปี มีอตัราการติดโรคสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ 3-5 ปี และมากกว่า 5 ปีตามล าดบั แต่ไม่
มีความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 3) 
เม่ือดูระดบัความรุนแรงของการติดปรสิตในระบบ
ทางเดินอาหาร พบว่าโคท่ีมีอายุนอ้ยกว่า 3 ปี มีอตัรา
การติดปรสิตมีความรุนแรงอยู่ ในระดับต ่ า  ซ่ึ ง
คลา้ยคลึงกับโคท่ีอายุมากกว่า 5 ปี ส่วนโคท่ีอยู่
ในช่วงอายุ 3-5 ปี มีความรุนแรงของการติดพยาธิอยู่
ในระดบัปานกลาง (ตารางท่ี 4) นอกจากน้ียงัพบว่า
ช่วงอายุของโคมีความสัมพนัธ์กบัจ านวนชนิดของ
ปรสิตท่ีตรวจพบในระบบทางเดินอาหารอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยโคท่ีมีในช่วงอาย ุ
3-5 ปี และอายุมากกว่า 5 ปี พบการอตัราการติด
ปรสิตในทางเดินอาหารมากกว่า 2 ชนิด ท่ีร้อยละ 
72.73 และ 50.00 ตามล าดบั ซ่ึงตรงขา้มกบัโคในช่วง
อายุ 0-3 ปี ท่ีพบการติดปรสิตในทางเดินอาหารเพียง
ชนิดเดียวเท่านั้น ท่ีร้อยละ 77.78 (ตารางท่ี 4) ซ่ึงเป็น
การติดพยาธิกลุ่ม strongyles มากท่ีสุด ผลดงักล่าวมี
ความสอดคลอ้งกบัรายงานของ Sardar et al. (2006) 



604 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 598-608 (2564) 
 

พบวา่โคเน้ือท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 3 ปี มีอตัราการติดพยาธิ
ตวักลมและพยาธิใบไมสู้งกว่ากลุ่มท่ีมีอายุมากกว่า 3 
ปีข้ึนไป ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัคร้ังน้ีท่ีพบว่าโคท่ี
อายนุอ้ยกวา่ 3 ปีมีอตัราของการติดโรคปรสิตสูงท่ีสุด
เม่ือเทียบกับกลุ่มอายุอ่ืนๆ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากภูมิ
ต้านทานร่างกายท่ีต ่ ากว่า ท าให้ความสามารถใน
ก าจดัเช้ือปรสิตออกจากร่างกายเกิดข้ึนไดต้ ่ากว่าโคท่ี
มีอายมุาก 
2. ความชุกของโรคปรสิตในเลือด 

จากการสุ่มเก็บตวัอย่างเลือดจากโคเน้ือ เพ่ือ
หาความชุกของโรคปรสิตในเลือดของโคเน้ือใน
พ้ืนท่ีอ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช พบว่ามี
ความชุกของโรคปรสิตในเลือดโดยรวมคิดเป็นร้อย
ละ 5.45 และจากผลการตรวจพบวา่มีการติดปรสิตใน
เลือด 2 ชนิด คือ Anaplasma marginale และ 
microfilaria ซ่ึงเป็นตวัอ่อนระยะท่ี 3 ของพยาธิตวั
กลมท่ีพบได้น ้ าเลือด โดยมีอัตราติดปรสิตร้อยละ 
3.64 และ 1.82 ตามล าดบั (ตารางท่ี 5) อย่างไรก็ตาม
อตัราการติดปรสิตในเลือดในพ้ืนท่ีอ าเภอฉวางยงัคง
ต ่ากว่าผลการส ารวจความชุกของโรคปรสิตของโค
ในพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าปากพนงั จงัหวดันครศรีธรรมราช ใน

ปีพ.ศ. 2541-2548 ซ่ึงพบอตัราการติดปรสิตในเลือด 
คิดเป็นร้อยละ 6.39 และพบอตัราการติดปรสิตชนิด 
microfilaria สูงท่ีสุด คิดเป็นร้อยละ 3.51 (Worasing 
and Rattana, 2010) และในปี พ.ศ.2549-2551 ท่ีอตัรา
การติดปรสิตในเลือดรวม คิดเป็นร้อยละ 8.38 โดย
พบว่าโคติดปรสิตชนิด Theileria spp. (7.48%), T. 
theileria (0.65%), A. marginale (0.14%) และ T. 
evansi (0.09%) ตามล าดบั (Chaisalee and Worasing, 
2011) ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากการส ารวจในคร้ังน้ี
ด าเนินการในช่วงปลายของฤดูร้อน ประกอบกับ
สภาพพ้ืนท่ีในอ าเภอฉวาง เป็นพ้ืนท่ีราบเชิงเขา ไม่มี
น ้าท่วมขงั ซ่ึงสภาพแวดลอ้มอาจไม่เหมาะสมกบัการ
เจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุของแมลงพาหะของปรสิต
ในเลือด เช่น ยุงและแมลงดูดเลือดต่างๆ ไดไ้ม่มาก
นกั ท าใหอ้ตัราการติดเช้ือปรสิตในเลือดเกิดข้ึนไดต้ ่า
กว่า ซ่ึงแตกต่างจากพ้ืนท่ีลุ่มน ้ าปากพนัง โดยพ้ืนท่ี
การเกษตรในเขตน้ีส่วนใหญ่จะมีน ้าขงัตลอดทั้งปี มี
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมกบัต่อการแพร่พนัธ์ุของ
แมลงพาหะ ท าให้สัตวติ์ดเช้ือปรสิตในเลือดไดง่้าย
และสูงกว่าพ้ืนท่ีอ่ืนๆ ในจังหวดันครศรีธรรมราช

 

ตารางที่ 1  ชนิดของไข่พยาธิและปรสิตอ่ืนๆ ท่ีตรวจพบและอตัราการติดปรสิตในระบบทางเดินอาหารของโคเน้ือ  
  ในเขตอ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช  

ชนิดของปรสิตในระบบทางเดินอาหาร อตัราการตดิปรสิต (%) 

พยาธิตวักลม (Nematodes)  
Strongyles 61.82 (34/55) 
Trichuris spp. 1.82 (1/55) 
Ascaris spp. 1.82 (1/55) 

พยาธิตวัแบน (Trematodes)  
พยาธิใบไมใ้นกระเพาะอาหาร (Rumen fluke) 52.73 (29/55) 

โปรโตซวั (Protozoa)  
Ciliated protozoa 16.36 (9/55) 

รวม 87.28 (48/55) 
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ตารางที่ 2  อตัราการติดปรสิตในระบบทางเดินอาหารของโคเน้ือ โดยแบ่งตามเพศของสตัว ์
เพศ จ านวนตวัอย่างอุจจาระที่

ตรวจ (ตวั) 
จ านวนตวัอย่างอุจจาระที่
ตรวจพบไข่พยาธิ (ตวั) 

อตัราของการตดิโรคปรสิต 
(%) 

ผู ้ 8 8 100 

เมีย 47 40 85.11 

χ2 value 1.365a 

รวม 55 48 87.28 
a p > 0.05 
 

ตารางที่ 3  อตัราการติดปรสิตในระบบทางเดินอาหารของโคเน้ือในแต่ละช่วงอาย ุ 
ช่วงอายุของโคเน้ือ (ปี) จ านวนตวัอย่างอุจจาระที่

ตรวจ (ตวั) 
จ านวนตวัอย่างอุจจาระ
ที่ตรวจพบปรสิต (ตวั) 

อตัราของการตดิ 
โรคปรสิต (%) 

0-3 ปี 18 17 94.44 

3-5 ปี 25 22 88.00 

> 5 ปี 12 9 75.00 

χ2 value 2.473a 

รวม 55 48 58.18 
     a p > 0.05 
 
ตารางที่ 4  ระดบัความรุนแรงการติดปรสิตและจ านวนชนิดของปรสิตในระบบทางเดินอาหารท่ีพบของโคเน้ือใน 

   แต่ละช่วงอายใุนเขตอ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช 
ช่วงอายุของ
โคเน้ือ (ปี) 

จ านวนตวัอย่าง
อุจจาระที่ตรวจ
พบปรสิต (ตวั) 

ระดบัความรุนแรงของการตดิปรสิต (%) จ านวนชนิดของปรสิตที่พบ 
(%) 

ต า่ ปานกลาง สูง ชนิดเดียว 2 ชนิดขึน้ไป 

0-3 ปี 17 9 (50.00) 6 (33.33) 2 (11.11) 14 (77.78) 3 (16.67) 

3-5 ปี 22 8 (36.36) 11 (50.00) 3 (13.64) 6 (27.27) 16 (72.73) 

> 5 ปี 9 6 (66.67) 2 (22.22) 1 (11.11) 3 (33.33) 6 (50.00) 

χ2 value  5.397a 9.415b 

รวม 48 23 (47.92) 19 (39.58) 6 (12.5) 23 (49.72) 25 (52.08) 
a p > 0.05 และ b p < 0.05 
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ตารางที่ 5  ชนิดของปรสิตท่ีตรวจพบในเลือดของโคเน้ือและความชุกของโรคในพ้ืนท่ีอ าเภอฉวาง จงัหวดั
นครศรีธรรมราช  

ชนิดของปรสิตในเลือด ความชุกของโรค (%) 

Microfilaria 1.82 (1/55) 
Anaplasma marginale 3.64 (2/55) 

รวม 5.45 (3/55) 

 

สรุป 
งานวิจยัคร้ังน้ีสามารถสรุปไดว้่าโคเน้ือใน

อ าเภอฉวาง จงัหวดันครศรีธรรมราช มีความชุกของ
โรคปรสิตในทางเดินอาหารสูง แต่ความชุกของโรค
ปรสิตในเลือดต ่าโดยมีอตัราการติดพยาธิตวักลมชนิด 
strongyles ในระบบทางเดินอาหารมากท่ีสุด
โดยเฉพาะในสัตวท่ี์อายุนอ้ยกว่า 3 ปี ดงันั้นการเลือก
การใช้ยาถ่ายพยาธิให้เหมาะสม รวมทั้ งการวาง
แผนการป้องกันการติดปรสิตทางเดินอาหารจึงมี
ความจ าเป็นเป็นอยา่งยิ่ง โดยควรแนะน าเกษตรกรให้
เลือกใชย้าถ่ายพยาธิท่ีออกฤทธ์ิไดดี้กบัพยาธิตวักลม 
เช่น อลัเบนดาโซล เลวามิโซล และไอเวอร์เม็กติน 
เป็นตน้ในการรักษาและป้องกนัโรคพยาธิ อย่างไรก็
ตามควรมีการศึกษาปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีเก่ียวข้องกับการ
อตัราการติดพยาธิ เช่น ฤดูกาล, สายพนัธ์ุ, วิธีการ
เล้ียงและการจดัการแปลงหญา้ เป็นตน้ ในการศึกษา
คร้ังต่อไป เพ่ือเป็นองคค์วามรู้แนวทางการการจดัการ
ฟาร์ม และลดความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจากการติดโรค
ปรสิตในทางเดินอาหารให้แก่เกษตรกรในพ้ืนท่ี
ดงักล่าว 
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บทคดัย่อ 
 

ไรไข่ปลา (Luciaphorus perniciosus Rack, 1983) เป็นศตัรูส าคญัของการผลิตเห็ดในประเทศไทยท าให้
การผลิตเห็ดลดลงได ้การวิจยัคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือหาประสิทธิภาพของสารสกดัหยาบจากฝอยทองชนิด 
Cuscuta reflexa Roxb. และ C. chinensis Lam. และแบคทีเรียเพ่ือการควบคุมไรไข่ปลาในเห็ดหูหนู เตรียมสารสกดั
หยาบจากฝอยทองท่ีระดบัความเขม้ขน้ท่ี 0, 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0% w/v และการเตรียมสารละลายของแบคทีเรียท่ี
แยกไดจ้ากเห็ด ความเขม้ขน้ 1×108 CFU/mL ในการทดสอบสารดว้ยการสัมผสั ใชไ้รไข่ปลาในระยะทอ้งจ านวน 3 
ซ ้ าๆ ละ 10 ตวั/ความเขม้ขน้/สารสกดั โดยใชเ้มล็ดขา้วฟ่างท่ีมีเส้นใยเห็ดเป็นอาหาร และทดสอบอตัราการตายท่ี
ระยะ 3, 5, 7 และ 9 วนั พบวา่ สารสกดัหยาบจากตน้ฝอยทองชนิด C. reflexa มีค่า LC50 ต่อไข่ของไร ท่ี 3, 5, 7 และ 
9 วนั เท่ากบั 22.86, 12.25, 5.87 และ 2.01% w/v ตามล าดบั ขณะท่ีสารสกดัหยาบจากตน้ฝอยทองชนิด C. chinensis 
มีค่า LC50 ต่อไข่ของไร เท่ากบั 16.59, 7.34, 2.18 และ 1.78% w/v ตามล าดบั ทั้งน้ีความเขม้ขน้ท่ี 5% w/v ฝอยทอง
ชนิด C. chinensis มีผลท าใหไ้รตายร้อยละ 100 ภายหลงัการทดสอบท่ี 7 วนั ส าหรับฝอยทองชนิด C. chinensis และ 
ท่ี 9 วนั ส าหรับฝอยทองชนิด C. reflexa ในทางตรงกนัขา้มสารละลายของแบคทีเรียในการทดสอบคร้ังน้ีไม่สามารถ
ยบัย ั้งไรไข่ปลาระยะทอ้งได ้แมก้ระนั้นก็ตามผลการวิจยัน้ี มีขอ้แนะน าว่าสารสกดัจากฝอยทองทั้งสองสายพนัธ์ุ 
มีแนวโนม้ท่ีดีในการน าไปประยกุตใ์ชเ้พ่ือป้องกนั และก าจดัไรไข่ปลา และไรชนิดอ่ืนๆ ท่ีเขา้ท าลายฟาร์มเห็ด 
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ABSTRACT 
 

The pyemotid mite (Luciaphorus perniciosus Rack, 1983) associated with several commercial 
mushrooms in Thailand that could result in the decline of mushroom cultivation. Therefore, the bioefficacies of 
Cuscuta reflexa and C. chinensis crude extracts and bacteria isolated from mushroom for controlling L. 
perniciosus infesting Jew’s ear mushroom (Auricularia auricular (Hook.) Underw.) were assessed in this study. 
Different concentrations of Cuscuta spp. crude extracts (0, 0.5, 1.0, 2.5 and 5% w/v) and the solution of each 
bacterium (1×108 CFU/mL) were prepared. The contact bioassay was designed in a completely randomized 
triplicate. A total of ten pregnant females of L. perniciosus were tested in each replication and concentration 
containing a sorghum seed inoculated with mycelia as food. After 3-, 5-, 7- and 9-day exposure, it was found that 
C. reflexa stem ethanolic extract exhibited median lethal concentrations to kill 50% (LC50) of the treated mites in 
3, 5, 7 and 9 days of 22.86, 12.25, 5.87 and 2.01% w/v, respectively. Meanwhile, C. chinensis stem ethanolic 
extract displayed LC50 of 16.59, 7.34, 2.18 and 1.78% w/v, respectively. In terms of the mortality rate, the 
concentration at 5% w/v in both crude plant extracts showed effectiveness in killing pregnant mites with 100% 
mortality after exposure for 7 days (C. chinensis) and 9 days (C. reflexa). Conversely, the solution of all isolated 
bacteria could not kill pyemotid at this time. Nevertheless, these results suggested that both plant extracts are 
likely to be further applied as a biopesticide in preventing L. perniciosus and other mite pests of mushroom 
devastating the mushroom farm. 
 

Key words: Cuscuta spp. extract, Luciaphorus perniciosus, Bacteria, Auricularia auricular 
 

บทน า 
ปัจจุบันการเพาะเห็ดของเกษตรกรยงัคง

ประสบกบัปัญหาการเขา้ท าลายเสน้ใยเห็ดของไรศตัรู
เห็ด ซ่ึงปัญหาไรศตัรูเห็ดจะมีความรุนแรงมากยิ่งข้ึน
เม่ือเกษตรกรผูเ้พาะเล้ียงเห็ดน าถุงกอ้นเช้ือเก่าท่ีถูกไร
ศตัรูเห็ดท าลายท้ิงไวใ้กลบ้ริเวณหรือภายในโรงเพาะ
เห็ดจะกลายเป็นแหล่งขยายพนัธ์ุไรศตัรูเห็ดการลง
ท าลายของไรศัตรู เห็ดท าให้เส้นใยเห็ดขาด ไม่
สามารถออกดอกและตายในท่ีสุด นอกจากนั้นยงัเป็น
สัตวพ์าหะท าให้เกิดการปนเป้ือนของเช้ือราโรคเห็ด 
เม่ือเกิดการระบาดจะท าให้ผลผลิตเห็ดลดลง โดยไร
ศตัรูเห็ดท่ีพบการระบาดสร้างความเสียหายให้กับ
ฟาร์มเพาะเห็ดในประเทศไทยท่ีพบรายงานโดย 

Kulpiyawat (2003) มีหลายชนิด อาทิ ไรลูกโป่ง 
(Dolichocybe indica Mahunka, 1970) ไรขาวใหญ่ 
(Histiostoma bakeri Hughes & Jackson, 1958) ไรดีด 
(Formicomotes heteromorphus Magowski, 1988) 
และไรไข่ปลา (Luciaphorus perniciosus Rack, 
1983) เป็นตน้ โดยเฉพาะไรไข่ปลาท่ีพบเป็นไรศตัรู
เห็ดท่ีส าคัญเน่ืองจากสามารถเพ่ิมจ านวนได้อย่าง
รวดเร็ว ไรไข่ปลามีการเจริญเป็น 2 ระยะ คือ (1) การ
เจริญระยะเอ็มบริโอ (Embryonic stage) ตั้งแต่เซลล์
ไข่จนถึงตวัอ่อน โดยระยะไข่ มีลกัษณะเป็นเมด็กลม
ใสเล็กขนาดเท่าหัวเข็มหมุดข้ึนเบียดเสียดกนัแน่น
เป็นกระจุกคลา้ยไข่ปลาเป็นระยะแพร่ขยายพนัธ์ุ ใน
ระยะไข่สามารถแบ่งไดเ้ป็น 5 ระยะย่อยไดแ้ก่ ระยะ
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ท่ี 1 และ ระยะท่ี 2 จดัเป็นระยะตน้ (Early stage) เป็น
ระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงภายในไข่มองเห็นไข่มี
ลกัษณะใสและยงัไม่ปรากฏใหเ้ห็นรยางค ์ส่วนระยะ
ท่ี 3-5 จดัเป็นระยะปลาย (Later stage) เป็นระยะท่ีเร่ิม
มีรยางค์เกิดข้ึนจนสามารถมองเห็นรยางค์ไดช้ดัเจน 
และ (2) การเจริญระยะหลงัเอม็บริโอ (Postembryonic 
stage) หลงัจากตวัอ่อนระยะสุดทา้ยจนถึงตวัเต็มวยั 
ทั้ งน้ีทุกระยะของไข่เจริญอยู่ภายในเปลือกไข่ใน
ล าตวัของตวัแม่ตลอดเวลา เม่ือโตเต็มท่ีจะฟักออก
จากไข่เป็นเต็มวยัทนัที โดยตวัเต็มวยัส่วนมากจะฟัก
ออกจากไข่ตั้งแต่ไข่ยงัอยู่ภายในทอ้งของตวัแม่ แต่มี
บางคร้ังท่ีตัวเต็มวยัฟักออกจากไข่ภายหลงัท่ีล าตัว
ของตัวแม่แตกออกแล้ว โดยระยะน้ีไรสามารถ
เคล่ือนท่ีไดแ้ละจะท าให้เกิดการระบาดอย่างรวดเร็ว 
(Pumnuan et al., 2009; Bussaman et al., 2017) ทั้งน้ี
เ ม่ือพบปัญหาไรเห็ดเกษตรกรมักจะใช้สารเคมี
เน่ืองจากเป็นวิธีการควบคุมไรศตัรูเห็ดท่ีไดผ้ลอย่างมี
ประสิทธิภาพและสามารถควบคุมการแพร่ระบาดได้
อย่างรวดเร็วโดยสารเคมีท่ีนิยมใช้มีหลายชนิด เช่น 
carbaryl, tebufenpyred, pyridaben, abamectin เป็น
ตน้ โดย Babar et al. (2005) ไดศึ้กษาการควบคุมไร
เห็ดด้วยสารเคมี dicofol, abamectin และ 
hexythiazox ท่ีมีความเขม้ขน้ 3 ระดบัพบว่าสารท่ีใช้
ทั้งหมดสามารถลดจ านวนประชากรของไรเห็ดได ้
อย่างไรก็ตามการใช้สารเคมีในการควบคุมไรศัตรู
เห็ดมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากไม่สามารถใชค้วบคุมการแพร่
ระบาดในช่วงการเปิดดอกเห็ดเพราะสารเคมีจะ
ตกคา้งในเห็ดซ่ึงเป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค เกษตรกร 
และส่ิงแวดลอ้ม รวมถึงส่งผลต่อคุณภาพของดอก
เห็ด ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการศึกษาและพฒันาการใชวิ้ธีทาง
ชีวภาพทั้งการใชส้ารสกดัจากพืชและการใชจุ้ลินทรีย์
เพ่ือเป็นทางเลือกแก่เกษตรกรในการควบคุมไรเห็ด
แทนการใชส้ารเคมี ซ่ึงการใชส้ารสกดัจากพืชในการ
ควบคุมศตัรูพืชทางการเกษตรกลายเป็นท่ีนิยมอย่าง

มาก เน่ืองจากสารสกัดจากพืชไม่เป็นอันตรายต่อ
เกษตรกร และเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อมจึงมีการ
แนะน าให้ใช้สารสกัดจากพืชเป็นทางเลือกในการ
ควบคุมไรศตัรูเห็ด (Bussaman et al., 2012) 

จากท่ีมีการประกาศพืชสมุนไพรอนัตราย
หลายชนิด เป็นวัตถุอันตรายประเภทท่ี 1 ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ืองบัญชีรายช่ือ
วตัถุอนัตราย (ฉบบัท่ี 6) พ.ศ. 2552 ท าใหเ้กษตรกรท่ี
เพาะเห็ดในฟาร์มเห็ดอินทรีย์ไม่สามารถใช้พืช
สมุนไพรท่ีถูกข้ึนทะเบียนเป็นวตัถุอนัตรายดงักล่าว
ไดจึ้งตอ้งหาพืชท่ีท าลายไรเห็ดแต่ไม่ท าลายเส้นใย
เห็ด โดยฝอยทอง (Cuscuta sp.) เป็นพืชจ าพวก
กาฝากข้ึนเกาะและดูดน ้ าเล้ียงจากพืชชนิดอ่ืนทั้งไม้
ยืนต้น ไม้ล้มลุก รวมถึงวัชพืช ในประเทศไทย
สามารถพบฝอยทองชนิด Cuscuta reflexa Roxb. 
และ C. chinensis Lam. ได้มากท่ีสุด โดยชนิด C. 
reflexa มีลกัษณะล าตน้เป็นสีเหลืองหรือสีเขียว หรือ
สีทองแกมเขียว อวบน ้ า และมีลักษณะคล้ายเส้น
หนวดแขง็แรง (ภาพท่ี 1ก) มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 1-2.5 มิลลิเมตร และมีความยาวไดป้ระมาณ 
1-3 เมตร ไม่มีใบ ดอกเล็กค่อนขา้งกลม ออกเด่ียว
หรือเป็นกลุ่มไม่มีก้านดอก กลีบเล้ียงรูปถ้วยกลีบ
ดอกสีขาว เช่ือมติดกนัเป็นรูประฆงั ปลายแยกเป็น 5 
กลีบ งองุม้ ส่วนชนิด C. chinensis มีลกัษณะเป็นเส้น
กลม มีสีเหลืองอ่อนจนถึงสีเหลืองทอง (ภาพท่ี 1ข) 
แต่มีขนาดเล็กกว่าชนิด C. reflexa ใบมีขนาดเล็กรูป
สามเหล่ียม ดอกออกเป็นช่อ กลีบดอกมีขนาดเล็ก
ประมาณ 2 มิลลิเมตร เช่ือมติดกนัเป็นรูปถว้ย ส่วน
ปลายกลีบจะมน แยกออกเป็น 5 แฉก กลางดอกมี
เกสรตวัผู ้5 อนั ตวัเมีย 2 อนั ผลมีลกัษณะกลมแบนมี
ขนาดประมาณ 3 มิลลิเมตร และ มีเมลด็ 2 ถึง 4 เมลด็ 
ลกัษณะค่อนขา้งกลมรี มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.5 
มิลลิเมตร สีเหลืองอมเทา 
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ภาพที่ 1  ลกัษณะของฝอยทอง (ก) ฝอยทองชนิด Cuscuta reflexa Roxb. และ  (ข) ฝอยทองชนิด Cuscuta chinensis Lam. 
 

เน่ืองจากต้นฝอยทองสามารถเจริญเติบโต
ได้ง่ายจะใช้เวลาไม่นานในการข้ึนปกคลุมพืชถูก
อาศยัและท าใหพื้ชถูกอาศยัตาย จากงานวิจยัท่ีผ่านมา
มีการรายงานถึงองคป์ระกอบทางเคมีของฝอยทองว่า
ประกอบด้วยสารเคมีหลายกลุ่ม อาทิ Flavonoids, 
Phenolic acids, Sterols, Hydroquinone, Terpenes, 
Lignans, Polysaccharides, Resin glycosides and 
Fatty acids (Patel et al., 2012; Bais and Kakkar, 
2013) และมีรายงานถึงการน าต้นฝอยทองมาใช้
ประโยชน์ในด้านผลิตภัณฑ์สุขภาพ (Functional 
food)  และฝอยทองนั้ น มีฤท ธ์ิ ในการต้าน เ ช้ื อ
แบคทีเรีย (Mateen et al., 2011) และมีฤทธ์ิตา้นไวรัส 
ฤทธ์ิตา้นมะเร็งและตา้นอนุมูลอิสระ (Vijikumar et 
al., 2011; Perveen et al., 2013; Tanruean et al., 
2017) และฤทธ์ิย ับย ั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส 
(Tanruean et al., 2019a) นอกจากน้ียงัมีรายงานว่า
สารสกัดจากฝอยทองมีฤทธ์ิฆ่าลูกน ้ ายุงลายได ้
(Tanruean et al., 2019b) อีกทั้งยงัสามารถขยายพนัธ์ุ
ได้ง่ายและสามารถเจริญเติบโตได้ทุกพ้ืนท่ีของ
ประเทศไทย ส าหรับการควบคุมไรศัตรูเห็ดด้วย
จุลินทรียส์ามารถใชไ้ดท้ั้งเช้ือรา โดยกลุ่มของเช้ือรา
ท่ีมีการน ามาใช้คือ เช้ือราบิวเวอเรีย บาสเซียนา 
(Beauveria bassiana) เป็นจุลินทรียท่ี์ท าใหเ้กิดโรค
กบัแมลง (Bugti et al., 2018; Alali et al., 2019) 
อย่างไรก็ตามจากขอ้แนะน าให้ใช้ในการฉีดพ่นทั่ว
โรงเรือนเพ่ือควบคุมการระบาดของไรศตัรูเห็ดของ

เช้ือราบิววาเรียตอ้งใชเ้วลาในการเขา้ท าลายไรศตัรู
เห็ด ส่วนการใช้แบคทีเรียซ่ึงเป็นแบคทีเรียในกลุ่ม 
Bacillus subtilis ท่ีแยกไดจ้ากดอกเห็ด ก าลงัไดรั้บ
ความนิยมเน่ืองจากไม่ท าลายเส้นใยเห็ด (Yenjit and 
Intana, 2016) ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงตอ้งการท่ีจะ
ศึกษาประสิทธิภาพของสารสกดัจากตน้ฝอยทองและ
แบคทีเรียต่อการควบคุมไรไข่ปลา 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเกบ็ตวัอย่างฝอยทอง 

ส ารวจและเก็บตัวอย่าง โดยเก็บฝอยทอง
ชนิด Cuscuta chinensis Lam. ในพ้ืนท่ีจงัหวดัสุโขทยั 
อ าเภอศรีสัชนาลยั (17°23'20.0394"N 99°48'1.0794"E) 
และ อ าเภอศรีส าโรง (17°12'46.08"N 99°29'36.5994"E, 
17°12' 52.92"N 99°29'28.32"E และ 17°13'29.2794"N 
99°29'9.6"E) และฝอยทองชนิด Cuscuta reflexa Roxb. 
จากอ า เภอแม่ทะ จังหวัดล าปาง (18°8'9.8556"N 
99°37'29.6904"E) ช่วงเดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2562 
ซ่ึงจากการส ารวจพบวา่ฝอยทองจากทั้งสองแหล่งน้ีมี
ปริมาณมากพอท่ีจะน ามาใชเ้ป็นตวัอย่างอา้งอิงและ
เตรียมตัวอย่างเพ่ือท าการทดสอบต่างๆ โดยน า
ตวัอย่างมาอบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 วนั หลงัจากนั้นน าทุกส่วนของฝอยทอง
มาบดให้ เ ป็นผงด้ว ย เ ค ร่ือ ง ป่ัน  และ เก็บไว้ ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเพ่ือใชส้กดัต่อไป 

 

  ก ข 
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2. การเตรียมสารสกดัจากฝอยทอง 
การเตรียมตวัอย่างสารสกดัพืชดดัแปลงจาก

งานวิจยัของ Bussaman et al. (2012) โดยมีการน า
ตวัอย่างฝอยทองทั้ง 2 ชนิด (C. chinensis และ C. 
reflexa) ท่ีเตรียมไว ้200 กรัม มาแยกสกดัดว้ย 80 
เปอร์เซ็นตเ์อทานอล (80% v/v) ปริมาตร 1 ลิตร (1:5 
น ้ าหนักต่อปริมาตร) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้น
น าไปสกดัดว้ยเคร่ือง Ultrasonicator (Daihan scientific 
WUC-DZZH, Korea) 60 นาที หลงัจากนั้นน าสาร
สกดัมากรองดว้ยผา้ขาวบางและกรองผ่านกระดาษ
กรอง (Whatman no.1) จากนั้นระเหยตวัท าละลาย
ออกดว้ยเคร่ืองระเหยสุญญากาศ เก็บสารสกดัในขวด
สีชาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เม่ือน าไปใชใ้นการ
ทดสอบจะใชน้ ้ ากลัน่ในการละลายสารตวัอย่างและ
ใชเ้ป็นชุดควบคุม 
3. การคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียจากเห็ดหูหนู 

การคัดเลือกเช้ือแบคทีเรียดัดแปลงจาก
งานวิจยัของ Yenjit and Intana (2016) โดยน าดอก
เห็ดหูหนูสด(Auricularia auricular (Hook.) Underw.) 
จากหา้งหุน้ส่วนสามญั วิสาหกิจชุมชน กลุ่มเพาะเห็ด
บ้านท่าช้าง อ  าเภอพรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก 
จ านวน 5 กรัมใส่ลงในน ้ ากลัน่ฆ่าเช้ือปริมาตร 45 
มิลลิลิตร เขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 120 รอบต่อ
นาทีเป็นเวลา 10 นาที ดูดส่วนใสเพ่ือท าการเจือจางท่ี 
10-1-10-3 เท่า ดูดสารแขวนลอยปริมาตร 100 
ไมโครลิตร มาเกล่ียให้ทัว่บนอาหาร Nutrient agar 
(NA) บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง 
คดัเลือกแบคทีเรียโคโลนีเด่ียวท่ีแตกต่างกนัมา Steak 
plate บนจานอาหาร NA จนได้เช้ือบริสุทธ์ิ 
ตรวจสอบลักษณะโคโลนี การติดสีแกรม รูปร่าง 
และการทดสอบเอนไซม์คะตะ เลส  (Catalase 
enzyme) ให้รหัสตัวอย่ างแบคที เ รีย เ ป็น  PSRU-
ABXX และเก็บรักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส
เพ่ือใชใ้นการทดลองต่อไป 

4. การทดสอบผลของสารสกัดจากฝอยทองและ
แบคทีเรียต่อการเจริญเตบิโตของเช้ือเห็ด 

1. การทดสอบผลของสารสกดัจากพืชดดัแปลง 
จากงานวิจัยของ Koohakan et al. (2014) โดยมี
รายละเอียดดงัน้ี 

1.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลชีพ ด้วยวิธี 
Paper disc diffusion 

      ก า รทดสอบผลของส า รสกัด จ า ก
ฝอยทองต่อการเจริญของเช้ือเห็ดหูหนู ดว้ยวิธี Paper 
disc diffusion ระหวา่งเดือนมิถุนายน-กรกฎาคม พ.ศ. 
2562 น าอาหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose agar (PDA) 
ท่ีผ่านการน่ึงฆ่าเช้ือขณะร้อนมาเทลงในจานอาหาร
เล้ียงเช้ือประมาณ 20 มิลลิลิตรต่อจาน ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ี
อุณหภูมิห้อง จากนั้ นน าเมล็ดข้าวฟ่าง (Sorghum 
bicolor (Linnaeus) Moench) ท่ีมีเส้นใยเห็ดเจริญอยู่
วางบริเวณกลางจานอาหารเล้ียงเช้ือปล่อยให้เช้ือ
เจริญโดยมีเส้นผ่านศูนยก์ลางโคโลนี 5 เซนติเมตร 
แลว้หยดสารสกดัจากฝอยทอง (ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 
1.0, 2.5 และ 5.0% w/v) ลงบน Paper disc ปริมาตร 
20 ไมโครลิตร วางทางมุมบนและล่างของจานอาหาร
เล้ียงเช้ือ เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (น ้ากลัน่ฆ่าเช้ือ) 
น าจานอาหารเล้ียงเช้ือมาบ่มท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส สังเกตการเจริญของเส้นใยเห็ดโดยดูจาก
การเกิดวงใส (Clear zone) ของ Paper disc ท่ีวางทาง
มุมบนและล่างของจานอาหารเล้ียงเช้ือในแต่ละชุด
การทดลอง 

1.2 การทดสอบฤทธ์ิต้านจุลชีพ ด้วยวิ ธี 
Poison media 

      ก า รทดสอบผลของส า รสกัด จ า ก
ฝอยทองต่อการเจริญของเช้ือเห็ดหูหนูดว้ยวิธี Poison 
media ระหว่างเดือนมิถุนายน-กรกฎาคม พ.ศ. 2562 
ใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ Potato dextrose broth (PDB) โดย
เตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ PDB บรรจุลงขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มิลลิลิตร ขวดละ 50 มิลลิลิตร น าไปน่ึง 
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ฆ่าเช้ือท้ิงไวใ้ห้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นเจาะส่วน
ปลายเส้นใยเห็ดท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ PDA ดว้ย 
Cork borer ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร แลว้
เข่ียใส่ในขวดรูปชมพู่ท่ีมีอาหาร PDB จ านวนขวดละ 
3 ช้ิน หยดสารสกดัจากฝอยทองท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 
(0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0% w/v) ปริมาตร 100 
ไมโครลิตร ลงในขวดอาหารเล้ียงเช้ือ PDB ท่ีถ่ายเช้ือ
เห็ดแลว้ น าไปเขย่าแบบหมุนเหว่ียง (Rotary Shaker) 
ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 7 วนั จากนั้นน าอาหารเล้ียง
เช้ือไปกรองเอาเฉพาะเส้นใยเห็ดดว้ยกระดาษกรองท่ี
ทราบน ้าหนกั  แลว้น าไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 วนัจึงน าไปชัง่เพ่ือหาน ้าหนกั
แห้งของเส้นใยเห็ดจนน ้ าหนักคงท่ีในแต่ละชุดการ
ทดลอง เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

2. เช้ือแบคทีเรีย 
การทดสอบผลของเช้ือแบคทีเรียต่อการ

เจริญของเช้ือเห็ดท าได้โดยเล้ียงเช้ือเห็ดบนอาหาร 
PDA เป็นเวลา 7 วนั แลว้ตดัช้ินส่วนของเช้ือเห็ด ดว้ย 
Cork borer (5 มิลลิเมตร) มาวางตรงกลางของจาน
อาหารเล้ียงเช้ือ PDA บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 
ชัว่โมง จากนั้นยา้ยโคโลนีเด่ียวของแบคทีเรีย โดยให้
ห่างจากปลายเส้นใยของเช้ือเห็ด 3 เซนติเมตร 
จ านวน 4 จุดในแนวกากบาท บ่มจานอาหาร
เพาะเล้ียงทดสอบท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 3 วนั วดั
บริเวณยบัย ั้งเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (น ้ ากลัน่ฆ่า
เช้ือ) 
5. การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจากฝอยทอง 
และแบคทีเรียต่อไรไข่ปลาระยะท้อง 

1. การท าหวัเช้ือเมลด็ขา้วฟ่าง 
น าเมล็ดข้าวฟ่างมาลา้งด้วยน ้ าสะอาด คัด

เมลด็ลีบออกใหห้มด และแช่น ้าไว ้1 คืน เพ่ือใหเ้มลด็
น่ิมจากนั้นลา้งเมล็ดดว้ยน ้ าเปล่าอีก 3 คร้ัง น าไปน่ึง
จนกระทั่งเมล็ดข้าวฟ่างบานหรือสุก จากนั้ นล้าง
น ้ าเปล่าอีก 1 คร้ังน าไปผึ่งลม พอให้เมล็ดขา้วฟ่าง

แห้งหมาดๆ ให้มีความช้ืนประมาณ 60% กรอกใส่
ขวดแกว้ท่ีสะอาด ประมาณ 1/2 - 2/3 ของขวดแลว้
ปิดปากขวดดว้ยส าลี หุ้มกระดาษเพ่ือป้องกนัไอน ้ า
และรัดดว้ยยาง น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนั
ไอท่ี 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนด์ต่อ
ตารางน้ิว นาน 15 นาที  จากนั้ น ท้ิงไว้ให้ เย็น ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง และเข่ียหวัเช้ือเห็ดหูหนูลงในขวดเมลด็
ข้าวฟ่าง เก็บขวดเมล็ดข้าวฟ่างไวท่ี้อุณหภูมิห้อง 
เพ่ือใหเ้สน้ใยเจริญ (Koohakan et al., 2014) 

2. การเพ่ิมปริมาณไรไข่ปลา 
การเพ่ิมปริมาณไรไข่ปลาเพ่ือใช้ในการ

ทดลอง ใส่เมล็ดขา้วฟ่างสูง 0.5 เซนติเมตรจากกน้
ขวด ปากกวา้ง 5 เซนติเมตร สูง 8.5 เซนติเมตร 
(Saringkaphaibu et al., 2000) เข่ียไรไข่ปลาระยะทอ้ง
จากหา้งหุน้ส่วนสามญั วิสาหกิจชุมชน กลุ่มเพาะเห็ด
บา้นท่าชา้ง อ าเภอพรหมพิราม จงัหวดัพิษณุโลก ลง
ไปเล้ียงไว ้และน าไรไข่ปลาระยะไข่ในระยะต้น 
(Early stage) รุ่นท่ีสองไปใชใ้นการทดลอง 

3. การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด
จากฝอยทองและแบคทีเรียต่อไรไข่ปลาระยะทอ้ง 

ท าการทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัด
จากฝอยทองต่อไรไข่ปลา โดยดดัแปลงจากงานวิจยั
ของ Chaowattanawong et al. (2011) ท าการทดสอบ
ในระหว่างเดือนสิงหาคม-กนัยายน พ.ศ. 2562 ซ่ึงท า
การทดสอบกบัไรไข่ปลาระยะทอ้ง โดยในระยะน้ีจะ
มีลกัษระเป็นเมด็กลมใสขนาดเท่าหวัเข็มหมุด ท าการ
หยดสารสกดัจากฝอยทองท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (0.5, 
1.0, 2.5 และ 5.0% w/v) และน ้ากลัน่ (ชุดควบคุม) 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบนเมลด็ขา้วฟ่างหวัเช้ือเห็ดหู
หนูท่ีอยูใ่นจานเพาะเช้ือโดยใหส้ารสกดัจากฝอยทอง
และน ้ากลัน่เคลือบเมลด็ขา้วฟ่างและจานเพาะเช้ือให้
ทั่ว หลงัจากนั้นเข่ียไรไข่ปลาระยะท้องจ านวน 10 
ตวั/ความเขม้ขน้/สารสกดั/จ านวน 3 ซ ้ า ลงบนเมล็ด
ขา้วฟ่างหัวเช้ือเห็ดหูหนูแลว้ปิดฝาจานแกว้ให้สนิท 
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บันทึกผลการเปล่ียนแปลงของไรไข่ปลาในระยะ 
Early stage (Stages 1-2) ระยะ Later stage (Stages 3-
5) การฟักและการตายสะสมของไรไข่ปลาระยะทอ้ง
เป็นเวลา 9 ว ัน เปรียบเทียบจ านวนตาย (ค่าเฉล่ีย
จ านวนตาย) ของไรไข่ปลาหลงัจากท่ีไดรั้บสารสกดั
จากฝอยทองทั้ง 2 ชนิดท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ส่วนการ
ทดสอบประสิทธิภาพของแบคทีเรียต่อไรไข่ปลาท า
ไดโ้ดยเล้ียงแบคทีเรียในอาหาร NA เป็นเวลา 5 วนั
และขดูเช้ือมาเล้ียงในอาหาร NB เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
จากนั้นเตรียมสารละลายของแบคทีเรียแต่ละไอโซ
เลท (1×108 CFU/mL) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงบน
เมล็ดข้าวฟ่างหัวเช้ือเห็ดหูหนูท่ีอยู่ในจานเพาะเช้ือ
โดยให้สารละลายแบคทีเรียและน ้ากลัน่เคลือบเมล็ด
ขา้วฟ่างและจานเพาะเช้ือใหท้ัว่ถึงหลงัจากนั้นเข่ียไร
ไข่ปลาตัวเต็มวัยเพศเมียระยะท้องจ านวน 10 ตัว 
จ านวน 3 ซ ้ า ลงบนเมลด็ขา้วฟ่างหวัเช้ือเห็ดหูหนูแลว้
ปิดฝาจานแกว้ให้สนิท บนัทึกผลการเปล่ียนแปลง
ของไรไข่ปลาในระยะ Early stage (Stages 1-2) ระยะ 
Later stage (Stages 3-5) การฟักและการตายสะสม
ของไรไข่ปลาระยะทอ้งเป็นเวลา 9 วนั เปรียบเทียบ
จ านวนตาย (ค่าเฉล่ียจ านวนตาย) ของไรไข่ปลา
หลงัจากท่ีไดรั้บสารละลายแบคทีเรียแต่ละไอโซเลท 
6. การวเิคราะห์ข้อมูล 

วิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-
Way ANOVA) ดว้ย F-test พร้อมทั้งการเปรียบเทียบ
ขอ้มูลภายหลงัวิธี Duncan’s Multiple Rang Test 
(DMRT) และการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียอตัราการตาย
ดว้ย t-test และค่าความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีท าใหไ้ร
ไข่ปลาในการทดลองตายไปเป็นจ านวนคร่ึงหน่ึง 
(Median lethal concentration, LC50) โดยวิธี Probit 
analysis โดยก าหนดให้ไรไข่ปลาท่ีถูกทดสอบ ไม่
ตอบสนองการเคล่ือนไหวต่อส่ิงเร้าหรือไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดใ้หถื้อว่ามีการตายเกิดข้ึน วิเคราะห์ขอ้มูล

ทั้งหมดโดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอร์ชัน่ 25.0 ส าหรับ
โปรแกรม Windows (IBM Corp, 2017) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ผลการทดสอบสารสกดัจากฝอยทองและแบคทีเรีย
ต่อการเจริญเตบิโตของเช้ือเห็ดหูหนู 

ผลการศึกษาของสารสกดัจากฝอยทองต่อ
การเจริญเติบโตของเช้ือเห็ดหูหนู โดยการทดสอบ
ฤทธ์ิตา้นจุลชีพดว้ยวิธี Paper disc diffusion ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ (0 (ชุดควบคุม), 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0% 
w/v) และบนัทึกผลการทดสอบท่ีเวลา 48 ชั่วโมง 
พบวา่สารสกดัของฝอยทองทั้ง 2 ชนิด ไม่มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของเช้ือเห็ดหูหนู โดยขนาดของโคโลนี 
และลกัษณะของเสน้ใยเห็ดท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
PDA ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม และจากการทดสอบ
ผลของสารสกดัจากฝอยทองต่อการเจริญเติบโตของ
เช้ือเห็ดหูหนู โดยการทดสอบฤทธ์ิตา้นจุลชีพดว้ยวิธี 
Poison media ท่ีระดบัความเขม้ขน้ (0 (ชุดควบคุม), 
0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0% w/v) หลงัจากน าไปเขย่าแบบ
หมุนเหวี่ยง (Rotary Shaker) เป็นเวลา 7 วนั แลว้หา
น ้าหนกัแห้งของเส้นใยเห็ดหูหนู พบว่า น ้ าหนกัแห้ง
ของเส้นใยเห็ดหูหนูท่ีทดสอบกับสารสกัดหยาบ
ฝอยทองชนิด C. reflexa เท่ากบั 0.24, 0.23, 0.24 และ 
0.23 กรัม ตามล าดบั และฝอยทองชนิด C. chinensis 
เท่ากบั 0.23, 0.21, 0.26 และ 0.13 กรัม ตามล าดบั 
ขณะท่ีน ้าหนกัแหง้ของเส้นใยเห็ดหูหนูในชุดควบคุม
เท่ากับ 0.26 กรัม แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจาก
ฝอยทองชนิด C. reflexa ทุกความเขม้ขน้ และชนิด 
C. chinensis ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1.0 และ 2.5% w/v 
ไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือเห็ดหูหนูยกเวน้
สารสกดัหยาบฝอยทองชนิด C. chinensis ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 5.0% w/v มีผลต่อการเจริญเติบโตของ
เช้ือเห็ดหูหนูถึงร้อยละ 50 (ภาพท่ี 2) 
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ภาพที่ 2  น ้ าหนกัแหง้ของเส้นใยเห็ดหูหนูในอาหารเหลวท่ีเติมสารสกดัจากฝอยทองชนิด Cuscuta reflexa และ  

   Cuscuta chinensis ตวัอกัษรท่ีแตกต่างในแต่ละชุดขอ้มูลมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
   (p<0.05) 

 

จากภาพท่ี 2 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบผล
ของสารสกดัหยาบโดยอาศยัการระเหยของสารออก
ฤทธ์ิไม่มีผลในการยบัย ั้งเช้ือเห็ดหูหนูแมจ้ะใช้สาร
สกดัจากฝอยทองท่ีความเขม้ขน้สูง ขณะท่ีการใหเ้ช้ือ
เห็ดสัมผสักบัสารสกดัจากฝอยทองโดยตรง ท่ีความ
เขม้ขน้ของสารสกดัสูงจะมีผลท าให้เส้นใยเห็ดหูหนู
เจริญไดช้า้ลง หลกัการน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีผ่าน
มาท่ีมีการศึกษาผลของน ้ ามนัหอมระเหยจากพืชต่อ
การเจริญของเช้ือเห็ด โดย Koohakan et al. (2014) 
พบว่าผลของน ้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้บ้าน 
(Cymbopogon citratus (Dc. ex Nees)) และตะไคร้
หอม (Cymbopogon nardus Rendle.) มีผลต่อการ
เจริญเติบโตของเช้ือเห็ด โดยออกฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญ
ของเช้ือเห็ดขอนขาว (Lentinus squarrosulus Mont), 
เห็ดเป๋าฮ้ือ (Pleurotus abalonus Han), เห็ดนางฟ้า
ภูฎาน (Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing.), เห็ดบด 
(Lentinus polychrous Lev.), เห็ดตีนแรด 
(Tricholoma crissum (Berk.) Sacc), เห็ดหูหนู 

(Auricularia auricular (Hook.) Underw.) และเห็ด
ฮงัการี (Pleurotus ostreatus (Jacq. Fr.) Kummer) 
มากกว่า 50% ขณะท่ีแบคทีเรียท่ีแยกไดท้ั้งหมด 8 ไอ
โซเลท (PSRU-AB 01-PSRU-AB 08) โดยมีลกัษณะ
โคโลนีท่ีพบบนจานอาหารเล้ียงเช้ือ NA ท่ีแตกต่าง
กนั ซ่ึงพบทั้งโคโลนีลกัษณะขอบเรียบสีเหลืองอ่อน 
ขอบเรียบสีขาว โคโลนีลกัษณะนูน โคโลนีลกัษณะ
เ ยิ้ ม  ร วม ถึ งโคโล นีลักษณะ เห มือนก ามะหยี่ 
นอกจากน้ีเม่ือท าการยอ้มสีแกรมและตรวจลกัษณะ
รูปร่างภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์แลว้พบว่าแบคทีเรียท่ี
แยกไดมี้ทั้งท่ีเป็นแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรีย
แกรมลบโดยรูปร่างใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีพบมีสอง
แบบ ไดแ้ก่ แบบกลม (Coccus) และแบบท่อนสั้น 
(Short rod) ดงัแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือน าแบคทีเรียท่ี
แยกได้ทั้ ง 8 ไอโซเลท มาทดสอบผลของเช้ือ
แบคทีเรียต่อการเจริญของเช้ือเห็ดหูหนูพบว่ามี
แบคทีเรียจ านวน 5 ไอโซเลท (PSRU-AB02, PSRU-
AB03, PSRU-AB04, PSRU-AB05 และ PSRU-
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AB06) ท่ีไม่มีผลต่อการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
เสน้ใยเห็ดหูหนู ส่วนการเจริญของแบคทีเรียอีก 3 ไอ
โซเลท (PSRU-AB01, PSRU-AB07 และ PSRU-
AB08) มีผลยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเห็ดหูหนูอย่าง
ชดัเจน จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการศึกษาการ

ก าจดัไรไข่ปลา ดงันั้นจึงน าแบคทีเรียจ านวน 5 ไอโซ
เลท (PSRU-AB02, PSRU-AB03, PSRU-AB04, 
PSRU-AB05 และ PSRU-AB06) ท่ีไม่มีผลยบัย ั้งการ
เจริญของเช้ือเห็ดหูหนูไปทดสอบหาประสิทธิภาพใน
การก าจดัไรไข่ปลา 

 
ตารางที่ 1  ลกัษณะของแบคทีเรียและผลการยบัย ั้งการเจริญของเช้ือเห็ดหูหนู 

แบคทีเรีย ลกัษณะโคโลนี สีแกรม/รูปร่าง 
การทดสอบเอนไซม์ 

คะตะเลส 
การยบัยั้งการ
เจริญของเห็ด 

PSRU-AB01 ขอบเรียบ สีเหลืองอ่อน + / Coccus + ยบัย ั้ง 
PSRU-AB02 ขอบเรียบ สีขาว - / Coccus + ไม่ยบัย ั้ง 
PSRU-AB03 ขอบเรียบ สีขาว - / Short rod + ไม่ยบัย ั้ง 

PSRU-AB04 
ขอบเรียบ สีขาว ตรงกลางโคโลนี

ลกัษณะนูน 
+ / Short rod + ไม่ยบัย ั้ง 

PSRU-AB05 ขอบหยกั สีขาว ผิวโคโลนีเยิม้ + / Short rod + ไม่ยบัย ั้ง 
PSRU-AB06 ขอบเรียบ สีขาว - / Coccus - ไม่ยบัย ั้ง 
PSRU-AB07 ขอบเรียบ สีขาว โคโลนีเยิม้ + / Short rod + ยบัย ั้ง 

PSRU-AB08 
ขอบหยกั สีขาว ผิวโคโลนีลกัษณะ 

เหมือนก ามะหยี่ 
- / Coccus + ยบัย ั้ง 

 
2. การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดจาก
ฝอยทองและแบคทีเรียต่อไรไข่ปลาระยะท้อง 

ผลการศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก
ฝอยทองทั้ ง 2 ชนิด ท่ีระดับความเขม้ข้น (0 (ชุด
ควบคุม), 0.5, 1.0, 2.5 และ 5.0% w/v) และแบคทีเรีย 
(1×108 CFU/mL) ต่อไรไข่ปลาระยะท้อง โดย
ทดสอบอตัราการตายสะสม ณ เวลา 3, 5, 7 และ 9 วนั 
พบวา่สารสกดัหยาบจากฝอยทองทั้งสองชนิดท่ีความ
เขม้ขน้ 0.5 และ 1.0 เปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัต่อปริมาตร
ไม่สามารถยบัย ั้งไรไข่ปลาภายใตส้ภาวะทดสอบได ้
ขณะท่ีสารสกัดฝอยทองชนิด C. reflexa ท่ีความ
เขม้ขน้ 2.5 และ 5.0% w/v มีฤทธ์ิฆ่าไรไข่ปลาโดย
ความเขม้ขน้ 2.5% w/v มีอตัราการตายสะสมเท่ากบั 
10.00, 16.67, 26.67 และ 83.33% ของวนัท่ี 3, 5, 7 

และ 9 วนั ตามล าดบัขณะท่ีความเขม้ขน้ 5.0% w/v มี
อตัราการตายสะสมเท่ากบั 13.33, 23.33, 36.67 และ 
100.00% ของวนัท่ี 3, 5, 7 และ 9 วนั ตามล าดบั และ
สารสกดัฝอยทองชนิด C. chinensis ท่ีความเขม้ขน้ 
2.5 และ 5.0% w/v เท่านั้นท่ีมีฤทธ์ิฆ่าไรไข่ปลาโดย
ความเขม้ขน้ 2.5% w/v มีอตัราการตายสะสมเท่ากบั 
10.00, 16.67, 73.33 และ 93.33% ของวนัท่ี 3, 5, 7 
และ 9 วนั ตามล าดบั ขณะท่ีความเขม้ขน้ 5.0% w/v มี
อตัราการตายสะสมเท่ากบั 16.67, 30.00, 100.00 และ 
100.00% ของวนัท่ี 3, 5, 7 และ 9 วนั ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 2) และเม่ือเปรียบเทียบอตัราการตายเฉล่ีย
พร้อมทั้ งการเปรียบเทียบขอ้มูลด้วยวิธี DMRT ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ท่ี 95% ความเขม้ขน้ท่ีแตกต่างกนั
เ ป็นผลท าให้อัตราการตายแตกต่างกันอย่ าง มี
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นัยส าคัญทางสถิติ หลังจากการให้สารสกัดจาก
ฝอยทอง 3, 5, 7 และ 9 วนั (p < 0.05) โดยสารสกดั
หยาบจากฝอยทองชนิด C. reflexa มีค่า LC50 เท่ากบั 
22.86, 12.25, 5.87 และ 2.01% w/v ตามล าดบั และ
สารสกดัหยาบจากฝอยทองชนิด C. chinensis  มีค่า 
LC50 เท่ากบั 16.59, 7.34, 2.18 และ 1.78% w/v 
ตามล าดบั การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกดั
หยาบจากฝอยทองทั้ง 2 ชนิดต่อไรไข่ปลาระยะทอ้ง
พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ท่ี 5.0% w/v มีผลท าใหไ้ร่ไข่ปลา
ระยะทอ้งตาย 100% โดยฝอยทองชนิด C. reflexa ใช้
เวลา 9 วนัและชนิด C. chinensis ใชเ้วลา 7 วนั แมว้่า
กลไกการออกฤทธ์ิของสารสกัดจากฝอยทองต่อ
แมลงจะยังไม่มีรายงานมาก่อนแต่จากการศึกษา
องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดฝอยทองท่ีพบ
สารเคมีโดยเฉพาะสารกลุ่ม terpene ท่ีทราบกนัดีว่ามี
คุณสมบัติในการยบัย ั้งเซลล์ของจุลินทรีย์อีกทั้ งยงั
เป็นกลุ่มสารส าคัญในการออกฤทธ์ิต่อเซลล์ของ
แมลง (Dambolena et al., 2016; Sieniawska et al., 
2017) ทั้งน้ีจะเห็นไดว้่าสารสกดัหยาบจากฝอยทอง
สามารถใช้ก าจดัไรไข่ปลาระยะทอ้งไดแ้ละใชเ้วลา
ในการออกฤทธ์ิสั้ นกว่า เ ม่ือเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาของ Chaowattanawong et al. (2011) ท่ีท า
การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดจากพืช 8 ชนิด  
ในการป้องกนัก าจดัไรไข่ปลาระยะก่อนทอ้ง และ
ระยะทอ้งในเห็ดหูหนู โดยระยะก่อนทอ้ง พบว่า
หลงัจาก 24 ชัว่โมงพบจ านวนไรไข่ปลาตวัเต็มวยั
ระยะก่อนทอ้งตายเฉล่ีย 32.00-48.25 ตวั จาก 50 ตวั 
ยกเวน้สารสกดัจากสะเดาท่ีพบเฉล่ีย 32 ตวั โดยในตวั
เต็มวยัระยะทอ้ง หลงัจากหยดสาร 10 วนั พบว่าสาร
สกดัจากพืชทุกชนิดพบจ านวนไรไข่ปลาตัวเต็มวยั
ระยะทอ้งตายเฉล่ีย 20 ตวั อย่างไรก็ตามการใชส้าร
สกัดพืชจะมีประสิทธิภาพสูงกว่า เ ม่ือใช้ในการ
ควบคุมตวัเต็มวยัของไรไข่ปลาระยะก่อนท้องโดย 
Bussaman et al. (2012) ไดร้ายงานถึงผลการศึกษา

ความเป็นพิษสารสกดัจากพืช 23 ชนิดต่อไรไข่ปลา 
ซ่ึงพบว่าหลงัการทดสอบ 3 วนั สารสกดัจากเหงา้
ของว่านชกัมดลูก และไพลมีประสิทธิภาพท่ีท าให้
อตัราการตายของไรไข่ปลาสูงสุดถึงร้อยละ 100.00 
ตามดว้ย ขม้ิน (ร้อยละ 98.89) กระทือ (ร้อยละ 97.78) 
กระชายด า (ร้อยละ 88.89) และขิง (ร้อยละ 84.44) 
และสารสกดัจากใบของกะเพรา และสะระแหน่มี
ประสิทธิภาพถึงร้อยละ 100 นอกจากน้ีพบว่าการใช้
สารสกดัจากพืชในรูปแบบของน ้ามนัหอมระเหยจะมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการก าจัดไรไข่ปลา จาก
งานวิจยัของ Pumnuan et al. (2009) ท่ีท าการทดสอบ
การรมควนัดว้ยน ้ามนัหอมระเหยจากกานพลู, ตะไคร้
หอม, ตะไคร้บา้น และขม้ินต่อไรไข่ปลาระยะทอ้ง
พบว่าน ้ ามนัหอมระเหยตะไคร้บา้น และตะไคร้หอม
มีฤทธ์ิยบัย ั้งสูงท่ีสุดส่งผลให้มีอตัราการตายร้อยละ 
97.3 และ 95.8 ตามล าดบั และงานวิจยัของ Pumnuan 
et al. (2010) ท่ีทดสอบผลของน ้ามนัหอมระเหยจาก 
ตะไคร้ตน้ หมีบงั และ เสม็ดขาว กบัไรไข่ปลาโดย
วิธีการสัมผสัและการรมควนั โดยท าการรมควนัใน
ภาชนะทดสอบขนาด 2.5×104 cm3 พบว่าน ้ ามนัหอม
ระเหยของ ตะไคร้ตน้เป็นพิษต่อไรไข่ปลามากท่ีสุด
โดยวิธีการสัมผสัและการรมควนัดว้ยค่า LD50  (50% 
Lethal dose) เพียง 0.932 และ 0.166 µg / cm3 

ตามล าดับ ส่วนน ้ ามนัหอมระเหยของ หมีบัง มีค่า 
LD50 เท่ากบั 2.793 และ 0.410 µg / cm3  ดงันั้นจะเห็น
ได้ว่าสารสกัดหยาบจากฝอยทองทั้ งสองชนิดมี
ประสิทธิภาพในการฆ่าไรไข่ปลาระยะทอ้งซ่ึงถือเป็น
พืชทางเลือกอีกชนิดแก่เกษตรกรผู ้เพาะพันธ์ุเห็ด 
เน่ืองจากฝอยทองเป็นวชัพืชท่ีพบไดท้ัว่ไป เจริญได้
ง่ายและรวดเร็ว ในเบ้ืองตน้นั้นในการควบคุมไรศตัรู
เห็ดดว้ยสารสกดัหยาบฝอยทองมีขอ้ท่ีตอ้งค านึงถึง 
โดยชนิด C. reflexa ตอ้งใชท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ 5% 
w/v นาน 9 วนั ส่วนสารสกัดฝอยทองชนิด C. 
chinensis ตอ้งใชท่ี้ระดบัความเขม้ขน้ 5%  w/v นาน 
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7 วนั จึงจะสามารถก าจดัไรไข่ปลาระยะทอ้งได ้ร้อย
ละ 100 อย่างไรก็ตามหากตอ้งใชส้ารสกดัฝอยทอง
ชนิด C. chinensis ในช่วงท่ีเส้นใยเจริญจนถึงการเปิด
ดอกเห็ดควรใชท่ี้ความเขม้ขน้ 2.5% w/v นาน 9 วนั 
ซ่ึงแมว้่าจะก าจดัไรไข่ปลาไดป้ระมาณร้อยละ 93 แต่

ท่ีความเขม้ขน้น้ีไม่มีผลต่อการเจริญของเช้ือเห็ดหูหนู
จากท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่าสารสกัดจากฝอยทอง
สามารถใชเ้ป็นทางเลือกหน่ึงในการก าจดัไรไข่ปลา
ศตัรูเห็ด 

 
ตารางที่ 2  ประสิทธิภาพในการฆ่าไรไข่ปลาของสารสกดัจากฝอยทองชนิด Cuscuta reflexa และ C. chinensis  

   ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้งแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
สารสกดั ความเข้มข้น 

(% w/v ) 
ร้อยละอตัราการตาย  (x ̄ ± S.D) 

3 วนั 5 วนั 7 วนั 100.00 ± 0.00c 
Cuscuta 
reflexa 

5.0 13.33 ± 5.77b 23.33 ±  5.77c  36.67 ± 5.77b 83.33 ± 15.27b 
2.5 10.00 ± 0.00b 16.67 ± 5.77b 26.67 ± 5.77b 0.00 ± 0.00a 
1.0 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 
0.5 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 

Control 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 2.01 
 LC50 (% w/v) 22.86 12.25 5.87 100.00 ± 0.00c 

Cuscuta 

chinensis 

5.0 16.67 ±  5.77c 30.00 ± 0.00c 100.00 ± 0.00 c 93.33 ±  5.77b 
2.5 10.00 ± 0.00b 16.67 ± 5.77b 73.33 ±  5.77b 0.00 ± 0.00a 
1.0 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 
0.5 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 

Control 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00a 1.78 
 LC50 (%w/v) 16.59 7.34 2.18 100.00 ± 0.00c 

 
ส าหรับการใช้แบคทีเรียในการก าจัดศัตรู

เห็ดเป็นวิธีการทางชีวภาพอีกวิธีหน่ึงท่ีมีการน ามาใช้
อย่างแพร่หลาย โดยแบคทีเรียมีกลไกการออกฤทธ์ิ
ต่อศตัรูไดห้ลายวิธีทั้งการแข่งขนั (Competition) การ
ท าลายชีวิต (Antibiosis) การเป็นปรสิต (Parasitism) 
เป็นต้น Yenjit and Intana (2016) ได้ศึกษาถึง
ประสิทธิภาพของเช้ือแบคทีเรียบาซิลลัสในการ
ควบคุมโรคราด าของเห็ดนางฟ้าภูฐานและพบว่าการ
ใชเ้ช้ือบาซิลลสัสามารถควบคุมการเกิดโรคราด าได ้
ขณะท่ี Sobanbou et al.(2009) ศึกษาประสิทธิภาพใน
การท าลายไรไข่ปลาของแบคทีเรีย Xenorhabdus spp. 

ท่ีอาศัยร่วมกับไส้เดือนฝอยวงศ์ Steinemematidae 
พบวา่ X. nematophila มีประสิทธิภาพในการก าจดัไร
ไข่ปลาได้ดีท่ีสุด เม่ือทดสอบด้วยเซลล์แขวนลอย
แบคทีเรีย X. nematophila ท่ีมีอาย ุ2 วนั ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 1×108 เซลลต่์อมิลลิตร พบการตายของไรไข่
ปลาเพศเมียคิดเป็นร้อยละ 88.34 อย่างไรก็ตามพบว่า
ในการทดลองน้ีแบคทีเรียท่ีแยกได้จากเห็ดหูหนู
จ านวน 5 ไอโซเลท (PSRU-AB02, PSRU-AB03, 
PSRU-AB04, PSRU-AB05 และ PSRU-AB06) ไม่
สามารถฆ่าไรไข่ปลาระยะทอ้งภายใตส้ภาวะทดสอบ
ไดแ้ละไรไข่ปลายงัสามารถพฒันาออกมาเป็นตวัเต็ม
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วยัไดเ้ม่ือเวลาผ่านไป 7 วนัของการทดสอบเท่านั้น 
ทั้งน้ีอาจเป็นผลมาจากความเขม้ขน้ของแบคทีเรียอยู่
ในระดบัต ่าและสภาวะท่ีน าไปใชย้งัไม่เหมาะสม 
 

สรุป 
สารสกัดฝอยทองชนิด Cuscuta reflexa 

Roxb. และ C. chinensis Lam.และแบคทีเรียต่อไรไข่
ปลาระยะทอ้ง ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 5.0% w/v ของ
สารสกดัจากฝอยทองทั้งสองนิดมีผลท าใหไ้รไข่ปลา
ระยะท้องตายร้อยละ 100 โดยฝอยทองชนิด C. 
reflexa ใชเ้วลา 9 วนั มีค่า LC50 เท่ากบั 2.01 %w/v  
สารสกดัจากฝอยทองชนิด C. chinensis มีค่า LC50 
เท่ากบั 2.18 % w/v ใช้เวลา 7 วนั และ มีค่า LC50 
เท่ากบั 1.78 % w/v ใชเ้วลา 9 วนั ขณะท่ีแบคทีเรียท่ี
ใชท้ดสอบไม่สามารถฆ่าไรไข่ปลาระยะทอ้งไดแ้ละ
เม่ือเวลาผ่านไป 7 วนั ไรไข่ปลาสามารถพฒันา
ออกเป็นตวัเต็มวยัได ้อย่างไรก็ตามในงานวิจยัน้ีเป็น
การทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการ จึงมีความ
จ าเป็นต้องศึกษาในระดับพ้ืนท่ีหรือฟาร์มเพ่ือให้
ทร าบข้อ มูล รวมทั้ งสภ าพแวดล้อม ท่ี เ อ้ื อ ต่ อ
ประสิทธิภาพของสารสกัดจากฝอยทองในการ
ควบคุมก าจัดไรไข่ปลาและเ ป็นประโยชน์ ต่อ
เกษตรกรผูเ้พาะเห็ดฟาร์มอินทรียต่์อไป 
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บทคดัย่อ 

 

งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายเพ่ือการร่วมเคร่ืองปฏิกรณ์กวนชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบด (Integrated Fluidized Bed 
Bioreactor; iFBBR) ซ่ึงระบบการท างานนั้นจะท างานร่วมกบับ่อเติมอากาศและถงัทรายกรอง ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การก าจัดสารอินทรียไ์ดรั้บการพฒันาโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลเวียน 
(RPFR) และเคร่ืองปฏิกรณ์ถงักวนแบบกวนผสมไหลเวียน (RCSTR) การประเมินและท านายประสิทธิภาพการ
บ าบดัน ้ าเสียนั้นใช้เคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบดกบัถ่านกมัมนัต์แบบเม็ด (FBBR-GAC) และบ่อเติม
อากาศ จากการศึกษาคร้ังน้ีไดน้ าน ้ าเสียชุมชนโดยใชค่้า BOD ในการทดสอบกบัแบบจ าลอง RPFR และ RCSTR ท่ี
พฒันาข้ึนพบว่าอตัราการหมุนเวียนท่ีเหมาะสม (R) มีค่าเท่ากบั 936 และอตัราความเร็วท่ีเหมาะสมของเคร่ืองกวน 
(NB) คือ 26 รอบต่อนาที เกิดปฏิกิริยาแบบจ าลองจลน์อนัดบัท่ี 2 (k2nd) ของเคร่ืองปฏิกรณ์ FBBR-GAC และบ่อเติม
อากาศโดยมีค่า k2nd ของ RPFR และ RCSTR เท่ากบั 1.543 และ 14 602 day-1 จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
การก าจดั BOD ระหว่างเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบดกบัถ่านกมัมนัตแ์บบเมด็ (FBBR-GAC) และ การ
ร่วมเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบฟลูอิไดซ์เบด (iFBBR) เพ่ิมข้ึนจาก 83.64% เป็น 95.46% ใชเ้วลาการหมุนเวียน 
(HReT) 0.0417 วนั ทั้งสองรุ่นมีความส าคญัต่อการออกแบบระบบบ าบดัน ้าเสียในพ้ืนท่ีชุ่มน ้าท่ีสร้างข้ึน 
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ABSTRACT 
 

This study aimed to develop integrated fluidized bed bioreactor (iFBBR). The 

oxidation pond and sand filter were added for more treatment efficiency of this system. The 

organics substance removal efficiency was developed by using mathematical models of a 

novel recirculation plug-flow reactor (RPFR) and recirculation completely-mixed stirred tank 

reactors (RCSTR). The evaluated and predicted of wastewater treatment performance was 

conducted by a fluidized bed bioreactor with granular activated carbon (FBBR-GAC) and 

oxidation pond. On-site domestic wastewater was used in this study. The developed RPFR 

and RCSTR model can precisely predict the effluent BOD of wastewater at the optimum rate 

of recirculation (R) 936, and optimum rate of the bed's stirrer speed (NB) 26 rpm. The kinetic 

results showed that the rate of BOD removal of wastewater used with FBBR-GAC reactors 

and Oxidation pond followed 2
nd

 order kinetic models, with k2
nd

, RPFR and RCSTR values of 

1.543 and 14.602 day
-1 

for treated sewage effluent, respectively. Additionally, it was found 

that the RPFR model and RCSTR model were more suitable for describing the behavior of the 

FBBR-GAC and oxidation pond system. The efficiency of BOD removal of FBBR-GAC was 

increased from 83.64% to 95.46% when compared with iFBBR. FBBR-GAC used the 

hydraulic recirculation time (HReT) of 0.0417 day. Both models are important to use for 

designing the waste water treatment system as constructed wetland. 
 

Key words: integrated fluidized-bed bioreactor, development mathematical models,  recirculation  

                    bioreactor, granular activated carbon (GAC), wastewater 

 

INTRODUCTION 

In the current years, as the community 

growth and industrialization have more and 

more increased consequential in resources 

and water crisis. Especially industrial 

department, agriculture and household, the 

water resource was use un appreciably 

used. These factors can cause wastewater 

and environmental damage (Suksomboon 

and Junsiri, 2018; Suksomboon et al., 

2019a; Suksomboon et al., 2019b). The 

amount of wastewater has been influenced 

by water consumption. Thus, the wastewater 

treatment plant could support the organics 

loading in wastewater before release the 

treated water through public place but the 

high value of organics substance in 

wastewater such BOD and COD in 

wastewater cause the expensive treatment 

cost. Many sectors are concern about these 

issues. 

In this study, the moving fluidized 

bed bioreactor with granular activated 

carbon (MFBBR-GAC) (Suksomboon and 

Junsiri, 2018; Suksomboon et al., 2019b) 

was category in bioreactor type of 

fluidized bed reactor as previous study 

(Fluidized bed bioreactor - Granular 

Activated Carbon, FBBR- GAC) (Patel et 

al., 2006; Lohi et al., 2008; Xing et al., 

2010; Suksomboon et al., 2019b). The 

integrated fluidized bed bioreactor 

(iFBBR) plays a row model in side of 

remove the high organic substances by 

using the speed of stirrer bed (NB) and 

recirculation ratio as the condition 

(Suksomboon and Junsiri, 2018; 

Suksomboon et al., 2019a; Suksomboon et 

al., 2019b). It was reported that many 

supporting media have been used in FBBR 

such as granular activated carbon (GAC), 

sand, perlite, zeolite, lava rocks with 

considerably successful application (Yu 

and Luo, 2002; Fernandez et al., 2007). 

With the combined adsorptionbiodegradation 

process using a fluidized bed bioreactor, an 

FBBR-GAC system offers high 

performance with a small footprint. It was 

found that GAC had a specific biofilm 

surface area approximately 1,600-2,000 

m2/m3 (Qasim et al., 2000; Suksomboon 

et al., 2019a) leading to high growth rate 

of microorganisms on the biofilm surface 

and in internal pores, and high tolerance of 
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organic loads during adsorption-

biodegradation. 

In this research study, the development 

of fluidized bed bioreactor granular 

activated carbon bioreactor (FBBR-GAC) 

to became the integrated fluidized bed 

bioreactor (IFBBR) for use in preliminary 

treatment processes (PTSE). The FBBR-

GAC reactor consists of highly acrylic 

cylindrical, which inside has the wheel 

fixed system design from 24 nozzles to 8 

nozzles for optimum rate of recirculation 

(R) and optimum rate of the bed's stirrer 

speed (NB) as period study (Suksomboon 

and Junsiri, 2018; Suksomboon et al., 

2019a; Suksomboon et al., 2019b). 

The development of recirculation 

plug flow reactors (RPFR) and recirculation 

completely-mixed stirred tank reactors 

were use to predict the removal efficiency 

of organics substance  (RCSTR) (Benefield, 

1980; Tchobanoglous and Schroeder, 

1985; Suksomboon et al., 2019b). In a 

iFBBR-GAC, fluid flow has two 

components, a rising flow and a rotational 

flow. Effectively, the fluid flows in an 

upward spiral (Suksomboon and Junsiri, 

2018). Since the FBBR-GAC reactor is a 

cylindrical acrylic tank containing GAC 

that uses a high degree of recirculation, 

hydraulic recirculation time ( HReT) is 

very important design criteria for this 

system (Saravanane and Murthy, 2000; 

Suksomboon and Junsiri, 2018; Suksomboon 

et al., 2019a; Suksomboon et al., 2019b). 

Thus the aeration pond (Oxidation ponds) 

in which wastewater is exposed to the air 

as much as possible in order to increase the 

growth of bacteria after the primary 

treatment process (PTSE). Filter clear 

water through a filtered sand tank (Yu and 

Luo, 2002; Fernandez et al., 2007). 

This research focuses on developing 

mathematical model’s reaction as the First 

order (n = 1) and second order (n = 2) of 

the reactor FBBR-GAC and pond aeration 

(Oxidation. Pond), over-current the 

hydraulic retention time (HReT) and the 

concentration are minimal, but no less than 

(background concentration: C*) for the 

reaction rate constant (k) to monitor 

precision and compare the efficiency of 

wastewater treatment reactor. FBBR-GAC 

with iFBBR. 

 

MATERIALS AND METHOD 

1. Developing mathematical models 
The fluidized bed bioreactor-

granular activated carbon ( FBBR-GAC) 

was developed from the fluidized bed 

bioreactor ( FBBR) concept. However, its 

operation combines the processes of a plug 

flow reactor (PFR) and a completely mixed 

stirred tank reactor (CSTR), which are 

classified as ideal reactors. Therefore, this 

study employed mathematical models of 

these two ideal reactors (Suksomboon et 

al., 2019b) to develop two new mathematical 

models for predicting the performance of a 

FBBR and then determining which model 

is the most suitable. 

From the studied found that the 

hydraulic retention time (HRT) is the 

important factor to design the reactor. 

However, the hydraulic retention time 

value is difficult to calculate. Therefore, 

this study was using the area of reactor 

(Ar), the height of water and the hydraulic 

recirculation time (HReT) instead. 

Moreover, the background concentration 

(C*) was used (Kadlec, 2009). To 

complete mathematical model for the 

constant changes reaction rate constant (k) 

to check the accuracy of reactor two ideal 

types (Reynolds, 1982). 

1.1 Development Recirculation 

plug-flow reactor (RPFR) 
When the recirculation plug-flow 

reactor: RPFR is operating in steady state.
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Figure 1  Recirculation plug-flow reactor (RPFR) 
 

Figure 1 shows the thermodynamic 

principle of the conservation of mass. 

From such a principle can create the 

continuity equation for each component of 

the substance to study the changes within 

Control volume as shown in Eq. (1).
 

                    [Input] = [Output] + [Decrease due to recirculation reaction]                           (1) 
 

The development of ideal plug-

flow reactor (PFR) to be recirculation plug 

flow reactor (RPFR) such a piston pattern 

as shown in Figure 1. 

Due to the inlet is Q+QR which 

give the influent equal to CA0-C* and 

effluent equal to CA1-C* (Kadlec, 2009; 

Suksomboon et al., 2019b). Therefore, the 

mass of component A travel in 

perpendicular with flow direction from the 

start and the concentration was evenly 

decreased during the time flows. The 

component A is becoming to Vmixing as 

show in the pattern of partial differential 

equation. Which can indicate the 

fluctuating of the concentration per the 

area of reactor (Ar), The hieht of water (h), 

and the hydraulic recirculation time 

(HReT) as the equation below. 

Considering as a first order (n=1). 
 

                      )).(*)(*)((*)( mixingAAAA VdrCCdCCQRQCCQRQ                 (2) 
 

Given *),(1 CCstkr ARPFRA   Arrearage for integrating results in 
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Considering as the second order (n=2) 
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Given  
in

PFR
Q

Ahf
t

)1( 
 ; f= specific gravity of media, A= area of Reactor, and h= height of 

Water 
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Therefore, the solution for the concentration of recirculation plug-flow reactor (RPFR) is 

given by                           
 

                     
 

 

.

1

)1(

*1

*
*

Re

20

0

1















































R

Rt
Q

Ahf

ndkCC

CC
CC

in
RPFRA

A
A

                        (17) 

 

1.2 Development Recirculation completely-mixed stirred tank reactor (RCSTR) 
 

 
Figure 2  Recirculation completely-mixed stirred tank reactor (RCSTR) 

 

This type of reaction has an 

integrated flow rate combined with the 

circulating flow rate (Q + QR). Constantly, 

with a constant rate of interaction 

occurring within the tank, the 

concentration of the flow into the tank is 

changed to a new concentration, which 

may be reduced (or increased). It depends 

on the reaction time within the tank from 

the principle of the water balance and the 

balance of the substance. The Wastewater 

treatment system of the water tank has the 

flow rate (Q) of the substance and the 

spinning flow rate (QR) of the existing 

original substances with the same existing 

processing as the same and equal (Q + 

QR).) (Suksomboon et al., 2019b) and 

(Vmixing) is the volume of reactor and 

providing concentration influent as CA0-C 

*. The concentration Effluent is CA1-C * 

(Kadlec, 2009; Suksomboon et al., 2019b)  

showing the changes in concentration per 

unit = The reactor area (area of Reactor, 

Ar), H = water level in the reactor (height 

of Water) and circulating time hydraulic 

(hydraulic recirculation time, HReT), since 

inside reactor, is equally concentrated at all 

points. Figure 2 the recirculation material 

balance for the processing of a time unit as 

the equation below: 

Considering as the first order equation 

(n=1).
 

     ,)*)(()*)((*)( 101 dtQRQCCdtVrdtQRQCCCCdV AmixingAAAmixing             (18) 

Given *),(1 CCstkr ARCSTRA   Arrearage for integrating results in 
 

    .)*)(()*)((*)( 1101 dtQRQCCdtVstkdtQRQCCCCdV AmixingRCSTRAAmixing     (19) 
   

For steady state, .0
*)( 1 



dt

CCd A
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in
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Water 
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Therefore, solving for the concentration of recirculation continuously stirred tank reactor 

(RCSTR) is given by: 
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Considering as the second order (n=2).  
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Therefore, solving for the concentration of recirculation continuously stirred tank reactor 

(RCSTR) is given by: 
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where CA1 is the concentration Effluent (mg/L),CA0 is the concentration Inffluent (mg/L),   

               C* is the background concentration (mg/L),Qin is the inflow rate (m
3
/day), 

             A is the area of Reactor (m
2
), 

             h is the height of Water (m), 

             f is the specific gravity, 

             tRe is the hydraulic recirculation time (day), 

 R is the rate of recirculation, 

 k1stRPFR is the 1
st
 order kinetic models RPFR (day

-1
), 

 k2ndRPFR is the 2
nd

 order kinetic models RPFR (day
-1

), 

 k1stRCSTR is the 1
st
 order kinetic models RCSTR (day

-1
), 

 k2ndRCSTR is the 2
nd

 order kinetic models RCSTR (day
-1

). 
 

2. Kinetic experiments 

2.1 Domestic wastewaters 
This study is using the wastewater 

discharging from residences such as 

kitchen, toilet and from grease trap tank 

(package on site). These domestic 

wastewater revealed that the domestic 

wastewater was characterized by BOD 

only having concentrations in the range of  

90-105 mg/L (Xing et al., 2010). The pH 

values are generally between 6 and 9. 

2.2 Experimental set-up of 

FBBR- GAC 
Integrated fluidized bed bioreactor 

with granular activated carbon (iFBBR-

GAC) was operated with ratio of 1 wide: 

6.55 length and contain the granular 

activated carbon 4 kg. (dry weight) with an 

initial height of bed (h0) about 0.55 m. The 

area of reactor (Ar) is 0.017 m
2 

and the 

height of water is 0.95 m. The reactor was 

design to has volume of 15.68 Litter. Note 
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that, the previous study uses 8 of fixed 

wheels (Suksomboon et al., 2019b). 

The reactor (iFBBR-GAC) was 

connected with Oxidation pond by using 

the recirculation ratio,R to control the 

operate system as demonstrate in Figure 3. 

Note that, the oxidation pond was 

constructed by using the polyester tank 

with volume of 20 L, the area of the 

reactor (Ar) of 0.096 m
2
 and the height of 

water in polyester tank of 0.23 m. The 

treated water is reusable by using sand 

filter to improve such a post-treatment (Yu 

and Luo, 2002; Fernandez et al., 2007) as 

shown in Figure 3. 

The fluid flowed in an upward 

spiral direction toward a 15.68 L of 

wastewater/day. In oxidation pump and 

nozzle jet water of wheel fixed as showing 

in Fig.1 were used for pump wastewater to 

the range of 11-15 Lpm with the specific 

gravity (f) equal to 0.61. Its cause the 

speed of stirrer speed of bed (NB) equal to 

19, 23, 26, 29 and 32 rpm, respectively 

(Suksomboon et al., 2019b). This 

experiment collected the wastewater by 

hydraulic recirculation time (HReT) 

increased for 5 levels:0, 10, 20, 30 and 60 

min. The standard method was used to 

analyze the treated water (samples) and the 

mathematic model was used to find k 

value. For the FBBR-GAC is using 

equations 8 and 16. Intended for Oxidation 

pond is using equations 23 and 30 to fitting 

the mathematics model. These equations 

are achieved by using Microsoft excel.
 

 
 

Figure 3  The integrate fluidized bed bioreactor–granular activated carbon (iFBBR-GAC) 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

1. Calibration Kinetic studies of BOD 

removal using FBBR-GAC and Oxidation 

pond 
The FBBR-GAC has the flow 

characteristics similar to recirculation 

plug-flow reactor (RPFR). Due to the flow 

rate of recirculation at QRe =13 L/min and 

Qin=20 L/d (Suksomboon and Junsiri, 

2018; Suksomboon et al., 2019a; 

Suksomboon et al., 2019b) with ratio of 

width to length of 1:6.55, resulting in the 

initial concentration of BOD in a plane per 

pedicular to the flow is reduced along 

cylinder length. The oxidation pond has a 

flow characteristic nearly to recirculation 

completely-mixed stirred tank reactor 

(RCSTR) when combine with FBBR-GAC 

the BOD concentration in oxidation pond 

were decreased. So that it depending on 

hydraulic recirculation time of the reaction 

in oxidation pond (RCSTR) as shown in 

Table 1. 

The develop mathematical models 

and identified which one among them is 

the most accurate. From Table 2, R values 

indicate that the calibration kinetics of 
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BOD reduction followed a pseudo 1
st 

order 

and 2
nd

 order reaction, as demonstrated in 

Figure 4. 

 

Table 1  The quality of wastewater at different recirculation ration (R) and Hydraulic  

 recirculation time, (HReT) in terms of organic loading rate 

WW QR R NB BODin BODout of FBBR-GAC 

and 

Oxidation Pond 

BODout 

of 

iFBBR 

 (L/m)  (rpm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

     Hydraulic recirculation time,(HReT) of 

FBBR GAC and Oxidation Pond (min) 
 

     10 20 30 60  

D
o
m

es
ti

c
 

11 792 19 104 53.47 39.62 35.18 24.66 13.64 

12 864 23 109 52.59 37.62 32.96 21.79 8.69 

13 936 26 110 
 5.31 

50.35 
 1.08 

35.9 
 1.53 

31.3 
 1.47 

18.0 
 2.12 

5.00 

14 1008 29 105 51.58 36.61 32.13 21.48 8.10 

15 1080 32 95 52.75 35.17 31.12 21.75 12.35 

11 792 19 104 53.47 39.62 35.18 24.66 13.64 

BOD*= 5 mg/L (Kadlec, 2009) 

 

Table 2  Calibration Kinetics models fitting 1st and 2
nd

 order 

Reactor Try Models Rate constant, k ( day
-1

) R
2
 

FBBR-GAC RPFR 1
st
 order 27.353 0.966 

 RPFR 2
nd

 order 1.543 0.983 

Oxidation Pond RCMFR 1
st
 order 132.087 0.933 

 RCMFR 2
nd

 order 14.602 0.996 

* FBBR-GAC and Oxidation Pond For the data of HReT=0.0417 day and recirculation ratio, 

R = 936 that give the highest BOD removal efficiency 

*R
2
 = Explained variation  
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Figure 4  Prediction of Calibration kinetic reactions using 1st,2nd order models, (C) (E)  kinetic  

 study of BOD reduction from FBBR-GAC, (D)(F) kinetic study of BOD reduction  

 from Oxidation Pond 
 

2. Reactor modelling of FBBR- GAC 

and Oxidation pond 
Respect to the objectives, the 

optimum recirculation (R) and kinetic rate 

coefficient rate, (k) were used to determine 

the performance of FBBR- GAC and 

Oxidation pond are BOD removal 

efficiency in order to identify which model 

is the most accurate to the result from 

actual treated wastewater by using 

equations 9 and 17 of RPFR and equations 

24 and 32 of RCSTR for calibration 

This present study used MS Excel 

for mathematical simulation of the RPFR 

and RCSTR models derived in Section 1 
(Suksomboon et al., 2019b). Figure 5 

illustrate the predicted behavior of the 

FBBR-GAC and Oxidation pond reactors 

are the second order reaction (refer to the 

R
2
 value), which indicate that the 

performance of system depending on initial 

concentration of substance. Figure 6 shows 

the flow charts of calculation process using 

mathematical models. 

 

 
 

Figure 5  Model simulation of RPFR and RCSTR between FBBR- GAC and Oxidation pond 

(HReT=0.0417 day and R=936)  
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Figure 6  Flow charts of calculation processes using mathematical models  

 

3. Effect of optimum recirculation ration 

(R) to the BOD removal efficiency 
Table 1 illustrates the quality of 

water after treatment in a FBBR-GAC 

reactor over time in terms of its organic 

loading rate. Both models, RPFR and 

RCSTR, were used to predict the BOD in 

the effluent using the fitted kinetic rate 

constants (k). It was shown that optimum 

recirculation ratio (R)was 936 and 

optimum rate stirrer speed (NB) was 26 

rpm, resulting in the highest adsorption-

biodegradation capacity in a FBBR-GAC 

process in terms of biological oxygen 

demand (BOD) removal efficiency is 

increase from 83.64% to 95.46% . 

Bioreactor treatment efficiency depended 

on the hydraulic recirculation time 

(HReT), 0.0417 days as shown in Figure 7.

 

 
 

Figure 7  Relationship between removal efficiency vs. recirculation ratio (R) 
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CONCLUSION 

From the experiment data, it was 

found that the suitable ratio for operate the 

reactor is using the stirrer speed of bed: NB 

is approximately 26 rpm and using the 

recirculation ratio, R) of 936. The reaction 

kinetics for Fluidized bed biofilm reactors 

and Oxidation pond to BOD removal using 

treated sewage effluent followed the 2
nd

 

order kinetic models, with kinetic rate 

constants (k) of 1.543 and 14.602 day
-1

, for 

the RPFR and RCSTR, respectively. 

Optimal recirculation RPFR and RCSTR 

for first and second order were 

successfully derived and validated with 

experimental data for treated sewage 

effluent. These models were developed to 

evaluate the kinetics of adsorption-

biodegradation of bio oxygen demand 

(BOD) onto a granular activated carbon 

during a treatment process. The results of 

the study presented that these RPFR and 

RCSTR models can predict the BOD 

effluent precisely and found that the BOD 

removal efficiency was increase from 

83.64% to 95.46% with using the hydraulic 

recirculation time of 0.0417 day. 
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บทคดัย่อ 
 

มะพร้าวน ้าหอมเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย  แมว้่าคุณภาพของผลมะพร้าวน ้าหอมจะข้ึนอยู่
กบัการดูแลรักษา แต่การเกบ็เก่ียวผลผลิตในระยะท่ีเหมาะสมกเ็ป็นปัจจยัท่ีส าคญัต่อคุณภาพผลผลิตมะพร้าวน ้าหอม
เช่นกนั  งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความแตกต่างของอายุผลท่ีมีต่อคุณภาพการเก็บเก่ียวมะพร้าวน ้าหอม  
ในการทดลองน้ีวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ประกอบด้วยส่ิงทดลอง 7 ส่ิงทดลอง ไดแ้ก่ ผลมะพร้าว
น ้าหอมอาย ุ22 24 26 28 30 32 และ 34 สัปดาห์  แต่ละส่ิงทดลองบนัทึกขอ้มูลจากผลมะพร้าวน ้าหอม จ านวน 5 ผล 
(ซ ้ า) ไดแ้ก่ น ้าหนกัเน้ือมะพร้าว น ้ าหนกัน ้ามะพร้าว ความหนาเน้ือรอบตาผล และความหนาเน้ือดา้นตรงขา้มตาผล 
ระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าว ปริมาณของแขง็ท่ีละลายอยู ่(TSS) และค่าความเป็นกรดด่าง  ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
ว่า อายุของผลมะพร้าวน ้ าหอมมีอิทธิพลต่อการพฒันาผลคือ น ้ าหนักเน้ือมะพร้าว ความหนาเน้ือรอบตาผล และ
ความหนาเน้ือดา้นตรงขา้มตาผล ประกอบกบัคุณภาพผลมะพร้าวไดแ้ก่ ระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าว ปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายอยู ่และค่าความเป็นกรดด่าง แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  โดยผลมะพร้าวในช่วงอายุ 28 - 30 สัปดาห์ 
เป็นช่วงอายท่ีุเหมาะสมท่ีสุด เพราะมีระดบัชั้นเน้ือสองชั้น และมีความหวานสูงสุด  ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะบริโภคท่ีพึง
ประสงค ์ส่วนผลมะพร้าวท่ีมีอายมุากกวา่ 30 สปัดาห์ จะมีระดบัชั้นเน้ือมะพร้าวสองชั้นคร่ึง และมีความหวานลดลง 
ไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค 
 

ค าส าคัญ: อายผุล, คุณภาพการเกบ็เก่ียว, ผลมะพร้าวน ้าหอม 
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ABSTRACT 
 

Aromatic coconuts are the principal economic crops of Thailand.  Although the quality of the aromatic 
coconut fruit depends on maintenance, the appropriate harvesting period is also an important factor for the quality 
of the aromatic coconut fruit.  This research was conducted to explore the different fruit age on harvesting quality 
of aromatic coconuts.  The completely randomized design (CRD) consisting of 7 treatments was applied with 
aromatic coconuts harvested at the 22, 24, 26, 28, 30, 32 and 34 weeks of age. Data of each treatment collected 
from 5 coconut trees were coconut meat weight, coconut juice weight, coconut meat around pore, coconut meat 
opposite pore, number of coconut meat layer, total soluble solids (TSS), and potential of hydrogen (pH). The 
results showed that coconut fruit age had a significant effect on coconut meat weight, coconut meat around pore, 
coconut meat opposite pore, number of coconut meat layer, total soluble solids, and potential of hydrogen. The 
coconut fruits at the age of 28 - 30 weeks were the most suitable duration for consumption because they had 2 
coconut meat layers and high total soluble solids with desirable characteristics, whereas the coconut fruits at the 
age of more than 30 weeks having 2.5 coconut meat layers with a decrease in total soluble solids were not wanted 
by consumers. 
 

Key words: fruit age, harvesting quality, aromatic coconut fruit 
 

บทน า 
มะพร้าวน ้าหอม (Cocos nucifera L.) เป็น

มะพร้าวตน้เต้ีย (Dwarf type) สีเขียว ท่ีเกิดจากการ
กลายพันธ์ุของมะพร้าวหมูสีเขียว พบคร้ังแรกท่ี
อ าเภอสามพราน จงัหวดันครปฐม  มะพร้าวน ้าหอมมี
ลกัษณะประจ าพนัธ์ุ คือ ล าตน้ขนาดเลก็ไม่มีสะโพก 
ทางใบและใบยอ่ยสั้น มีอายตุกจัน่เร็ว (Tritrayanon et 
al., n.d.)  ส าหรับความหอมของมะพร้าวเกิดจากสาร 
2-acetyl-1-pyrroline หรือเรียกว่า 2AP ซ่ึงพบในพืช
หลายชนิด เช่น ขา้วหอมมะลิ, เตยหอม, ดอกชมนาด 
เป็นตน้  สารน้ีพบในปลายราก ดอกตวัผูท่ี้เร่ิมบาน 
น ้ าหวานจากช่อดอก เ น้ือและน ้ าของมะพร้าว 
(Luckakthinwong, 2015) จังหวดัท่ีปลูกมะพร้าว
น ้ าหอมมาก  ได้แ ก่  จังหวัดนครปฐม ร าช บุ รี 
สมุทรปราการ สมุทรสาคร ซ่ึงใช้ระบบส่งเสริม
การเกษตรแบบแปลงใหญ่ มีจ านวน 11 แปลง 

เ กษตรกร เ ข้ า ร่ วม  401 ร า ย  มี พ้ื น ท่ี  5,135 ไ ร่ 
(Anonymous, 2019) ในการผลิตมะพร้าวน ้ าหอม มี
ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณภาพ ไดแ้ก่ ความหวาน 
ความเปร้ียว ความหนาเน้ือมะพร้าว หลายปัจจยั เช่น 
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน การดูแลรักษา การจดัการ
ปุ๋ย การจดัการน ้า เป็นตน้ อย่างไรก็ตามแมเ้กษตรกร
จะสามารถจัดการปัจจัย เหล่า น้ีได้ดี  แต่หากไม่
สามารถเกบ็เก่ียวผลมะพร้าวในระยะท่ีเหมาะสมก็ไม่
สามารถท า ให้มะพร้าวน ้ าหอมมี คุณภาพดี ข้ึน  
ส าหรับเกณฑ์การเก็บเก่ียวผลผลิตมะพร้าวน ้ าหอม
มกัจะใชค้วามช านาญของผูเ้ก็บเก่ียวเป็นหลกั โดยใช้
การสังเกตจากลกัษณะภายนอกของผล เช่น สีของ
ระแง้ (Panicle) หรือสีผล  วิธีน้ีอาจท าให้เกิดความ
คลาดเคล่ือนจนส่งผลให้คุณภาพของผลมะพร้าว
น ้ าหอมในแต่ละลูกแตกต่างกัน กระทบต่อความ
เช่ือมั่นในสินค้า และราคาในท่ีสุด  ดังนั้นการหา
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เกณฑ์ในการประเมินความสุกแก่ของผลมะพร้าว
น ้ าหอมจึงมีความส าคัญต่อรักษาคุณภาพของผล
มะพร้าวน ้าหอม 

จากปัญหาข้างต้น งานวิจัยน้ีจึงศึกษาอายุ
ของผลมะพร้าวน ้ าหอมท่ีเหมาะสมต่อการเก็บเก่ียว 
เพ่ือรักษาคุณภาพของผลผลิตมะพร้าวน ้าหอม อนัจะ
ส่งผลต่อการสร้างความเช่ือมัน่แก่ผูบ้ริโภคและสร้าง
รายไดใ้หแ้ก่เกษตรกรต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
งานทดลองน้ีด าเนินการท่ีแปลงมะพร้าว

น ้ าหอม หลักสูตรพืชศาสตร์ สาขาวิทยาศาสตร์
การ เกษตร คณะเกษตรศาสตร์   มหาวิทยาลัย
เ ท ค โ น โ ล ยี ร า ช ม ง ค ล ศ รี วิ ชั ย  วิ ท ย า เ ข ต 
นครศรีธรรมราช พ้ืนท่ีทุ่งใหญ่ ต าบลทุ่งใหญ่ อ าเภอ
ทุ่ ง ใหญ่  จังหวัดนครศ รีธร รมร าช  (8.346793, 
99.418009) วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD) โดย
ก าหนดให้อายุของผลมะพร้าว เ ป็น ส่ิงทดลอง 
(treatment) มีจ านวน 7  ส่ิงทดลอง ประกอบดว้ย  
ส่ิงทดลองท่ี  1 คือ  อายุผลมะพร้าว 22 สัปดาห์  
ส่ิงทดลองท่ี  2 คือ  อายุผลมะพร้าว 24 สัปดาห์  
ส่ิงทดลองท่ี  3 คือ  อายุผลมะพร้าว 26 สัปดาห์  
ส่ิงทดลองท่ี  4 คือ  อายุผลมะพร้าว 28 สัปดาห์  
ส่ิงทดลองท่ี  5 คือ  อายุผลมะพร้าว 30 สัปดาห์  
ส่ิงทดลองท่ี  6 คือ  อายุผลมะพร้าว 32 สัปดาห์  
ส่ิงทดลองท่ี 7 คือ อายผุลมะพร้าว 34 สปัดาห ์

แต่ละ ส่ิงทดลองบันทึกผลจากทะลาย
เดียวกนัของตน้มะพร้าวน ้ าหอมแต่ละตน้ จ านวน 5 
ตน้ (ซ ้ า) โดยเรียงล าดบัผลมะพร้าวตามอายุผล โดย
บันทึกการพัฒนาผลมะพร้าว ดังน้ี  น ้ าหนักเน้ือ
มะพร้าว น ้ าหนักน ้ ามะพร้าว ความหนาเน้ือรอบตา 
(ด้านขั้วผล) และความหนาเน้ือดา้นตรงขา้มตาผล 
(ด้านก้นจีบ)  พร้อมกับการวิเคราะห์คุณภาพผล

มะพร้าวได้แก่ ระดับชั้นของเน้ือมะพร้าว ปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายอยู่ (TSS) ดว้ย Hand Refractometer 
รายงานผลเป็นองศาบริกซ์ และค่าความเป็นกรดด่าง 
(pH) ดว้ยเคร่ือง pH meter ลกัษณะทางการเกษตร
ข้างต้นถูกน ามาวิเคราะห์ความแปรปรวน หากส่ิง
ทดลองมีอิทธิพลท าให้ลักษณะการพัฒนาผลและ
คุณภาพของผลมะพร้าวแตกต่างกนัทางสถิติ ให้น า
ส่ิ งทดลองนั้ นมา เป รียบ เ ทียบ ค่ า เฉ ล่ียโดย วิ ธี 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การพฒันาของผลมะพร้าว 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่า อายุ

ของผลมะพร้าวมีอิทธิพลท าให้ผลมะพร้าวมีการ
พฒันาแตกต่างกัน โดยน ้ าหนักเน้ือมะพร้าว ความ
หนาเน้ือรอบตาผล และความหนาเน้ือดา้นตรงขา้มตา
ผล มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่
ร้อยละ 99 โดยผลมะพร้าวท่ีอายุ 34 สัปดาห์ มี
อิทธิพลท าให้น ้ าหนักเน้ือมะพร้าว ความหนาเน้ือ
รอบตาผล และความหนาเน้ือดา้นตรงขา้มตาผลมาก
ท่ีสุด (236.26 กรัม 7.00 มิลลิเมตร และ 7.50 
มิลลิเมตร ตามล าดบั) ส่วนน ้ าหนักน ้ ามะพร้าวไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ืออายุของผลมะพร้าว
ต่างกนั แต่มีแนวโนม้ลดลง เม่ืออายุของผลมะพร้าว
เพ่ิมข้ึน  เน่ืองจากน ้ ามะพร้าวถูกเปล่ียนเป็นเน้ือ
มะพร้าว อยา่งไรกต็ามผลมะพร้าวท่ีมีอายุ 22 สัปดาห์ 
มีน ้ าหนกัเน้ือมะพร้าว ความหนาเน้ือรอบตาผล และ
ความหนาเน้ือด้านตรงข้ามตาผล น้อยท่ีสุด (15.05 
กรัม 0.00 มิลลิเมตร และ 1.00 มิลลิเมตร ตามล าดบั) 
แต่ มีแนวโน้มให้น ้ าหนักน ้ ามะพร้าวมากท่ีสุด 
(501.32 กรัม) ดงัตารางท่ี 1 

ผลมะพร้าวประกอบดว้ยเปลือก 3 ชั้น คือ  
1) เปลือกชั้นนอก (Exocarp) เป็นเส้นใยท่ีเหนียวและ
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แข็ง  เม่ือผลมะพร้าวยงัอ่อนจะมีน ้าหนกัน ้ ามะพร้าว
มากกว่าน ้ าหนักเน้ือมะพร้าว 2) เปลือกชั้นกลาง 
(Mesocarp) เป็นเส้นใยท่ีอยู่ถดัจากเปลือกชั้นนอก 
และมีความหนาพอประมาณ  3) เปลือกชั้ นใน 
(Endocarp) มีลกัษณะเป็นเปลือกแข็ง หรือท่ีเรียกว่า
กะลา  ส่วนของเมลด็ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ี
เป็นน ้ ามะพร้าวและส่วนท่ีเป็นเน้ือมะพร้าว  ทั้งสอง
ส่วนคือ Endosperm ท าหนา้ท่ีเป็นอาหารของตน้อ่อน 
(Embryo) เม่ือผลมะพร้าวอายุน้อย Endosperm มี
ลักษณะเป็นของเหลว (น ้ ามะพร้าว) (อายุผล 22 
สัปดาห์) และจะพฒันาเป็นเน้ือมะพร้าวเม่ือผลมีอายุ
มากข้ึน (อายุผล 34 สัปดาห์) ในการพัฒนาเน้ือ
มะพร้าวจะเร่ิมพฒันาจากดา้นตรงขา้มตาผล (ดา้นกน้
จีบ) ก่อนบริเวณรอบตาผล (ดา้นขั้วผล)  จากการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ ผลมะพร้าวอายุ 22 สัปดาห์ มี
ความหนาของเน้ือมะพร้าวด้านตรงขา้มตาผล 1.00 
มิลลิเมตร ในขณะท่ีบริเวณรอบตาผล ไม่พบเน้ือ
มะพร้าว  เ น้ือมะพร้าวจะพัฒนาจนมีความหนา

ใกลเ้คียงกันทั้ งผลเม่ืออายุ 32 สัปดาห์ และพฒันา
ต่อไปเร่ือยๆ จนน ้ ามะพร้าวหมด  ส าหรับคุณสมบติั
ของน ้ าและเน้ือมะพร้าวพบว่า น ้ ามะพร้าวมีปริมาณ
น ้ าตาลกลูโคสและน ้ าตาลฟรุคโตสมากกว่าน ้ าตาล
ซูโครส  ส่วนในเน้ือมะพร้าวมีปริมาณน ้าตาลซูโครส
มากกว่ าน ้ า ต าลก ลูโคสและน ้ า ต าลฟ รุคโตส 
(Romphophak and Thongbor, 2008) ส่วนคุณสมบติั
ของเน้ือมะพร้าวบริเวณดา้นตรงข้ามตาผล และ
บริเวณรอบตาผลมีความแตกต่างกนั โดยเน้ือมะพร้าว
ดา้นตรงขา้มตาผลมกัพบกรดไขมนัอ่ิมตวัสูงถึงร้อย
ละ 85 ชนิดของกรดไขมนัอ่ิมตวัท่ีพบมาก คือ lauric 
acid (C12:0), myristic acid (C14:0) และ palmitic 
acid (C16:0) ตามล าดบั ส่วนบริเวณรอบตาผลมกัพบ
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัมากกว่ากรดไขมนัอ่ิมตวั  ชนิดท่ี
พบมากท่ีสุด ไดแ้ก่ oleic acid (C18:1 n9c) และ 
linoleic acid (C18:2 n6c) (Promdang et al., 2013)  
ดงัภาพท่ี 1 

 

ตารางที่ 1  ผลของอายุผลต่อน ้าหนกัเน้ือมะพร้าว น ้ าหนกัมะพร้าว ความหนาเน้ือรอบตาผล และความหนาเน้ือตรง
ขา้มตาผล 

อายุผล
มะพร้าว 

น า้หนักเน้ือมะพร้าว
(กรัม) 

น า้หนักน า้มะพร้าว 
(กรัม) 

ความหนาเน้ือรอบตาผล 
(มลิลเิมตร) 

ความหนาเน้ือตรงข้ามตา
ผล (มลิลเิมตร) 

22 สปัดาห์ 15.05 e/1 501.32 0.00 e 1.00 e 
24 สปัดาห์ 25.11 e 471.57 0.80 de 2.60 d 
26 สปัดาห์ 84.99 d 397.91 2.40 cd 4.20 c 
28 สปัดาห์ 106.88 cd 389.89 4.00 bc 5.00 bc 
30 สปัดาห์ 141.56 bc 391.22 5.50 ab 6.00 ab 
32 สปัดาห์ 152.78 b 354.14 7.00 a 6.50 ab 
34 สปัดาห์ 263.26 a 380.14 7.00 a 7.50 a 

F-test ** ns ** ** 
mean 89.44 422.74 3.07 4.14 
CV 28.90 22.44 40.83 22.98 

หมายเหตุ ** หมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 99      
ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
/1 ตวัอกัษรในแนวสดมภต่์างกนัแสดงวา่มีความต่างกนัทางสถิติ 
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ภาพที่ 1  น ้าหนกัเน้ือกบัน ้ามะพร้าวน ้าหอม และสดัส่วนของเน้ือต่อน ้ามะพร้าวน ้าหอมในช่วงอายผุลท่ีแตกต่างกนั 
 
2. คุณภาพผลมะพร้าว 

จากตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า ผลมะพร้าว
น ้ าหอมท่ีมีอายุต่างกันส่งผลให้ระดับชั้นของเน้ือ
มะพร้าว ปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ และค่าความ
เป็นกรดด่าง แตกต่างกันทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 99 โดยผลมะพร้าวท่ีมีอายุ 34 สัปดาห์ 
มีระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าว และค่าความเป็นกรดด่าง 
สูงสุด (2.5 ชั้น และ 5.73 ชั้น ตามล าดบั) ส่วนผล
มะพร้าวอายุ 22 สัปดาห์มีระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าว 
ปริมาณของแขง็ท่ีละลายอยู ่และค่าความเป็นกรดด่าง 
ต ่าท่ีสุด (0.30 ชั้น, 5.56 องศาบริกซ์ และ 4.94 
ตามล าดบั)  ดงัตารางท่ี 2 

คุณภาพของผลมะพร้าวน ้ าหอมเพ่ือการ
บริโภคผลสดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือผลมะพร้าวมีอายุมากข้ึน  
ในขณะท่ีผลมะพร้าวมีอายุนอ้ย (อายุ 22-24 สัปดาห์)  
มีระดบัชั้นเน้ือประมาณ 0.5 ชั้น (คร่ึงชั้น) มีปริมาณ

ของแข็งท่ีละลายอยู่ต  ่า (5.56-6.10 องศาบริกซ์) มีค่า
ความเป็นกรดด่างต ่า (4.94-5.00) แสดงใหเ้ห็นว่าผล
มะพร้าวอายุนอ้ยมีเน้ือมะพร้าวนอ้ย ส่วนน ้ามะพร้าว
แม้จะมีมาก แต่รสชาติค่อนข้างเปร้ียว  เ ม่ือผล
มะพร้าวมีอายุ (อายุ 28-30 สัปดาห์) เน้ือมะพร้าวมี
การพฒันาเป็นเน้ือประมาณ 2.0 ชั้น ซ่ึงมีความนุ่ม
เน้ือปานกลาง ความหวานมีค่าเพ่ิมข้ึน (7.46-7.85 
องศาบริกซ์) โดยผลมะพร้าวอายุ 30 สัปดาห์ มี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ของน ้ ามะพร้าวสูงท่ีสุด  
แต่ค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติกบัผลมะพร้าวอายุ 22-24 สัปดาห์ 
(5.03-5.04 องศาบริกซ์) แสดงใหเ้ห็นว่าน ้ ามะพร้าวมี
ความหวานเพ่ิมข้ึน แต่ย ังมีรสชาติเปร้ียวแฝงอยู ่ 
ส าหรับผลมะพร้าวท่ี มีอายุมากข้ึน (อายุ  32-34 
สัปดาห์) เน้ือมะพร้าวมีการพฒันาเป็นเน้ือประมาณ 
2.5 ชั้น เน้ือมะพร้าวค่อนขา้งแข็ง ปริมาณของแข็งท่ี
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ความหนาเน้ือรอบตาผล 
ความหนาเน้ือตรงขา้มตาผล 
น ้าหนกัเน้ือมะพร้าว 
น ้าหนกัน ้ามะพร้าว 

ความหนาเนื้อมะพร้าว (มิลลิเมตร) 

อายขุองผลมะพร้าว (สัปดาห์) 

  22          24             26           28           30           32           34 



642 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 637-646 (2564) 
 

ละลายอยู่ของน ้ ามะพร้าวลดลง (7.20-7.38 องศาบ
ริกซ์) ในขณะท่ีค่าความเป็นกรดด่างเพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (5.56 -5.73) แสดงใหเ้ห็นว่าน ้ า
มะพร้าวมีรสหวานและรสเปร้ียวลดลง ดงัภาพท่ี 2 
และ 3 สอดคลอ้งกับ Jaroonchon et al. (2017) 

รายงานว่า ปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ และค่าความ
เป็นกรดด่างจะเพ่ิมข้ึนเม่ือผลมะพร้าวมีอายุมากข้ึน 
โดยจะมีรสชาติเหมาะสมเม่ือผลมะพร้าวมีอายุ
ประมาณ 7 เดือน 

 
ตารางที่ 2  ผลของอายผุลต่อระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าว ปริมาณของแขง็ท่ีละลายอยู ่และค่าความเป็นกรด - ด่าง 

อายุผลมะพร้าว ระดบัช้ันของเน้ือมะพร้าว 
ปริมาณของแข็งที่ละลายอยู่ 

(องศาบริกซ์) 
ค่าความเป็นกรด ด่าง 

22 สปัดาห ์ 0.30 d/1 5.56 c 4.94 b 
24 สปัดาห ์ 0.60 d 6.10 bc 5.00 b 
26 สปัดาห ์ 1.40 c 6.94 ab 5.00 b 
28 สปัดาห ์ 1.70 bc 7.46 a 5.04 b 
30 สปัดาห ์ 2.00 ab 7.85 a 5.03 b 
32 สปัดาห ์ 2.25 ab 7.38 a 5.56 a 
34 สปัดาห ์ 2.50 a 7.20 a 5.73 a 

F-test ** ** ** 
mean 1.34 6.82 5.09 
CV 26.38 7.75 2.41 

หมายเหตุ ** หมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 99     
/1 ตวัอกัษรในแนวสดมภต่์างกนัแสดงวา่มีความต่างกนัทางสถิติ 
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ภาพที่ 2  ปริมาณของแขง็ท่ีละลายอยูแ่ละค่าความเป็นกรดด่างของน ้ามะพร้าวน ้าหอมท่ีอายผุลมะพร้าว (สปัดาห์)  
 แตกต่างกนั 

 

 
 

ภาพที่ 3  ระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าวน ้าหอมท่ีอายผุลมะพร้าว (สปัดาห์) แตกต่างกนั 
 

จากการทดลองพบว่า ผลมะพร้าวน ้ าหอม
อายุระหว่าง 28 - 30 สัปดาห์ เป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อ

การเกบ็เก่ียวเพ่ือบริโภคผลสดมากท่ีสุด เน่ืองจากเน้ือ
ของผลมะพร้าวมีระดับชั้นเน้ือ 2 ชั้น ซ่ึงมีลกัษณะ
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อายขุองผลมะพร้าว (สัปดาห์) 

  22          24             26           28           30           32           34 
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ของเน้ือทั้งผลค่อนขา้งหนาและมีสีขาวนวล บริเวณ
ส่วนใกลต้าผลยงัมีเน้ือท่ีมีลกัษณะใสอยู่บา้งเลก็นอ้ย 
นุ่ม สามารถใชช้อ้นตกัได ้(Anonymous, 2008) และมี
ปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ของน ้ ามะพร้าวสูงสุด  
หากเลยช่วงอายุน้ีไปเน้ือมะพร้าวจะแข็งข้ึนและมี
ความหวานลดลงนอกจากน้ี ในช่วงอายุดงักล่าวยงั
พบสาร δ-hexalactone ซ่ึงเป็นสารใหก้ล่ินวนิลาท่ีให้

ค่าความหอมสูง แต่มีสาร 3-penten-2-ol ซ่ึงเป็นกล่ิน
เขียวต ่า  ดงันั้นผลมะพร้าวในช่วงอายุน้ีมีจึงกล่ินหอม 
(Jaroensak and Jirapakkul, 2013) สอดคลอ้งกบั 
Luckakthinwong (2015) รายงานวา่ ผลมะพร้าวท่ีอาย ุ
7 เดือน เป็นช่วงท่ีเน้ือมีการพฒันาเป็น 2 ชั้นเต็ม ซ่ึง
เป็นระยะท่ีมีคุณภาพการบริโภคสูงท่ีสุด ดงัภาพท่ี 4

 

 
ผลมะพร้าวอาย ุ22 สปัดาห ์            ผลมะพร้าวอาย ุ24 สปัดาห ์

 
ผลมะพร้าวอาย ุ26 สปัดาห ์            ผลมะพร้าวอาย ุ28 สปัดาห ์

 
ผลมะพร้าวอาย ุ30 สปัดาห ์            ผลมะพร้าวอาย ุ32 สปัดาห ์
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ผลมะพร้าวอาย ุ34 สปัดาห ์

 

ภาพที่ 4  ลกัษณะของชั้นเน้ือมะพร้าวน ้าหอมตามช่วงอายตุ่างๆ 
 

สรุป 
อายุของผลมะพร้าวมีอิทธิพลต่อการพฒันา

ผลไดแ้ก่ น ้ าหนกัเน้ือมะพร้าว ความหนาเน้ือรอบตา
ผล และความหนาเน้ือดา้นตรงขา้มตาผล พร้อมดว้ย
คุณภาพผลมะพร้าวไดแ้ก่ ระดบัชั้นของเน้ือมะพร้าว 
ปริมาณของแข็งท่ีละลายอยู่ (องศาบริกซ์) และค่า
ความเป็นกรดด่าง แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ  
โดยผลมะพร้าวในช่วงอายุ 28 - 30 สัปดาห์ เป็นช่วง
อายท่ีุเหมาะสมท่ีสุด เพราะมีระดบัชั้นเน้ือ 2 ชั้น และ
มีความหวานสูงสุด 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจัยคร้ังน้ีมีว ัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณไมโครแว็กซ์ท่ีเหมาะสมในการเคลือบเชือกกล้วย  
ศึกษาคุณภาพของผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยเคลือบไมโครแวก็ซ์ และส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑ์
เชือกกลว้ยเคลือบไมโครแวก็ซ์ โดยท าการผลิตเชือกกลว้ยจากกาบกลว้ยสด วิเคราะห์ร้อยละของผลผลิตท่ีไดข้อง
เชือกกลว้ยและค่าสี หลงัจากนั้นท าการศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเหมาะสม โดยแปรเป็น 5 ระดบั คือ ร้อยละ 0, 
25, 50, 75 และ 100 ในสารละลายพาราฟินความเขม้ขน้ร้อยละ 1 w/v ท าการเคลือบตามอตัราส่วนท่ีก าหนด เพ่ือน า
เชือกท่ีไดม้าวิเคราะห์คุณภาพ ไดแ้ก่ การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ค่าสี ค่า
ความช้ืน ค่าแรงดึงสูงสุด และส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภค ผลการวิจยั พบว่า เชือกกลว้ยท่ีไดมี้ผลผลิตร้อยละ 10 
มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากบั 63.41 ค่า (a*) เท่ากบั -0.18 และค่า (b*) เท่ากบั -3.76 ปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเหมาะสม
ในการเคลือบเชือกกลว้ยคือ ร้อยละ 25 โดยมีลกัษณะพ้ืนผิวท่ีเรียบและสม ่าเสมอ มีค่าความสว่าง (L*) เท่ากบั 63.69 
(a*) เท่ากบั 0.13 และ (b*) เท่ากบั -3.55 มีค่าร้อยละความช้ืนเท่ากบั 5.35 และมีค่าแรงดึงสูงสุดเท่ากบั 117.79 นิวตนั 
ผลส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่า ผูบ้ริโภคให้การยอมรับด้านรูปแบบ ด้านการน าไปใช้ประโยชน ์ 
และดา้นความพึงพอใจโดยรวม คะแนนเฉล่ีย 4.24, 4.46 และ 4.32 ตามล าดบั 
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ABSTRACT 
 

The purposes of this research were to examine the optimal amount of micro wax for coating banana rope,  
the product quality of micro waxed coat banana rope, and the consumer acceptance of micro waxed coat banana 
rope products by producing banana rope from fresh banana cloves. The percentage yield of banana rope and color 
evaluation was analyzed and the suitable micro waxing was studied at 5 levels of 0, 25, 50, 75 and 100% in a 1 
w/v concentration of paraffin solution. The coating was performed according to the specified ratio. The ropes 
were analyzed for quality by using scanning electron microscope, color, moisture content, and maximum tensile 
strength. In the final stage of the experiment, the consumer satisfaction of the crafting product was surveyed. The 
results showed that the yield of banana rope was 10%, the brightness (L*) was 63.41, (a*) was -0.18, and (b*) was 
-3.76. The optimum amount of micro wax for coating the banana rope was 25% with smooth and even surface. 
The brightness (L*) was 63.69, (a*) was 0.13, and (b*) was -3.55. The percentage of moisture was 5.35 and the 
maximum tensile force was 117.79 N. The average customer satisfaction revealed that consumers accepted the 
form and usefulness, and the overall satisfaction was 4.24, 4.46 and 4.32, respectively. 
 

Key words: banana rope, micro wax, crafts 
 

บทน า 
ประเทศไทยมีพ้ืนท่ีปลูกกล้วยประมาณ 

866,410 ไร่ แบ่งออกเป็นพ้ืนท่ีปลูกกลว้ยน ้าวา้ร้อยละ 
79.29 (Suthanukool, 2015)  ซ่ึงจะเห็นได้ว่ากล้วย
น ้าวา้เป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยหาไดง่้ายใน
ทอ้งถ่ิน โตเร็ว ปลูกง่าย พบไดท้ัว่ไปทุกภูมิภาคของ
ประเทศไทย รวมไปถึงจงัหวดัปทุมธานี ซ่ึงเป็นท่ีตั้ง
ของกลุ่มคลสัเตอร์ธุรกิจกลว้ยครบวงจรคลองเจ็ดท่ีมี
การเพาะปลูกกลว้ยเพ่ือการส่งออกมากกว่า 3,000 ไร่ 
และในแต่ละวนัจะมีตน้กลว้ยท่ีถูกตดัท้ิงหลงัการเก็บ
เก่ียวผลผลิตเป็นจ านวนมาก จากการสอบถามขอ้มูล
จากเกษตรกรพบว่าโดยทัว่ไปตน้กลว้ยท่ีถูกตดัท้ิงใน
แต่ละวนัจะมีการน าไปใชป้ระโยชน์เพียงแค่เป็นปุ๋ย
บนดิน น าไปใชเ้ป็นอาหารสัตว ์หากเป็นช่วงเทศกาล
ลอยกระทงกมี็น าไปใชเ้ป็นวสัดุในการท ากระทงลอย 
แต่ส่วนใหญ่ปริมาณตน้กลว้ยท่ีถูกตดัท้ิงเป็นจ านวน
มากมักจะถูกวางท้ิงไว้ให้เน่าเสียในแปลงเกษตร 

เน่ืองจากตน้กลว้ยสดมีปริมาณน ้ าในสัดส่วนท่ีสูงจึง
เน่าเสียได้ง่าย (Bureau of Animal Nutrition 
Development, n.d.) และในปัจจุบนัมีบางส่วนน า
ส่วนกาบของล าตน้กลว้ยมาผลิตเป็นเชือกส าหรับมดั
ขนมหรือส่ิงของต่างๆ (Lotanaruk, 2015) 

เชือกกลว้ยแต่เดิมเป็นการผลิตโดยน ากาบ
กลว้ยมาวางยืนตามแนวด่ิง จากนั้นใช้คตัเตอร์กรีด
เป็นเส้นให้มีความกวา้งประมาณ 1 น้ิว จากนั้นน า
เชือกกลว้ยท่ีไดไ้ปตากแดดประมาณ 4-5 วนั เม่ือแหง้
จะน าเชือกกลว้ยท่ีได้มารีดเพ่ือไล่ลม ซ่ึงการผลิต
เชือกกลว้ยดว้ยวิธีเช่นน้ีมกัเกิดปัญหาเชือกกลว้ยเกิด
การเน่าเป่ือย มีลักษณะบิดงอและข้ึนรา ซ่ึงเชือก
กลว้ยจะไม่สามารถน าไปผลิตหัตถกรรมเชือกกลว้ย
ได้ และหากท้ิงไว้นานจะท าให้ เส้นใยมีสีคล ้ า 
(Rattanachaisit et al., 1994) ซ่ึงเชือกกลว้ยใน
ลกัษณะน้ีนิยมน าไปใช้ในการผูกของ มดัขนมต้ม 
หรือน าไปสานเป็นผลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่างๆ และ
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มกัจะมีปัญหาการเกิดเช้ือรา เน่ืองจากการท าเชือก
กลว้ยในลกัษณะน้ีไม่ได้ด าเนินการขูดเน้ือไมท่ี้อยู่
ภายในกาบออกให้หมดก่อนน ามาใชง้าน ซ่ึงหากไม่
ตากแดดเชือกอาจจะหายมนัและเป่ือยได้และหาก
โดนน ้าหรือความช้ืนเสน้ใยจะเกิดเช้ือราไดง่้าย 

จากปัญหาดงักล่าวท าใหผู้วิ้จยัสนใจท่ีจะน า
เทคโนโลยีการผลิตเส้นใยใหม่มาใชใ้นกระบวนการ
ผลิตเชือกกลว้ย โดยการใชเ้คร่ืองตีเส้นใยซ่ึงจะช่วย
ขจดัเยื่อไมท่ี้อยูใ่นพืชออกไดเ้ป็นอย่างดี และเม่ือขจดั
เยื่อไมซ่ึ้งมีความช้ืนสูงออกก็ช่วยท าให้เส้นใยเส่ือม
เสียโดยเช้ือราลดนอ้ยลงและมีอายุการใชง้านไดน้าน
ข้ึน  อีกทั้ ง ย ังได้ ศึ กษาป ริมาณไมโครแว็กซ์ ท่ี
เหมาะสมซ่ึงมีคุณสมบติัในการช่วยเคลือบเงาและ
เพ่ิมความยืดหยุ่นใหผ้ลิตภณัฑช่์วยปรับปรุงคุณภาพ
ของเชือกกล้วย ศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์เชือก
กล้วยท่ีเคลือบด้วยไมโครแว็กซ์  และส ารวจการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคต่อผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยเคลือบ
ด้วยไมโครแว็กซ์ ซ่ึงผลการศึกษาวิจัยท่ีได้จะเป็น
ประโยชน์ในการพฒันาผลิตภณัฑง์านประดิษฐ์จาก

เชือกกลว้ย และเป็นการเพ่ิมรายไดใ้ห้กบัเกษตรกรผู ้
ปลูกกลว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมเส้นใยจากกาบกล้วย 
น าตน้กลว้ยน ้าวา้ท่ีผา่นการตดัเครือแลว้ จาก

พ้ืนท่ีเพาะปลูกกล้วยของกลุ่มเกษตรกรคลสัเตอร์
ธุรกิจกลว้ยครบวงจรคลองเจ็ด จงัหวดัปทุมธานี ซ่ึงมี
อายุโดยประมาณ 8-9 เดือน ล าต้นมีความสูง 2-3 
เมตร มาท าการคัดเลือกต้นกล้วยน ้ าว ้า ท่ีมีความ
สมบูรณ์ สังเกตจากสีของกาบกล้วยด้านนอกท่ีมี
ลกัษณะเป็นสีเขียวสด ไม่มีเช้ือราหรือกาบเน่า ปอก
กาบกลว้ยออกทีละชั้นโดยเลือกใชก้าบกลว้ยชั้นท่ี 1-
4 มาลา้งฝุ่ นละอองและคราบสกปรกออกใหห้มด น า
กาบกลว้ยท่ีไดไ้ปเขา้เคร่ืองแยกเส้นใย แลว้น าไปตาก
ใหแ้ห้งจนกระทัง่มีปริมาณความช้ืนของเส้นใยเหลือ
ร้อยละ 5-8 ซ่ึงจะไดเ้ส้นใยจากกาบกลว้ยดงัแสดงใน
ภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  เสน้ใยจากกาบกลว้ยท่ีผา่นการตีดว้ยเคร่ืองแยกใย 
 

หลงัจากนั้นน าเสน้ใยท่ีไดม้าท าการตม้สลาย
ไขมนั โดยน าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีตากแหง้แลว้มา
แช่น ้าใหเ้ปียกทัว่ทั้งเสน้โดยประมาณ 20 นาที น าเส้น
ใยจากกาบกลว้ยไปตม้คร้ังละ 200 กรัม ต่อปริมาณ
น ้าสะอาด 1,000 มิลลิลิตร ท่ีเติมสารโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนตอย่างละ 1 กรัม ต้มท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 20 - 30 นาที น า
เส้นใยท่ีได้ลา้งด้วยน ้ าสะอาด 2 คร้ัง เพ่ือน าเข้าสู่
กระบวนการฟอกขาวดว้ยคลอรีน โดยการน าเส้นใย
มาแช่ในสารละลายคลอรีนท่ีมีความเขม้ข้นร้อยละ 
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0.4 นาน 7 ชัว่โมง หลงัจากนั้นลา้งเส้นใยท่ีไดด้ว้ยน ้า
สะอาด 1 รอบ แล้วน าไปตากแดดหรืออบท่ีมี
อุณหภูมิ 40 - 60 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มีปริมาณ
ความช้ืนของเส้นใยเหลือร้อยละ 5 - 8 เพ่ือป้องกนั
การเกิดเช้ือรา หลงัจากนั้นน าเส้นใยท่ีไดม้าค านวน
หาค่าร้อยละผลผลิตท่ีได้ (%yield) โดยค านวนผล
จากน ้ าหนักของกาบกล้วยสด และน าเส้นใยท่ีได้
วิเคราะห์คุณภาพค่าสี 
2. การผลติเชือกกล้วย 

น าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีไดจ้ากขอ้ 1 มาท า
การเขา้เกลียวดว้ยเคร่ืองป่ันเส้นใยแบบมือหมุน โดย
เร่ิมจากการน าเส้นใยจากกาบกลว้ยท่ีไดจ้ านวน 20 
เส้น มาคลอ้งท่ีห่วงเคร่ืองป่ันเส้นใยแลว้ท าการหมุน
ป่ันเส้นใยไปทางขวาหรือหมุนตามเข็มนาฬิกา โดย
ก าหนดใหห้มุนเขา้เกลียวจ านวน 5 รอบต่อความยาว

เชือก 1 น้ิวตลอดความยาวเชือก ซ่ึงสามารถท าการ
หมุนเขา้เกลียวเชือกไปไดเ้ร่ือยๆ จนกระทัง่ไดค้วาม
ยาวตามท่ีตอ้งการ 
3. การศึกษาปริมาณไมโครแว็กซ์ที่เหมาะสมในการ
เคลือบเชือกกล้วย 

การศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเหมาะสม
ในสารละลายพาราฟินท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 w/v 
ในการเคลือบผิวเชือกกลว้ย โดยปัจจยัท่ีท าการศึกษา 
คือ ปริมาณไมโครแวก็ซ์ แปรผนั 5 ระดบั คือ ร้อยละ 
0,  25,  50,  75 และ 100 ท าการทดลองแบบ CRD 
(Completely Randomized Design) ไดส่ิ้งทดลอง
ทั้งหมด 5 ส่ิงทดลอง ท าการเตรียมเชือกกลว้ยเพ่ือ
เคลือบสารละลายพาราฟินผสมไมโครแวก็ซ์ท่ีความ
เขม้ข้นต่างๆ ตามกระบวนการดงัแสดงในภาพท่ี 2

 

น าไมโครแวก็ซ์ท่ีชัง่ไวใ้ส่ลงในสารละลายพาราฟินท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 w/v ตม้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส จนไมโครแวก็ซ์ละลายและเขา้กนัดีกบัสารละลายพาราฟิน 

 
น าเชือกกลว้ยท่ีไดล้งไปชุบในสารละลายท่ีตม้ไวเ้ป็นเวลา 1 นาที เพ่ือใหส้ารละลายเคลือบทัว่ทั้งเส้น 

 
น าเชือกกลว้ยท่ีไดม้าผึ่งลมใหแ้หง้ 

 

ภาพที่ 2  กระบวนการเคลือบเชือกกลว้ยดว้ยไมโครแวก็ซ์ 
 
4.  การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์เชือกกล้วยที่
เคลือบด้วยไมโครแวก็ซ์ 

น าผลิตภัณฑ์เชือกกลว้ยท่ีผ่านการเคลือบ
ดว้ยไมโครแวก็ซ์ทั้ง 5 ส่ิงทดลอง ไปท าการวิเคราะห์
คุณภาพเพ่ือคดัเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสม ดงัน้ี 

1) การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเชือกกลว้ย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด 

การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเชือกกลว้ยทั้ง 
5 ส่ิงทดลอง ด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6510 ศึกษา

สณัฐานและรายละเอียดพ้ืนผิวของตวัอย่างดว้ยระบบ 
HV (High Vacuum) Mode ใชก้ าลงัขยาย 35 เท่า เพ่ือ
ศึกษาการเกาะตวัของสารเคลือบบริเวณพ้ืนผิวของ
เชือกกลว้ยทั้ง 5 ส่ิงทดลอง 

2) การวดัค่าสี 
การใช้เคร่ืองวดัค่าสี ยี่ห้อ Lovibond รุ่น 

SP60 ใช้ระบบสี CIELAB วดัค่า L* a* b* เป็น
วิธีการใชสี้ท่ีใชล้กัษณะ Color space  โดยก าหนดให ้L* 
เป็นค่าความสวา่ง (Lightness) มีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-100 
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a* ท่ีเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทาง 
สีแดง 

a* ท่ีเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทาง 
สีเขียว 

b* ท่ีเป็น + สีจะเป็นไปในทิศทาง 
สีเหลือง 

b* ท่ีเป็น – สีจะเป็นไปในทิศทาง 
สีน ้าเงิน 

3) การวดัค่าความช้ืน (ตามมาตรฐาน ASTM 
D 629: 1999) (ASTM, 1999) 

เป็นการชั่งน ้ าหนักตวัอย่าง บนัทึกน ้ าหนัก
ก่อนการอบ  และบนัทึกน ้าหนกัท่ีนอ้ยท่ีสุดของถว้ย
อลูมิเนียมและน ้าหนกัตวัอย่างหลงัจากอบแหง้  แลว้
ท าการค านวณหาร้อยละความช้ืนจากส่ิงทดลอง ดงั
สมการท่ี 1 

 

ร้อยละความช้ืน   = 
น ้าหนกัท่ีหายไป (กรัม)

น ้าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม)
           (1) 

 
4) การหาค่าแรงดึงสูงสุดของเชือกกลว้ย 
ความแข็งแรงของเชือกกล้วย สามารถ

ทดสอบไดโ้ดยใช้เคร่ืองมือทดสอบแรงดึง Tensile 
testing machine (Model 5566) ทดสอบตามมาตรฐาน  
ISO 2062: 1993 (E) (ISO, 1993) ความเร็วในการ
ทดสอบแรงดึงสูงสุดของเชือกกล้วยเท่ากับ 250 
มิลลิเมตรต่อนาที ระยะในการทดสอบเชือกกลว้ย
เท่ากบั 50 มิลลิเมตร ท าการทดสอบเชือกกลว้ยทีละ
เส้น โดยเตรียมเชือกกล้วยตัวอย่างละ 15 เมตร 
จากนั้นน าเขา้เคร่ือง Instron ท าการดึงเชือกกลว้ยจน
ขาด บนัทึกผลค่าแรงดึงสูงสุด 

ท าการคัดเลือกส่ิงทดลองท่ีเหมาะสมโดย
พิจารณาจากผลการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเชือก
กลว้ย ค่าสี ค่าความความช้ืน และค่าแรงดึงสูงสุดของ
เชือกกลว้ย เพ่ือหาส่ิงทดลองท่ีมีสมบติัทางกายภาพดี
ท่ีสุด โดยน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of variance : ANOVA) หากพบนยัส าคญั
ทางสถิติจะค านวณค่าความแตกต่าง เพ่ือทดสอบหา
ค่าความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s new 
Multiple Range Test (DMRT) แลว้น ามาคดัเลือกส่ิง
ทดลองท่ีเหมาะสมในการน ามาท าผลิตภัณฑ์งาน
ประดิษฐจ์ากเชือกกลว้ยต่อไป 

5. การส ารวจการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์
เชือกกล้วยเคลือบไมโครแวก็ซ์ 

1) ประชากรและกลุ่มตวัอยา่ง 
ประชากรของการวิจัย  ได้แก่ นักศึกษา

สาขาวิชาเทคโนโลยีงานประดิษฐ์สร้างสรรค์ และ
สาขาวิชาศิลปประดิษฐ์ในงานคหกรรมศาสตร์ คณะ
เทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธญับุรี และกลุ่มผูป้ฏิบติังานดา้นผลิตภณัฑ์
งานประดิษฐใ์นเขตจงัหวดัปทุมธานี 

ก ลุ่มตัวอย่ า ง ท่ี ใช้ ในการส า รวจ  เ ป็น
นกัศึกษาปริญญาตรีชั้นปีท่ี 3-4 สาขาวิชาเทคโนโลยี
งานประดิษฐ์สร้างสรรค ์และสาขาวิชาศิลปประดิษฐ์
ในงานคหกรรมศาสตร์ คณะเทคโนโลยีคหกรรม
ศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
จ านวน 150 คน และจากการสุ่มเลือกตัวอย่างจาก
กลุ่มผูป้ฏิบติังานดา้นผลิตภณัฑง์านประดิษฐ์ในเขต
อ าเภอธัญบุรี จงัหวดัปทุมธานี ดว้ยวิธีการเลือกแบบ
บงัเอิญ จ านวน 10 คน 

2) การเกบ็รวบรวมขอ้มูล 
ด าเนินการเก็บขอ้มูลโดยการน าแบบส ารวจ

พร้อมผลิตภณัฑ์ท่ีพฒันาข้ึนมาซ่ึงเป็นเชือกกลว้ยท่ี
เคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์และมีคุณภาพดีท่ีสุด ใหก้ลุ่ม
ตัวอย่างดูแล้วประเมินการยอมรับตามรายการท่ี

× 100 
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ก าหนดไวใ้นแบบส ารวจดว้ยวิธี Central Location 
Test (CLT) ตรวจสอบความสมบูรณ์แต่ละฉบบั ท า
การบนัทึกรหสัค าตอบในแบบส ารวจเพ่ือประมวลผล
ทางสถิติ โดยโปรแกรมส าเร็จรูป 

3) เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการเกบ็ขอ้มูล 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการเก็บข้อมูล คือ แบบ

ส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ชือก
กลว้ยท่ีผ่านการเคลือบไมโครแวก็ซ์ แบ่งเป็น 4 ส่วน 
ประกอบดว้ย ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปของผูต้อบแบบ
ส ารวจ ไดแ้ก่ เพศ อายุ การศึกษา อาชีพ รายไดโ้ดย
เฉล่ียต่อเดือน และส่วนท่ี 2 ขอ้มูลเพ่ือการพฒันา 
ได้แก่ การ เคยเห็นผลิตภัณฑ์ และการเลือกซ้ือ
ผลิตภณัฑเ์ม่ือมีวางจดัจ าหน่าย โดยลกัษณะการตอบ
เป็นแบบตรวจสอบรายการ (Check List) ส าหรับ
แบบส ารวจส่วนท่ี 3 การยอมรับผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ย
ท่ีเคลือบดว้ยไมโครแว็กซ์ ประกอบด้วยกนั 3 ดา้น 
คือ ดา้นรูปแบบ ดา้นการน าไปใชป้ระโยชน์ ความพึง
พอใจโดยภาพรวม โดยใช้มาตราส่วนประมาณค่า 
(Rating Scale) ซ่ึงไดท้ าการแบ่งระดบัความเห็นของ
กลุ่มตวัอยา่งออกเป็น 5 ระดบั คะแนนจาก 1 คะแนน 
(นอ้ยท่ีสุด) ถึง 5 คะแนน (มากท่ีสุด) และแบบส ารวจ
ส่วนท่ี 4 ข้อเสนอแนะ เป็นการตอบแบบส ารวจ
ปลายเปิด โดยใหผู้ต้อบแบบส ารวจใหข้อ้เสนอแนะท่ี
มีต่อผลิตภณัฑ์เชือกกลว้ยท่ีผ่านการเคลือบไมโคร
แวก็ซ์ 

4) การวิเคราะห์ขอ้มูล 
ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาวิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติค านวนหาค่าความถ่ีและค่า
ร้อยละ ในแบบส ารวจส่วนท่ี 1 และส่วนท่ี 2 เพ่ือ
รายงานผลข้อมูลจ านวนผูต้อบแบบสอบถามท่ีให้
ขอ้คิดเห็นในแต่ละขอ้ตามล าดบั และใช้โปรแกรม
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติค านวนหาค่าเฉล่ียและค่า
เบ่ียงเบนมาตรฐานในแบบส ารวจส่วนท่ี 3 เ พ่ือ
รายงานผลระดับการยอมรับของผู ้บริโภคท่ีมีต่อ

ผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีผ่านการเคลือบไมโครแวก็ซ์
ในแต่ละดา้น 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. การเตรียมเส้นใยจากกาบกล้วย 
จากการเตรียมเส้นใยจากกาบกลว้ย พบว่า 

ในการผลิตเส้นใยจากกาบกลว้ยจะใชก้าบกลว้ยชั้นท่ี 
1-4 ซ่ึงมีน ้าหนกักาบกลว้ยสดโดยประมาณ 230 - 250 
กรัมต่อกาบ และจากการค านวนหาค่าร้อยละผลผลิต
ท่ีได้ (% yield) พบว่า เส้นใยจากกาบกล้วยท่ีได้มี
ผลผลิตร้อยละ 10 ของน ้าหนกักาบกลว้ยสด ใกลเ้คียง
กับข้อมูลจากส านักพัฒนาอาหารสัตว์ พบว่า ต้น
กลว้ยสดจะมีน ้ าเป็นส่วนประกอบภายในอยู่ถึงร้อย
ละ 95 (Bureau of Animal Nutrition Development, 
n.d.) และเส้นใยท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นสีน ้าตาลอ่อนโดย
มีค่าความสวา่ง (L*) เท่ากบั 64.88 ค่า (a*) เป็นไปใน
ทิศทางสีแดง เท่ากบั 1.25 และมีค่า (b*) เป็นไปใน
ทิศทางสีน ้ าเงิน เท่ากับ -1.39 และเม่ือน าเส้นใยท่ี
ไดม้าท าการตม้สลายไขมนัดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์
และฟอกขาวดว้ยคลอรีนเส้นใยท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น
สีเหลืองอ่อนซ่ึงมีค่าความสวา่ง (L*) เท่ากบั 63.41 ค่า 
(a*) เป็นไปในทิศทางสีเขียว เท่ากบั -0.18 และมีค่า 
(b* )  เ ป็นไปในทิศทาง สีน ้ า เ งิน  เ ท่ ากับ  -3.76 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kalsirisilp (2013) ท่ีพบว่า
ค่าความสว่างของเชือกกลว้ยท่ีใช้สารฟอกขาวดว้ย
คลอรีนมีค่าความสว่างเพ่ิมข้ึน และการใชโ้ซเดียมไฮ
ดรอกไซดช่์วยย่อยสลายเน้ือเยื่อ ซ่ึงเน้ือเยื่อท่ีเกาะอยู่
ในเส้นใยพืชโดยส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นไขมนั เม่ือ
ใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ท าให้พืชท่ีตอ้งการแยกเส้น
ใยเกิดการพองตวัและหลุดออกมา โดยจะเหลือส่วนท่ี
เ ป็นเส้นใย ท่ีต้องการ (Areechongcharoen et al. , 
2013) ช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดซบัสียอ้มหรือ
สารละลายอ่ืนๆ ซ่ึงเหมาะส าหรับการน าเส้นใยจาก
กาบกลว้ยท่ีผ่านกระบวนการสลายไขมนัและฟอก
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ขาวแลว้มาด าเนินการเขา้เกลียวเป็นเชือกดว้ยเคร่ือง
ป้ันเส้นใยแบบมือหมุน เพ่ือน าเชือกจากกาบกลว้ยท่ี
ไดม้าท าการศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีเหมาะสมใน
สารละลายพาราฟิน 
2. วธีิการผลติเชือกกล้วย 

จากการผลิตเชือกกลว้ยโดยกระบวนการป่ัน
เข้าเกลียวเชือกด้วยเคร่ืองป่ันเส้นใยแบบมือหมุน 
สามารถผลิตเชือกกลว้ยไดใ้นขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 
3 มิลลิเมตร เชือกมีน ้ าหนกัโดยประมาณ 3 กรัมต่อ 1 
เมตร (ดงัแสดงในภาพท่ี 3) และเชือกกลว้ยมีลกัษณะ

เกลียวท่ีสม ่าเสมอแต่จะมีเส้นใยขนเล็กๆ เกิดข้ึน
ระหว่างเกลียวเชือกส่งผลให้เชือกมีผงฝุ่ นหลุดร่วง
จากการเสียดสีกนัในระหว่างใชง้าน จึงไดด้ าเนินการ
ศึกษาการเคลือบเชือกกลว้ยดว้ยไมโครแวก็ซ์โดยน า
เชือกจากกาบกลว้ยท่ีไดม้าศึกษาปริมาณไมโครแวก็ซ์
ต่อสารละลายพาราฟินท่ีมีความเขม้ขน้ร้อยละ 1 W/V 
เน่ืองจากการใช้ไมโครแว็กซ์เป็นส่วนผสมในการ
เคลือบเงาจะช่วยในการยึดโครงสร้างของพาราฟินให้
เหนียว เรียบ และคงทนสวยงามใหก้บัเชือกเพ่ือให้มี
อายกุารใชง้านท่ีนานข้ึน (Sirikarn, 2011) 

 

 
 

ภาพที่ 3  เชือกกลว้ยท่ีผา่นกระบวนการเขา้เกลียวเชือกดว้ยเคร่ืองป่ันเส้นใยแบบมือหมุน 
 
3. การศึกษาปริมาณไมโครแว็กซ์ที่เหมาะสมในการ
เคลือบเชือกกล้วย 

จากการ ศึกษาป ริมาณไมโครแว็กซ์ ท่ี
เหมาะสมต่อคุณภาพเชือกกล้วยท่ีเคลือบไมโคร
แว็กซ์ในปริมาณท่ีต่างกันทั้ ง 5 ระดับ และน าไป
วิเคราะห์คุณภาพ ประกอบด้วย การศึกษาลกัษณะ
พ้ืนผิวของเชือกกลว้ยดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด, การวดัค่าสี, การวดัค่าความช้ืน และ
การหาค่าแรงดึงสูงสุดของเชือกกลว้ย เพ่ือคดัเลือกส่ิง

ทดลองท่ีดีท่ีสุดส าหรับน าไปใชใ้นดา้นงานประดิษฐ ์
ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

1) การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเชือกกลว้ย
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด 

การศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเชือกกลว้ยท่ี
เคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ทั้ง 5 ส่ิงทดลอง โดยใชก้ลอ้ง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ด้วย
ก าลังขยาย 35 เ ท่ า  ได้ผลดังแสดงในภาพท่ี  4
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   ก       ข       ค 

  
     ง      จ 
ภาพที่ 4  ผลการศึกษาลกัษณะพ้ืนผิวของเชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนฯ  

 (SEM) (ก) ปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 0 (ข) ปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 25 (ค) ปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อย 
 ละ 50 (ง) ปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 75 และ (จ) ปริมาณไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 100 

 
จากภาพท่ี 4 พบว่า ผลการทดสอบลกัษณะ

ของเชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ ดว้ยกลอ้ง
จุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนฯ (SEM) ก าลงัขยาย 35 เท่า ผิว
บริเวณดา้นนอกของเชือกกลว้ยมีลกัษณะเรียบและ
มนัวาวมากข้ึนตามปริมาณไมโครแว็กซ์ท่ีใชใ้นการ
เคลือบท่ีเพ่ิมมากข้ึน และในทางตรงกนัข้ามหากมี
การใชป้ริมาณไมโครแวก็ซ์ท่ีมากเกินไปอาจส่งผลให้
สมบติัการยึดเกาะของสารเคลือบลดนอ้ยลงและหลุด
ร่อนออกได ้เม่ือน ามาใชใ้นการเคลือบเงาเชือกกลว้ย
ก็จะส่งผลให้เชือกกลว้ยมีความยืดหยุ่นและมนัเงา
เหมาะส าหรับการน าไปใช้งานดา้นการสร้างสรรค์
งานประดิษฐ์ และเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน ผลิตภัณฑ์จากเชือกกล้วย มาตรฐานเลขท่ี 
มผช.56/2560 (Thai Industrial Standards Institute, 

2017) ไดก้ าหนดให้การเคลือบผิวของเชือกกลว้ย 
ตอ้งเรียบ สม ่าเสมอ ไม่เป็นเมด็ เป็นคราบ แตก หลุด 
หรือลอก และตอ้งไม่ท าใหช้ิ้นงานขาดความสวยงาม 

2) การทดสอบคุณภาพเชือกกลว้ยท่ีเคลือบ
ดว้ยไมโครแวก็ซ์ 

ในการทดสอบคุณภาพของเชือกกล้วยท่ี
เคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ทั้ง 5 ส่ิงทดลอง ดว้ยวิธีการ
วิเคราะห์ค่าสีโดยใชร้ะบบสี CIELAB วดัค่า L* a* 
b* การวิเคราะห์ค่าความช้ืน ตามมาตรฐาน ASTM D 
629: 1999 (ASTM, 1999) และการวิเคราะห์ความ
ตา้นทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ISO 2062: 1993 (E) 
(ISO, 1993) ไดผ้ลการทดสอบ (ดงัแสดงในตารางท่ี 
2)
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ตารางที่ 2  ผลการทดสอบสมบติัทางเคมีและกายภาพของเชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ 

รายการวเิคราะห์ 
ผลการวเิคราะห์ 

ส่ิงทดลองที่ 1 ส่ิงทดลองที่ 2 ส่ิงทดลองที่ 3 ส่ิงทดลองที่ 4 ส่ิงทดลองที่ 5 

ค่าสี    L* 
a* 
b* 

63.77a + 0.07 
0.04a + 0.13 
-3.59a + 0.08 

63.69a + 0.05 
0.13a + 0.03 
-3.55a + 0.04 

63.73a + 0.05 
0.10a + 0.03 
-3.56a + 0.08 

63.58b + 0.02 
-0.10b + 0.02 
-3.72b + 0.04 

63.42c + 0.01 
-0.23c + 0.07 
-3.80b + 0.07 

ค่าความต้านทาน
แรงดึง (นิวตัน) 

104.15b + 11.32 117.79a + 4.09 73.26c + 9.68 74.68c + 4.84 81.05c + 4.24 

ค่าความช้ืน (ร้อยละ) 6.22a + 0.34 5.35e + 0.01 5.49d + 0.69 5.96b + 0.87 5.89b + 0.43 
* ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวนอนแสดงวา่มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

จากตารางท่ี 2 พบวา่ ผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ี
เคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์มีลกัษณะเป็นสีน ้ าตาลอ่อน
ออกเหลืองเลก็นอ้ย ซ่ึงผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีเคลือบ
ด้วยไมโครแว็กซ์ ร้อยละ 0, 25 และ 50 มีค่าความ
สว่าง (L*) ไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) อยู่ระหว่าง 
63.69 - 63.77 มีค่า (a*) และ (b*) เป็นไปในทิศทางสี
แดง และสีน ้ าเ งิน ส าหรับการวิเคราะห์ค่าความ
ตา้นทานแรงดึงของเชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโคร
แว็กซ์ มีค่าความแตกต่างกนัในทางสถิติ (p < 0.05) 
ซ่ึงพบวา่เชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ ร้อยละ 
25 มีค่าความต้านทานแรงดึงสูงสุดโดยมีค่าเท่ากับ 
117.79 นิวตนั ส าหรับผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีเคลือบ
ดว้ยไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 50, 75 และ 100 มีค่าความ
ตา้นทานแรงดึงไม่มีความแตกต่างกนัในทางสถิติ (p 
> 0.05) และมีค่าความตา้นทานแรงดึงอยู่ในระดบัท่ี
ต ่า ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณของไมโครแวก็ซ์ท่ีเพ่ิม
สูงข้ึนจะส่งผลต่อการเกาะตัวของพาราฟินท าให้
ประสิทธิภาพการเคลือบเส้นใยและการเข้าเกลียว
ต ่ า ลง  ดังนั้ น เ ชื อกกล้วย ท่ี มี ค่ าแรง ดึ ง สู ง สุด มี
ความส าคัญในการน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
เน่ืองจากเม่ือน าเชือกกลว้ยไปข้ึนรูปเป็นผลิตภณัฑ์
นั้นจะตอ้งมีความแข็งแรงพอท่ีจะสามารถบรรจุของ
ใช้ได ้(Kalsirisilp, 2013) ส าหรับเชือกกลว้ยท่ีผ่าน

การเคลือบไมโครแวก็ซ์ทั้ง 5 ส่ิงทดลอง มีค่าร้อยละ
ความช้ืนท่ีแตกต่างกันในทางสถิติ (p < 0.05) อยู่
ระหว่าง 5.35-6.22 ซ่ึงค่าความช้ืนท่ีอยู่ในระดบัต ่าจะ
ช่วยให้สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เพ่ือน าไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่างๆ  ได้ในระยะ เวลานาน 
เน่ืองจากการเคลือบเงาด้วยไมโครแว็กซ์จะช่วย
ป้องกนัความช้ืนท่ีอาจเกิดข้ึนระหว่างการใชง้านได้
เป็นอยา่งดี ส่งผลใหมี้อตัราการยอมใหน้ ้าไหลผ่านได้
นอ้ย ท าใหเ้กิดการยืดหยุน่ไดสู้ง (Kumpoun, n.d.) 
4. การส ารวจการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์
เชือกกล้วยเคลือบไมโครแวก็ซ์ 

จากการส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภคต่อ
ผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีผ่านการเคลือบไมโครแวก็ซ์ 
ในกลุ่มนักศึกษาปริญญาตรีชั้นปีท่ี 3-4 สาขาวิชา
เทคโนโลยีงานประดิษฐ์สร้างสรรค์ และสาขาวิชา
ศิลปประ ดิษฐ์ ในงาน  คหกรรมศาสต ร์  คณะ
เทคโนโลยีคหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
ราชมงคลธญับุรี และกลุ่มผูป้ฏิบติังานดา้นผลิตภณัฑ์
งานประดิษฐ์ในเขตอ าเภอธัญบุรี จังหวดัปทุมธานี 
จ านวนรวมทั้งส้ิน 160 คน โดยใชแ้บบส ารวจการ
ยอมรับผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีผ่านการเคลือบไมโคร
แวก็ซ์ ซ่ึงประกอบดว้ย 4 ส่วน มีผลการส ารวจดงัน้ี 
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ส่วนท่ี 1 ขอ้มูลทัว่ไปของผูบ้ริโภค พบว่า 
ผูต้อบแบบส ารวจโดยส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง จ านวน 
116 คน  คิดเป็นร้อยละ 72.50 มีอายุระหว่าง 21-30 ปี 
จ านวน 120 คน  คิดเป็นร้อยละ 75.00 มีการศึกษา
ระดับปริญญาตรี จ านวน 150 คน คิดเป็นร้อยละ 
93.75 มีอาชีพ นกัเรียน/นกัศึกษา จ านวน 150 คน คิด
เป็นร้อยละ 93.75 และมีรายไดโ้ดยเฉล่ียต่อเดือน ต ่า
กว่าหรือเท่ากบั 10,000 บาท จ านวน 122 คน คิดเป็น
ร้อยละ 72.25 

ส่วนท่ี 2 ขอ้มูลเพ่ือการพฒันา พบว่า ผูต้อบ
แบบส ารวจโดยส่วนใหญ่ ไม่เคยเห็นผลิตภณัฑเ์ชือก

กลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ จ านวน 148 คน คิด
เป็นร้อยละ 92.50 และผูต้อบแบบส ารวจส่วนใหญ่
เลือกซ้ือเชือกกลว้ยท่ีเคลือบไมโครแว็กซ์ จ านวน 
133 คน คิดเป็นร้อยละ 83.13 

ส่วนท่ี  3 การยอมรับของผู ้บ ริ โภค ต่อ
ผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ 

การส า ร วจการยอม รับของผู ้บ ริ โภค 
ประกอบด้วยกัน 3 ด้าน คือ ด้านรูปแบบ ด้านการ
น าไปใชป้ระโยชน์ ความพึงพอใจโดยรวม (ดงัแสดง
ในตารางท่ี 3) 

 
ตารางที่ 3  ผลส ารวจการยอมรับของผูบ้ริโภคท่ีมีต่อผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ 

รายการประเมนิ x  + S.D. ค่าร้อยละ ระดบัการยอมรับ 

1. ด้านรูปแบบ 4.24 + 0.70 84.70 มาก 
1.1 เชือกกลว้ยมีขนาดเหมาะสมต่อการน าไปใช ้ 4.14 + 0.72 82.88 มาก 
1.2 เชือกกลว้ยมีความแขง็แรง ทนทาน 4.14 + 0.67 82.75 มาก 
1.3 เชือกกลว้ยมีรูปแบบท่ีน่าสนใจ 4.24 + 0.71 84.88 มาก 
1.4 เชือกกลว้ยสามารถดึงดูดความสนใจของ

ผูบ้ริโภค 
4.22 + 0.72 84.38 มาก 

1.5 เชือกกลว้ยมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั 4.43 + 0.65 88.63 มาก 
2. ด้านการน าไปใช้ประโยชน์ 4.46 + 0.63 89.13 มาก 

2.1 เชือกกลว้ยมีความเหมาะสมในการน าไปใชง้าน 4.21 + 0.68 84.25 มาก 
2.2 ช่วยเพ่ิมมูลค่าใหก้บัตน้กลว้ยท่ีถูกตดัท้ิง 4.54 + 0.57 90.88 มากท่ีสุด 
2.3 ช่วยลดปริมาณขยะเหลือท้ิงทางการเกษตรได ้ 4.61 + 0.56 92.25 มากท่ีสุด 

3. ด้านความพึงพอใจโดยรวม 4.32 + 0.60 86.38 มาก 

รวมทั้งส้ิน 4.32 + 0.67 86.36 มาก 
 

จากตารางท่ี 3 พบว่า ผูต้อบแบบส ารวจให้
การยอมรับผลิตภณัฑเ์ชือกกลว้ยท่ีเคลือบดว้ยไมโคร
แวก็ซ์โดยรวมอยู่ในระดบัมาก โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 
4.32 + 0.67 ซ่ึงมีการยอมรับดา้นรูปแบบ ค่าเฉล่ีย
โดยรวมเท่ากบั 4.24 + 0.70 โดยให้การยอมรับใน
หัวขอ้เชือกกลว้ยมีเอกลกัษณ์เฉพาะตวั อยู่ในระดบั

มากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.43 + 0.65 รองลงมาให้
การยอมรับในหัวขอ้เชือกกลว้ยมีรูปแบบท่ีน่าสนใจ 
อยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.24 + 0.71 และ
นอ้ยท่ีสุดยอมรับในหวัขอ้เชือกกลว้ยมีความแข็งแรง 
ทนทาน อยู่ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.14 + 
0.67 ส าหรับดา้นการน าไปใช้ประโยชน์ มีค่าเฉล่ีย
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โดยรวมเท่ากบั 4.46 + 0.63 โดยให้การยอมรับใน
หัวขอ้ช่วยลดปริมาณขยะเหลือท้ิงทางการเกษตรได ้
อยู่ในระดบัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.61 + 0.56 
รองลงมาใหก้ารยอมรับในหวัขอ้ช่วยเพ่ิมมูลค่าใหก้บั
ตน้กลว้ยท่ีถูกตดัท้ิง อยู่ในระดบัมากท่ีสุด มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 4.54 + 0.57 และนอ้ยท่ีสุดยอมรับในหวัขอ้
เชือกกลว้ยมีความเหมาะสมในการน าไปใช้งาน อยู่
ในระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.21 + 0.68 และผูต้อบ
แบบสอบถามมีความพึงพอใจโดยรวม อยู่ในระดบั
มาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.32 + 0.60 

ส่วนท่ี 4 ขอ้เสนอแนะ จากการส ารวจการ
ยอมรับของผู ้ตอบแบบส ารวจจ านวน 160 คน มี
ผู ้ตอบแบบส า ร วจได้ให้ข้อ เสนอแนะ ท่ี มี ต่ อ
ผลิตภัณฑ์เชือกกล้วยท่ีเคลือบด้วยไมโครแว็กซ์ 
ประกอบดว้ย อยากให้น ามาท าเป็นของใช้ท่ีทนัสมยั 
อยากเห็นรูปแบบท่ีหลากหลายมากข้ึน เป็นความคิด
ท่ีดี และเป็นการส่งเสริมให้ชุมชนมีรายไดเ้เละช่วย
เพ่ิมมูลค่าให้กับวสัดุท่ีเหลือท้ิง ซ่ึงการส ารวจการ
ยอมรับของผูบ้ริโภคสามารถน าผลท่ีไดไ้ปสู่การสร้าง
ประโยชน์ในเชิงพาณิชยไ์ดอ้ย่างรวดเร็วราบร่ืนและ
ตรงเป้าหมาย ยกระดับขีดความสามารถในการ
แข่งขันและสร้างความเข้มแข็งให้แก่กลุ่มเกษตรผู ้
ปลูกกลว้ยและชุมชนได ้(Na Ayudhya, 2010) 
 

สรุป 
จากการศึกษาการน ากาบกลว้ยจากตน้กลว้ย

ท่ีถูกตดัท้ิงหลงัการเก็บเก่ียวผลผลิตมาผลิตเป็นเส้น
ใยจากกาบกลว้ยจะไดผ้ลผลิตร้อยละ 10 ของน ้าหนกั
กาบกลว้ยสด เม่ือน ามาตม้สลายไขมนัดว้ยโซเดียมไฮ
ดรอกไซต์และฟอกขาวด้วยคลอรีน พบว่า มีค่าสี
เป็นไปในทิศทางสีเหลืองอ่อน มีความสว่าง (L*) 
เท่ากบั 63.41 ค่า (a*) และค่า (b*) เป็นไปในทิศทางสี
เขียวและสีน ้ าเงิน เม่ือน ามาเขา้เกลียวเป็นเชือกดว้ย
เคร่ืองป้ันเสน้ใยแบบมือหมุน เพ่ือน ามาศึกษาปริมาณ

ไมโครแว็กซ์ท่ีเหมาะสมต่อสารละลายพาราฟินท่ีมี
ความเข้มข้นร้อยละ 1 W/V พบว่า เชือกกล้วยท่ี
เคลือบดว้ยไมโครแวก็ซ์ร้อยละ 25 มีความเหมาะสม
ในการน าไปใช้ในงานประดิษฐ์ โดยจากการศึกษา
ลักษณะพ้ืนผิวของเชือกกล้วยด้วยกล้องจุลทรรศ
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ก าลงัขยาย 35 เท่า พ้ืนผิว
ของเ ชือกกล้วยท่ี เคลือบด้วยไมโครแว็กซ์จะมี
ลกัษณะเรียบเนียนและมนัวาว มีสีเหลืองอ่อนโดยมี
ค่าความสวา่ง (L*) เท่ากบั 63.69 ค่า (a*) เท่ากบั 0.13 
และค่า (b*) เท่ากบั -3.55 ซ่ึงเป็นไปในทิศทางสีแดง 
และสีน ้าเงิน มีค่าร้อยละความช้ืนเท่ากบั 5.35 ค่าแรง
ดึงสูงสุด เท่ากบั 117.79 นิวตนั มีความเหมาะสมใน
การน ามาใช้ในด้านงานประดิษฐ์และพัฒนาเป็น
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ มากท่ีสุด และจากการส ารวจการ
ยอมรับของผูบ้ริโภค พบว่า ผูต้อบแบบส ารวจใหก้าร
ยอมรับผลิตภัณฑ์เชือกกล้วยท่ีเคลือบด้วยไมโคร
แวก็ซ์โดยรวมอยูใ่นระดบัมาก มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 4.32 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจยัน้ีมุ่งศึกษาสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของน ้ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเยน็ และการประยุกต์ใช้
น ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็ในผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังขห์ยด ผลการศึกษาพบว่าการสกดัน ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดดว้ย 
เฮกเซนมีปริมาณน ้ ามนัท่ีสกัดได้สูงกว่าการสกัดโดยวิธีบีบเย็น แต่น ้ ามนัร าข้าวสังข์หยดบีบเย็นมีค่ากรด  
ค่าเปอร์ออกไซด ์ค่ากรดไขมนัอิสระ ต ่ากว่าน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน (p<0.05) นอกจากน้ียงัพบว่า
น ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็มีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั วิตามิน และพฤกษเคมี ในระดบัท่ีสูงกว่าน ้ ามนัท่ี
สกดัดว้ยเฮกเซน (p<0.05) เม่ือศึกษาการประยุกต์ใช้น ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเยน็ในผลิตภณัฑ์ขนมอบ โดยการ
ทดแทนปริมาณเนยเทียมในผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังขห์ยด ในระดบัร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 ตามล าดบั พบว่าการใช้
น ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ทดแทนเนยเทียม ไม่มีผลต่อปริมาณไขมนั และปริมาณเถา้ของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังข์
หยด แต่ส่งผลใหคุ้กก้ีขา้วสงัขห์ยดมีปริมาณความช้ืนสูงกว่าตวัอย่างชุดควบคุมท่ีใชเ้นยเทียมลว้น (p<0.05) ปริมาณ
น ้ามนัร าขา้วสังข์หยดท่ีเพ่ิมข้ึนตั้งแต่ร้อยละ 10 ข้ึนไป ส่งผลให้คุกก้ีมีสีเขม้ข้ึน การเพ่ิมปริมาณน ้ ามนัร าขา้วสังข์
หยดบีบเยน็ส่งผลให้คุกก้ีขา้วสังขห์ยดมีความแข็ง ความเปราะ อตัราการแผ่ และความหนาแน่น เพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่อย่างไรก็ตามท่ีระดบัการทดแทนร้อยละ 5 ไม่มีผลต่อความแข็งของผลิตภณัฑคุ์กก้ี
ขา้วสงัขห์ยด (p≥0.05) เม่ือวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสมัผสั พบวา่ท่ีระดบัการทดแทนร้อยละ 10 ข้ึนไปส่งผลให้
คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑล์ดในทุกดา้น แต่อย่างไรก็ตามการทดแทนท่ีระดบัร้อยละ 5 มีคะแนน
ความชอบของคุกก้ี ขา้วสงัขห์ยดในทุกดา้นมีค่าไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (p≥0.05) 
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ค าส าคัญ: คุกก้ี, น ้ามนัร าขา้ว, การบีบเยน็, ขา้วสงัขห์ยด, พฤกษเคมี 
 

ABSTRACT 
 

The objectives of this research were to examine the quality of cold-pressed Sangyod rice bran oil 
(CSRBO) and the application of CSRBO in Sangyod rice cookies. The data showed that hexane extraction had 
higher extraction yield and chemical properties than that of cold pressing method. CSRBO had lower values in 
acid, peroxide and free fatty acid than that of hexane extracted Sangyod rice bran oil (SRBO) (p<0.05). 
Furthermore, CSRBO had higher monounsaturated fatty acid, vitamin and phytochemical contents and element 
contents than that of hexane extracted SRBO (p<0.05). The effect of CSRBO replacing margarine on the qualities 
of Sangyod rice cookies was studied. CSRBO were substituted for 0% 5% 10% 15% and 20% of margarine in 
Sangyod rice cookies. CSRBO had no impact on fat and ash contents of cookies, but cookies containing CSRBO 
had higher moisture content than that of the control sample (p<0.05). Increasing CSRBO up to 10% caused a 
growth in product color, hardness, fracturability, spread ratio and bulk density (p<0.05). However, substitution 
with 5% CSRBO did not affect the hardness of cookies (p≥0.05). The results showed that the sensory acceptance 
of cookies with a rise of CSRBO up to 10% reduced the sensory score of cookies. However, substitution with 5% 
CSRBO was not significantly different from the control unit (p≥0.05). 
 

Key words: cookies, rice bran oil, cold-pressed, Sangyod rice, phytochemical 
 

บทน า 
น ้ามนัร าขา้วนอกจากเป็นแหล่งของไขมนัท่ี

จ าเป็นต่อร่างกายแลว้ ยงัประกอบดว้ยสารอาหารท่ีมี
ประโยชน์มากมาย เช่น วิตามิน และพฤกษเคมี ชนิด
ต่างๆ ไดแ้ก่ ในกลุ่มไฟโตสเตอรอล กลุ่มพอลิฟีนอล 
และวิตามินอี ทั้งชนิด โทโคเฟอรอล และโทโคไตร
อินอล รวมทั้ง แกมมา-โอรีซานอล ซ่ึงสารเหล่าน้ีมี
คุณค่าต่อสุขภาพเน่ืองจากมีฤทธ์ิตา้นออกซิเดชนั สาร
ตา้นออกซิเดชันท่ีมีในน ้ ามนัร าข้าวช่วยลดการเกิด
อนุมูลอิสระในร่างกายได ้จึงสามารถช่วยลดภาวะ
เครียด เน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative 
stress) ท่ีเป็นสาเหตุของโรคเร้ือรังหลายชนิด เช่น 
โรคหลอดเลือด โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน เป็นตน้ 
จากการศึกษาเพ่ือการพฒันากระบวนการผลิตน ้ ามนั

ร าขา้วสังข์หยดบีบเย็น พบว่าน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยด
บีบเยน็ ประกอบดว้ย วิตามินอี สารตา้นอนุมูลอิสระ 
และความสามารถในการต้านออกซิ เดชันสูง 
(Thanonkaew et al., 2012) การวิเคราะห์ปริมาณ 
แ ก ม ม า -โ อ รี ซ า น อ ล  โ ด ย ใ ช้ เ ท ค นิ ค  High 
performance liquid chromatography (HPLC) ของ
น ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็ พบว่าน ้ ามนัร าขา้วสังข์
หยดบีบเยน็ประกอบดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระชนิด 
แกมมา-โอรีซานอล สูงถึงร้อยละ 1.64 (Thanonkaew 
and Wongyai, 2011) ซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้นการ
ประยุกต์ใช้ในการน าน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเย็น 
ในผลิตภณัฑ์อาหารเพ่ือสุขภาพชนิดต่าง ๆ เน่ืองจาก
ในปัจจุบนัคนไทยไดรั้บอารยธรรมตะวนัตกมากข้ึน 
ส่งผลใหใ้นปัจจุบนัคนส่วนใหญ่นิยมบริโภคอาหาร
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ว่าง หรืออาหารท่ีใช้รับประทานในระหว่างม้ือ ซ่ึง
สะดวกสามารถบริโภคไดทุ้กท่ี ประหยดัเวลา และ
ง่ายต่อการใชชี้วิตประจ าวนัท่ีมีความเร่งรีบ หรือนิยม
บริโภคเน่ืองในโอกาสพิเศษต่างๆ ผลิตภณัฑข์นมอบ
ก าลงัไดรั้บความนิยมอย่างมากในหลายประเทศทัว่
โลก รวมทั้งในประเทศไทยเพราะมีรสชาติท่ีถูกปาก 
และมีความหลากหลายของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงผลิตภณัฑ์
ขนมอบมีแนวโนม้ตลาดเป็นผลิตภณัฑท่ี์เก่ียวขอ้งกบั
สุขภาพมากข้ึน เพ่ือตอบสนองกบักระแสรักสุขภาพ 
ดงันั้นการพฒันาผลิตภณัฑ์คุกก้ีเพ่ือสุขภาพ โดยใช้
น ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็ จึงเป็นแนวทางหน่ึงใน
การเพ่ิมมูลค่าแก่ร าขา้วสังข์หยด และเพ่ิมทางเลือก
ส าหรับผูบ้ริโภคในการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพ 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การศึกษาคุณภาพของน า้มนัร าข้าวสังข์หยด 
ด าเนินการเตรียมวตัถุดิบร าข้าวโดยน าร า

ขา้วสงัขห์ยดท่ีผ่านการขดัสีใหม่ๆ จากโรงสีขา้วสังข์
หยด ชุมชนบา้นเขากลาง หมู่ 13 ต าบลปันแต อ าเภอ
ควนขนุน จงัหวดัพทัลุง น าไปร่อนผ่านตะแกรงร่อน
ขนาด 30 เมช แลว้น าไปอบดว้ยตูอ้บไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ
ระหว่าง 130-150 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 
นาที เพ่ือยบัย ั้งการท างานของเอนไซม ์และจุลินทรีย ์
(Juliano, 1985) น าร าขา้วสังขห์ยดท่ีผ่านการอบไป
เกบ็รักษาท่ีอุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส เพ่ือใช้ศึกษา
ในขั้นถดัไป 

1.1 การสกัดน ้ามันร าข้าวสังข์หยดโดยวิธี
บีบเยน็ (Cold pressing) 

น าร าข้าวท่ีผ่านการเตรียมไปท าการสกัด
น ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดโดยวิธีบีบเย็น ณ บริษทับา้น
ไทยเฮิร์บ หมู่ท่ี 1 ต าบลโตนดดว้น อ าเภอควนขนุน 
จังหวดัพทัลุง โดยเคร่ืองแบบสกรูเพรสขนาดเล็ก 
(มอเตอร์ 2 แรงมา้ กระแส ไฟฟ้า 1 เฟส 220 โวลล)์ ท่ี
ความเร็วในการหมุนของสกรูเป็น 60 รอบต่อนาที น า

น ้ามนัท่ีสกดัไดไ้ปกรองผ่านกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์ 1 ค านวณปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัได ้แลว้น าน ้ ามนั
ไปเก็บรักษาท่ี อุณหภูมิ - 20 องศาเซลเซียส ค านวณ
ปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัไดต้ามสูตรดงัน้ี  
ปริมาณน ้ามนั (%) = (น ้ าหนกัของน ้ามนัท่ีสกดัได/้ 
น ้าหนกัของร าขา้วสงัขห์ยดก่อนการสกดั) × 100 

1.2 วธีิการสกดัน า้มนัร าข้าวสังข์หยดโดยตัว
ท าละลายอนิทรีย์ (เฮกเซน) 

น าร าขา้วสังข์หยดท่ีผ่านการเตรียมขา้งตน้ 
ปริมาณ 20 กรัม ไปผสมกบัเฮกเซน 120 มิลลิลิตร 
แลว้น าไปสกดัท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 + 2 ºC) เป็นเวลา 
60 นาที น าน ้ ามนัท่ีสกดัไดไ้ปกรองผ่านกระดาษ
กรอง Whatman เบอร์ 1 แลว้น าไปแยกเฮกเซนออก 
โดยใชเ้คร่ืองระเหยแบบสุญญากาศ (Rotavapor® R-
210/R-215, Buchi, Switzerland) ท่ีอุณหภูมิ หอ้ง แลว้
น าน ้ ามนัท่ีสกดัไดไ้ปเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ - 20 องศา
เซลเซียส ค านวณปริมาณน ้ ามนัท่ีสกัดได้ตามสูตร
ดงัท่ีกล่าวในขอ้ 1.1 

1.3 วิธีการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและภาพ
ของน า้มนัร าข้าวสังข์หยด 
น าน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดท่ีไดจ้ากการสกดัขา้งตน้ไป
วิเคราะห์สมบติัและองคป์ระกอบทางเคมีดงัน้ี  
 1) ค่ากรด (Acid value) โดยวิธี AOAC 
(1999) 
 2) ค่ากรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) โดย
วิธี AOAC (1999) 
 3) ค่าเปอร์ออกไซด์ (Peroxide value) โดย
วิธี AOAC (1999) 
 4) การวิเคราะห์กรดไขมัน โดยใช้เคร่ือง 
Gas Chromatography (GC) ตามวิธี AOAC (1999) 
 5) การวิเคราะห์ปริมาณแกมมา-โอรีซานอล 
(Gamma-Oryzanol)โดยวิ ธี  Spectrophotometrically 
(UV-VIS 1700, Shimadzu, Japan) (Mezouari and 
Eichner, 2007) 
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 6) การตรวจสอบ Total phenolic content  
โดยวิธี Spectrophotometrically (UV-VIS 1700, 
Shimadzu, Japan) (Lai et al., 2009) 
 7) การตรวจสอบ Total flavonoid content  
โดยวิธี Spectrophotometrically (UV-VIS 1700, 
Shimadzu, Japan) (Jia et al., 1998) 
 8) การวิ เคราะห์ปริมาณ Vitamin A, 
Vitamin B1, Vitamin B2, Vitamin B3, Vitamin B6, 
Vitamin E, biotin และ cholesterol โดยวิธี AOAC 
(2000) 
 9) การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุ Inductively 
coupled plasma optical emission spectrophotometer, 
ICP-OES (Perkin Elmer, Model 4300 DV, USA) 
ตามวิธี AOAC (1999) 
 10) วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ค่าสี
ระบบ CIE (L*, a*, b*) วดัดว้ยเคร่ืองวดัสี Hunter 
Lab 
 
 

การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
วางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely 

Randomized Design) แต่ละส่ิงทดลองท าการ
วิเคราะห์ 3 ซ ้ า วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล
โดยใช้ Analysis of variance (ANOVA) และ
วิเคราะห์ความแตกต่างโดยใช้ (DMRT) Duncan’s 
Multiple Range Test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
(Steel and Torrie, 1980) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป 
SPSS version 11 
2. การประยุกต์ใช้น ้ามันร าข้าวสังข์หยดบีบเย็นใน
ผลติภัณฑ์คุกกีข้้าวสังข์หยด 

ศึกษาผลของน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเย็น
ต่อคุณภาพของคุกก้ีข้าวสังข์หยด โดยการทดแทน
น ้ า มันร า ข้า วสั งข์หยด ในส่วนของ เนย เ ที ยม 
(Margarine) ท่ีระดับร้อย 0, 5, 10, 15 และ 20 ดัง
แสดงในตารางท่ี 1 เม่ือชัง่ส่วนผสมต่างๆ แลว้น าไป
ผลิตคุกก้ีข้าวสังข์หยด ดังวิธีการผลิตคุกก้ีขา้วสังข์
หยดท่ีอธิบายขา้งล่าง 

ตารางที่ 1  ส่วนผสมของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสงัขห์ยดท่ีมีการทดแทนเนยเทียมดว้ยน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ใน 
 ระดบัต่างๆ 

ส่วนผสม 
(กรัม) 

การทดแทนเนยเทียมด้วยน ้ามันร าข้าวสังข์หยดบีบเยน็(ร้อยละ)  

 0 5 10 15 20 

1. แป้งสาลีอเนกประสงค ์ 400 400 400 400 400 
2. แป้งขา้วสงัขห์ยด  100 100 100 100 100 
3. เนยเทียม  250 237.5 225 212.5 200 
4. ไข่  100 100 100 100 100 
5. น ้าตาล  250 250 250 250 250 
6. ผงฟู  15 15 15 15 15 
7. เกลือ  2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 
8. ขา้วตอก  50 50 50 50 50 
9. งา  10 10 10 10 10 
10 น ้ามนัร าขา้ว  0 12.5 25 37.5 50 
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กรรมวิธีการผลิตคุกกีน้ ้ามันร าข้าวสังข์หยดบีบเย็น  
มีดงัน้ี 
1) เปิดเตาอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ใช้ไฟ
บน-ล่าง เตรียมไว ้
2) ร่อนแป้งสาลีอเนกประสงค ์แป้งขา้วสงัขห์ยด และ
ผงฟูเขา้ดว้ยกนัพกัไว ้
3) น าเนยเทียมใส่ในเคร่ืองผสม แล้วป่ันผสมเนย
เทียมให้เป็นเน้ือเดียวกนั เติมน ้ าตาลแลว้ผสมให้เขา้
กนัจนเกิดการข้ึนฟู แลว้ค่อยๆ ใส่น ้ ามนัร าขา้วสังข์
หยดบีบเยน็ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ตามสูตร 
4) ค่อยๆ ใส่ไข่ลงไปผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนัแลว้ใส่
แป้งท่ีร่อนไวแ้ละส่วนผสมท่ีเหลือ ผสมให้เขา้กนัดี 
ใชเ้วลาประมาณ 10 นาที 
6) ตักโดคุกก้ีข้ึนจากเคร่ืองผสม แล้วน าไปข้ึนรูป
ตามท่ีตอ้งการ 
7) น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ใช้เวลา 
12-15 นาที 
8) น าออกจากเตาอบ แลว้ตกัออกจากถาดไปวางใน
ตะแกรง ตั้งท้ิงไวจ้นคุกก้ีเยน็ตวัลง 
9) น าคุกก้ีไปบรรจุลงบรรจุภณัฑถุ์งพลาสติกชนิดพอ
ลิโพรไพลีน (Polypropylene: PP)  
10) เก็บรักษาในกล่องเก็บอาหารท่ีปิดสนิท แล้ว
น าไปวิเคราะห์คุณภาพดา้นต่างๆ ดงัต่อไป 

การวิเคราะห์คุณภาพผลิตภัณฑ์คุกกี้ข้าว
สังข์หยด 

1) การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ
คุกก้ีข้าวสังข์หยด โดยวิเคราะห์ ความช้ืน โปรตีน 
ไขมนั เถา้ โดยวิธี AOAC (2000)  
 2) การวิเคราะห์ปริมาณน ้าอิสระ (aw) ของ
คุกก้ีดว้ยเคร่ือง Aqualab CX2 (Decagon Devices, 
Inc., USA)  
 3) การวดัค่าสีระบบ CIE (L*, a*, b*) โดย
ใชเ้คร่ืองวดัสี Hunter Lab 

 4) การทดสอบลกัษณะเน้ือสัมผสัของขนม
อบโดยใชเ้คร่ือง Texture Analyzer (TA-XT2i, Stable 
Microsystems, UK.) โดยการวดัค่าความแข็ง (Hardness) 
ใชห้วัวดัชนิด Knife Edge Blade (HDP/BS) และอ่าน
ค่าแรงสูงสุดท่ีใช ้(Cutting force) ส่วนค่าความเปราะ 
(Fracturability) ใชห้วัวดัชนิด Ball probe (P/0.25S) 
และวดัค่าแรงกดแตก (Breaking force) โดยอ่านจาก
ค่าแรงสูงสุดของพีคแรก ใชคุ้กก้ี 10 ช้ิน 
 5) วดัอตัราการแผ่ขยายตวั (Spread ratio) 
โดยการวดัความกว้าง (Width) และความหนา 
(Thickness) โดยวดัความกวา้งของคุกก้ีท่ีวางเรียงชิด
กนั 6 ช้ิน และวดัความหนา โดยวางคุกก้ีซ้อนทบักนั 
6 ช้ิน  ค านวณค่าอัตราการแผ่กระจาย  เ ท่ ากับ
อตัราส่วนความกวา้งต่อความหนาของคุกก้ี (AACC, 
2000)  
 6) วิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของคุกก้ีโดย
การแทนท่ีเมลด็งา 
 7) การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั 
ทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดยทดสอบ
ความชอบ ตามวิธี 9 points hedonic scale โดยการ
ประเมินความชอบต่อคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ 
ลกัษณะปรากฏ (Appearance) สี (Color) กล่ินรส 
(Flavor) ลกัษณะเน้ือสัมผสั (Texture) และความชอบ
รวม (Overall liking) ใหค้ะแนนระดบั 1-9 โดยใชผู้ ้
ประเมินเป็นผูบ้ริโภคทัว่ไปท่ีชอบรับประทานขนม
คุกก้ี ผูท้ดสอบทั้งหมดเป็นนิสิตมหาวิทยาลยัทกัษิณ 
วิทยาเขต พทัลุง ทั้งเพศชายและหญิง ท่ีมีอายุระหว่าง 
19-25 ปี จ านวน 50 คน 

การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
ศึกษาการทดแทนเนยเทียมในสูตรคุกก้ีดว้ย

น ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเย็น โดยการวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely randomized 
design: CRD) ส่วนการทดสอบทางประสาทสัมผสั มี
การวางแผนการทดลองแบบ RCBD (Randomized 
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Complete Block Design) ท าการทดลอง 3 ซ ้ า 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช ้Analysis 
of variance (ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่าง
โดยใช ้Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (Steel and Torrie, 
1980) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. สมบัติทางเคมีและกายภาพของน ้ามันร าข้าวสังข์
หยด 

เม่ือเปรียบเทียบปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัไดโ้ดย
ใชว้ิธีบีบเยน็และการสกดัดว้ยเฮกเซน พบว่าการสกดั
โดยวิธีบีบเยน็ใหป้ริมาณน ้ามนัร าขา้วไดน้อ้ยกว่าการ
สกดัดว้ยเฮกเซน ปริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัไดข้องน ้ ามนั
ร าข้าวสังข์หยดท่ีผ่านการสกดัดว้ยเฮกเซน ร้อยละ 
10.24 และการบีบเยน็ ร้อยละ 7.32 (ตารางท่ี 2) ซ่ึงผล
การทดลองในงานวิจยัน้ีไดป้ริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัได้
นอ้ยกวา่ผลงานวิจยัของทีมนกัวิจยัอ่ืนๆ Zigoneanu et 
al. (2008) ศึกษาการสกดัน ้ามนัร าขา้วโดยใชต้วัท า
ละลายอินทรีย  ์ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส พบว่า
การสกดัน ้ามนัร าขา้วดว้ยไอโซโพรพานอลไดน้ ้ ามนั
ประมาณร้อยละ 12 ส่วนการสกดัด้วยเฮกเซนได้
น ้ ามันร าข้าวประมาณร้อยละ  14 เ ช่น เ ดียวกับ
การศึกษาของ Proctor and Bowen (1996) ไดส้กดั
น ้ามนัร าขา้ว ท่ีอุณหภูมิห้องโดยใชเ้ฮกเซนไดน้ ้ ามนั
ร้อยละ 14.95 ปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัไดโ้ดยวิธีการสกดั
ดว้ยเฮกเซนมีค่าแตกต่างกนั ซ่ึงสามารถเกิดไดจ้าก
หลายปัจจยั ไดแ้ก่ ชนิดของขา้ว การเก็บรักษา การสี
ขา้ว การเตรียมร าขา้ว และสภาวะในการสกดั เป็นตน้ 
(Zigoneanu et al., 2008) โดยทัว่ไปแลว้การสกดั
น ้ ามนัโดยการใชเ้ฮกเซน สามารถสกดัไดน้ ้ ามนัใน
ปริมาณท่ีสูง และตน้ทุนในการผลิตต ่า แต่มีปัญหา
ส าคัญในด้านสุขภาพ ได้แก่ ความปลอดภัยของ
ผูบ้ริโภคและผูป้ฏิบติังาน รวมทั้งปัญหาความเป็นพิษ

ต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงปัญหาต่างๆ เหล่าน้ีส่งผลให้มี 
การศึกษาวิธีการสกดัน ้ามนัร าขา้วโดยใชส้ารละลาย
อินทรีย ์และวิธีการสกดัอ่ืนๆ ท่ีมีความปลอดภยัและ
เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมน้อยกว่าเฮกเซน การสกัด
น ้ ามนัร าขา้วโดยวิธีการบีบเย็นจึงเป็นวิธีการสกดัท่ี
นิยมใชใ้นการสกดัน ้ามนัร าขา้วในปัจจุบนัเน่ืองจากมี
ความปลอดภยัและไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม ทั้งๆ ท่ี
ให้ปริมาณน ้ ามนัท่ีน้อยและต้นทุนการผลิตสูงกว่า
การสกดัดว้ยเฮกเซน (Godber, 2008) วดัสีของน ้ามนั
ร าขา้วโดยใชร้ะบบ CIE ค่า L* คือ "ความสว่าง" ของ
ตวัอยา่งจาก 0 ถึง 100 ค่าท่ี 100 เป็นสีขาวบริสุทธ์ิ ค่า 
a* หมายถึง สีแดง (+) สีเขียว (-) ค่า b * หมายถึงสี
เหลือง (+) สีน ้ าเงิน (-) ตารางท่ี 2 แสดงให้เห็นว่า
น ้ ามนัท่ีสกดัโดยวิธีแบบเยน็มีสีเขม้กว่าน ้ ามนัท่ีสกดั
โดยใช้เฮกเซน ซ่ึงเห็นไดจ้ากค่า L* และ a* ของ
น ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็มีค่าสูงกว่าน ้ ามนัร าขา้ว
สังขห์ยดท่ีสกดัโดยใชต้วัท าละลายอินทรีย ์เน่ืองจาก
การบีบเยน็ท าให้สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียใ์นร า
ขา้วออกมาในปริมาณมาก และมีหลายชนิด ส่วนสาร
สีท่ีสามารถสกดัออกมาไดใ้นน ้ ามนัร าขา้วท่ีสกดัได้
โดยใช้เฮกเซนเป็นสารไม่มีขั้ ว ซ่ึงมีไม่มากท าให้
น ้ ามนัมีความใสและมีสีเหลืองสูงกว่าน ้ ามนัร าขา้ว
บีบเยน็ 

การศึกษาสมบติัทางเคมีของน ้ ามนัร าข้าว
สังข์หยดท่ีผ่านการสกดัดว้ยเฮกเซนและการบีบเย็น 
แสดงในตารางท่ี 3 จากการทดลองพบวา่น ้ามนัร าขา้ว
สงัขห์ยดมี ค่ากรด ค่าเปอร์ออกไซด ์ค่าไอโอดีน และ
ค่ากรดไขมนัอิสระ ดงัน้ี 8.32- 10.24 mg KOH/ g oil, 
9.64-12 meq/kg oil, 95.48-102.28 และ ร้อยละ 4.18-
5.14 ตามล าดบั ซ่ึงให้ผลการทดลองเป็นไปในทาง
เดียวกนักบัการศึกษาของ Mezouari et al. (2006) ได้
รายงานวา่น ้ามนัร าขา้วของไทย มีค่าของกรด ค่าเปอร์
ออกไซด ์และ ค่าไอโอดีน เป็น 12 mg KOH/ g oil, 
9.80 meq/kg oil และ 90 ตามล าดบั จากการทดลอง
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พบวา่น ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดท่ีผ่านการสกดัโดยวิธีบีบ
เย็นมี ค่ากรด ค่าเปอร์ออกไซด์ และค่ากรดไขมัน
อิสระ ต ่ากวา่น ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน 
จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าการสกัดน ้ ามนัร า
ข้าวสังข์หยดโดยใช้วิธีการบีบเย็นได้น ้ ามนัร าข้าว
สังข์หยดท่ีมีสมบัติทางเคมีดีกว่าน ้ ามนัร าข้าวสังข์

หยดท่ีผ่านการสกัดด้วยเฮกเซน อาจเน่ืองมาจาก
น ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
เคมีของไขมนั อนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน
และปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสไดน้อ้ยกวา่การสกดัน ้ามนัร า
ขา้วสงัขห์ยดโดยใชเ้ฮกเซน 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัได ้และค่าสีของท่ีผา่นการสกดัดว้ยเฮกเซนและการบีบเยน็ 

สมบัตทิางเคมี 
วธีิการสกดัน ้ามันร าข้าวสังข์หยด 

การสกดัด้วยเฮกเซน การสกดัด้วยวธีิบีบเยน็ 
ปริมาณน ้ามนัท่ีสกดัได ้(ร้อยละ) 10.24 ± 0.73 Aa 7.32 ± 0.91b 
ค่าสี   
      L* 95.48 ± 5.05b 102.28 ± 8.11a 
      a* 28.42 ± 1.21b 36.63 ± 6.11a 
      b* 5.14 ± 0.01a 3.88 ± 0.05b 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแถวแสดง
ใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 3  สมบติัทางเคมีของน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดท่ีผา่นการสกดัดว้ยเฮกเซนและการบีบเยน็  

สมบัตทิางเคมี 
วธีิการสกดัน ้ามันร าข้าวสังข์หยด 

การสกดัด้วยเฮกเซน การสกดัด้วยวธีิบีบเยน็ 
ค่าของกรด (mg KOH/ g oil) 10.24 ± 0.03Aa 8.32 ± 0.01b 
ค่าเปอร์ออกไซด ์(meq/kg oil) 12.19 ± 0.04a 9.64 ± 0.07b 
ค่าไอโอดีน 95.48 ± 0.05b 102.28 ± 0.11a 
ค่ากรดไขมนัอิสระ (%) 5.14 ± 0.01a 4.18 ± 0.05b 

 A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแถวแสดง
ใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

ชนิดของกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบของ
น ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดท่ีผา่นการสกดัดว้ยเฮกเซน และ
การบีบเยน็แสดงในตารางท่ี 4 น ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยด
มีกรดไขมนัท่ีเป็นองค์ประกอบหลกั ดงัน้ี Palmitic 
acid (21.93-20.10%), Oleic acid (41.01-44.20%) 
และ Linoleic acid (30.32-30.00%) น ้ามนัร าขา้วสังข์

หยดบีบเย็นประกอบด้วยกรดไขมันท่ีไม่อ่ิมตัวใน
ระดับท่ีสูงกว่าน ้ ามันท่ีผ่านการสกัดด้วยเฮกเซน 
Godber (2008) กล่าวว่า น ้ ามนัร าขา้วมีองคป์ระกอบ
ของกรดไขมนัคลา้ยคลึงกบัน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืนๆ แต่
อย่างไรก็ตาม น ้ามนัร าขา้วมีปริมาณ Oleic acid สูง 
แต่มี Linoleic acid ต ่ากว่าน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืนๆ ซ่ึง
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เ ป็นไปในลักษณะ เ ดี ยวกันกับน ้ า มันถั่ว ลิส ง 
Ramezanzadeh et al. (2000) รายงานชนิดของกรด
ไขมนัท่ีเป็นองค์กระกอบหลกัของน ้ ามนัร าขา้ว คือ 
Palmitic acid (12-18%), oleic acid (40-50%), และ 
Linoleic acid (30-35%) ซ่ึงคิดเป็นประมาณร้อยละ 
90 ของกรดไขมันทั้ งหมดในน ้ ามันร าข้าว จาก
ขอ้แนะน าขององคก์ารอนามยัโลก (WHO) ท่ีแนะน า
ให้บริโภคน ้ ามนัท่ีมีองค์ประกอบของกรดไขมนัใน
อตัราส่วนของกรดไขมนัอ่ิมตวั: กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั
เชิงเด่ียว: กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซอ้น เท่ากบั 1 : 1.5 : 
1 ซ่ึงหมายความว่าให้บริโภคกรดไขมนัอ่ิมตวัและ
กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อนน้อย ให้บริโภคกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงเด่ียวมาก ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั
น ้ ามันร าข้าวสังข์หยดบีบเย็นพบว่ามีกรดไขมัน
ดงักล่าวในอตัราส่วน เท่ากบั 23.4 : 45.5: 31.3 หรือ
ประมาณ 0.75: 1.45: 1 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัขอ้แนะน าของ
องค์การอนามัยโลก จากข้อมูลดังกล่าวจึงมีความ
เป็นไปไดใ้นการน าน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเยน็ไป
ประยกุตใ์ชใ้นผลิตภณัฑอ์าหารเพ่ือสุขภาพต่อไป 

ตารางท่ี 4 แสดงปริมาณวิตามินและพฤกษ
เคมี ในน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดท่ีผ่านการสกดัดว้ยเฮ
กเซน และการบีบเยน็ จากการทดลองพบว่าน ้ ามนัร า
ขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ประกอบดว้ย วิตามินบี 3 วิตามิน
อี ไบโอติน แกมมา-โอรีซานอล และสารประกอบฟี
นอลทั้งหมด ในปริมาณท่ีสูงกว่าในน ้ามนัร าขา้วสังข์
หยด ท่ีผ่ านการสกัดด้ว ย เ ฮก เซน  และไ ม่พบ
คอเลสเตอรอล วิตามินเอ บี 1 และ บี 2 ในน ้ามนัร า
ขา้วสงัขห์ยดท่ีผ่านการสกดัโดยทั้งสองวิธี ซ่ึงผลการ
ทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ Moreau and 
Kamal-Elddin (2008) รายงานว่าน ้ ามนัท่ีผ่านการ
ส กั ด โ ด ย วิ ธี บี บ เ ย็ น ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  วิ ต า มิ น 
สารประกอบฟีนอล และคลอโรฟีล ในระดบัท่ีสูงกว่า
น ้ ามนัท่ีผ่านการสกัดด้วยเฮกเซน เน่ืองจากวิตามิน
และสารพฤกษเคมี มีโครงสร้างทางเคมีท่ีมีความมีขั้ว

และไม่มีขั้ว (Amphiphilic structure) อาจจะส่งผลให้
ไม่สามารถละลายไดดี้ในเฮกเซน ในระหวา่งการสกดั
ท่ีอุณหภูมิห้อง แต่อย่างไรก็ตาม โดยทัว่ไปน ้ ามนัร า
ขา้วท่ียงัไม่ผา่นการท าบริสุทธ์ิ ประกอบดว้ย แกมมา-
โอรีซานอล ร้อยละ 1.5-2.9 Lai et al. (2009) รายงาน
ว่าปริมาณน ้ามนัร าขา้วประกอบดว้ย สารประกอบฟี
นอล แกมมา-โอรีซานอล และ โทโคฟีรอลทั้งหมด
ในปริมาณดงัต่อไปน้ี 1.97-1.47 g/100 g, 0.98-1.31 
g/100 g และ 21.3-100.7 mg/100 g ตามล าดบั 
Mezouari et al. (2006) รายงานปริมาณพฤกษเคมีใน
น ้ามนัร าขา้วของไทยประกอบดว้ย โทโคฟีรอล 50.8 
mg/100 g และ แกมมา โอรีซานอล 1.60 g/100 g oil 
Narayana et al. (2002) รายงานปริมาณพฤกษเคมีใน
น ้ามนัร าขา้วของอินเดีย ประกอบดว้ย แกมมา โอรีซา
นอล 1.3-1.68 g/100 g จากการทดลองยงัพบว่าน ้ ามนั
ร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ประกอบดว้ย วิตามินบี 3 และ 
ไบโอติน และเป็นน ้ ามนัท่ีปราศจากคอเลสเตอรอล 
ไม่ส่งผลต่อการเกิดการสะสมปริมาณคอเลสเตอรอล
ในกระแสเลือด นอกจากน้ีน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดท่ี
ผ่านการสกัดทั้ งสองวิธีประกอบด้วย วิตามินอี 
แกมมา โอรีซานอล สารประกอบ ฟีนอลทั้งหมด 
และสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ในปริมาณท่ีสูง ดงัน้ี 
0.80-0.93 mg/g oil, 17.4-19.0 mg/g oil, 11.39-14.70 
mg FAE/g oil and 6.90-7.54 mg CE/g oil ตามล าดบั 
ขา้วสังขห์ยดเป็นขา้วท่ีเยื่อหุม้เมลด็มีสีแดง ซ่ึงส่งผล
ใหข้า้วสงัขห์ยดมีวิตามินและพฤกษเคมีชนิดต่างๆ สูง 

ปริมาณแ ร่ธา ตุ ในน ้ ามันร าข้า ว ส่ งผล
โดยตรง ต่อการเปล่ียนแปลงคุณภาพในระหว่างการ
แปรรูปและการเก็บรักษาน ้ามนัร าขา้วและผลิตภณัฑ์
จากน ้ ามนัร าขา้ว จากการทดลองพบปริมาณแร่ธาตุ 
ในน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดท่ีผ่านการสกดัดว้ยเฮกเซน 
และการสกดัดว้ยวิธีบีบเยน็ มีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (ตารางท่ี 6) น ้ามนัร าขา้วสังขห์ยด
ท่ีผ่านการสกดัโดยวิธีบีบเยน็มีปริมาณแร่ธาตุหลาย
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ชนิด ในระดบัท่ีสูงกว่าน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดท่ีผ่าน
การสกดัดว้ยเฮกเซน ฟอสฟอรัส (P) เป็นแร่ธาตุท่ีพบ
ในป ริม าณสูง ท่ี สุ ด  ( 65.05-125.51 mg/kg)  และ
ปริมาณฟอสฟอรัส ท่ีพบในน ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยด ท่ี
ผ่านการสกดัโดยวิธีบีบเย็นสูงกว่าน ้ ามนัร าขา้วสังข์
หยดท่ีผ่านการสกดัดว้ยเฮกเซน ประมาณ 2 เท่า ทั้งน้ี
เน่ืองจากน ้ามนัร าขา้วท่ีใชใ้นการทดลองน้ีเป็นน ้ามนั
ร าข้าวท่ียงัไม่ผ่านการท าให้บริสุทธ์ิ ท าให้มีเหล็ก 
(Fe) และ ทองแดง (Cu) ซ่ึงเป็นแร่ธาตุท่ีส่งผลต่อการ
เร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันของน ้ ามนั ในระหว่างการ
แปรรูปและการเก็บรักษา ซ่ึงอาจจะส่งผลโดยตรงต่อ
อายุการเก็บรักษาของน ้ ามนั และผลิตภณัฑจ์ากน ้ ามนั 
น ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดประกอบดว้ยเหลก็เท่ากบั 1.42-
2.08 mg/kg oil และ ทองแดงเท่ากบั 0.34-0.46 mg/kg 
oil ผลการทดลองท่ีได้เป็นไปในทางเดียวกันกับ
การศึกษาของ Mezouari et al. (2006) ซ่ึงพบว่าน ้ ามนั
ร าขา้วของไทยท่ีไม่ผ่านการท าบริสุทธ์ิมีเหลก็เท่ากบั 
2.6 mg/kg oil และ ทองแดงเท่ากบั 0.17 mg/kg oil 
ในการทดลองน้ีพบแคดเมียม (Cd) ในน ้ ามนัท่ีผ่าน
การสกดัโดยสองวิธี แต่ไม่พบ สารหนู (As) ตะกัว่ 
(Pb) ในน ้ามนัท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน แต่อย่างไรก็ตามพบ 

แคดเมียม (Cd) สารหนู (As) และ Pb ในปริมาณ
เลก็นอ้ยซ่ึงมีค่าต ่ากว่าค่ามาตรฐานของน ้ามนับริโภค
ของไทย ปริมาณแร่ธาตุแต่ละชนิดท่ีพบในน ้ ามนัร า
ข้าวอาจแตกต่างกัน ทั้ งน้ีเน่ืองมาจากปริมาณธาตุ
อาหารตามธรรมชา ติ ท่ี มี อยู่ ในดินท่ีใช้ในการ
เพาะปลูกข้าว การปนเป้ือนจากส่ิงแวดล้อม และ
กรรมวิธีการสกดัน ้ ามนั เป็นตน้ การสกดัน ้ ามนัโดย
วิธีสกดัดว้ยเฮกเซน มีปริมาณแร่ธาตุต ่ากว่าการสกดั
โดยวิธีบีบเย็น เน่ืองจากเฮกเซนเป็นตัวท าละลาย
อินทรียซ่ึ์งไม่มีขั้ว ส่วนแร่ธาตุเป็นสารท่ีมีขั้วท าให ้
ไม่สามารถละลายในน ้ามนัไดดี้ จึงส่งผลใหมี้แร่ธาตุ
ละลายมากบัน ้ามนัไดน้อ้ย 

จากการศึกษาข้างต้นเห็นได้ว่า การสกัด
น ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดโดยวิธีบีบเยน็ ไดน้ ้ ามนัร าขา้ว
สังข์หยดท่ีมีคุณภาพสูงกว่าการสกัดด้วยเฮกเซน 
นอกจากน้ียงัพบว่าน ้ ามนัร าข้าวสังข์หยดบีบเย็นมี
ปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั วิตามิน และพฤกษ
เคมี ในระดบัท่ีสูงกวา่น ้ามนัท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน ดงันั้น
จึงเลือกใชน้ ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยดท่ีผ่านวิธีการบีบเยน็ 
ไปประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์คุกก้ีข้าวสังข์หยดเพ่ือ
สุขภาพ 

 

ตารางที่ 4  ชนิดและปริมาณของกรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของน ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดท่ีผ่านการสกดัดว้ยเฮกเซน
และการบีบเยน็ 

กรดไขมนั 
(g/100 oil) 

วธีิการสกดัน ้ามันร าข้าวสังข์หยด 

การสกดัด้วยเฮกเซน การสกดัด้วยวธีิบีบเยน็ 
Lauric acid (C12:0)   0.05 ± 0.002Aa ND 
Myristic acid (C14:0) 0.37 ± 0.005a 0.30 ± 0.003a 
Pentadecanoic acid (C15:0) 0.03 ± 0.003a ND 
Palmitic acid (C16:0) 21.93 ± 0.240a 20.10 ± 0.250b 
Palmitoleic acid (C10:1 n-7) 0.21 ± 0.006a 0.10 ± 0.003a 
Heptadecanoic acid (C17:0) 0.05 ± 0.003a ND 
Stearic acid (C18:0) 2.26 ± 0.030a 2.00 ± 0.040a 
Cis-9-Octadecenoic acid (C18:1 n-9)  41.02 ± 0.075b 44.20 ± 0.067a 
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ตารางที่ 4  (ต่อ) 
กรดไขมนั 
(g/100 oil) 

วธีิการสกดัน ้ามันร าข้าวสังข์หยด 

การสกดัด้วยเฮกเซน การสกดัด้วยวธีิบีบเยน็ 
Cis-9,12-Octadecenoic acid (C18:2 n-6)  30.32 ± 0.095a 30.00 ± 0.106a 
Cis-9,12,15-Octadecenoic acid (C18:3 n-3) 1.56 ± 0.080a 1.30 ± 0.030a 
Arachidic acid (C20:0) 0.84 ± 0.050a 0.40 ± 0.003b 
Cis-11-Eicosenoic acid (C20:1 n-9) 0.52 ± 0.080a 0.20 ± 0.008b 
Behenic acid (C22:0) 0.27 ± 0.026a 0.20 ± 0.003a 
Lignoceric acid (C24:0) 0.39 ± 0.003a 0.40 ± 0.005a 
Total monounsaturated fatty acid 41.75 44.50 
Total polyunsaturated fatty acid 31.88 31.30 
Total unsaturated fatty acid 73.63 75.80 
Total saturated fatty acid 26.19 23.40 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแถวแสดง
ใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ND= ไม่สามารถวิเคราะห์ได ้(Not detectable) 
 
ตารางที่ 5  ปริมาณวติามินและสารพฤกษเคมีในน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดท่ีผา่นการสกดัสกดัดว้ยเฮกเซนและการบีบเยน็ 

ปริมาณ  
วธีิการสกดัน ้ามันร าข้าวสังข์หยด 

การสกดัด้วยเฮกเซน การสกดัด้วยวธีิบีบเยน็ 
Vitamin A (mg/g oil) ND ND 
Vitamin B1 (mg/g oil) ND ND 
Vitamin B2 (mg/g oil) ND ND 
Vitamin B3 (mg/g oil) 0.02 ± 0.003Aa 0.03 ± 0.004a 
Vitamin B6 (mg/g oil) ND ND 
Vitamin E (mg/g oil) 0.80 ± 0.003b 0.93 ± 0.005a 
Biotin (µg/g oil) 0.10 ± 0.021b 0.30 ± 0.006a 
Cholesterol (mg/g oil) ND ND 
Gamma oryzanol (mg/g oil) 17.4 ± 0.02b 19.0 ± 0.01a 
Total phenolic content (mgFAE /g oil)B 11.39± 0.36b 14.70 ± 0.37a 
Total flavonoid content (mgCE/g oil)C 6.90 ± 0.33a 7.54 ± 0.31a 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแถวแสดง
ใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
B FAE = Ferulic acid equivalent  C CE = Catechin equivalent  ND= ตรวจไม่พบ (Not detectable) 
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ตารางที่ 6  ปริมาณแร่ธาตุ (Element contents) ในน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยด ท่ีผ่านการสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรียแ์ละ 
  การสกดัดว้ยวิธีบีบเยน็  

ปริมาณแร่ธาตุ (mg/kg) 
วธีิการสกดัน ้ามันร าข้าวสังข์หยด 

การสกดัด้วยเฮกเซน การสกดัด้วยวธีิบีบเยน็ 
Calcium (Ca) 19.20 ± 0.040Ab 33.89 ± 0.217a 
Phosphorus (P) 65.05 ± 0.083b 125.51 ± 0.127a 
Magnesium (Mg) 10.55 ± 0.090a 8.64 ± 0.110b 
Potassium (K) 6.72 ± 0.115a 5.93 ± 0.105a 
Iron (Fe) 1.42 ± 0.003b 2.08 ± 0.002a 
Copper (Cu) 0.46 ± 0.003a 0.34 ± 0.002a 
Cadmium (Cd) 0.01 ± 0.000a 0.01 ± 0.001a 
Arsenic (As) ND 0.03 ± 0.002a 
Lead (Pb) ND 0.49 ± 0.003a 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ลก็ท่ีแตกต่างกนัในแถวแสดง
ใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05), ND= ตรวจไม่พบ (Not detectable) 
 
2. การประยุกต์ใช้น ้ามันร าข้าวสังข์หยดบีบเย็นใน
ผลติภัณฑ์คุกกีข้้าวสังข์หยด 

ในการศึกษาน้ีได้ประยุกต์ใช้น ้ ามนัร าขา้ว
สังข์หยดบีบเย็นในผลิตภัณฑ์คุกก้ีขา้วสังข์หยด ท า
การทดแทนเนยเทียมในสูตรคุกก้ีขา้วสังข์หยด โดย
ใชน้ ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็ในระดบัต่างๆ โดยมี
ระดบัการทดแทนร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 แลว้น า
คุกก้ีท่ีได้จากการทดแทนเนยเทียมดังกล่าว ไป
วิเคราะห์คุณภาพในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่คุณภาพทางเคมี 
กายภาพ และประสาทสัมผสั ดงัแสดงในตารางท่ี 7-
11 

จากการทดลองพบว่าการใช้น ้ ามนัร าข้าว
สงัขห์ยดบีบเยน็ ทดแทนเนยเทียมท่ีระดบัร้อยละ 0 5 
10 15 และ 20 ไม่มีผลต่อปริมาณไขมนั และปริมาณ
เถา้ของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังขห์ยด แต่ส่งผลใหคุ้กก้ี

มีปริมาณความช้ืนสูงกว่าตัวอย่างควบคุมท่ีใช้เนย
เทียมลว้น (p<0.05)ในทางกลบักนัมีปริมาณโปรตีน
ต ่ากว่าชุดควบคุม (ร้อยละ 0) (ตารางท่ี 7) แต่อย่างไร
ก็ตามคุกก้ีท่ีใช้น ้ ามันร าข้าวสังข์หยดทดแทนเนย
เทียม ในระดับร้อยละ 5 และ 10 คุกก้ีมีปริมาณ
ความช้ืนและโปรตีนไม่แตกต่างจากชุดควบคุม 
(p≥0.05) คุกก้ีทุกตวัอยา่งยงัคงมีปริมาณความช้ืนท่ีต ่า
มาก คือไม่เกินร้อยละ 4 และค่าวอเตอร์แอคติวิต้ี (aw) 
ไม่เ กิน 0.4 ดังนั้ นจึงไม่น่าจะเกิดการเ ส่ือมเสีย
เน่ืองจากจุลินทรีย ์(Fennema, 1996) ถึงแมว้า่คุกก้ีขา้ว
สังข์หยดจะมีไขมนัสูง  แต่เป็นแหล่งของไขมัน
คุณภาพดีจากน ้ ามันร าข้าว ซ่ึงมีสัดส่วนของกรด
ไขมนัไม่อ่ิมตัวเชิงเด่ียวสูงและยงัอุดมไปด้วยสาร
ตา้นอนุมูลอิสระจากธรรมชาติ เช่น วิตามินอี และ
แกมมา โอรีซานอล (Thanonkaew et al., 2012)
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ตารางที่ 7  สมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสงัขห์ยดท่ีมีการทดแทนเนยเทียมดว้ยน ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็ 
  ในระดบัต่างๆ  

ระดบัการ
ทดแทน 
 (ร้อยละ) 

สมบัตทิางเคมขีองผลติภัณฑ์คุกกีข้้าวสังข์หยด 

โปรตนี 
(ร้อยละ) 

ไขมนั 
(ร้อยละ) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

เถ้า 
(ร้อยละ) 

ค่าวอเตอร์ 
แอคตวิติี ้

0 6.01±0.02A a 21.48±0.23a 2.47±0.2b 1.67±0.09a 0.29±0.01a 
5 6.01±0.11a 21.51±0.25a 2.53±0.14b 1.70±0.03a 0.32±0.02a 

10 5.85±0.08 b 21.32±0.57a 3.74±0.08 a 1.67±0.08a 0.34±0.01a 
15 5.90±0.13 b 21.38±0.48a 3.82±0.11 a 1.67±0.09a 0.31±0.01a 
20 5.74±0.05 b 21.44±0.26a 3.74±0.26 a  1.61±0.05a 0.29±0.02a 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัในสดมภ์
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากการศึกษาผลของน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยด
บีบเยน็ต่อสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้ว
สังขห์ยด พบว่าการทดแทนเนยเทียมโดยใชน้ ้ ามนัร า
ขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ ท าใหคุ้กก้ีมีลกัษณะทางกายภาพ
เปล่ียนแปลงไป ดงัแสดงในตารางท่ี 8 ปริมาณน ้ามนั
ร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ ท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลใหคุ้กก้ีมีสีเขม้
ข้ึน การเพ่ิมอตัราส่วนของน ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบ
เยน็ ส่งผลใหคุ้กก้ีมีค่าความสว่าง (L*) และความเป็น
สีเหลือง (b*) ลดลง และค่าความเป็นสีแดง (a*) 
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) โดยเฉพาะในการ
ทดแทนท่ีอยูใ่นระดบัสูง ร้อยละ 15 และ 20 ส่วนการ
ทดแทนเนยเทียมโดยใช้น ้ ามันร าข้าวสังข์หยดใน
ระดับ ร้อยละ  5 ไ ม่ ส่ งผลกระทบต่อ ค่ า สีของ
ผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังข์หยด (p≥0.05) เม่ือศึกษาผล
ของน ้ ามนัร าข้าวสังข์หยดบีบเย็น ต่อลักษณะเน้ือ
สัมผสัของคุกก้ีในดา้นความแข็ง ความเปราะ อตัรา
การแผ่ และความหนาแน่น พบว่าน ้ ามนัร าขา้วสังข์
หยดบีบเย็นมีผลให้คุกก้ีข้าวสังข์หยดมีความแข็ง 
ความเปราะ อตัราการแผ่ และความหนาแน่นของ
ผลิตภณัฑเ์พ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
(ตารางท่ี 9 และ 10) เน้ือคุกก้ีท่ีมีน ้ ามนัร าขา้วสังขห์ยด 

เป็นส่วนผสม มีลกัษณะแบนบาง มีความหนาแน่น 
ความแข็ง และความเปราะสูงกว่าคุกก้ีชุดควบคุม 
นอกจากน้ีจะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงคุณภาพของ
คุกก้ีดังกล่าวข้างต้นจะเกิดมากข้ึน ตามระดับการ
ทดแทน โดยการเปล่ียนแปลงคุณภาพบางดา้นจะเห็น
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั (p<0.05) ก็ต่อเม่ือใช้
ทดแทนท่ีระดับสูง เช่น ค่าอตัราการแผ่ และความ
หนาแน่นเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วเม่ือทดแทนเนยเทียม
ร้อยละ 5 แต่อย่างไรก็ตามท่ีระดับการทดแทน
ดงักล่าวไม่มีผลต่อความแข็งของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้ว
สังข์หยด (p≥0.05) ความหนาแน่นของคุกก้ีมากข้ึน 
ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีเน้ือสัมผสัท่ีแข็งและอดัตวักัน
แน่น และมีรูพรุนของฟองอากาศนอ้ย (Pareyt et al., 
2008) เนยเทียมเป็นไขมนัจากพืชท่ีนิยมใช้ในการ
ผลิตคุกก้ีเนย เน่ืองจากมีราคาถูกกว่าเนย (Butter) แต่
ยงัสามารถท าให้คุกก้ีเนยยงัมีเน้ือสัมผสัท่ีดี เป็นท่ี
ยอมรับของผูบ้ริโภค การทดแทนเนยเทียมดว้ยน ้ามนั
ร าขา้วสังข์หยดบีบเย็นในปริมาณสูงท าให้คุกก้ีขา้ว
สังข์หยดมีความแข็งมากข้ึน เน่ืองจากน ้ ามนัร าขา้ว
สังข์หยดบีบเย็นมีคุณสมบัติการเกิดครีมท่ีน้อยกว่า
เนยเทียม ท าให้คุกก้ีข้าวสังข์หยดท่ีมีการทดแทน 



 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 659-675 (2564) 671 
 

เนยเทียมท่ีสูงข้ึน มีค่าความแข็งและความหนาแน่น สูงกว่าคุกก้ีสูตรควบคุมท่ีใช้เนยเทียมร้อยละ 100
 
ตารางที่ 8  ค่าสีของของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสงัขห์ยดท่ีมีการทดแทนเนยเทียมดว้ยน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ใน 

 ระดบัต่างๆ 
ระดบัการ
ทดแทน 
 (ร้อยละ) 

ค่าสี 

L* a* b* 

0 91.88±6.39 A a 11.65±0.20 b 41.94±1.41 a 
5 90.04±5.81 a 11.22±0.09 b 38.18±1.30 b 

10 86.40±2.32 b 11.32±0.63 b 35.94±3.75 c 
15 78.08±1.70 c 14.16±1.02 a 34.51±3.02 d 
20 75.39±4.89 d 14.28±0.45 a 33.86±1.71 d 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัในสดมภ์
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 9  ลกัษณะเน้ือสมัผสัในดา้นความแข็ง (Hardness) และความเปราะ (Fracturability) ของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้ว

สงัขห์ยดท่ีทดแทนเนยเทียม ดว้ยน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ในระดบัต่างๆ 
ระดบัการทดแทน 

 (ร้อยละ) 
ความแข็ง (กรัม) ความเปราะ (กรัม) 

0 2968.38±751.26 c 2958.75±253.95 e 
5 3137.59±654.14 b 3478.39±448.67 d 

10 3476.03±656.95 a 4007.36±517.84 c 
15 4354.95±765.70 a 4399.40±702.76 b 
20 4478.95±915.79 a 4521.44±519.70 a 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัในสดมภ์
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 10  อตัราการแผ่ (Spread ratio) และความหนาแน่น (Bulk density) ของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสังข์หยดท่ี 
  ทดแทนเนยเทียมดว้ยน ้ามนัร าขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ในระดบัต่างๆ 

ระดบัการทดแทน 
 (ร้อยละ) 

อตัราการแผ่  ความหนาแน่น (g/ml) 

0 5.26±0.15 c 0.34±0.02 c 
5 5.79±0.22 b 0.37±0.01 b 

10 5.82±0.23 ab 0.38±0.01 b 
15 5.93±0.02 a 0.37±0.02 b 
20 5.99±0.38 a 0.41±0.02 a 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัในสดมภ์
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

จากการศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผสั
ของคุกก้ีขา้วสังข์หยดท่ีใชน้ ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบ
เยน็ทดแทนเนยเทียมโดยใช้ 9-point hedonic scale 
ซ่ึงเป็นแบบทดสอบท่ีวดัความรู้สึกส่วนตัวของผู ้
ทดสอบชิม ท่ีตอบสนองต่อผลิตภณัฑต์วัอย่างท่ีก าลงั
ทดสอบ การทดสอบน้ีใชผู้ท้ดสอบชิมทัว่ไปจ านวน 
50 คน เน่ืองจากเป็นกลุ่มคนท่ีใหข้อ้มูลในแง่ปฏิกิริยา
ตอบสนองต่อความชอบ ในผลิตภณัฑท่ี์ก าลงัทดสอบ
ไดเ้ป็นอย่างดี คุณลกัษณะท่ีทดสอบประกอบดว้ย 
ลกัษณะปรากฏ สี กล่ิน รสชาติ และความชอบรวม 
ผลการทดสอบดงัตารางท่ี 11 พบวา่คุกก้ีขา้วสังขห์ยด
ท่ีใช้น ้ ามนัร าขา้วสังข์หยดบีบเย็นทดแทนเนยเทียม 
ส่งผลให้คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์
ลดลงในทุกๆ ด้าน โดยเฉพาะคุณลักษณะในด้าน

กล่ินและรสชาติ ซ่ึงแสดงความแตกต่างให้เห็นอย่าง
เด่นชัดเม่ือระดับการทดแทนตั้งแต่ร้อยละ 10 ส่วน
การทดแทนท่ีระดับร้อยละ 5 คะแนนทางประสาท
สัมผสัของคุกก้ีขา้วสังข์หยดมีค่าไม่แตกต่างจากชุด
ควบคุม (p≥0.05) ส่วนท่ีระดบัการทดแทนร้อยละ 15 
และ 20 ส่งผลต่อความชอบในดา้นสีและเน้ือสัมผสั
ของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสงัขห์ยด 

จากการศึกษาน้ีจะเห็นไดว้า่กล่ินและรสชาติ
ของคุกก้ีขา้วสงัขห์ยดเป็นคุณลกัษณะท่ีส าคญัท่ีแสดง
ให้เห็นไดช้ัดเน่ืองจากการใชน้ ้ ามนัร าขา้วสังข์หยด
บีบเยน็ ดงันั้นจึงควรท าการศึกษาเพ่ิมเติมในดา้นกล่ิน
และกล่ินรสของผลิตภัณฑ์อาหารท่ีได้จากการใช้
น ้ามนัร าขา้วบีบเยน็ 
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ตารางที่ 11  คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑคุ์กก้ีขา้วสงัขห์ยดท่ีทดแทนเนยเทียมดว้ยน ้ามนัร า
ขา้วสงัขห์ยดบีบเยน็ในระดบัต่างๆ 

ระดบัการทดแทน 
 (ร้อยละ) 

คะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสั (9 point hedonic scale)  

ลกัษณะ
ปรากฏ 

สี กลิน่ รสชาติ เน้ือสัมผสั 
ความชอบ

รวม 
0 8.12±0.77a 8.10±0.74a 8.16±0.66a 8.22±0.82a 8.22±0.79a 8.58±0.54a 
5 8.04±0.86a 8.00±0.78a 7.94±0.77a 7.96±0.86b 8.16±0.82a 8.28±0.83a 

10 8.12±0.82a 7.96±0.72a 5.36±1.0 c 5.26±1.03c 7.88±0.80b 5.34±0.98b 
15 7.70±0.81b 7.38±0.60ab 2.70±1.30d 2.62±1.12d 7.64±0.81b 2.36±1.08c 
20 7.74±0.80b 7.10±0.68b 1.86±1.03e 1.68±0.74e 7.66±0.86b 1.96±0.95d 

A ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน และตวัอกัษรภาษาองักฤษพิมพเ์ล็กท่ีแตกต่างกนัในสดมภ์
แสดงใหเ้ห็นถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
 

สรุป 
การสกัดน ้ ามนัร าข้าวสังข์หยดโดยวิธีบีบ

เยน็เป็นวิธีท่ีไดป้ริมาณน ้ ามนัท่ีสกดัไดน้้อยกว่าการ
สกัดด้วยเฮกเซน แต่ได้น ้ ามันท่ีมีคุณภาพและให้
คุณค่าทางโภชนาการสูงกว่าน ้ ามนัท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน 
น ้ ามันร าข้าวสังข์หยดบีบเย็นมีค่ากรด ค่าเปอร์
ออกไซด ์และค่ากรดไขมนัอิสระ ต ่ากว่าน ้ ามนัร าขา้ว
สังขห์ยดท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน แต่มีปริมาณกรดไขมนั
ชนิดไม่อ่ิมตวั วิตามิน และพฤกษเคมี ในระดบัท่ีสูง
กวา่น ้ามนัท่ีสกดัดว้ยเฮกเซน การทดแทนเนยเทียมใน
คุกก้ีดว้ยน ้ามนัร าขา้วสังขห์ยดบีบเยน็ในปริมาณร้อย
ละ 5 ท าให้คุกก้ีขา้วสังข์หยดมีคุณภาพใกลเ้คียงกบั
คุกก้ีขา้วสังข์หยดชุดควบคุมท่ีไม่มีการทดแทนเนย
เทียมมากท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตามการใชน้ ้ ามนัร าขา้ว
สังขห์ยดทดแทนเนยเทียมตั้งแต่ร้อยละ 10 ข้ึนไปจะ
ส่งผลในเชิงลบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์คุกก้ีข้าว
สงัขห์ยด 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติทางด้านซีเมนต์ของซีเมนต์เพสต์ผสมขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
(Electronic Waste) ในรูปของผงลามิเนต ซ่ึงเป็นขยะท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายไดก้ลบัมาใชป้ระโยชน์ เป็นวสัดุซีเมนต ์
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ถูกแทนท่ีดว้ยผงลามิเนตท่ีอตัราส่วนร้อยละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดย
น ้าหนกั ท าการศึกษาคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของวสัดุ สมบติัของซีเมนต์เพสต์ในสภาวะยงัไม่แข็งตวัและ
แข็งตวัแลว้ ผลการทดสอบพบว่า ผงลามิเนตมีซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) เป็นองคป์ระกอบหลกัถึงร้อยละ 35.95 
ความตอ้งการน ้าและระยะเวลาก่อตวัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนตมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราส่วนการแทนท่ีเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีความหนาแน่นและก าลงัอดัลดลงเม่ืออตัราการแทนท่ีเพ่ิมข้ึน อีกทั้งผลของการผสมผงลามิเนตมีนยันะ
ส าคญัในการลดความหนาแน่นแบบแหง้และค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสต ์
 

ค าส าคัญ: ขยะอิเลก็ทรอนิกส์, ผงลามิเนต, สมบติัทางดา้นซีเมนต,์ ก าลงัอดั, การน าความร้อน 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the cementitious properties of cement paste mixed with 
electronic-laminated powder (EP), electronic waste and non-degradable, as a cement material. Portland cement 
Type 1 was partially replaced by EP at a replacement rates of 10, 20, 30, 40 and 50 % by weight. The chemical 
and physical properties of EP were studied. Properties of fresh and hardened paste were tested. The results 
showed that EP had silicon dioxide (SiO2) as a main component of 35.95 % by mass. Water requirement and 
setting time of EP-cement paste increased as the replacement rate increased. However, the density and 
compressive strength decreased as the replacement rate increased. In addition, the effect of EP mixed can 
significantly reduce the dry density and the thermal conductivity property of cement pastes. 
 

Key words: electronic waste, laminated powder, cementitious properties, compressive strength, thermal  
      conductivity 

 

บทน า 
ปัจจุบนัเป็นท่ีทราบกนัดีอยู่แลว้ว่าประเทศ

ไทยเป็นประเทศหน่ึงในการสร้างขยะอิเลก็ทรอนิกส์ 
(Waste from Electrical and Electronic Equipment, 
WEEE) ปริมาณมากในแต่ละปี โดยขยะอิเลก็ทรอนิกส์ 
หมายถึง ซากเคร่ืองใชห้รืออุปกรณ์ ซ่ึงใชก้ระแสไฟฟ้า 
หรือสนามแม่เหลก็ในการท างานท่ีไม่ไดต้ามมาตรฐาน 
(Off-specification) หรือหมดอายุการใช้งานหรือ
ลา้สมยั (Pollution Control Department, 2016) ซ่ึง
ขยะอิเล็กทรอนิกส์น้ีสามารถน ากลบัมาใชซ้ ้ า ท าการ
รีไซเคิล หรือการก าจดัท้ิง แต่ส าหรับในประเทศไทย
การจดัการกบัขยะอิเล็กทรอนิกส์ยงัไม่มีวิธีการก าจดั
อยา่งเหมาะสมท าใหมี้ปริมาณขยะดงักล่าวตกคา้งจน
อาจเป็นปัญหากบัชีวิตและสภาพแวดลอ้มทั้งในระยะ

สั้นและระยะยาว (Senthil Kumar and Baskar, 2015) 
โดยจากขอ้มูลรายงานของ E-Waste Green Network 
(2020) พบวา่ปริมาณขยะอิเลก็ทรอนิกส์ทัว่โลก ในปี 
พ.ศ. 2559 มีปริมาณ 44.7 ลา้นตันต่อปี และ
คาดการณ์ว่าจะมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเป็น 49.8 ลา้นตนั 
ในปี พ.ศ. 2561 และ 52.2 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2564 
ตามล าดบั โดยเฉพาะในประเทศไทยมีการคาดการณ์
ป ริ ม าณซ า กผ ลิ ตภัณฑ์ เ ค ร่ื อ ง ใ ช้ ไ ฟ ฟ้ า แ ล ะ
อิเลก็ทรอนิกส์ ใน พ.ศ. 2559 จะมีประมาณ 393,070 
ตนัต่อปี เพ่ิมข้ึนจาก พ.ศ. 2558 ร้อยละ 2.29 ท่ี
คาดการณ์ว่ามีประมาณ 384,233 ตันต่อปี และมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ือง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 
(Office of Natural Resources and Environmental 
Policy and Planning. 2017) 
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ตารางที่ 1  ปริมาณการเกิดซากผลิตภณัฑเ์คร่ืองใชไ้ฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ส าหรับประเทศไทย ในช่วงปี พ.ศ. 2557 
-2559 (Office of Natural Resources and Environmental Policy and Planning. 2017) 

ล าดบั ผลติภัณฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า 
และอเิลก็ทรอนิกส์ 

ปริมาณซากผลติภัณฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอเิลก็ทรอนิกส์ (ตนั/ปี) 

พ.ศ. 2557 พ.ศ. 2558 พ.ศ. 2559 
1 โทรทศัน ์ 103,610 106,335 108,781 
2 เคร่ืองปรับอากาศ 73,469 74,799 76,519 
3 ตูเ้ยน็ 64,540 65,765 67,278 
4 เคร่ืองซกัผา้ 60,282 60,492 61,883 
5 คอมพิวเตอร์ 55,195 57,058 58,370 
6 เคร่ืองเล่นวีซีดี/ดีวีดี 17,859 17,912 18,324 
7 โทรศพัท ์ 1,658 1,682 1,721 
8 กลอ้งถ่ายรูปดิจิตอล 188 190 194 
 รวม 376,801 384,233 393,070 

 
เ น่ื อ ง จ า ก ส่ ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ ง ข ย ะ

อิเลก็ทรอนิกส์มีแร่โลหะท่ีมีมูลค่าสูงอาทิ ทองค า เงิน 
ทองแดง  อะ ลู มิ เ นียม เ ป็นต้น  ดังนั้ นในหลาย
อุตสาหกรรมจึงมีแนวทางในการน ากลบัมาใช้ใหม่
โดยสามารถสร้างผลตอบแทนสูงหลายเท่าตวั ดงัเช่น
ใ น ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย มี ป ริ ม า ณ ก า ร น า เ ข้ า ข ย ะ
อิเลก็ทรอนิกส์มากกว่า 50,000 ตนั จากประเทศญ่ีปุ่น
ฮ่องกง และสิงคโปร์ มาบ าบดัและแปรรูปในโรงงาน
มากกว่าร้อยละ 98 โดยขยะอิเล็กทรอนิกส์ได้แก่ 
โทรศัพท์มือถือ แผงวงจรอิ เล็กทรอนิกส์  และ
คอมพิวเตอร์ (Isranews Agency, 2018) อย่างไรก็ตาม
ส าหรับประเทศไทย ซ่ึงการจดัการขยะอิเลคทรอนิกส์
ยงัมีปัญหาเก่ียวกบัระบบการจดัการท่ีครบวงจรตั้งแต่
การผลิตสินคา้อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ การเก็บรวบรวมท่ียงัไม่สามารถคดั
แยกออกเพ่ือน าไปบ าบดัก าจดัแยกต่างหากจากการ
จดัการขยะทัว่ไปตามหลกัการจดัการส่ิงแวดลอ้มท่ีดี
ท าใหอ้าจเกิดอนัตรายต่อชีวิตมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม
ในระบบนิเวศน์ นอกจากนั้นประเทศไทยยงัไม่มี
กฎหมายเก่ียวกับการจัดการส่ิงแวดล้อมของเสีย

อันตรายประเภทขยะอิ เลคทรอนิกส์หรือซาก
ผลิตภัณฑ์อุปกรณ์ เค ร่ืองใช้ไฟฟ้าและอุปกรณ์
อิเลคทรอนิกส์แต่อย่างใด (Nakornjan and Sopa, 
2018) 

ในบรรดาขยะอิ เล็กทรอนิก ส์ ท่ีพบใน
ปริมาณสูงจะเป็นแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยเม่ือ
น ามาท าการบดย่อยเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
มีทองแดงบริสุทธ์ิ  ใยแก้ว และเทอร์โมเซตติง
พลาสติก (Thermosetting plastic) ในลกัษณะผง
ละเอียดจากการย่อยเศษซากวสัดุชนิดน้ีสูงถึง 8.3-9.1 
ลา้นตนั (Marques et al., 2013) โดยผงท่ีไดจ้ากการ
บดย่อยเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์มีความ
ละเอียดสูง มีการน าความร้อนต ่าและน ้ าหนกัเบา ท า
ให้มีการศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการน าผงท่ีได้
จากการบดย่อยเศษซากแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์
กลบัมาใชเ้ป็นวสัดุผสมเพ่ิม (Ban et al, 2005) หรือ
แทนท่ีมวลรวมในมอร์ตา้ร์ (Nagajothi and Felixkala, 
2015; Premur et al., 2016) และคอนกรีต (Senthil 
Kumar and Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Bala 
Subramanian et al., 2018) ดงันั้นวตัถุประสงคข์อง
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งานวิจัยน้ีจึงมีความแตกต่างและนับเป็นส่ิงใหม่ใน
การน ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทนปูนซีเมนต์ เพ่ือศึกษา
ผลกระทบต่อสมบติัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
ทั้งในสภาวะยงัไม่แข็งตวัและแข็งตวัแลว้เพ่ือใชเ้ป็น
แนวทางในการศึกษาเชิงลึกถึงผลกระทบดงักล่าวต่อ
สมบติัของคอนกรีตต่อไปในอนาคต 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
วิธีการด าเนินการวิจยัประกอบไดด้ว้ย วสัดุ

ท่ีใช้ในการทดสอบ สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต ์
การเตรียมตวัอย่าง และการทดสอบซีเมนตเ์พสตแ์ละ
ซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 

1. วสัดุ 
1.1. ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 

ตามมาตรฐาน ASTM C150 (ASTM, 2018a)  
1.2. ฝุ่ นผงจากแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ หรือ 

“ผงลามิเนต (Ground electronic-laminated powder 
(EP))” มีลกัษณะเป็นฝุ่ นแป้งสีขาวอมเขียวอ่อนซ่ึง
ไดม้าจากกระบวนการตดัหรือเจาะแผ่นวงจรเพ่ือท่ี
น ามา ข้ึนรูปและใส่อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ของ
โรงงานอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ท่ีผลิต (Printed 
Circuit Board: PCBs) ดงัแสดงในภาพท่ี 1  

1.3. น ้าประปาท่ีมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
เท่ากบั 7.5 

 

 
ภาพที่ 1  กระบวนการตดัแผน่หรือเจาะแผน่วงจร 

 
2. สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์ 

สัดส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์
เพสตผ์สมผงลามิเนตถูกก าหนดโดยท าการแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอตัราส่วนร้อย
ละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 โดยน ้าหนกั อตัราส่วน
ของน ้ าต่อวสัดุผง  (water-to-powder ratio) ก าหนด

จากความข้นเหลวปกติของซีเมนต์เพสต์ในแต่ละ
สัดส่วนผสม เม่ือเข็มไวแคตจมลงในซีเมนต์เพสต ์
10±1 มิลลิเมตร ภายในระยะเวลา 30 วินาที โดย EPz 
คือ ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตบดซ่ึงแทนท่ีใน
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอตัราส่วนร้อย
ละ z โดยน ้าหนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที่ 2  สดัส่วนผสมของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

ส่วนผสม 
สัดส่วน (ร้อยละโดยน า้หนัก) 

ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงลามเินต 
EPO (ซีเมนตเ์พสตค์วบคุม) 100 - 
EP10 90 10 
EP20 80 20 
EP30 70 30 
EP40 60 40 
EP50 50 50 

 
3. การเตรียมตวัอย่างและการทดสอบ 

ส าหรับขั้นตอนการผสมตัวอย่างซีเมนต์
เพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตเป็นไปตาม
มาตรฐาน American Society for Testing and 
Materials (ASTM) หลงัจากท าการผสมซีเมนตเ์พสต์
ตามสัดส่วนผสมท่ีก าหนดแล้วจึงท าการทดสอบ
สมบติัของซีเมนต์เพสต์ในสภาวะยงัไม่แข็งตวัตาม
มาตรฐาน ASTM จากนั้นจึงท าการเทลงแบบหล่อ
ทรงลูกบาศกข์นาด 5 ซม. × 5 ซม. × 5 ซม. ท าการอดั
แน่นและปิดคลุมดว้ยแผ่นพลาสติกเป็นระยะเวลา 24 
ชัว่โมง เม่ือครบเวลาจึงท าการแกะแบบและบ่มในน ้า
จนถึงอายุการทดสอบ การทดสอบสมบัติทางด้าน
ซีเมนตข์องซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิ
เนต ไดแ้ก่ 

1. ความขน้เหลวปกติ (Normal Consistency) 
ตามมาตรฐาน ASTM C187 (ASTM, 2018b) โดย
การน าซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมแลว้ใส่ลงในวงแหวนรูป
กรวย (Conical Ring) วางบนเคร่ืองทดสอบ Vicat 
Consistency Apparatus รุ่น H-3050 ของ Humboldt 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใช้แกนเหล็ก (Plunger) 
ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 10 มม. น ้าหนกั 300 กรัม เพ่ือ
หาปริมาณน ้าท่ีเหมาะสมจากระยะการจมลงของแกน
เหล็กในซี เมนต์ เพสต์  10±1 มิล ลิ เมตร  ภายใน
ระยะเวลา 30 วินาที 

2. ระยะเวลาการก่อตวั (Setting time) ตาม
มาตรฐาน ASTM C191 (ASTM, 2018c) โดยการน า
ซีเมนต์เพสต์ท่ีผสมแลว้ใส่ลงในวงแหวนรูปกรวย 
(Conical Ring) วางบนเคร่ืองทดสอบ Vicat 
Consistency Apparatus รุ่น H-3050 ของ Humboldt 
ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยใชเ้ข็มทดสอบ (Needle) 
ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 1 มม. ยาว 50 มม. เพ่ือวดั
ระยะการจมลงของเข็มทดสอบในซีเมนต์เพสต์
ภายในระยะเวลา 30 วินาที ทั้ งน้ีระยะเวลาท่ีเข็ม
ทดสอบจมลงในซีเมนตเ์พสต ์25 มิลลิเมตร หมายถึง
ระยะเวลาการก่อตวัเร่ิมตน้ (Initial Setting Time) 
และระยะเวลาท่ีเข็มทดสอบไม่สามารถจมลงใน
ซีเมนต์เพสต์ได ้หมายถึงการก่อตวัสุดทา้ย (Final 
Setting Time) 

3. ก าลงัอดั (Compressive Strength) ตาม
มาตรฐาน ASTM C109 (ASTM, 2018d) โดยการน า
ตวัอยา่งทดสอบรูปทรงลูกบาศกข์นาด 5 ซม. × 5 ซม. 
× 5 ซม. ซ่ึงท าการบ่มในน ้าจนถึงอายุทดสอบท่ี 7, 14 
และ 28 วนั ตามล าดบั มาท าการทดสอบหาแรงกด
สูงสุดท่ีตัวอย่างทดสอบรับไดด้้วยเคร่ือง Concrete 
Compression Machine รุ่น MC-250 CPF ของ Gilson 
ประเทศสหรัฐอเมริกา จากนั้นท าการค านวณค่าก าลงั
อดั ไดจ้ากสมการท่ี (1) 
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                  ก าลงัอดั (MPa)  =  แรงกดสูงสุด (kN)/พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่ีรับแรงกด (mm2)   (1) 
 

4. ค่าการดูดซึมน ้า (Water Absorption) ของ
ซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสต์ผสมผงลามิเนต โดย
หลงัจากบ่มแท่งตวัอย่างเป็นเวลา 28 วนั น าไปอบใน
เตาอบ (Drying and heating chambers) รุ่น ED 115 
ของ BINDER ประเทศเยอรมนั ท่ีอุณหภูมิ 105C 

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนกระทัง่มีมวลคงท่ีและท าการ
ชัง่น ้าหนกัแหง้ (W1) จากนั้นน าตวัอย่างไปแช่น ้าเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง และท าการชัง่น ้ าหนกัเปียก (W2) ท า
การค านวณค่าร้อยละการดูดซึมน ้ าไดจ้ากสมการท่ี 
(2)

 

ร้อยละการดูดซึมน ้า  =  [(W2– W1) / W1] x 100    (2) 
 

5. ค่าสมัประสิทธ์ิการน าความร้อน (Thermal 
Conductivity) ของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพสต์
ผสมผงลามิเนต มีขั้นตอนการทดสอบเป็นไปตาม
มาตรฐาน EN12667 (BS, 2001) ดว้ยเคร่ืองมือ Hot 
Disk Thermal Constants Analyzer รุ่น TPS 2500 S 
ของ Hot Disk AB ประเทศสวีเดน 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. องค์ประกอบเคมีและสมบัติกายภาพของปูนซีเมนต์ 
ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 และผงลามเินต 

องค์ประกอบทาง เค มีและสมบัติทา ง
กายภาพของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และ
ผงลามิเนต แสดงไดด้งัตารางท่ี 3 ส าหรับปูนซีเมนต์
ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 มีแคลเซียมออกไซด ์(CaO) 

เป็นองค์ประกอบหลกัร้อยละ 65.56 รองลงมาคือ
ซิลิคอนไดออกไซด ์(SiO2) ร้อยละ 19.96 อะลูมิเนียม
ออกไซด ์(Al2O3) ร้อยละ 4.99 และไอรอนออกไซด ์
(Fe2O3) ร้อยละ 2.68 น ้ าหนักท่ีหายไปจากการเผา 
(LOI) ร้อยละ 0.19 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 3,376 ซม2/
ก. และความถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 3.15 ในขณะท่ีผงลามิ
เนต มีซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบ
หลกัร้อยละ 35.95 รองลงมาคือแคลเซียมออกไซด ์
(CaO) ร้อยละ 13.94 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
ร้อยละ 10.87 และไอรอนออกไซด ์(Fe2O3) ร้อยละ 
1.33 น ้ าหนักท่ีหายไปจากการเผา (LOI) ร้อยละ 
37.55 พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 1,258 ซม2/ก. และความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากบั 1.20 

 
ตารางที่ 3  สดัส่วนผสมของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผงลามิเนต 

 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงลามเินต 
องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Silicon Dioxide (SiO2) 19.96 35.95 
Aluminium Oxide (Al2O3) 4.99 10.87 
Iron Oxide (Fe2O3) 2.68 1.33 
Calcium Oxide (CaO) 65.56 13.94 
Magnesium Oxide (MgO) 1.18 0.40 
Potassium Oxide (K2O) 0.48 0.00 
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ตารางที่ 3  (ต่อ) 
 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่ 1 ผงลามเินต 

องคป์ระกอบทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
Sodium Oxide (Na2O) 0.08 0.09 
Sulfur Trioxide (SO3) 2.22 0.21 
Loss on Ignition (LOI) 0.96 37.55 
สมบติัทางกายภาพ 
ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) 0.19 0.79 
พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (ซม2/ก.) 3,376 1,258  
ความถ่วงจ าเพาะ  3.15 1.20 
ความหนาแน่น (กก/ม3.) 1,316 710 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมโครเมตร, m) 14.06 40.8 

 
เม่ือพิจารณาขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Mean Size 

Particle) และการกระจายขนาดคละ (Particle Size 
Distribution) ของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 
และผงลามิเนต โดยท าการทดสอบด้วยเค ร่ือง 
Particle Size Analyzer ผลการทดสอบพบว่า
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 มีขนาดอนุภาค

เฉล่ียเล็กกว่าผงลามิเนต โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียของ
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี  1 เท่ากบั 14.06 
ไมโครเมตร และขนาดเฉล่ียอนุภาคของผงลามิเนต 
เท่ากบั 40.8 ไมโครเมตร โดยการกระจายขนาดคละ
ของปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผงลามิ
เนต แสดงดงัภาพท่ี 2 

 

 

ภาพที่ 2  การกระจายขนาดอนุภาคของปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 และผงลามิเนต 
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2. สมบัติของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสมผง
ลามเินตในสภาวะยงัไม่แข็งตวั 

2.1 ความขน้เหลวปกติ 
ปริมาณน ้ าในส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์

เพ่ือใหไ้ดค่้าความขน้เหลวปกติ เม่ือเข็มไวแคตจมลง
ในซีเมนตเ์พสต ์10±1 มิลลิเมตร ภายในระยะเวลา 30 
วินาทีของแต่สัดส่วนผสม พบว่า เม่ือปริมาณการ
แทนท่ีปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยผงลา
มิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณน ้ าท่ีใชใ้นการผสมซ่ึง
แสดงในรูปของอตัราส่วนของน ้ าต่อวสัดุผง (water-
to-powder ratio) เพ่ิมข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดย
อตัราน ้าต่อวสัดุผงเพ่ิมข้ึนจาก 0.26, 0.29, 0.33, 0.37, 
0.41 และ 0.46 เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อย

ละ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากผง
ลามิเนตท่ีไดจ้ากการการบดย่อยเศษซากแผงวงจร
อิเล็กทรอนิกส์มีความพรุนสูง (Nagajothi and 
Felixkala, 2015) ส่งผลให้มีการดูดซับน ้ าท่ีสูงกว่า
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 รวมถึงฝุ่ นท่ีอาจมี
ปะปนมากบัผงลามิเนตท่ีไดจ้ากการบดย่อยเศษซาก
แผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อน
หน้าท่ีพบว่าการเพ่ิมข้ึนของขยะอิเล็กทรอนิกส์ใน
ส่วนผสมคอนกรีตส่งผลให้ความสามารถในการ
ท างานของคอนกรีตสดลดลง (Senthil Kumar and 
Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Bala 
Subramanian et al., 2018) 

 

 
ภาพที่ 3  อตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงของซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 
2.2 ระยะเวลาการก่อตวั 
เ ม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
ระยะเวลาการก่อตวัของซีเมนตเ์พสตเ์พ่ิมข้ึนดงัภาพท่ี 
4 การก่อตวัระยะตน้เพ่ิมข้ึนจาก 45 นาที เป็น 50, 65, 
80, 100 และ 120 นาที และการก่อตวัระยะปลาย 
เพ่ิมข้ึนจาก 100 นาที เป็น 105, 120, 140, 165 และ 
190 นาที เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0, 

10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากปริมาณ
ความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมของซีเมนต์เพสต์เพ่ิม
มากข้ึนจากการแทนท่ีผงลามิเนตเพ่ิมมากข้ึน จากผล
ของปริมาณน ้ าในส่วนผสมมากเกินไปจนท าใหมี้น ้ า
ส่วนเกินจากการท าปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนต์
เพสต์ซ่ึงส่งผลหน่วงการก่อตวัของเพสตด์ว้ย รวมถึง
ปริมาณแคลเซียมออกไซดข์องเพสตท่ี์ลดลงเน่ืองจาก
ป ริม าณกา รแทน ท่ี ผงลา มิ เนต ในปูน ซี เ มนต ์
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ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพ่ิมข้ึนท าให้อัตราการ เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ลดลงตามไปดว้ย 
 

 
ภาพที่ 4  เวลาในการก่อตวัของซีเมนตเ์พสตแ์ละซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 
3. สมบัติของซีเมนต์เพสต์และซีเมนต์เพสต์ผสมผง
ลามเินตในสภาวะแข็งตวัแล้ว 

3.1 ความหนาแน่นแหง้ 
เ ม่ือปริมาณการแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ต

แลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลให้
หน่วยน ้ าหนกัแหง้ของซีเมนต์เพสต์ลดลงดงัภาพท่ี 5 
โดยหน่วยน ้ าหนักมีแนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกับ
ซีเมนตเ์พสต์ควบคุม (EP0 = 2,184 kg/m3) เท่ากบั

ร้อยละ 7, 14, 22, 29 และ 36 ตามล าดบั เม่ือปริมาณ
การแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 10, 20, 30, 40 และ 50 
ตามล าดบั เน่ืองจากความถ่วงจ าเพาะของผงลามิเนต 
(1.20) ซ่ึงมีค่านอ้ยกว่าความถ่วงจ าเพาะของปูนซีเมนต ์
ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 (3.15) ส่งผลให้หน่วย
น ้าหนกัของซีเมนต์เพสต์ลดลง (Senthil Kumar and 
Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Marques et al., 
2013) 

 

 
ภาพที่ 5  ร้อยละหน่วยน ้าหนกัของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนตเม่ือเปรียบเทียบกบัซีเมนตเ์พสตค์วบคุม 
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3.2 ก าลงัอดั 
ผลการทดสอบก าลงัอดัแสดงไดใ้นภาพท่ี 6 

โดยปริมาณการแทนท่ีปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนส่งผลใหก้ าลงัอดั
ของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนตลดลง สอดคลอ้งกบั
การศึกษาก่อนหน้าท่ีแสดงให้เห็นว่าก าลังอัดมี
แนวโนม้ลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ีขยะจากการบด
ย่อยเศษซากแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์เพ่ิมข้ึน (Senthil 
Kumar and Baskar, 2015; Patidar et al., 2017; Bala 
Subramanian et al., 2018; Nagajothi and Felixkala, 
2015; Premur et al., 2016) ท่ีอายุ 7, 14 และ 28 วนั 
ก าลงัอดัของซีเมนตเ์พสตส่์วนผสม EP0 เท่ากบั 28.4, 
31.9 และ 34.6 เมกะปาสคาล, EP10 เท่ากบั 22.8, 
26.7 และ 29.2 เมกะปาสคาล, EP20 เท่ากบั 18.2, 
21.8 และ 24.7 เมกะปาสคาล, EP30 เท่ากบั 14.2, 
17.8 และ 19.8 เมกะปาสคาล, EP40 เท่ากบั 11.7, 
14.3 และ 16.5 เมกะปาสคาล, และ EP50 เท่ากบั 7.0, 
8.7 และ 10.2 เมกะปาสคาล ตามล าดบั ทั้งน้ีเม่ือ
ปริมาณการแทนท่ีของผงลามิเนตท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อย

ละ 10, 20, 30, 40 และ 50 มีผลต่อก าลงัอดัของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตท่ีอายุ 7 วนัลดลง เม่ือ
เทียบกบัซีเมนต์เพสต์ควบคุม เท่ากบัร้อยละ 20, 36, 
50, 59 และ 75 ตามล าดบั ก าลงัอดัของซีเมนตเ์พสต์
ผสมผงลามิเนตท่ีอายุ 14 วนัลดลงเม่ือเทียบกับ
ซีเมนต์เพสต์ควบคุมเท่ากบัร้อยละ 16, 32, 44, 55 
และ 73 ตามล าดบั และก าลงัอดัของเพสตผ์สมผงลามิ
เนตท่ีอายุ 28 วนัลดลง เม่ือเทียบกับซีเมนต์เพสต์
ควบคุมร้อยละ15, 28, 43, 52 และ 70 ตามล าดบั 
เน่ืองจากปริมาณความตอ้งการน ้ าในส่วนผสมของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตเพ่ิมมากข้ึนจากการ
แทนท่ีผงลามิเนตเพ่ิมมากข้ึน จากผลของการแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตท่ี
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ปริมาณแคลเซียมออกไซด์ลดลงซ่ึง
เป็นองค์ประกอบหลักท่ีสร้างก าลังให้กับซีเมนต์
เพสตจ์ากการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ส่งผลใหป้ริมาณ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (C-S-H) ลดลง ท าให้การ
พฒันาก าลงัอดัลดลงตามไปดว้ย 

 

 
ภาพที่ 6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัอดักบัระยะเวลาในการบ่มของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
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3.3 การดูดซึมน ้า 
จากการทดสอบพบวา่เม่ือปริมาณการแทนท่ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การดูดซึมน ้ าของซีเมนต์เพสต์ผสม
ผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยดงัภาพท่ี 7 การดูดซึม
น ้าของเพสตผ์สม ผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0.84 
เป็นร้อยละ 0.86, 0.89, 0.90, 0.94 และ 0.96 เม่ือ
ปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0, 10, 20, 30, 

40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากความตอ้งการน ้าใน
ส่วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึนแปรผนัตามปริมาณการแทนท่ีของ
ผงลามิเนต (Nagajothi and Felixkala, 2015) ส่งผลให้
มีน ้ าส่วนเกินท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยาเฮเดรชั่น
ระหวา่งซีเมนตก์บัน ้าระเหยออกไป เม่ือซีเมนตเ์พสต์
แข็งตัวท าให้เกิดเป็นโพรงช่องว่างในเน้ือซีเมนต์
เพสต ์

 

 
ภาพที่ 7  ร้อยละการดูดกลืนน ้าของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 

 
ภาพที่ 8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงกบัก าลงัอดัและร้อยละการดูดซึมน ้าของซีเมนตเ์พสต ์
               ควบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
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จากภาพท่ี 8 แสดงถึงความความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผงและการดูดซึมน ้าของ
ซีเมนต์เพสต์ เห็นไดว้่าร้อยละการดูดซึมน ้ าของ
ซีเมนต์เพสต์เพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุผง

เพ่ิมข้ึนและมีความสัมพันธ์ในลักษณะลอการิทึม 
(Logarithm) กบัอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผง ดงัสมการท่ี 
(3)

 

y = 0.1902ln(x) + 1.1018                     (3) 
 

เม่ือ y คือร้อยละการดูดซึม และ x คือ
อัตราส่วนน ้ าต่อวัสดุผง ในขณะท่ีความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงและก าลังอัดของ
ซีเมนต์เพสต์ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าก าลังอัดของซีเมนต์

เพสต์ลดลงเม่ืออตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผงเพ่ิมข้ึน เป็น
ความสัมพนัธ์ในลกัษณะลอการิทึม (Logarithm) ดงั
สมการท่ี (4) 

 

                                                          y = -38.88ln(x) - 18.664                                                                (4) 
 

เม่ือ y คือก าลงัอดั และ x คืออตัราส่วนน ้ า
ต่อวสัดุผง หรือร้อยละการดูดซึมลดลงส่งผลให้
แนวโน้มก าลงัอดัของซีเมนต์เพสต์สูงข้ึน เน่ืองจาก
การเปล่ียนแปลงปริมาณของปูนซีเมนต์ท่ีลดลงและ
ความตอ้งการน ้าในส่วนผสมท่ีเพ่ิมข้ึน ส่งผลใหโ้พรง
และช่องว่างท่ีอยู่ในซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตมี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามไปดว้ยเน่ืองจากความพรุนของ
ผงลามิเนต (Nagajothi and Felixkala, 2015) 

 
 
 

3.4 การน าความร้อน 
จากการทดสอบพบวา่เม่ือปริมาณการแทนท่ี

ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
เพ่ิมข้ึนส่งผลให้การน าความร้อนของซีเมนต์เพสต์
ผสมผงลามิเนตลดลงดงัภาพท่ี 9 สัมประสิทธ์ิการน า
ความร้อนของซีเมนตเ์พสต์ลดลงจาก 0.54 เป็น 0.40, 
0.30, 0.25, 0.21 และ 0.19 วตัต์ต่อเมตร-เคลวิน 
(W/m-k) เม่ือปริมาณการแทนท่ีเพ่ิมข้ึนจากร้อยละ 0, 
10, 20, 30, 40 และ 50 ตามล าดบั เน่ืองจากความ
หนาแน่นของซีเมนต์เพสต์แปรผันโดยตรงกับ
สัมประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนต์เพสต์
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ภาพที่ 9  สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 

 

ภาพที่ 10  ความสมัพนัธ์ระหว่างหน่วยน ้าหนกักบัสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนและร้อยละการดูดซึมน ้าของซีเมนต ์
                 เพสตค์วบคุมและซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
 

จากภาพท่ี 10 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยน ้าหนกัและการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสต ์
พบวา่สมัประสิทธ์ิการน าความร้อนของซีเมนตเ์พสต์

ผสมผงลามิเนตเพ่ิมข้ึนเม่ือหน่วยน ้าหนกัเพ่ิมข้ึน เป็น
คว ามสัมพัน ธ์ ในลักษณะ เอกซ์ โพ เนน เ ชี ย ล 
(Exponential) ดงัสมการท่ี (5) 

 

y = 0.0265e0.0013x           (5) 
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เม่ือ y คือสัมประสิทธ์ิการน าความร้อนและ 
x คือหน่วยน ้ าหนกั ในขณะท่ีความสัมพนัธ์ระหว่าง
หน่วยน ้ าหนักและร้อยละการดูดซึมน ้ าของซีเมนต์
เพสต์ผสมผงลามิเนตซ่ึงจะเห็นไดว้่าร้อยละการดูด

ซึมน ้ าของซีเมนต์เพสต์ลดลงเม่ือหน่วยน ้ าหนัก
เพ่ิมข้ึน เป็นความสัมพันธ์ในลักษณะลอการิทึม 
( Logarithm) เ ช่ น กั น  ดั ง ส ม ก า ร ท่ี  (6)

 

y = -0.0001x + 1.1603                 (6) 
 

เม่ือ y คือร้อยละการดูดซึมน ้ า และ x คือ
หน่วยน ้าหนกั หรือสรุปไดว้่าร้อยละการดูดซึมลดลง
ส่งผลใหส้ัมประสิทธ์ิการน าความร้อนสูงข้ึน เห็นได้
ว่าผงลามิเนตท าให้ค่าสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน
ลดลง (Marques et al., 2013; Nagajothi and 
Felixkala, 2015) จึงมีความเป็นไปไดใ้นการน าผงลา
มิเนตไปเป็นฉนวนกนัความร้อนไดอี้กดว้ย 
 

สรุป 
จากการศึกษาสมบัติทางด้านซีเมนต์ของ

ซีเมนต์เพสต์ผสมขยะอิเล็กทรอนิกส์  (Electronic 
waste) ในรูปของผงลามิเนต โดยท าการแทนท่ี
ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
จากขยะอิเลก็ทรอนิกส์ มีขอ้สรุปดงัน้ี 

1.  ผงลามิเนตมีซิลิคอนไดออกไซด์เป็น
องค์ประกอบหลกั (ร้อยละ 35.95 โดยมวล) และมี
แคลเซียมออกไซด์ (ร้อยละ 13.94 โดยมวล) และ
อะลูมิเนียมออกไซด์ (ร้อยละ10.87โดยมวล) โดยมี
การสูญเสียน ้าหนกัเน่ืองจากการเผาไหม ้(LOI) ร้อย
ละ 37.55 

2. ความขน้เหลว และระยะเวลาในการก่อ
ตวัของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตมีค่าเพ่ิมมากข้ึน
เ ม่ือปริมาณการแทนท่ี ปูนซี เมนต์ปอร์ตแลนด์
ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนตเพ่ิมข้ึน 

3.  ความหนาแน่นแห้งและก าลังอัดของ
ซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตมีค่าลดลงเม่ือปริมาณ

การแทนท่ีปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 เพ่ิม
มากข้ึน 

4. การน าความร้อนของซีเมนตเ์พสตผ์สมผง
ลามิเนตมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณการแทนท่ี
ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนด์ประเภทท่ี 1 ดว้ยผงลามิเนต
เพ่ิมมากข้ึน ในขณะท่ีค่าการดูดซึมน ้ าของซีเมนต์
เพสตผ์สมผงลามิเนตมีค่าเพ่ิมข้ึน 

5. ความสัมพนัธ์ระหว่างก าลงัอดัในช่วง 28 
วนั หลงัการผสมของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนต
แปรผกผนักบัอตัราส่วนน ้ าต่อวสัดุผง ในขณะท่ีการ
ดูดซึมน ้ าของซีเมนต์เพสต์ผสมผงลามิเนตแปรผนั
ตามอตัราส่วนน ้าต่อวสัดุผง ส่วนค่าสัมประสิทธ์ิการ
น าความร้อนแปรผกผันกับความหนาแน่นของ
ซีเมนต์เพสต์ ในขณะท่ีการดูดซึมน ้ าแปรผนัตาม
ความหนาแน่นของซีเมนตเ์พสตผ์สมผงลามิเนต 
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บทคดัย่อ 
 

การวิจัยคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการย่อยวสัดุรองพ้ืนท่ีมีดอกกล้วยไม้เป็น
องค์ประกอบซ่ึงเป็นขยะชุมชนโดยไส้เดือนดินสายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae วางแผนการทดลองแบบ CRD 
ประกอบดว้ย 4 กรรมวิธี 3 ซ ้ า ไดแ้ก่ 1) มูลโค: ขุยมะพร้าว (2:1) ซ่ึงเป็นกรรมวิธีควบคุม 2) มูลโค: ดอกกลว้ยไม ้
(2:1) 3) มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม ้(2:0.5:0.5) และ 4) มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม ้(2:1:0.5) ท าการ
ทดลอง 50 วนั ผลการทดลองพบว่า กรรมวิธีท่ี 2 มีค่า ไนโตรเจนทั้งหมด ฟอสฟอรัสทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
และ ค่าการน าไฟฟ้าสูงท่ีสุด (p < 0.05) เท่ากบั 2.10 และ 0.89 เปอร์เซ็นต์, 6.82 และ 4.65 (dS/m) ตามล าดบั 
กรรมวิธีท่ี 4 มีปริมาณโพแทสเซียมทั้งหมดสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.98 เปอร์เซ็นต ์กรรมวิธีท่ี 3 มีปริมาณอินทรียค์าร์บอน 
และปริมาณอินทรียวตัถุสูงสุด (p < 0.05) เท่ากบั 24.56 และ 42.24 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั สัดส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจน (C/N ratio) ไม่แตกต่างกนั (p < 0.05) กรรมวิธีท่ี 1 ใหผ้ลผลิตปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินสูงท่ีสุด (p < 0.05) 
นอกจากน้ียงัพบวา่ ทุกกรรมวิธีทดลอง ไม่ปรากฏเช้ือ E. coli และ Salmonella spp. จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็น
วา่วสัดุรองพ้ืนท่ีมีดอกกลว้ยไม ้เป็นองคป์ระกอบสามารถน ามาเล้ียงไส้เดือนดินได ้อตัราท่ีเหมาะสมคือ มูลโค: ขุย
มะพร้าว: ดอกกลว้ยไม ้อตัราส่วน 2:1:0.5 
 

ค าส าคัญ: ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน, ปุ๋ยอินทรีย,์ ไสเ้ดือนดิน, กลว้ยไม ้
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ABSTRACT 
 

The aim of this research was to determine the feasibility of digesting orchid flower-containing substrate, 
which is community waste by Eudrilus eugeniae. The Completely Randomized Design (CRD) was used with 4 
treatments and 3 replications. The treatments consisted of: 1) control (cow dung: coconut coir fiber at the ratio of 
2:1), 2) cow dung: orchid flower at the ratio of 2:1, 3) cow dung: coconut coir fiber: orchid flower at the ratio of 
2: 0.5: 0.5 and 4) cow dung: coconut coir fiber: orchid flower at the ratio of 2:1:0.5. The experiment was 
conducted for 50 days, and the results showed that treatment 2 contained the highest total nitrogen, phosphorus, 
pH and electrical conductivity (EC) (2.10%, 0.89%, 6.82 and 4.65 (dS/m), respectively) (p < 0.05). Treatment 4 
gave the highest total potassium (0.98%) (p < 0.05), while treatment 3 gave the highest organic carbon (OC) and 
organic matter (OM) with the percentage significance (p < 0.05) for 24.56 and 42.24%, respectively and the 
average of C:N ratio was not difference (p < 0.05). Treatment 1 gave the highest product of vermicompost than 
other groups (p < 0.05). Moreover, E. coli and Salmonella spp. did not appear in the vermicompost from all 
treatment. From all results, it showed that the orchid flower could be used as bedding material to feed earthworms 
with the suitable ratio of cow dung: coconut coir fiber: orchid flower at 2:1:0.5. 
 

Key words: vermicomposting, organic fertilizer, earthworm, orchid 
 

บทน า 
ปัญหามูลฝอยท่ีมาจากบ้านเรือน ชุมชน 

เกษตรกรรม และอุตสาหกรรมเป็นปัญหาทางดา้น
ส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคญัจ าเป็นตอ้งหาทางแกไ้ขเน่ืองจาก
การก าจดัขยะมูลฝอยท่ีไม่ถูกสุขลกัษณะจะก่อใหเ้กิด
ปัญหากบัส่ิงแวดลอ้ม เช่น เป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุของ
พาหนะน าโรค มีกล่ินรบกวน ปัจจุบนักระแสต่ืนตวั
ในการท าเกษตรปลอดภยั การผลิตพืชท่ีเป็นมิตรกบั
ส่ิงแวดลอ้ม และการอนุรักษ์ทรัพยากรดินซ่ึงไดรั้บ
ความส าคัญมาก ข้ึน  เกษตรกรผู ้ผ ลิต เ ร่ิ ม เ ห็น
ความส าคัญในการลดอตัราการใช้สารเคมีส าหรับ
กิจกรรมต่างๆ ในกระบวนการผลิตพืช เน่ืองจาก
ผูบ้ริโภคใส่ใจกบัการเลือกซ้ือพืชผกัผลไมท่ี้มาจาก
แปลงปลูกท่ีปลอดภัยเพ่ือสุขภาพท่ีแข็งแรง ดงันั้น 
ความตอ้งการในการใชปุ๋้ยอินทรียมี์แนวโนม้เพ่ิมข้ึน
และจะเพ่ิมข้ึนอีกในอนาคต (Chupong et al., 2016) 

พ้ืนท่ีต าบลหนองนกไข่ อ าเภอกระทุ่มแบน 
จงัหวดัสมุทรสาคร จดัเป็นแหล่งผลิตกลว้ยไมม้ากว่า 
30 ปี ปัจจุบันมีพ้ืนท่ีในการปลูกเพ่ือการส่งออก
ทั้งหมดประมาณ 684 ไร่ ซ่ึงเกษตรกรท่ีปลูกจะส่งผล
ผลิตให้กับบริษัทส่งออก ส่วนกล้วยไม้ท่ีไม่ได้
มาตรฐานจะส่งให้กับพ่อค้าคนกลางน าไปขาย
ปากคลองตลาด และตลาดทอ้งถ่ิน (Konyong, 2009) 
ซ่ึงบริษัทเอกชนในพ้ืนท่ีจะคัดแยกกล้วยไม้ตาม
มาตรฐานของบริษทัส่วนท่ีไม่ไดม้าตรฐาน เช่น ดอก
ช ้า ช่อดอกสั้น มีโรคแมลง บริษทัจะคดัท้ิงกลายเป็น
แหล่งขยะ อินทรีย์ ท่ีส ร้ า ง ปัญหาให้กับ ชุมชน 
เน่ืองจากในแต่ละวนัจะมีเศษดอกกลว้ยไมท่ี้ไม่ได้
ขนาด ไม่สามารถส่งขายได้ต้องท้ิงกองตามถนน
บริเวณหนา้โรงงาน เฉล่ียต่อวนัไม่นอ้ยกว่า 1-2 ตนั 
สร้างความเดือดร้อนขีดขวางการจราจร และล าบาก
ต่อการจดัเกบ็ของรถเทศบาลเป็นอยา่งยิ่ง 
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ปัจจุบันเทคโนโลยีการผลิตปุ๋ยหมักมูล
ไส้เดือนดินกลายเป็นท่ีนิยมมากข้ึนในหลายพ้ืนท่ี
และหลายประเทศเพ่ือลดขยะอินทรียจ์ากครัวเรือน 
หรือจากแปลงปลูกพืชดว้ยกระบวนการท างานของ
ไสเ้ดือนดิน ยิ่งส่งเสริมคุณภาพปุ๋ยท่ีดีเหมาะต่อความ
ตอ้งการของพืช ขยะอินทรียห์รือวสัดุเหลือท้ิงทาง
การเกษตรต่างๆ หากไม่มีระบบการจัดการจะถูก
สะสมกลายเป็นของเสีย เป็นแหล่งสะสมของสัตว์
และแมลงก่อโรค เช้ือจุลินทรียก่์อโรค ส่งกล่ินเหม็น
รบกวนสร้างความร าคาญ ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของผูค้น การท าปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในประเทศ
ไทยเป็นเทคโนโลยีท่ีย ัง่ยืนส าหรับการก าจดัของเสีย
ทางการเกษตรและสารอินทรีย ์ซ่ึงเป็นกระบวนการ
ทางธรรมชาติในการรีไซเคิล (Schirmer et al., 2014) 
กระบวนการผลิตปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน เป็นวิธีผลิตปุ๋ยท่ี
ใช้ต้นทุนต ่า ได้ธาตุอาหารและฮอร์โมนต่าง ๆ ท่ี
จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชในปริมาณท่ีพืช
ตอ้งการ เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้มโดยคุณสมบติัของ
ไสเ้ดือนดินและจุลินทรียท่ี์เก่ียวขอ้งเป็นตวัขบัเคล่ือน
กระบวนการสร้างปุ๋ยมูลไส้เดือนดินใหเ้กิดเร็วข้ึนใช้
เวลาในการผลิตเป็นปุ๋ยสั้นข้ึนเม่ือเทียบกบัการผลิต
ปุ๋ยหมกั (Dominguez and Edwards, 2004) ดงันั้น 
ผูวิ้จัยจึงมีแนวคิดน าขยะอินทรีย์ในท้องถ่ิน ได้แก่ 
ดอกกลว้ยไม ้มาใชเ้ป็นวสัดุรองพ้ืนเล้ียงไส้เดือนดิน 
เพ่ือศึกษาความเป็นไปไดใ้นการย่อยวสัดุรองพ้ืนท่ีมี

ดอกกลว้ยไมเ้ป็นองค์ประกอบดว้ยไส้เดือนดินสาย
พนัธ์ุ Eudrilus eugeniae 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. การเตรียมวสัดุรองพื้นส าหรับเลีย้งไส้เดือนดนิ 
การเตรียมวัสดุรองพ้ืนก่อนน าไปเ ล้ียง

ไส้เดือนดินสามารถท าไดโ้ดย น ามูลโคนมแห้งจาก
จงัหวดัราชบุรีมาต าใหล้ะเอียด และดอกกลว้ยไม ้จาก
พ้ืนท่ีชุมชนต าบลหนองนกไข่ อ าเภอกระทุ่มแบน 
จงัหวดัสมุทรสาคร น าดอกกลว้ยไมแ้ช่น ้ า 1 คืน ผึ่ง
ลมให้แห้ง  หั่นให้ มีขนาดเล็ก  ประมาณ 1-1.5 
เซนติเมตร ชัง่น ้ าหนักมูลโค : ขุยมะพร้าว : ดอก
กล้วยไม้ ตามแผนการทดลองท่ีเตรียมไว้ (โดย
น ้ าหนัก) ดงัน้ี กรรมวิธีท่ี 1 มูลโค : ขุยมะพร้าว 
อตัราส่วน 2 : 1 (กลุ่มควบคุม) กรรมวิธีท่ี 2 มูลโค : 
ดอกกลว้ยไม ้อตัราส่วน 2 : 1 กรรมวิธีท่ี 3 มูลโค : 
ขุยมะพร้าว : ดอกกลว้ยไม ้อตัราส่วน 2 : 0.5 : 0.5 
และกรรมวิธีท่ี 4 มูลโค : ขุยมะพร้าว : ดอกกลว้ยไม ้
อตัราส่วน 2 : 1 : 0.5 คลุกเคลา้ใหเ้ขา้กนัรดน ้าใหชุ่้ม 
ความช้ืนประมาณ  70-80 เปอร์เซ็นต์ บรรจุใส่
กระสอบ กลบักระสอบทุกสัปดาห์เพ่ือลดความร้อน 
หมกัท้ิงไว ้4 สัปดาห์ เม่ือส้ินสุดการหมกัน าวสัดุรอง
พ้ืนไปวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และวิเคราะห์ธาตุ
อาหารหลกัท่ีส าคญั (ตารางท่ี 1) 

 

ตารางที่ 1  องคป์ระกอบทางเคมีบางประการของวสัดุรองพ้ืนผสมดอกกลว้ยไม ้ก่อนการทดลองเล้ียงไส้เดือนดิน 
  สายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae  

ธาตุอาหาร 
กรรมวธีิทดลอง 1/(ค่าเฉลีย่± SE)  

F-test 
 

CV(%) T 1 T 2 T 3 T 4 

ไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต)์ 1.65 ± 0.03c 2.02 ±0.03a 1.78 ±0.03b 1.70 ±0.03b * 6.09 

ฟอสฟอรัส (เปอร์เซ็นต)์ 0.60 ±0.10c 0.79 ±0.02ab 0.66 ±0.01b 0.68 ±0.01b * 8.13 

โพแทสเซียม (เปอร์เซ็นต)์ 0.58 ±0.02c 0.67 ±0.06b 0.74 ±0.02a 0.73 ±0.01a * 4.09 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

ธาตุอาหาร 
กรรมวธีิทดลอง 1/(ค่าเฉลีย่± SE)  

F-test 
 

CV(%) T 1 T 2 T 3 T 4 

ค่าอินทรียค์าร์บอน (เปอร์เซ็นต)์ 29.16±0.82a 22.43±1.02c 21.87 ±1.20d 23.33 ±0.63b * 8.14 

ค่าอินทรียวตัถุ (เปอร์เซ็นต)์ 50.15 ±0.81a 38.57 ±1.27bc 37.62 ±1.03c 40.13 ±0.41b * 8.10 

ความเป็นกรด - ด่าง 6.19 ±0.04c 6.82 ±0.10a 6.73 ±0.04ab 6.61 ±0.06b * 0.54 

ค่าการน าไฟฟ้า (dS/m) 2.34±0.01d 3.41 ±0.02a 3.00 ±0.06c 3.11 ±0.04b * 2.15 

ค่า C/N ratio 15.33 ±0.31a 11 ±0.33d 12.67 ±0.93c 13.67 ±0.72b * 10.14 

หมายเหตุ:  1/ มูลโค: ขุยมะพร้าว, 2: 1 (T1), มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1 (T2), มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 0.5: 
0.5 (T3), มูลโค:  ขยุมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1: 0.5 (T4) 

     ตวัอกัษรในแนวนอน (a, b, c และ d) ต่างกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี 
                   ระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 
2. การเตรียมไส้เดือนดนิส าหรับการทดลอง 

คัด เ ลือกไส้ เ ดือนดินสายพันธ์ุ  Eudrilus 
eugeniae (african night crawler) อายุโดยเฉล่ีย
ประมาณ 6 - 8 สปัดาห์ จ านวน 20 กรัม เพาะเล้ียงบน
วสัดุรองพ้ืนท่ีแตกต่างกนั ตามแผนการทดลองในขอ้ 
1 โดยใชว้สัดุรองพ้ืน จ านวน 2 กิโลกรัม ในกะละมงั
ขนาด 40 × 15 เซนติเมตร เจาะรูดา้นล่างของกะละมงั 
รดน ้าใหชุ่้มเพ่ือช่วยในการด ารงชีวิตของไส้เดือนดิน 
มีอุปกรณ์ในการบังแดด และใช้ตาข่ายคลุมปาก
กะละมงั เพ่ือป้องกนัสัตวร์บกวน เช่น หนู มด จ้ิงจก 
เติมวสัดุรองพ้ืนทุกสัปดาห์เม่ือสังเกตว่าวสัดุรองพ้ืน
หมด ใชร้ะยะเวลาในการทดลอง 50 วนั 
3. การเกบ็เกีย่วปุ๋ยและการบันทึกผลการทดลอง 

ท าการเก็บเก่ียวปุ๋ยเม่ือท าการทดลอง 50 วนั 
ก่อนการเก็บเก่ียวปุ๋ยงดการให้น ้ า 1 สัปดาห์ เพ่ือ
สะดวกในการแยกไสเ้ดือนดินออกจากปุ๋ย น าปุ๋ยหมกั
ท่ีไดร่้อนผ่านตะกร้าพลาสติกท่ีมีรูใช้ร่อนปุ๋ยได ้ผึ่ง
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในท่ีร่ม 1-3 วนั จากนั้น ชัง่ปุ๋ย
หมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากการร่อนของแต่ละกลุ่ม
การทดลอง บนัทึกผลการทดลองดงัน้ี 

1. วิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ และวิเคราะห ์
ธาตุอาหารหลกัท่ีส าคญัของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
ได้แก่ ปริมาณไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) 
โพแทสเซียม (K) วดัค่าการน าไฟฟ้า (EC) ความเป็น
กรด-ด่าง (pH) ค่าอินทรียวตัถุ (OM) และวดัค่า
อตัราส่วน คาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) โดยส่ง
วิเคราะห์ ณ หน่วยวิเคราะห์วิจัยดินพืชและวัสดุ
เกษตร ศูนยป์ฏิบติัการวิจยัและเรือนปลูกพืชทดลอง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน 
จงัหวดันครปฐม 

2. วดัการเจริญเติบโตของไส้เดือนดิน โดยชัง่ 
น ้าหนกัและนบัจ านวนตวัไส้เดือนดินท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่
ละการทดลอง (นบัเฉพาะตวัไส้เดือนดินท่ีมีชีวิตและ
มีกิจกรรม) บนัทึกผลการทดลอง 

3. ตรวจติดตามจ านวน E. coli และ Salmonella 
spp.ใน bedding และปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินในแต่ละ
กรรมวิธีการทดลองโดยส่งวิเคราะห์ ณ หน่วยจุล
ชีววิทยาประยุกต์ ศูนยป์ฏิบติัการวิจยัและเรือนปลูก
พืชทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์  วิทยาเขต
ก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 
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4. การวเิคราะห์ข้อมูล 
น า ข้อ มู ล ท่ี ไ ด้ ไ ป วิ เ ค ร า ะ ห์ ค่ า ค ว า ม

แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มโดยวิธี Duncan's 
New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความ
เช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. สมบัตทิางกายภาพและธาตุอาหารหลักมูลไส้เดือน
ดนิ 

เม่ือน ามูลโคผสมดอกกลว้ยไมใ้นอตัราส่วน
ท่ีแตกต่างกนั ผ่านกระบวนการย่อยดว้ยไส้เดือนดิน
สายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae วิเคราะห์คุณสมบติัทาง
เคมี แสดงผลดงัตารางท่ี 2 จากตาราง พบว่า กรรมวิธี
ท่ี 2 (มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1) มีปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมดสูงท่ีสุด เท่ากบั 2.10 เปอร์เซ็นต์ ไม่แตกต่าง
กบักรรมวิธีท่ี 3 (มูลโค: ขยุมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 
0.5: 0.5)  มีค่าไนโตรเจนทั้งหมด เท่ากบั 2.08 
เ ปอ ร์ เ ซ็ นต์  ร อ งล งมา คื อ กร รมวิ ธี ท่ี  4 ( 1.78 
เปอร์เซ็นต์) และกรรมวิธีท่ี 1 มีปริมาณไนโตรเจน
ต ่าสุดเท่ากบั 1.70 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณฟอสฟอรัส
ทั้งหมด พบว่า กรรมวิธีท่ี 2 (มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 
1) ใหค่้าสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.89 เปอร์เซ็นต ์แตกต่างกนั
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) รองลงมาคือ
กรรมวิธีท่ี 3, 4 และ 1 เท่ากบั 0.78, 0.73 และ 0.62 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนปริมาณโพแทสเซียม
ทั้งหมดพบวา่ กรรมวิธีท่ี 4 (มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอก
กลว้ยไม ้อตัราส่วน2:1: 0.5) ให้ค่าสูงท่ีสุดเท่ากบั 
0.98 เปอร์เซ็นต์ แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
< 0.05) รองลงมาคือกรรมวิธีท่ี 3 (0.87 เปอร์เซ็นต)์ 
ส่วนกรรมวิธีท่ี 2 และ 1 ไม่แตกต่างกนัเท่ากบั 0.82 
และ 0.81 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ทั้งน้ีธาตุอาหารหลกั
และคุณสมบติัทางเคมีบางประการของวสัดุผสมก่อน
การทดลองและหลงัการทดลองมีความแตกต่างกนั 

(ตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2) Edwards and Burrows 
(1988) รายงานว่า คุณสมบติัของปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือน
ดินจะแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดวตัถุดิบท่ีน ามาใช้
ผลิตปุ๋ยหมกั อยา่งไรกต็าม หลงัการทดลองพบว่า ทุก
กรรมวิ ธีทดลองมีธาตุอาหารหลัก ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมสูงกว่าเกณฑม์าตรฐาน
ปุ๋ยอินทรีย ์กล่าวคือ มีไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 1.70 - 
2.08 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงเกณฑ์มาตรฐานของปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดิน ควรมีปริมาณไนโตรเจนเท่ากบั 0.5 - 
1.50 เปอร์เซ็นต ์ มีฟอสฟอรัสอยู่ในช่วง 0.62 - 0.89 
เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงมาตรฐานปุ๋ยหมกัควรมีฟอสฟอรัสไม่
ต ่ากว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์และมีโพแทสเซียมอยู่ในช่วง 
0.81 - 0.98 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงมาตรฐานปุ๋ยหมกัควรมี
โพแทสเซียมไม่ต ่ากว่า 0.5 เปอร์เซ็นต ์ (Department 
of Agriculture, 2005) ปริมาณไนโตรเจนท่ีสูงข้ึนคาด
ว่าเกิดจาก nitrogen fixing bacteria ในกลุ่ม 
Azotobater ท่ีมีรายงานว่าพบในปุ๋ยมูลไส้เดือนดินท่ี
ไดจ้ากการยอ่ย Eudrilus eugeniae (Chitrepriya et al., 
2013) Steven et al. (2007) รายงานว่า ปริมาณ
ฟอสฟอรัสในมูลไส้เดือนดินไดจ้ากการย่อยอาหาร
ของไส้เดือนดิน และจุลินทรียต่์างๆ ในกระบวนการ
ย่อยอาหารของไส้เดือนดิน จุลินทรียดิ์นท่ีปนออกมา
กบัมูลของไสเ้ดือนดินสามารถสร้างเอน็ไซม ์ฟอสฟา
เตสได ้ซ่ึงจะมีส่วนช่วยเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสในดิน
ให้สูงข้ึน ในขณะท่ีธาตุโพแทสเซียมในมูลไส้เดือน
ดินจะไดจ้ากกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์อยู่ในล าไส้โดย 
จุลินทรียด์งักล่าวจะผลิตกรดอินทรียซ่ึ์งเป็นกลไกตั้ง
ตน้ในกระบวนการสังเคราะห์โพแทสเซียม รวมไป
ถึงน ้าคดัหลัง่และเมือกท่ีผลิตจากไส้เดือนดินดว้ยท่ีมี
ส่วนเพ่ิมปริมาณโพแทสเซียม (Garg et al., 2006; 
Khwairakpam and Bhargava, 2009) Tangsombatvichit 
and Ketrot (2018) ทดลองน าไส้เดือนดินสายพนัธ์ุ 
Eudrilus eugeniae ย่อยเถามนัเทศพบว่า ปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินท่ีใช้เถามนัเทศเหลือท้ิงให้ธาตุอาหาร
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หลักพืชสูงกว่าปุ๋ยหมักธรรมดา และปุ๋ยหมักชุด
ควบคุม นอกจากน้ียงัพบว่า ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ี

ใช้เถามนัเทศเหลือท้ิงให้ปริมาณธาตุโพแทสเซียม
มากกวา่ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินชุดควบคุมถึง 2.2 เท่า 

 
ตารางที่ 2  องคป์ระกอบทางเคมีบางประการของวสัดุรองพ้ืนผสมดอกกลว้ยไม ้หลงัการทดลองเล้ียงไส้เดือนดิน 

   สายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae เป็นเวลา 50 วนั 
 

ธาตุอาหาร กรรมวธีิทดลอง 1/(ค่าเฉลีย่± SE) 
F- test 

 
CV 
(%) 

มาตรฐาน
ปุ๋ย

อนิทรีย์ 2/ 

T 1 T 2 T 3 T 4   

ไนโตรเจน (เปอร์เซ็นต)์ 1.70±0.03c 2.10 ±0.09a 2.08±0.03a 1.78±0.03b * 6.14  1.0 
ฟอสฟอรัส (เปอร์เซ็นต)์ 0.62±0.07d 0.89±0.06a 0.78±0.05b 0.73±0.07c * 7.15  0.5 

โพแทสเซียม 
(เปอร์เซ็นต)์ 

0.81±0.02c 0.82±0.03c 0.87±0.03b 0.98±0.01a * 6.08  0.5 

ค่าอินทรียค์าร์บอน 
(เปอร์เซ็นต)์ 

20.36±1.20d 22.46±1.03c 24.56±1.23a 23.65±0.84b * 8.14  1.0 

ค่าอินทรียวตัถุ 
(เปอร์เซ็นต)์ 

35.01±1.10c 38.62±0.97b 42.24±1.33a 40.68±1.12a * 8.08  30 

ความเป็นกรด - ด่าง 6.01±0.01c 6.82±0.06a 6.31±0.04b 6.24±0.02b * 1.03 5.5 – 8.5 

ค่าการน าไฟฟ้า (dS/m) 3.41±0.01d 4.65±0.02a 4.05±0.02b 3.85±0.02c * 2.73  6  
ค่า C/N ratio 13±1.16 11±1.16 12±1.00 13±0.58 ns 10.0

8 
 20:1 

หมายเหตุ : 1/มูลโค: ขุยมะพร้าว, 2: 1 (T1), มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1 (T2), มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 0.5: 
0.5 (T3), มูลโค: ขยุมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1: 0.5 (T4) 

2 / Department of Agriculture (2005) 
ตวัอกัษรในแนวนอน (a, b, c และ d) ต่างกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95%  

 
ปริมาณอินทรียค์าร์บอน พบว่า กรรมวิธีท่ี 3 

(มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 0.5: 0.5) ให้
ค่าสูงสุด (p < 0.05) คือ 24.56 แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) รองลงมาคือกรรมวิธีท่ี 
4, 2 และ 1 เท่ากบั 23.65, 22.46 และ 20.36 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ปริมาณอินทรียวตัถุพบว่ามี
ปริมาณท่ีแตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05) โดยกรรมวิธีท่ี 3 ให้ค่าสูงสุด (40.68 
เปอร์เซ็นต์) แต่ไม่แตกต่างกบักรรมวิธีท่ี 4 (42.24 
เปอร์เซ็นต์) รองลงมาคือ กรรมวิธีท่ี 2 และ 1 มี
ปริมาณอินทรียวัตถุเท่ากับ 38.62 และ 35.01 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงค่าอินทรียค์าร์บอนสูงสุด
ใกลเ้คียงกบั Wichaiwit et al. (2012) ท าการทดลอง
น าไส้เดือนสีน ้าเงิน (Perionyx excavates) ย่อยขยะ
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อินทรียป์ระเภทต่างๆ ไดแ้ก่ พืชใบ (ผกักาดแกว้ผสม
กะหล ่าปลี) เปลือกผลไม ้(เปลือกแตงโมผสมเปลือก
มะละกอ) พืชหัว (แครอท) เศษอาหาร และขยะ
อินทรีย์ผสม (ขยะอินทรียป์ระเภทต่างๆ ข้างตน้มา
ผสมในอตัราส่วนเท่าๆ กนั) พบวา่ อินทรียค์าร์บอนท่ี
พบในปุ๋ยมูลไส้เดือนดินท่ีไดจ้ากขยะอินทรียผ์สมจะ
มีปริมาณมากท่ีสุด เท่ากบั 20.97 ± 1.14 เปอร์เซ็นต ์
ทั้งน้ีจากการทดลองพบว่าค่าอินทรีย์คาร์บอน และ
อินทรียวัตถุมีค่าลดลง สาเหตุท่ีปริมาณอินทรีย์
คาร์บอนและอินทรียวตัถุหลงัส้ินสุดกระบวนการท า
ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินมีค่าลดลง เน่ืองจากจุลินทรีย์
ใชพ้ลงังานจากการ oxidation สารประกอบอินทรีย์
และใช้คาร์บอนในการสร้างองค์ประกอบของเซลล์ 
(Faculty of Soil Science, 1987) ปริมาณอินทรีย์
คาร์บอน และอินทรียวตัถุมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อ
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน และเป็นแหล่งส ารองของ
ธาตุอาหารท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืช ซ่ึงอินทรียวตัถุใน
ดินมีอินทรียค์าร์บอนเป็นองค์ประกอบประมาณ 58 
เปอร์เซ็นต ์อีกทั้งอินทรียวตัถุยงัส่งผลต่อปริมาณและ
กิจกรรมของจุลินทรีย์ให้เ พ่ิมมากข้ึน เน่ืองจาก
อินทรียวตัถุเป็นแหล่งอาหารและแหล่งพลงังานท่ี
ส าคัญของจุลินทรีย์ โดยเฉพาะพวก heterotroph 
ไดแ้ก่ แบคทีเรีย เช้ือรา และแอคติโนมยัซิส ซ่ึงเป็น
จุลินทรียป์ระเภทท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดในดินและมี
บทบาทส าคญั ในการย่อยสลายสารอินทรียจ์ าพวก
ซากพืชและซากสตัว ์(Faculty of Soil Science, 1998) 

ค่าความเป็นกรด - ด่าง ทั้ งก่อนและหลัง
ส้ินสุดกระบวนการหมกัปุ๋ยมูลไส้เดือนดิน มีค่าอยู่
ระหว่าง 6.01 - 7.08 หลงัท าการทดลองพบว่า ค่า
ความเป็นกรด - ด่าง ลดลงในทุกต าหรับการทดลอง 
แต่ยงัอยูใ่นช่วงท่ีไสเ้ดือนดินสามารถด ารงชีวิตได ้ค่า
ความเป็นกรด-ด่างท่ีไส้เดือนสามารถอยู่รอดไดต้าม
ธรรมชาติคืออยู่ในช่วง 6 - 8 (Edwards et al., 2011) 
Ndegwa and Thompson (2000) รายงานว่าการ

เปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดและด่างเก่ียวข้องกับ
การสลายตวัของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไปเป็น
ไนไตรทห์รือไนเตรตและออโธฟอสเฟต และเปล่ียน
รูปจากวสัดุอินทรีย ์เป็นกรดอินทรีย ์

จากตารางท่ี 2 พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าสูง
ท่ีสุดคือ กรรมวิธีท่ี 2 (มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1) 
เท่ากบั 4.65 (dS/m) แตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) รองลงมาคือกรรมวิธีท่ี 3, 4 และ 1 เท่ากบั 
4.05, 3.85 และ 3.41 (dS/m) ตามล าดบั จากผลการ
ทดลองพบว่า ค่าการน าไฟฟ้าหลงัส้ินสุดการหมกัมี
ค่ า เ พ่ิม ข้ึนทุกกรรมวิ ธีทดลอง  สอดคล้องกับ 
Panpuang et al. (2014) ทดลองน าไส้เดือนดินสาย
พนัธ์ุ Eudrilus eugeniae ย่อยเศษอินทรียเ์สริมดว้ย
ปัจจยัเสริมอ่ืน ๆ คือ สารเร่งซุปเปอร์ พด.1 กระดาษ
ลงั ขุยมะพร้าว และปูน เม่ือส้ินสุดกระบวนการหมกั
พบว่าค่าการน าไฟฟ้าหลงัส้ินสุดกระบวนการหมกัมี
ค่าเพ่ิมข้ึนในทุกหน่วยการทดลองโดยกระดาษลัง
และขุยมะพร้าวมีค่าการน าไฟฟ้าสูงสุด คือ 4.02 
(dS/m) ทั้งน้ีค่าการน าไฟฟ้าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน
ปุ๋ ย อิ นท รี ย์ ท่ี ก า หนดไว้  คื อ ไ ม่ เ กิ น  6 ( dS/m) 
(Department of Agriculture, 2005) ค่าการน าไฟฟ้า
จะข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของเกลือบางชนิดในดิน 
หากมีค่าเกิน 6 (dS/m) อาจจะท าให้คุณภาพดินมี
ความเคม็สูงนอกจากน้ีความเค็มยงัส่งผลใหเ้กิดความ
ไม่สมดุลของธาตุอาหารอ่ืนๆ 
 ค่าอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนพบว่า 
ทุกกรรมวิธีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p < 0.05) โดย
กรรมวิธีท่ี 4 และ 3 มีค่าอัตราส่วนคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนสูงท่ีสุด เท่ากบั 13 รองลงมาคือ กรรมวิธีท่ี 
3 และ 2 เท่ากบั 12 และ 11 ตามล าดบั ทั้งน้ีค่า
อัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานปุ๋ยอินทรียท่ี์ก าหนดไว ้คือไม่เกิน 20 : 1 
(Department of Agriculture, 2005) 
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2. การเจริญเตบิโตและปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดนิ 
เ ม่ื อน า ไส้ เ ดื อน ดินสายพัน ธ์ุ  Eudrilus 

eugeniae ย่อยวสัดุรองพ้ืนผสมดอกกลว้ยไมท่ี้ระดบั
แตกต่างกันพบว่า ค่าเฉล่ียจ านวนตัวไส้เดือนดิน
กรรมวิธีท่ี 2 มีค่าต ่าสุด แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากบั 16.67 ตวั กรรมวิธีท่ี 1, 3 
และ 4 ไม่แตกต่างกัน โดยมีจ านวนไส้เดือนดิน
เท่ากบั 44.67, 40.67 และ 43.67 ตวั ตามล าดบั ส่วน
น ้ าหนักทั้ งหมดไส้ เ ดือนดิน น ้ าหนักเฉล่ียของ

ไส้เดือนดิน และปริมาณเฉล่ียปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 
พบว่า กรรมวิธีท่ี 1 (มูลโค: ขุยมะพร้าว, 2: 1) ใหค่้า
มากท่ีสุดเท่ากับ 32.67, 0.70 และ 1,803 กรัม 
ตามล าดับ ในขณะท่ีกรรมวิธีท่ี 2 (มูลโค: ดอก
กลว้ยไม,้ 2: 1) ให้น ้ าหนกัทั้งหมดของไส้เดือนดิน 
น ้ าหนักเฉล่ียของไส้เดือนดิน และปริมาณเฉล่ียปุ๋ย
หมักมูลไส้เดือนดินน้อยท่ีสุด แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากบั 4, 0.24 และ 681 
กรัม ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 3 

 
ตารางที่ 3  การเจริญเติบโตของไสเ้ดือนดินสายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae และปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดิน  

 ท่ีเพาะเล้ียงดว้ยวสัดุรองพ้ืนผสมดอกกลว้ยไมเ้ป็นเวลา 50 วนั 
การเจริญเตบิโตของไส้เดือน

ดนิ 
กรรมวธีิทดลอง 1/(ค่าเฉลีย่± SE) F-test CV(%) 

T 1 T 2 T 3 T 4   

จ านวนเฉล่ียของไสเ้ดือนดิน 
(ตวั) 

44.67±1.86a 16.67±4.48b 40.67±1.86a 43.67±2.60a * 0.36 

น ้าหนกัทั้งหมดของไสเ้ดือน
ดิน (กรัม) 

32.67±1.33a 4±1.00d 18±1.73c 25.33±1.76b * 0.59 

น ้าหนกัเฉล่ียของไสเ้ดือนดิน  
(กรัม/ตวั) 

0.70±0.01a 0.24±0.02c 0.44 ±0.02b 0.06±0.07ac * 0.10 

ป ริ ม าณ เ ฉ ล่ี ย ปุ๋ ยหมัก มู ล
ไสเ้ดือนดิน (กรัม) 

1,803±93.44a 681±23.03d 954.67±31.71bc 1,354±61.65b * 0.38 

หมายเหตุ : 1/มูลโค: ขุยมะพร้าว, 2: 1 (T1), มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1 (T2), มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 0.5: 0.5 (T3), มูลโค: ขุย
มะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1: 0.5 (T4) 

  ตวัอกัษรในแนวนอน (a, b, c และ d) ต่างกนั หมายถึง มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ทั้ งน้ีว ัสดุรองพ้ืนจ าพวกปุ๋ยคอกจะมีธาตุ
อาหาร และอินทรียวตัถุมากท าให้ไส้เดือนดินมีการ
เจริญเติบโตไดดี้ สอดคลอ้งกบัรายงานของ DaDong 
(2006) กล่าวว่าไส้เดือนดินสายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae 
ท่ีเล้ียงดว้ยวสัดุรองพ้ืนท่ีมีปริมาณอินทรียวตัถุสูงจาก
ตะกอนแห้งจากศูนยผ์ลิตภณัฑ์นมจะท าให้น ้ าหนัก
ตวัไสเ้ดือนดินสูงข้ึน 61.98 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีวสัดุ
อินทรียท์างการเกษตรมีส่วนเพ่ิมประสิทธิภาพเป็น
วสัดุรองพ้ืนไดดี้เช่นกนัแต่ตอ้งผา่นกระบวนการหมกั

ให้สมบูรณ์ สอดคลอ้งกบั Sirithanakkorn et al. 
(2014) ท าการทดลองเล้ียงไสเ้ดือนดินภายใตว้สัดุรอง
พ้ืนท่ีแตกต่างกนัพบวา่ ไสเ้ดือนดินท่ีเล้ียงในวสัดุรอง
พ้ืนข้ีววัจะให้น ้ าหนกัตวัของไส้เดือนดิน จ านวนถุง
ไข่  และผลผลิตปุ๋ยดี ท่ีสุด รองลงมาคือปุ๋ยหมัก
ผกัตบชวา วสัดุปุ๋ยหมกัตน้กลว้ย และวสัดุขยุมะพร้าว
ตามล าดบั ในการทดลองน้ีใชด้อกกลว้ยไมเ้ป็นวสัดุ
ผสมเล้ียงไส้เดือนดินจะสังเกตไดว้่า กรรมวิธีท่ี 2 มี
อัตราการเจริญเติบโตต ่าสุด ทั้ งน้ีอาจมีผลมาจาก
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สารเคมีท่ีใช้ในกลว้ยไมซ่ึ้งในการป้องกนัก าจดัโรค
แมลงในกลว้ยไมต้อ้งใชส้ารเคมีหลายชนิด เช่น คาร์
โบซลัแฟน เมทาแลกซิล แมนโครเซบ คาร์เบนดาซิม 
เบโนมิล (Kanchanakun, 2011) ซ่ึงสารดงักล่าว มีผล
ท าให้เกิดการสะสมและตกคา้งและเป็นอนัตรายต่อ
สุขภาพของเกษตรกรทั้งน้ี Prasopsuk and Iwai 
(2013)ไดติ้ดตามการตกคา้งของสารเคมีก าจดัศตัรูพืช 
3 ชนิด คือ ไซเปอร์เมทริน เดลตาเมทริน และคลอไพ
ริฟอส ในปุ๋ยหมกั ปุ๋ยหมกัมูลไสเ้ดือนดินและน ้าหมกั
ชีวภาพจากขยะอินทรีย์ ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโท
กราฟพบว่า สารไซเปอร์เมทรินตกคา้งวนัแรกในปุ๋ย
หมัก ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน และน ้ าหมักชีวภาพ 
ปริมาณ 1.864, 0.873 และ 0.850 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม หลงัจาก 60 วนัมีค่าเฉล่ียการสลายตวัไป 94, 
100 และ 91 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ส่วนคลอไพลิ
ฟอสมีการตกคา้งวนัแรกในปริมาณ 0.392, 0.184 
และ 0.178 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลงัจาก 60 วนัมีค่า
การเฉล่ียการสลายตวั 72, 100 และ 73 เปอร์เซ็นต์

ตามล าดับ และสารเดลตาเมทริน วนัแรกพบการ
ตกค้างในปุ๋ยหมัก ปุ๋ยหมักมูลไส้เดือนดิน และน ้ า
หมกัชีวภาพ ในปริมาณ 0.101, 0.047 และ 0.046 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลัง 60 ว ันมีค่า เฉล่ียการ
สลายตวัไป 100 เปอร์เซ็นตท์ั้ง 3 รูปแบบ ดงันั้น ทุก
การทดลองท่ีมีการน าไส้เดือนดินมาใชเ้พ่ือการย่อย
สลายวตัถุผสมดอกกลว้ยไมจึ้งมีความเป็นไปไดท่ี้จะ
สัมผสักบัสารเคมีท่ีใช้ในการป้องกนัโรคและแมลง
จึงส่งผลใหก้ารเจริญเติบโต และอตัราการกินไดน้อ้ย
กวา่กลุ่มควบคุม 
3. ปริมาณจุลินทรีย์ที่พบในวัสดุรองพื้นผสมดอก
กล้วยไม้และในปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดนิ 

เม่ือน ามูลโคผสมดอกกลว้ยไมใ้นอตัราส่วน
ท่ีแตกต่างกนั ผ่านกระบวนการย่อยดว้ยไส้เดือนดิน
สายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae  วิเคราะห์หาปริมาณ
แบคทีเรีย แสดงผลดงัตารางท่ี 4 

 
ตารางที่ 4  เปรียบเทียบชนิดและปริมาณแบคทีเรียในวสัดุรองพ้ืนผสมดอกกลว้ยไม ้ และปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน 

แต่ละกรรมวิธีทดลอง  

ชนิดของจุลนิทรีย์ 

กรรมวธิีทดลอง1/ 

T1 T2 T 3 T 4 

bedding 
ปุ๋ยหมักมูล 
ไส้เดือนดนิ 

bedding 
ปุ๋ยหมักมูล 
ไส้เดือนดนิ 

bedding 
ปุ๋ยหมักมูล 
ไส้เดือนดนิ 

bedding 
ปุ๋ยหมักมูล 
ไส้เดือนดนิ 

Total Plate Count 
(CFU/g) 

2.8 × 107 8.7 × 106 2.4 × 106 6.3 × 106 3.8 × 106 7.0 × 106 1.0 × 106 6.8 × 107 

Total Coliform 
(MPN/g) 

22 240 23 150 240 460 240 >1100 

Fecal Coliform 
(MPN/g) 

24 21 <3 11 <3 43 <3 >1100 

E. coli Positive Positive Negative Positive Negative Positive Negative Positive 

Salmonella spp. Negative Negative Negative Negative Negative Negative Negative Negative 

หมายเหตุ : 1/มูลโค: ขุยมะพร้าว, 2: 1 (T1), มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1 (T2), มูลโค: ขุยมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 0.5: 0.5 (T3), มูลโค:  
ขยุมะพร้าว: ดอกกลว้ยไม,้ 2: 1: 0.5 (T4) 
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จากตารางท่ี 4 พบว่า เช้ือ E. coli โคลิฟอร์ม
แบคทีเรียทั้งหมด (total coliform) และฟีคลัโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย (fecal coliform bacteria) มีปริมาณมากทั้ง
ในวสัดุรองพ้ืนและปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินแต่ไม่พบ
เช้ือ Salmonella spp. ทั้งในวสัดุรองพ้ืน และปุ๋ยหมกั
มูลไส้เดือนดิน สอดคลอ้งกบัรายงานของ Dominguez 
and Edwards (2004) กล่าวว่า ปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดิน
สามารถลดปริมาณการปนเป้ือนของเช้ือจุลินทรียก่์อ
โรคได ้เช่น E. coli  fecal coliform และ Samonella sp. 
ทั้งน้ีการปนเป้ือนของเช้ือ E. coli อาจมีผลมาจาก
เช้ือจุลินทรียท่ี์อยู่ในล าไส้ของไส้เดือนดิน Eudrilus 
eugeniae (Parthasarathi et al., 2007) และ
ความสามารถในการย่อยจุลินทรียท่ี์ก่อโรคภายใน
ล าไส้ของไส้เดือนดินไม่สมบูรณ์ หรือเกิดจากการ
ปนเป้ือนของเช้ือจากการใชปุ๋้ยมูลสตัว ์(Ackers et al., 
1998; Cieslak et al., 1993) 
 

สรุป 
การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลิตปุ๋ย

หมักมูลไส้เดือนดินโดยใช้ไส้เดือนดินสายพันธ์ุ 
Eudrilus eugeniae ท่ีมีดอกกลว้ยไมเ้ป็นส่วนผสมใน
อาหาร หลัง ส้ินสุดกระบวนการท า ปุ๋ยหมักมูล
ไส้เดือนดิน ของแต่ละกรรมวิธีทดลอง พบว่ากรรมวิธี
ท่ี 2 (มูลโค: ดอกกลว้ยไม,้ 2 : 1) มีค่า ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัสทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และ ค่าการ
น าไฟฟ้าสูงท่ีสุด (p < 0.05) เท่ากบั 2.10, 0.89 เปอร์เซ็นต ์
6.82 และ 4.65 (dS/m) ตามล าดบั กรรมวิธีท่ี 4 (มูลโค : 
ขุยมะพร้าว : ดอกกลว้ยไม,้ 2 : 1 : 0.5) มีปริมาณ
โพแทสเซียมสูงท่ีสุด เท่ากบั 0.98 เปอร์เซ็นต์ (p < 
0.05) ปริมาณอินทรียค์าร์บอน อินทรียวตัถุ ค่าความ
เป็นกรดและด่าง ค่าการน าไฟฟ้า อตัราส่วนคาร์บอน
ต่อไนโตรเจน มีปริมาณลดลงในทุกกรรมวิธีทดลอง 
ในส่วนของการเจริญเติบโตของไส้เดือนดินและ
ปริมาณปุ๋ยหมกัมูลไส้เดือนดินท่ีไดพ้บว่า กรรมวิธีท่ี 

1 (มูลโค : ขุยมะพร้าว, 2 : 1 )ใหป้ริมาณปุ๋ยหมกัมูล
ไส้เดือนดินมากท่ีสุด และไม่ปรากฏเช้ือ Salmonella 
spp. ในทุกกรรมวิธีทดลอง ดงันั้น การใชไ้ส้เดือนดิน
สายพนัธ์ุ Eudrilus eugeniae ย่อยวสัดุรองพ้ืนผสม
ดอกกล้ว ย ไม้ส าม า รถท า ไ ด้โ ด ย ใ ช้  มู ล โ ค :  
ขยุมะพร้าว: ดอกกลว้ยไมใ้นอตัรา 2: 1: 0.5 (กรรมวิธี
ท่ี 4) จะให้ปุ๋ยมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบักรรมวิธีอ่ืนๆ ท่ี
ใช้วสัดุรองพ้ืนผสมดอกกลว้ยไม ้ซ่ึงสามารถน าไป
ช่วยแกปั้ญหาขยะใหก้บัชุมชนได ้
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาการผลิตและคุณสมบติัของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตจากการหมกั
เปลือกสม้โอเหลือท้ิง โดยการหมกัเปลือกสม้โอเหลือท้ิงร่วมกบัน ้า  ใน 4 อตัราส่วน 1:1 2:1 3:1 และ 4:1 ตามล าดบั
เป็นเวลา 3 เดือน  ผลการศึกษาพบว่า ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (EA) ของน ้ าหมกัจากเปลือกส้มโอ 
ในอตัราส่วน 1: 1 มีค่าการเกิดอิมลัชนัสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 51.64 จึงเลือกน ้าหมกัเปลือกส้มโอท่ีอตัราส่วน 1:1 ไป
ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการเก็บเก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดว้ยวิธีต่างๆ พบว่าการสกดัสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดว้ย
คลอโรฟอร์ม:เมทานอล (2:1) ไดผ้ลผลิตสารสกดัหยาบของ สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 0.45 กรัมต่อลิตร สารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพมีความสามารถในการลดแรงตึงผิวไดใ้นช่วงพีเอช 4-10 อุณหภูมิระหว่าง 25-121 องศาเซลเซียส ช่วง
ความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรดร้์อยละ 0-12 โดยน ้าหนกั ช่วงความเขม้ขน้ของ แมกนีเซียมคลอไรดร้์อยละ 
0-0.1 โดยน ้ าหนกั และช่วงความเขม้ขน้ของแคลเซียมคลอไรด์ร้อยละ 0-0.4 โดย น ้าหนกัส าหรับการทดสอบ
ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์พบว่า มีค่า MIC (Minimal Inhibitory Concentration) ของ
เช้ือ E. coli Salmonella sp. S. aureus และ B. cereus เท่ากบั 25 25 6.25 และ 1.56 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
และค่า MBC (Minimal Bactericidal Concentration) เท่ากบั 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

ค าส าคัญ: สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ, เปลือกสม้โอเหลือท้ิง, ยบัย ั้งแบคทีเรีย 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to investigate the production and properties of biosurfactant from 
fermented pomelo peel waste with water in 4 ratio 1:1, 2:1, 3:1, and 4:1 respectively for 3 months. The result 
showed that the emulsion ability (EA) of pomelo peel waste with water in the ratio of 1: 1 had the highest 
emulsion value up to 51.64 percent. Therefore, the ratio 1: 1 was chosen to compare the methods of biosurfactant 
harvesting with various extraction methods. It was found that the extraction of biological surfactants with 
chloroform: methanol (2: 1) and the crude extraction of biosurfactant at 0.45 grams per liter. Biosurfactant has the 
ability to reduce surfactants in the pH range 4-10 of temperature between 25-121 degrees Celsius and sodium 
chloride salt concentration range from 0-12 percent by weight. The concentration range of magnesium chloride 
was 0-0.1 percent by weight and that of calcium chloride was 0-0.4 percent by weight. For the bacterial inhibition, 
the MIC (Minimal Inhibitory Concentration) of E. coli Salmonella sp. S. aureus and B. cereus was 25 25 6.25 and 
1.56 milligrams per milliliter, respectively and the MBC (Minimal Bactericidal Concentration) value was 50 
milligrams per milliliter. 
 

Key words: biosurfactant, pomelo peel waste, bacterial inhibition 
 

บทน า 
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มจากการน าเขา้และการใช้

สารเคมีได้ส่งผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมและ
ก่อให้เกิดอนัตรายต่อมนุษย์ ผลิตภัณฑ์ทางชีวภาพ
ก าลงัไดรั้บความสนใจมากข้ึน เน่ืองจากผลิตภณัฑ์
ทางชีวภาพมีความ เ ป็นพิษต่อธรรมชา ติ  และ
ส่ิงแวดลอ้มนอ้ย จึงไดมี้การพยายามสร้างผลิตภณัฑ์
ทางชีวภาพมาทดแทนสารสัง เคราะห์ทางเค มี  
โดยสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ (biosurfactant) เป็นสาร
ท่ีผลิตจากจุลินทรีย์  ไดแ้ก่  แบคทีเรีย ยีสต์  และรา  
ซ่ึงส่วนใหญ่แบคทีเรียจะเป็นจุลินทรีย์หลกัในการ
ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ  ซ่ึงสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพท่ีผลิตได้ สามารถใช้แหล่งคาร์บอน  แหล่ง
ไนโตรเจนจากผกัผลไมไ้ด ้(Xu et al., 2011) สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพมีโมเลกุลท่ีไม่ชอบน ้ าและชอบน ้ า 
ซ่ึงช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างของเหลว ของแข็ง และ
ก๊าซ ซ่ึงประกอบดว้ย ไกลโคลิปิด ลิโปเปปไทด์, 

ฟอสโฟลิปิด, และ กรดไขมนั (Dikit et al., 2019) 
โดยมีรายงานการวิจยัพบว่า สารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
มีความสามารถในการปรับการยึดติดของแบคทีเรีย
บางชนิดบนพ้ืนผิวและยับยั้ งการ เกาะติดของ
แบคทีเรียซ่ึงคุณสมบติัน้ีช่วยในการยบัย ั้งการสร้างไบ
โอฟิลม์ของจุลินทรียอี์กดว้ย (Aran et al., 2014) 

กระบวนการหมักท่ีน าว ัสดุเหลือใช้ทาง
การเกษตรเช่น เปลือกผลไมเ้หลือท้ิงมาเป็นแหล่ง
คาร์บอนโดยใช้จุลินทรียจ์ากธรรมชาติในการหมกั 
จึงมีความเหมาะสม ส าหรับน ามาผลิตเป็นสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ เม่ือผ่านกระบวนการหมกัในสภาพท่ีมี
ออกซิเจนเลก็นอ้ย (anaerobic condition) จุลินทรียจ์ะ
ท าหน้า ท่ีย่อยสลายแหล่งคา ร์บอนเหล่านั้ นให้
กลาย เ ป็น ก๊ าซคา ร์บอนไดออกไซด์  น ้ า  และ
สารอินทรีย์อ่ืนๆ ท่ีไม่เป็นอันตรายต่อส่ิงมีชีวิต 
รวมถึงการใชเ้อนไซมท่ี์เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ เพ่ือ
เร่งการย่อยสลายไดอ้ย่างรวดเร็วยิ่งข้ึน จะไดส้ารลด
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แรงตึงผิวชีวภาพ  ท่ีมีคุณสมบัติในการยับย ั้ ง
เช้ือจุลินทรียไ์ด ้(Abouseoud et al., 2008) ดงันั้น
คณะผูวิ้จยัเห็นวา่การน าน ้าสกดัชีวภาพจากเปลือกส้ม
โอเหลือท้ิงมาใช้ทดแทนสารยบัย ั้งเช้ือท่ีก่อให้เกิด
โรคท่ีมีใชอ้ยูท่ ัว่ไปน่าจะช่วยในลดหรือยบัย ั้งปริมาณ
ของเช้ือจุลินทรียท่ี์ก่อให้เกิดโรค และลดกล่ินเหม็น
จากส่ิงปนเป้ือนได้ ซ่ึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีช่วยลด
มลพิษจากส่ิงแวดลอ้ม และมีความสอดคลอ้งกบัแผน 
ยุ ท ธ ศ า ส ต ร์ ก า ร เ ส ริ ม ส ร้ า ง แ ล ะ พั ฒ น า
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม เก่ียวกับการ
บ ริ ห า ร จั ด ก า ร แ ล ะ ก า ร ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์
ทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้มอยา่งย ัง่ยืน 

โด ย ง าน วิ จั ย น้ี จ ะ ศึ กษ า อัต ร า ส่ วน ท่ี
เหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพด้วย
วิธีการหมกัโดยการน าเปลือกส้มโอเหลือท้ิงมาท า
การหมกัดว้ยจุลินทรียท่ี์มีอยู่ในธรรมชาติ และศึกษา
องค์ป ร ะ กอบขอ งส า ร ลดแ ร ง ตึ งผิ ว ชี ว ภ าพ 
(biosurfactant) ในกลุ่มท่ีมีความสามารถในการ

ล ะ ล า ย ไ ด้ ทั้ ง ใ น น ้ า แ ล ะ น ้ า มั น  (Amphoteric 
compound) และมีประสิทธิภาพ ในการยับย ั้ ง
แบคทีเรีย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตสารลดแรง
ตงึผวิชีวภาพ 

งาน วิจัย น้ี ได้ เ ลือกวัส ดุ เศษ เห ลือทา ง
การเกษตร ซ่ึงได้แก่ เปลือกส้มโอเหลือท้ิง จาก
เกษตรกรผูป้ลูกส้มโอทบัทิมสยามจาก อ. ปากพนัง 
จ. นครศรีธรรมราช โดยแบ่งการหมกัเปลือกส้มโอ
กบัน ้ า ในอตัราส่วนต่างๆ ดงัน้ีคือ 1:1 1:2 1:3 และ 
1:4 ตามล าดบั โดยทุกอตัราส่วนจะเติมน ้ าตาลความ
เขม้ขน้ 2 % (w/v) ซ่ึงการเตรียมน ้ าหมกัในแต่ละ
อตัราส่วนจะเตรียมในปริมาณ 6 ลิตร (ตารางท่ี 1) 
แลว้หมกัในสภาวะปิดและไม่มีการเขย่า (standing 
close system fermentation) ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  อตัราส่วนท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการหมกัเพ่ือผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากเปลือกสม้โอ 

อตัราส่วน ปริมาณเปลือกส้มโอ (กโิลกรัม) ปริมาณน า้(กโิลกรัม) 
1:1 3 3 
1:2 2 4 
1:3 1.5 4.5 
1:4 1.2 4.8 

 
การเก็บตวัอย่างส่วนใสของน ้าหมกัส าหรับ

การวิเคราะห์ทุก 12 ชัว่โมงเป็นเวลา 3 วนั (0, 12, 24, 
36, 48, 60, 72) หลงัจากนั้นจะเก็บตวัอย่างสัปดาห์ละ 
1 คร้ัง ในสปัดาห์ท่ี 1 2 3 และในเดือนท่ี 1 2 3 
2. การศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมของการหมักใน
การผลติสารลดแรงตงึผวิชีวภาพ 

เม่ือไดอ้ตัราส่วนท่ีเหมาะสมจากการศึกษา
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิว

ชีวภาพจากการหมกัเปลือกส้มโอแลว้น ามาทดสอบ
หาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
โดยน าอตัราส่วนท่ีเหมาะสม มาหมกัเป็นระยะเวลา 3 
เดือน โดยท าการเก็บตวัอย่างทุก 12 ชัว่โมงเป็นเวลา 
3 วนั (0, 12, 24, 36, 48, 60, 72) หลงัจากนั้นจะเก็บ
ตวัอยา่งสปัดาห์ละ 1 คร้ัง ในสปัดาห์ท่ี 1, 2, 3 และใน
เดือนท่ี 1, 2 และ 3 โดยจะท าการวดัค่า EA EI และ 
yield เพ่ือท าการเปรียบเทียบ 
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3. การเก็บเกี่ยวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการหมัก
เปลือกส้มโอ 

3.1 ตกตะกอนดว้ยอะซิโตน 
น าน ้ าหมกั (culture broth) จากการหมกั

เปลือกส้มโอน ามาหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 8,000 รอบ
ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
น าสารละลายส่วนใสท่ีไดม้าตกตะกอนดว้ยอะซิโตน
ในอตัราส่วน 1:3 ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
นาน 24 ชั่วโมง จากนั้ นเก็บตะกอนโดยเหว่ียงท่ี
ความเ ร็ว  8000 รอบต่อนาที  เ ป็นเวลา  10 นา ที 
ระเหยอะซิโตน (ดดัแปลงจาก Saimmai et al., 2012) 
วิเคราะห์ผลโดยชัง่น ้ าหนกัตะกอนและหาค่า EA  EI 
และ SR 

3.2 ตกตะกอนดว้ยเมทานอล 
น าสารละลายส่วนใสท่ีไดจ้ากการป่ันเหว่ียง

น ้าหมกัมาตกตะกอนดว้ยเมทานอลในอตัราส่วน 1:3 
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
จากนั้นเก็บตะกอนโดยเหว่ียงท่ีความเร็ว 8000 รอบ
ต่อนาที นาน 10 นาที ระเหยเมทานอล (ดดัแปลงจาก 
Saimmai et al., 2012) หลงัจากนั้นวิเคราะห์ผลโดย
ชัง่น ้าหนกัตะกอนและหาค่า EA EI และ SR 

3.3 ตกตะกอนดว้ยเอทานอล 
น าสารละลายส่วนใสท่ีไดจ้ากการป่ันเหว่ียง

น ้าหมกัมาตกตะกอนดว้ยเอทานอลในอตัราส่วน 1:3 
ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 
จากนั้นเก็บตะกอนโดยเหว่ียงท่ีความเร็ว 8000 รอบ
ต่อนาที นาน 10 นาที ระเหยเอทานอล (ดดัแปลงจาก 
Saimmai et al., 2012) หลงัจากนั้นวิเคราะห์ผลโดย
ชัง่น ้าหนกัตะกอนและหาค่า EA EI และ SR 

3.4 ตกตะกอนดว้ยการปรับพีเอช 
น าสารละลายส่วนใสท่ีไดจ้ากการป่ันเหว่ียง

น ้าหมกัไปตกตะกอนดว้ยการปรับพีเอช โดยใช ้6 M 
HCl ปรับพีเอช เป็น 2.0 เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส 1 คืน จากนั้นเก็บตะกอน น าไปป่ันเหว่ียงท่ี

ความเร็ว 8,500 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เก็บตะกอน น าไปลา้ง
ดว้ย 100 mM HCl ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 178,500 
รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที ละลายตะกอนดว้ยน ้ ากลัน่และปรับพีเอช เป็น 
7.0 ด้วย 2 N NaOH และท าให้แห้งด้วยวิธี 
lyophilization (ดดัแปลงจาก Saimmai et al., 2012) 
หลงัจากนั้นวิเคราะห์ผลโดยชัง่น ้ าหนักตะกอนและ
หาค่า EA EI และ SR 

3.5 สกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์
น าสารละลายส่วนใสจากการป่ันเหว่ียงน ้ า

หมกัมาสกัด 2 คร้ังดว้ย chloroform:methanol ใน
อตัราส่วน 2:1 โดยใชก้รวยแยก (separation funnel) 
น าชั้ นของตัวท าละลายก า จัดน ้ า โดยการ เ ติม 
anhydrous Na2SO4 แลว้ระเหยตวัท าละลายอินทรียใ์น
เคร่ืองระเหยสุญญากาศ (ดดัแปลงจาก Saimmai et 
al., 2012) หลงัจากนั้นวิเคราะห์ผลโดยชัง่น ้ าหนกั
ตะกอนและหาค่า EA EI และ SR 

3.6 ตกตะกอนดว้ยแอมโมเนียมซลัเฟต 
เติมแอมโมเนียมซัลเฟตลงในสารละลาย

ส่วนใสท่ีไดจ้ากการป่ันเหว่ียงน ้ าหมกัปริมาตร 500 
มิลลิลิตร โดยให้อ่ิมตวัท่ีความเขม้ขน้ในช่วงร้อยละ 
40 ถึง 60 น าไปป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 8,500 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 15 นาที น าตะกอนมาละลายในน ้ า
กลัน่ น าสารละลายตะกอนท่ีไดม้าก าจดัเกลือโดยใช ้
dialysis bag ท่ีมี molecular weight cut-off 8,000 ดาล
ตัน ในน ้ ากลั่นท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส โดย
เปล่ียนน ้ ากลั่นท่ีเวลา 1, 2 และ 4 ชั่วโมง ท้ิงไว้
ขา้มคืน แลว้ท าใหเ้ขม้ขน้ข้ึนโดยใชค้าร์บอกซีเมธิล-
เซล ลูโลสและท าให้แห้งด้วยวิ ธี  lyophilization 
(ดดัแปลงจาก Saimmai et al., 2012) หลงัจากนั้น
วิเคราะห์ผลโดยชัง่น ้ าหนกัตะกอนและหาค่า EA EI 
และ SR 
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จากวิธีการเก็บเก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ทั้ง 6 วิธี เลือกวิธีท่ีดีท่ีสุดในการเก็บเก่ียวสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพ โดยเปรียบเทียบค่าความสามารถในการ
อิมลัซิไฟด์น ้ ามนัปาลม์ท่ีความเขม้ขน้ของอิมลัซิไฟ
เออร์ 1 กรัมต่อลิตร โดยเลือกวิธีการเก็บเก่ียวท่ีให้
กิจกรรมการอิมลัซิไฟด์สูงท่ีสุดเพ่ือใช้ในขั้นตอน
ต่อไป 
4. ศึกษาคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่
สกดัได้ 

4.1 พีเอชท่ีเหมาะสมต่อกิจกรรมของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ 

น าสารสกดัหยาบท่ีไดจ้ากวิธีการเกบ็เก่ียวท่ี
ดีท่ีสุดละลายในน ้ากลัน่ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร 
ปรับพีเอชของสารละลายท่ีไดด้ว้ย 1N HCl หรือ 1 N 
NaOH ใหมี้ค่าพีเอช เท่ากบั 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11 และ 12 ตามล าดบั แลว้วดักิจกรรมการอิมลัซิไฟด์
น ้ามนัของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 

4.2 ความคงตวัต่ออุณหภูมิของสารลดแรง
ตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัได ้

น าสารสกัดหยาบท่ีได้จากจากวิธีการเก็บ
เก่ียวท่ีดีท่ีสุด ละลายในน ้ากลัน่ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรัม
ต่อลิตร น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 25, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดบั เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง  และบ่มท่ี อุณหภู มิ  110 และ 121 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ท าใหเ้ยน็ลงท่ีอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส แลว้วดักิจกรรมการอิมลัซิไฟดน์ ้ ามนั
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพตามวิธีการวิเคราะห์
ขา้งตน้ 

4.3 ผลของเกลือต่อความคงตวัของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัได ้

น าสารสกัดหยาบท่ีได้จากจากวิธีการเก็บ
เก่ียวท่ีดีท่ีสุด ละลายในน ้ากลัน่ท่ีความเขม้ขน้ 1 กรัม
ต่อลิตร เติม NaCl ใหมี้ความเขม้ขน้ท่ีร้อยละ 0, 1, 2, 
3, 6, 9 และ 12 ตามล าดบั หรือ CaCl2 หรือ MgCl2 

ความเขม้ขน้ร้อยละ 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 และ 0.1 
โดยน ้าหนกัตามล าดบัแลว้วดักิจกรรมการอิมลัซิไฟด์
น ้ ามันของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ ตามวิธีการ
วิเคราะห์ขา้งตน้ 
5. การทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพต่อการยบัยั้งแบคทีเรีย 

5.1 การเตรียมเช้ือเพ่ือการทดสอบการยบัย ั้ง
เช้ือจุลินทรียข์องสารลดแรงตึงผิว 

เ ข่ี ย เ ช้ื อแบคที เ รี ย ท่ี ใช้ทดสอบ ได้แ ก่ 
Bacillus cereus, Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus และ Salmonella sp. ขีดบนอาหารเล้ียงเช้ือ 
Muller Hinton agar (MHA) บ่มท่ีอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส  เป็นเวลา18 - 24 ชัว่โมง เข่ียโคโลนีของ
แบคทีเรียทั้ง 4 ชนิด ลงในอาหารเล้ียงเช้ือ Muller 
Hinton broth (MHB) โดยเลือก single colony บ่มท่ี 
อุณหภูมิ 37 °C เขย่าท่ี 180 rpm เป็นเวลา 18 - 24 ชม. 
น ามาตกตะกอนเซลล์ โดย centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 4 
°C ความเร็วรอบ 10,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ดูด
ส่วนใสท้ิง แลว้ท า suspension ของเช้ือแบคทีเรียท่ี
ทดสอบดว้ย 0.85% NaCl เจือ จางเทียบความขุ่น
เท่ากบั McFarland No.4 (จ านวนเซลลป์ระมาณ 3 × 
108 cfu/ml) แลว้เจือจางต่อ ดว้ย 0.85% NaCl จนได้
จ านวนแบคทีเรียประมาณ 106 - 107 cfu/ml  น า 
suspension ของเช้ือแบคทีเรียท่ีไดม้าตรวจนบัจ านวน
โคโลนี โดย เกล่ียบนอาหาร Plate Count agar (PCA) 
บ่มท่ีอุณหภูมิ 37°C เป็นเวลา 18 - 24 ชม. แลว้ 
ค านวณจ านวนโคโลนีเป็น cfu/ml 

5.2 การทดสอบการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรียข์อง
สารลดแรงตึงผิว 

ดูดส่วนใสของน ้ าหมักจากเปลือกส้มโอ
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมมา Centrifuge ท่ีอุณหภูมิ 4 °C 
ความเร็วรอบ 10,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที เพ่ือ
ตกตะกอนและเก็บส่วนใสไวท้ดสอบ โดยน าส่วนใส
มาผสมในอาหารเล้ียงเช้ือ Mueller Hinton Broth 
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(MHB) แบ่งหลอดทดลองออกเป็น 12 หลอด โดย 
หลอดท่ี 1 เป็นอาหาร MHB (Positive Control) 
หลอดท่ี 2 เป็นน ้ าหมกัจากเปลือกส้มโอท่ีความ
เขม้ขน้ร้อยละ 100 (Negative Control) ส่วนหลอดท่ี 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 เป็นอาหาร MHB 
ผสมน ้ าหมกัจากเปลือกส้มโอท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 
50, 25, 12.5, 6.25, 3.12, 1.56, 0.78, 0.39, 0.19 และ 
0.08 ตามล าดบั ปิเปตเช้ือจุลินทรีย ์1 มิลลิลิตรแต่ละ
ชนิดลงในชุดการทดลองท่ี 1 - 12 บ่มเช้ือ 37 °C เป็น
เวลา 18 - 24 ชม. สังเกตความขุ่นท่ีเกิดข้ึน หากชุด
การทดลองใดไม่พบความขุ่นแสดงว่า หลอดทดลอง
นั้น ท่ีไม่พบการเจริญของเช้ือจุลินทรียจ์ะเป็นความ
เข้มข้นท่ีสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากน ้ าหมักจาก
เปลือกส้มโอท่ีมีความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ (Minimal Inhibitory 
Concentration; MIC) จากนั้นน าหลอดทดลองท่ีไม่
พบความขุ่นไปนับปริมาณเช้ือจุลินทรีย์โดยวิธี 
spread plate บน อาหาร Mueller Hinton Agar 
(MHA) หากหลอดทดลองใดท่ีสามารถท าลาย
เช้ือจุลินทรียไ์ด ้จะพบ การเจริญของเช้ือจุลินทรียบ์น
อาหารเล้ียงเช้ือไม่เกิน 20 โคโลนี จะเป็นความเขม้ขน้
ของสารลดแรงตึง ผิวชีวภาพจากน ้าหมกัจากเปลือก
ส้มโอ ท่ีมีความเข้มข้นต ่ า สุด ท่ีสามารถท าลาย

เช้ือจุลินทรียไ์ดร้้อยละ 99 (Minimal Bactericidal 
Concentration; MBC) (ดดัแปลงจาก Saimmai et al., 
2012)( Gasaluck and Unsirilai, 2010) 
6. การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ในการวิเคราะห์ขอ้มูลทาง สถิติโดยใชก้าร
วิเคราะห์ความ แปรปรวนทางเดียว (one way 
analysis of variance, ANOVA) และเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan's new multiple range test 
(DMRT) วิเคราะห์ความ แตกต่างทางสถิติท่ี p-value 
< 0.05 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 

1. ผลการศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตสาร
ลดแรงตงึผวิชีวภาพจากการหมกัเปลือกส้มโอ 

ในการศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการ
ผ ลิ ตส า ร ลดแ ร ง ตึ งผิ ว ชี ว ภ าพนั้ น จ ะ วัด จ า ก
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน (EA) ของน ้ าหมกั
จากเปลือกส้มโอในอตัราส่วนต่างๆ ท่ีมีสามารถใน
การเกิดอิมลัชนัสูงสุดคือ น ้าหมกัจากเปลือกส้มโอท่ี
อตัราส่วน 1: 1 มีค่าการเกิดอิมลัชนัเท่ากบัร้อยละ 
51.64 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการเกิดอิมลัชัน่ กบัระยะเวลาการหมกัสารลดแรงตึงผิว 
  ชีวภาพจากเปลือกสม้โอในอตัราส่วนต่างๆ 

 

 



710 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 704-716 (2564) 
 

จากรูปท่ี 1 เม่ือวดักิจกรรมการเกิดอิมลัชั่น
ของทั้ง 4 อตัราส่วนในการหมกัเปลือกส้มโอ พบว่า
อตัราส่วน 1:1 มีกิจกรรมการเกิดอิมลัชัน่สูงสุดคือ
ร้อยละ 51.64 รองลงมาคือ อตัราส่วน 1:2 มีกิจกรรม
การเกิดอิมลัชัน่ร้อยละ 50.32 และอตัราส่วน 1:3 และ 
1:4 ตามล าดับ จากการหมักเปลือกส้มโอทั้ ง 4 
อัตราส่วน นั้ นมีความสามารถในการอิมัลซิไฟด์
น ้ ามนัทั้ งน้ีข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนในการหมกั สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพท่ีมีศกัยภาพจะน าไปใช้ทางการคา้
ไดค้วรมีค่าการอิมลัซิไฟด์น ้ ามนัมากกว่าร้อยละ 50 
(Zhu et al., 2019) จากการทดลองในคร้ังน้ี 
อตัราส่วนในการหมกัเปลือกส้มโอท่ี 1:1 ท่ีมีค่าการ
อิมลัซิไฟด์น ้ ามนัปาลม์มากกว่าร้อยละ 50 มีค่าการ
อิมลัซิไฟด์น ้ ามนัมากท่ีสุด (ร้อยละ 51.64) ค่าการ
อิมลัซิไฟด์เออร์ของสารละลายส่วนใสจากการหมกั
เปลือกสม้โอแสดงใหถึ้งศกัยภาพท่ีจะสามารถน าสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการหมักเปลือกส้มโอไป
ประยกุตใ์ชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิวชีวภาพทางการคา้ได ้

จากผลการทดลองจึงเลือกน ้าหมกัจากเปลือกส้มโอท่ี
อตัราส่วน 1:1 ไปใชใ้นการทดลองขั้นต่อไป 
2. ระยะเวลาที่เหมาะสมในการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพของการหมกัเปลือกส้มโออตัราส่วน 1:1 

น าส่วนใสท่ีไดจ้ากการหมกัมาตรวจวดัค่า
ความสามารถในการอิมัลซิไฟด์น ้ ามนั จากการ
ทดลองพบว่ามีกิจกรรมการผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพตั้ งแต่ชั่วโมงท่ี 12 ของการหมักและมี
แนวโนม้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเพ่ิมข้ึน
ตามระยะเวลาการหมกัโดยปริมาณสูงสุดท่ีเวลาใน
การหมกั 1 สปัดาห ์ดว้ยความสามารถในการผลิตสาร
ลดแรงตึงผิวชีวภาพ ท่ี 3.15 กรัมต่อลิตร โดยการวดั
ค่า EA และ EI พบว่าจะเร่ิมผลิตสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพและปลดปล่อยออกสู่น ้าหมกัเม่ือเร่ิมเขา้สู่การ
หมกัใน ชั่วโมงท่ี 12 ของการหมกั และมีกิจกรรม
สูงสุดเม่ือระยะการหมกัผ่านไป 1 สัปดาห์โดยมีค่า 
EA และ EI เท่ากับ ร้อยละ 45.67 และ 40.50 
ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 2 

 

 
ภาพที่ 2  กิจกรรมการอิมลัซิไฟดน์ ้ามนัของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการหมกัเปลือกส้มโอ ในอตัราส่วน 1:1 

 
3. การศึกษาวิธีการสกัดสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ชีวภาพจากน า้หมกัจากเปลือกส้มโอ 

หลงัจากการหมกัเปลือกส้มโอ เป็นเวลา 1 
สัปดาห์ และก าจดัตะกอนออกโดยการป่ันเหว่ียง น า

ส่วนใสท่ีไดม้าศึกษาการเก็บเก่ียวสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพโดยเลือกใชว้ิธีการดงัน้ี  ตกตะกอนดว้ยการ
ปรับค่าพีเอช  แอมโมเนียมซัลเฟต อะซิโตน เม
ทานอล เอทานอล และสกดัดว้ยตวัท าละลายอินทรีย ์
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(chloroform:methanol, 2:1) จากวิธีการเก็บเก่ียวทั้ง 6 
วิ ธี  พบว่ าการสกัดด้วยตัวท าละลาย อินทรีย์ มี

ประสิทธิภาพในการเกบ็เก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ดีท่ีสุด (ตารางท่ี 2) 

 
ตารางที่ 2  เปรียบเทียบวิธีการเกบ็เก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการหมกัเปลือกส้มโอ 

Recovery method Yield (g/L) EA (%) EI (%) SR (mN/m) 

Acid precipitation 2.87±0.015b 56.03±0.69c 23.67±0.57c 30.66±0.95d 
Acetone precipitation 1.96±0.023c 57.73±0.72c 25.26±0.92c 30.92±0.63d 
(NH4)2SO4 precipitation 1.95±0.042c 58.39±0.20c 25.12±0.83c 32.64±0.56c 
MeOH precipitation 2.07±0.025b 60.05±0.93b 38.25±0.73b 38.86±0.69b 
EtOH precipitation 2.10±0.042b 61.09±0.93b 41.32±0.79a 37.59±0.92b 
CH3Cl:MeOH extraction 3.15±0.045a 65.46±0.59a 41.63±0.60a 40.78±0.49a 
*Results represented mean ± standard deviation from triplicate determinations 
**Different letters in the same column indicate significant differences (p<0.05) 
 

จากการทดลองพบว่าการเก็บเก่ียวสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพจากน ้ าหมกัจากเปลือกส้มโอการ
เกบ็เก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดว้ยการสกดัโดยใช้
สารละลายอินทรีย ์(chloroform:methanol, 2:1) มี
ประสิทธิภาพในการเกบ็เก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
มากท่ีสุดสามารถเก็บเก่ียวสารสารลดแรงตึงผิวได ้
3.15 กรัมต่อลิตร โดยมีค่าการอิมลัซิไฟด์น ้ ามนัท่ี
ความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร สูงท่ีสุดท่ีร้อยละ 65.46 
และ 41.63 ส าหรับค่า EA และ EI ตามล าดบั และมี
ค่าความสามารถในการลดค่าแรงตึงผิว เท่ากบั 40.78 
(mN/m) 
4. คุณสมบัติสารลดแรงตึงผิวชีวภาพที่สกัดได้จาก
การหมกัเปลือกส้มโอ 

4.1 การศึกษาความคงตัวต่อความเป็นกรด-
ด่าง ของสารลดแรงตงึผวิที่สกดัได้ 

น าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัไดจ้ากการ
หมกัเปลือกส้มโอละลายในน ้ ากลัน่ท่ีความเข้มข้น 
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปรับพีเอชของสารละลายใหอ้ยู่
ในช่วง 2.0-12.0 ดว้ย 1 N NaOH หรือ 1 N HCl แลว้

น ามาทดสอบกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิว จากการ
ทดลอง พบว่าความเป็นกรด-ด่างในช่วง 2.0-12.0 มี
ผลต่อความคงตวัของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดั
ไดอ้ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั p<0.001 สารลด
แรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัไดจ้ากการหมกัเปลือกส้มโอ
จะเกิดกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิว  ในช่วงพีเอช
ตั้งแต่ 4 ถึง 10 ซ่ึงมีค่าการลดแรงตึงผิวในช่วงร้อยละ 
50.65-52.22 และ 24.31-25.32 ของค่า EA และ EI 
ตามล าดบั และมีค่า SR ในช่วง 17.44-12.10 nM/m 
เม่ือปรับพีเอชใหล้ดลงต ่ากว่า 4 หรือมากกว่า 11 จะ
ท าให้กิจกรรมในการลดแรงตึงผิวลดลงอย่างมาก
เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพเกิดการตกตะกอน
ในสภาวะท่ีเป็นกรดสูงและด่างสูง (Dikit et al., 
2019) สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Vaz et al. 
(2012) ท่ีพบว่าค่าการอิมลัซิไฟดข์องสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพชีวภาพท่ีผลิตไดจ้ากเช้ือ Bacillus subtilis 
มีค่าคงท่ีในช่วงพีเอช 5.0-10.0 และลดลงท่ีพีเอชต ่า
กว่า 5.0 เน่ืองจากสารลดแรงตึงผิวชีวภาพบางส่วน
เกิดการตกตะกอน ดงัภาพท่ี 3 
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ภาพที่ 3  ผลของระดบัพีเอชต่อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีหมกัจากเปลือกส้มโอ 

 
4.2 ผลของอุณหภูมิต่อความคงตัวของสาร

ลดแรงตงึผวิชีวภาพที่สกดัได้ 
น าสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัไดจ้ากการ

หมกัเปลือกส้มโอ ละลายในน ้ ากลัน่ท่ีให้ไดค้วาม
เขม้ขน้ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร บ่มท่ีอุณหภูมิ 25, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบั เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และบ่มท่ีอุณหภูมิ 110 
และ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แลว้ตั้งไว้
ให้อุณหภูมิลดลงมาท่ี 30 องศาเซลเซียส แลว้น ามา
ทดสอบกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพดัง
แสดงในภาพท่ี 4 

 

 
ภาพที่ 4  ผลของอุณหภูมิต่อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากการหมกัเปลือกสม้โอ 

 
จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิในช่วง 25-

121 องศาเซลเซียส มีผลต่อความคงตวัของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัไดอ้ย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดับ p<0.001 ซ่ึงเห็นได้จากค่า EA และ EI ท่ี
ค่อนข้างคงท่ีอยู่ในช่วงร้อยละ 64.30-72.62 และ 
47.66-59.05 ตามล าดบั และค่า SR อยู่ในช่วง 38.83-

50.63 nM/m ผลการทดลอง ท่ีได้สอดคล้องกับ
การศึกษา Wang et al. (2011) ศึกษาผลของอุณหภูมิ
ต่อความคงตวัของสารอิมลัซิไฟดเ์ออร์ชีวภาพท่ีผลิต
จากเช้ือ Bacillus subtilis strain JA-1 พบว่าสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพมีความคงตัวท่ีอุณหภูมิในช่วง 4-
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100 องศาเซลเซียส โดยมีค่า EI อยู่ในช่วงร้อยละ 72-
75 

4.3 ผลของเกลือต่อความคงตัวของสารลด
แรงตงึผวิชีวภาพที่สกดัได้ 

ในการศึกษาผลของเกลือต่อกิจกรรมของ
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพเน่ืองจากในการประยุกต์ใช้
สารลดแรงตึงผิวชีวภาพในการบ าบดัคราบน ้ ามนัท่ี
ปนเป้ือนในทะเลนั้น องค์ประกอบหลกัของน ้ าทะเล
อาจมีผลต่อการท างานของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ 
ได้แก่โซเดียมคลอไรด์ แมกนีเซียมคลอไรด์  และ
แคลเซียมคลอไรด ์จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอ
ไรด์ต่อความคงตวัของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจาก
การหมกัเปลือกส้มโอพบว่าโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้
ร้อยละ 1-9 โดยน ้ าหนกัมีผลต่อความคงตวัของสาร

ลดแรงตึงผิวชีวภาพอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 
p<0.001 โดยมีกิจกรรมการลดแรงตึงผิวอยู่ในช่วง
ร้อยละ 60-66 และ 42-46 ส าหรับ EA และ EI 
ตามล าดบั และมีค่า SR อยูใ่นช่วง 41.08-46.94 nM/m 
แต่ เ ม่ือความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์
มากกวา่ร้อยละ 9 โดยน ้าหนกั กิจกรรมการลดแรงตึง
ผิวจะลดลงอย่างมีนยัส าคญั (ภาพท่ี 5) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ โซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้
สูงมีผลท าใหค่้าการลดแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพมีประสิทธิภาพลดลง จากรายงานของ 
Thimon et al. (1992) ไอออนของเกลือจะมีผลต่อ
โครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ เน่ืองจาก
ไอออนของเกลือจะจบัหมู่คาร์บอกซิลิกของสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพ 

 

 
ภาพที่ 5  ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดต่์อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตจากการหมกัเปลือกสม้โอ 

 
ภาพท่ี 6 แสดงผลของแมกนีเซียมคลอไรด์

ต่อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตจาก
การหมกัเปลือกส้มโอ แมกนีเซียมคลอไรด์ความ
เขม้ขน้ร้อยละ 0-0.1 โดยน ้ าหนัก มีผลต่อกิจกรรม
ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ
ท่ีระดบั p<0.001 โดยมีค่าการลดแรงตึงผิวอยู่ในช่วง
ร้อยละ 60-63 และ 42-46 ส าหรับ EA และ EI 
ตามล าดบั และมีค่า SR อยูใ่นช่วง 40.83-45.89 nM/m 
จากภาพท่ี 7 การศึกษาผลของแคลเซียมคลอไรด์ต่อ

ความสามารถในการลดการตึงผิวของสารลดแรงตึง
ผิวชีวภาพท่ีผลิตจากการหมกัเปลือกส้มโอ พบว่า ท่ี
แคลเซียมคลอไรด์ความเขม้ขน้ร้อยละ 0-0.06 โดย
น ้าหนกัมีผลต่อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั p<0.001 โดยมีค่า
การลดแรงตึงผิวอยู่ในช่วงร้อยละ 60-62 และ 40-41 
ส าหรับ EA และ EI ตามล าดบั และมีค่า SR อยู่
ในช่วง 40.58-45.06 nM/m แต่เม่ือความเข้มขน้ของ
แคลเซียมคลอไรดสู์งกว่าร้อยละ 0.06 ความสามารถ
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ของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตได้มีค่าลดลง
สอดคล้องกับผลการทดลองของ Maneerat and 
Phetrong (2007) ท่ีศึกษาความเขม้ขน้ของเกลือ
โซเดียมคลอไรด ์แมกนีเซียมคลอไรด ์และแคลเซียม
คลอไรด์ต่อกิจกรรมของสารอิมลัซิไฟด์เออร์ชีวภาพ
ท่ีผลิตจากเช้ือ Myroides sp. SM1 ซ่ึงแยกจากน ้าทะเล
ปนเป้ือนน ้ ามนั พบว่าอิมลัซิไฟด์เออร์ชีวภาพท่ีผลิต

จากเช้ือ Myroides sp. SM1 มีความคงตวัต่อโซเดียม
คลอไรด์ร้อยละ 0-9 โดยน ้ าหนักและการเติม
แมกนีเซียมคลอไรด์มีผลต่อสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
ท่ีสกดัไดเ้พียงเลก็นอ้ย แต่การเติมแคลเซียมคลอไรด์
ท่ีความเขม้ขน้ 4-18 มิลลิโมลท าใหส้ารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพสูญเ สีย กิจกรรมการ อิมัล ซิไฟด์น ้ ามัน

 

 
ภาพที่ 6  ผลของเกลือแมกนีเซียมคลอไรดต่์อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากน ้าหมกัเปลือกส้มโอ 

 

 
ภาพที่ 7  ผลของเกลือแคลเซียมคลอไรดต่์อกิจกรรมของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพจากน ้าหมกัเปลือกสม้โอ 
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5. การทดสอบประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพที่ผลิตได้จากการหมักเปลือกส้มโอในการ
ยบัยั้งแบคทีเรีย 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของน ้ าหมกั
จากเปลือกส้มโอในการยบัย ั้งเช้ือจุลินทรีย์ก่อโรค
โดยวิธี Broth Dilution Method พบว่าน ้ าหมกัจาก
เปลือกส้มโอมีค่าความเข้มข้นต ่ าสุด (MIC) ท่ี
สามารถยับยั้ งการเจริญเติบโตของเช้ือ E. coli 
Salmonella sp. S. aureus และ B. cereus เท่ากบั 23, 
24, 5.25 และ 1.75 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
จากค่าความเขม้ขน้ต ่าสุด (MIC) ท่ีสามารถยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ พบว่า น ้ าหมักจาก
เปลือกส้มโอสามารถยับยั้ งการเจริญเติบโตของ
แบคทีเรียแกรมลบ (E. coli และ Salmonella sp.)ได้
ดีกว่าแบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus และ B. cereus) 
เน่ืองจากแบคทีเรียแกรมลบมีผนงัเซลลท่ี์ประกอบไป
ดว้ยลิโพโพลีแซคคาไรดท่ี์มีความบางกว่า แบคทีเรีย
แกรมบวกท่ีมีชั้นเปปติโดไกลแคนหนาถึง 20-80 นา
โนเมตร จึงท าใหส้ารลดแรงตึงผิวสามารถ เขา้ท าลาย
ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบไดดี้กว่าแบคทีเรีย
แกรมบวก ส่วนค่าความต ่าสุด (MBC) ท่ี สามารถ
ท าลายเช้ือ E. coli Salmonella sp. S. aureus และ B. 
cereus คือ 55 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

สรุป 
จากการศึกษาการผลิตสารลดแรงตึงผิว

ชีวภาพ  จากการหมัก เป ลือกส้มโอกับน ้ า  ใน
อตัราส่วนต่างๆ พบว่าท่ีอตัราส่วน 1:1 มีสามารถใน
การเกิดอิมลัชนัสูงสุด โดยมีค่าการเกิดอิมลัชนัเท่ากบั
ร้อยละ 51.64 เม่ือศึกษาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการ
ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ พบว่ามีกิจกรรมการ
ผลิตสารลดแรงตึงผิวชีวภาพตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 12 ของ
การหมกัและมีแนวโนม้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิว
ชีวภาพเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการหมกัโดยปริมาณ

สูงสุดท่ีเวลาในการหมกั 1 สัปดาห์ ส าหรับการศึกษา
วิธีการสกดัสารลดแรงตึงผิวชีวภาพชีวภาพจากน ้ า
หมักจากเปลือกส้มโอพบว่าด้วยการสกัดโดยใช้
สารละลายอินทรีย ์(chloroform:methanol, 2:1) มี
ประสิทธิภาพในการเกบ็เก่ียวสารลดแรงตึงผิวชีวภาพ
มากท่ีสุดสามารถเก็บเก่ียวสารสารลดแรงตึงผิวได ้
3.15 กรัมต่อลิตร ส าหรับการศึกษาคุณสมบติัสารลด
แรงตึงผิวชีวภาพท่ีสกดัไดจ้ากการหมกัเปลือกส้มโอ
พบว่ามีความคงตวั ในช่วงพีเอช 4-10 อุณหภูมิ 25-
121องศาเซลเซียส ความคงตวัต่อโซเดียมคลอไรด์
ความเขม้ขน้ร้อยละ 9 มีความคงตวัต่อแมกนีเซียม
คลอไรดแ์ละแคลเซียมคลอไรดท่ี์ความเขม้ขน้ร้อยละ 
0-0.1 และ 0-0.06 ตามล าดบั และจากการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารลดแรงตึงผิวชีวภาพท่ีผลิตได้
จากการหมักเปลือกส้มโอในการยับยั้ งแบคทีเรีย 
พบวา่สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียแก
รมลบ (E. coli และ Salmonella sp.) ได้ดีกว่า
แบคทีเรียแกรมบวก (S. aureus และ B. cereus) 
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บทคดัย่อ 
 

การใชส้ารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บ (Phyllanthus urinaria) ในการผสมอาหารกุง้ดว้ยความเขม้ขน้ท่ีเพ่ิมข้ึน
คราวละ 10 เท่า ในช่วง 1-10,000 ppm แลว้น าไปเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) นาน 56 วนั พบว่ากุง้
มีค่าระดบัเอนไซม ์aspartate aminotransferase และ alanine aminotransferase ลดลงแปรผกผนักบัระดบัความเขม้ขน้
ของสารสกดัท่ีเพ่ิมข้ึนคร้ังละ 10 เท่า โดยท่ีความเขม้ขน้ 1,000 และ 10,000 ppm ให้ผลดีอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เน่ืองจากตบัและตบัอ่อนท่ีมีสุขภาพดีจะมีค่าระดบัเอนไซมท์ั้งสองต ่า ส่วนค่า hepatosomatic index ค่า total 
antioxidant capacity และค่า phenoloxidase activity พบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ในทุกความเขม้ขน้ของสารสกดั
ท่ีผสมอาหารให้กุง้กิน ถึงแมจ้ะมีแนวโน้มสูงข้ึนตามระดับความเข้มข้นท่ีเพ่ิมข้ึนก็ตาม ในการศึกษาน้ีพบว่าค่า 
phagocytic activity นั้นเพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือกุง้กินอาหารผสมสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ 1,000 และ  
10,000 ppm และจากการศึกษาความตา้นทานโรคตบัและตบัอ่อนวายฉบัพลนั (AHPND) ท่ีเกิดจากการติดเช้ือ Vibrio 
parahaemolyticus VPP ในลูกกุง้ พบวา่กุง้ท่ีไดรั้บอาหารเสริมสารสกดัท่ีความเขม้ขน้ 10,000 ppm เป็นเวลา 28 วนั 
มีอตัราการรอดตายและอตัราการรอดตายสัมพทัธ์มากท่ีสุดอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ คือ 88.00+8.37 และ 75.00+17.43 % 
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ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่า สารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บนั้นสามารถส่งเสริมสุขภาพตบัและตบัอ่อนของกุง้ได ้และ
อาจเสริมการตา้นอนุมูลอิสระ ภูมิคุม้กนั และความตา้นทานโรค AHPND ได ้แต่ตอ้งใชส้ารสกดัหยาบในปริมาณสูง 
จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเก่ียวกบัการแยกเฉพาะสารออกฤทธ์ิของพืชชนิดน้ีท่ีจะน ามาใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

ค าส าคัญ: หญา้ใตใ้บ, กุง้ขาวแวนนาไม, ตบัและตบัอ่อน, โรคตบัและตบัอ่อนวายฉบัพลนั 
 

ABSTRACT 
 

The use of feed containing crude extract from Hazarnada (Phyllanthus urinaria) at ten times concentration 
increased within a range of 1 to 10,000 ppm, for rearing Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei), was 
investigated over a 56-day feeding trial. It was found that the decrease of aspartate aminotransferase and alanine 
aminotransferase levels in shrimp were in contrast to each ten-fold increase of the extract concentration, and the 
concentration levels of 1,000 and 10,000 ppm showed significant differences (p<0.05). In case of hepatosomatic 
index, total antioxidant capacity and phenoloxidase activity, no significant differences (p>0.05) were found in all 
concentrations of the extract fed to shrimp, although the tendency grew with increasing concentration. In this trial, 
the phagocytic activity had significantly elevated (p<0.05) when shrimp fed with diets containing 1,000 and 10,000 
ppm of the extract. Regarding the study of resistance to acute hepatopancreatic necrosis disease (AHPND) caused by 
Vibrio parahaemolyticus VPP infection in juvenile shrimp, the results exhibited that shrimp ingested 10,000 ppm 
extract-supplemented diet for 28 days had the highest survival rate and relative percentage survival (p<0.05). In 
conclusion, it is suggested that Hazardana crude extract can promote hepatopancreas health status of shrimp and may 
strengthen antioxidants, immunity and resistance to AHPND, but it must be applied with high concentration. 
Therefore, further studies on separation of specific active ingredients should be conducted to use this plant extract 
more effectively. 
 

Key words: Phyllanthus urinaria, Litopenaeus vannamei, hepatopancreas, acute hepatopancreatic necrosis disease 
 

บทน า 
กุง้ขาวแวนนาไม (Litopenaeus vannamei) 

เป็นสัตวน์ ้ าเศรษฐกิจท่ีมีการขยายตัวด้านการเล้ียง
เร่ือยมา เน่ืองจากเป็นกุง้ท่ีไดรั้บการพฒันาสายพนัธ์ุ
มาอย่างต่อเ น่ือง ท าให้เจริญเติบโตเร็ว มีขนาด
สม ่ า เสมอ และสามารถเ ล้ียงได้ในอัตราความ
หนาแน่นสูง แต่อย่างไรก็ตาม การเล้ียงกุง้ในปัจจุบนั
มกัประสบกบัปัญหาต่างๆ มากข้ึน โดยเฉพาะปัญหา

ดา้นโรคระบาดท่ีเป็นโรคอุบติัใหม่ซ่ึงยงัไม่มีวิธีการ
ป้องกนัรักษาท่ีชัดเจน โดยปัญหาเก่ียวกบัโรคกุง้น้ี 
โ ร ค ตั บ แ ล ะ ตั บ อ่ อ น ว า ย ฉั บ พ ลั น  ( acute 
hepatopancreatic necrosis disease; AHPND) ซ่ึงมีช่ือ
เดิมคือกลุ่มอาการตายด่วน (early mortality syndrome; 
EMS) ท่ีสามารถท าให้กุง้ตายหลงัจากปล่อยลงเล้ียง
ในบ่อดินเป็นระยะเวลาประมาณ 35 วนั ก็ยงัคงเป็น
ปัญหากับการเ ล้ียงกุ้งขาวแวนนาไมในปัจจุบัน  
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โดยกุ้งท่ีติดเช้ือจะมีตับและตับอ่อนอักเสบอย่าง
ฉับพลนั พิจารณาจากอาการตบัและตบัอ่อนขาวซีด 
ฝ่อลีบ เน้ือเยื่อมีการตายและการอักเสบ ไม่มีการ
สะสมของเมด็ไขมนัท่ีเซลลต์บั (FAO, 2013; Tran  
et al., 2013) ท่ีผ่านมาไดมี้รายงานการศึกษาใน
หอ้งปฏิบติัการพบว่ากลุ่มอาการดงักล่าวเกิดจากการ
ติดเช้ือแบคทีเรีย Vibrio parahaemolyticus สายพนัธ์ุ
ท่ีมียีนสร้างสารพิษ คือ binary Pir-liketoxin pair 
ToxA และ ToxB ซ่ึงสารพิษเหล่าน้ีอยู่ท่ี pVA plasmid 
ขนาดประมาณ 69 kbp ของเช้ือ V. parahaemolyticus 
ท่ีก่อโรค AHPND และสามารถตรวจวดัเช้ือก่อโรค
ไดโ้ดยใชว้ิธีการ AHPND detection version 4 (AP4) 
ซ่ึงเป็นวิธี two-tube nested PCR ท่ีใชต้รวจยีนท่ีสร้าง
สารพิษท่ีก่อใหเ้กิดโรค AHPND ไดแ้ก่ ToxA และ 
ToxB (Dangtip et al., 2015) เพ่ือการแกปั้ญหา
เบ้ืองตน้เก่ียวกบัโรคน้ี เกษตรกรจึงไดมี้การจดัระบบ
ฟาร์มเล้ียงกุง้ให้ถูกสุขลกัษณะ มีการก าจดัของเสีย
จ าพวกสารอินทรียใ์นบ่อเล้ียงเพ่ือตดัทอนการเจริญ
ของเช้ือก่อโรค มีการใชลู้กพนัธ์ุท่ีแข็งแรง ปลอดโรค 
หรือเลือกใชกุ้ง้ช า ซ่ึงเป็นกุง้ท่ีอนุบาลเบ้ืองตน้ก่อน
ประมาณ 1 เดือน ก่อนปล่อยลงสู่บ่อดิน และเล้ียงกุง้
ตามวิถีทางแห่งธรรมชาติโดยปราศจากการใช้ยา
ปฏิชีวนะ เช่น การใช้โปรไบโอติกส์และพรีไบโอ
ติกส์ และการใช้พืชสมุนไพรในการเล้ียงกุ้ง โดย
พบว่าสมุนไพรหลายชนิดมีประสิทธิภาพดีและ
สามารถน ามาใชใ้นการป้องกนัโรค AHPND ได ้และ
ชนิดหน่ึงท่ีน่าสนใจ คือ หญา้ใต้ใบ หรือลูกใต้ใบ
ชนิด Phyllanthus urinaria เน่ืองจากสมุนไพรชนิดน้ี 
มีสารพฤกษเคมีท่ีเป็นประโยชน์หลายชนิด ได้แก่ 
glycosides, saponins, flavonoids, alkaloids, lignans 
และ tannins เป็นตน้ ท าใหมี้ฤทธ์ิทางยาท่ีเด่นชดั คือ 
เป็นสมุนไพรบ า รุงตับ ต้านเ ช้ือไวรัส ต้านเ ช้ือ
แบคทีเรีย ลดการอกัเสบ ตา้นอนุมูลอิสระ ตา้นเน้ือ
งอก และตา้นเซลลม์ะเร็ง เป็นตน้ (Khongsen et al., 

2013) ในการใช้สารสกัดจากหญา้ใตใ้บกบัสัตว์น ้ า 
ไดมี้รายงานของ Direkbusarakom et al. (1995) 
พบว่าสารสกัดหยาบจากพืชชนิดน้ีท่ีความเข้มข้น  
1 mg/ml มีคุณสมบติัในการตา้นเช้ือไวรัส YHV ท่ีท า
ใหเ้กิดโรคหวัเหลืองในกุง้กุลาด า (Penaeus monodon) 
มีค่า LD50 เม่ือทดสอบกบัลูกกุง้ระยะ PL-15 เท่ากับ 
2,564+5.8 mg/ml และมีผลต่อการกระตุน้การท างาน
ของกระบวนการจบักินส่ิงแปลกปลอมของเซลลเ์ม็ด
เลือด (phagocytosis) ในกุง้กุลาด า นอกจากน้ี ยงัมี
การศึกษาพบว่าสมุนไพรชนิดน้ีสามารถต้านเช้ือ
ไวรัส WSSV ท่ีท าให้เกิดโรคตวัแดงดวงขาวในกุง้ 
และท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm สามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย 
กลุ่ม Vibrio spp. ในกุง้ได ้100% (Direkbusarakom, 
1998) ด้วยคุณสมบัติท่ีเก่ียวข้องกับการบ ารุงรักษา
เซลลต์บัใหมี้สภาพสมบูรณ์ ลดโอกาสการเกิดอาการ
ตบัอกัเสบ และการป้องกนัโรคต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนกบัตบั 
หญา้ใตใ้บจึงเป็นพืชสมุนไพรท่ีน่าสนใจ เพ่ือน ามาใช้
กับการเล้ียงกุ้งในลักษณะของการเสริมสุขภาพ 
บ ารุงรักษาสภาพตับและตับอ่อน ซ่ึงเป็นแนวทาง
หน่ึงในการป้องกนัโรค AHPND ท่ีเกิดจากการติด
เช้ือแบคทีเรียชนิด V. parahaemolyticus ท าใหปั้ญหา
ในการเล้ียงกุง้ของเกษตรผูเ้ล้ียงลดลง ส่งผลต่อความ
ยัง่ยืนในอุตสาหกรรมกุง้ไทยในอนาคต 
 

วธิดี าเนินการวจิัย 
การเตรียมสารสกดัหยาบจากหญ้าใต้ใบ 

ท าการสกัดสารสกัดหยาบจากหญา้ใต้ใบ 
(P. urinaria) ดว้ยวิธีการท่ีดดัแปลงจาก Poompachee 
and Chudapongse (2012) โดยน าหญา้ใตใ้บทั้งตน้มา
ลา้งใหส้ะอาด ตดัเป็นช้ินเลก็ๆ อบแหง้ดว้ยเคร่ือง hot 
air oven ท่ีอุณหภูมิ 50 oC บดใหล้ะเอียด แลว้แช่ดว้ย
เอทิลแอลกอฮอล ์99.9 % ในอตัราส่วน 1:10 w/v เป็น
เวลา 5 วนั จากนั้นกรองน ้ าสกดัดว้ยกระดาษกรอง 
Whatman No.1 แลว้น าไประเหยแห้งดว้ยเคร่ือง 
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rotary evaporator จนได้สารสกัดก่ึงเหลวก่ึงแข็ง 
น าไปอบแห้งอีกคร้ังท่ีอุณหภูมิ 50 oC เก็บสารสกดั
หยาบท่ีไดใ้นตูเ้ยน็ - 20 oC เพ่ือรอการใชง้าน 
ผลของการเสริมสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบใน
อาหารต่อสุขภาพตับและตับอ่อน การต้านอนุมูล
อสิระ และการตอบสนองทางภูมคุ้ิมกนั 

1. การออกแบบการทดลองและการจดัการ
ระบบเล้ียง 

ท าการแบ่งชุดการทดลองตามแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 
design; CRD) ออกเป็น 6 ชุดการทดลอง ชุดการ
ทดลองละ 3 ซ ้ า แบ่งตามระดบัความเขม้ขน้ของสาร
สกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีใชใ้นการผสมอาหาร โดย
พิจารณาจากรายงานของ Direkbusarakom et al. 
(1998) และการทดสอบเบ้ืองต้นในกุ้งเก่ียวกับการ
ยอมรับอาหารผสมสารสกดั ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ชุดการทดลองท่ี 1  อาหารไม่ผสมสารสกดั
หยาบจากหญา้ใตใ้บ (ชุดควบคุม) 

ชุดการทดลองท่ี 2  อาหารผสมสารสกดัหยาบ 
จากหญา้ใตใ้บ 1 ppm (0.001 g ต่ออาหาร 1 kg) 

ชุดการทดลองท่ี 3  อาหารผสมสารสกดัหยาบ 
จากหญา้ใตใ้บ 10 ppm (0.01 g ต่ออาหาร 1 kg) 

ชุดการทดลองท่ี 4  อาหารผสมสารสกดัหยาบ 
จากหญา้ใตใ้บ 100 ppm (0.1 g ต่ออาหาร 1 kg) 

ชุดการทดลองท่ี 5  อาหารผสมสารสกดัหยาบ 
จากหญา้ใตใ้บ 1,000 ppm (1 g ต่ออาหาร 1 kg) 

ชุดการทดลองท่ี 6  อาหารผสมสารสกดัหยาบ 
จากหญา้ใตใ้บ 10,000 ppm (10 g ต่ออาหาร 1 kg) 

กุง้ทดลองในแต่ละซ ้ าถูกเล้ียงในถงัพลาสติก 
กลมสีด าขนาดความจุ 500 L (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 93 cm 
ความสูง 74 cm) ดว้ยความหนาแน่น 50 ตวัต่อน ้า 400 L 
และใชกุ้ง้ขนาดเร่ิมตน้ท่ี 7-8 g เพ่ือทดลองเล้ียง 56 วนั 
ในระบบเล้ียงท่ีมีชุดกรองน ้า มีการเปล่ียนถ่ายน ้า 50% 
สัปดาห์ละ 2 คร้ัง และมีการตรวจวดัคุณภาพน ้ าทุก

สัปดาห์เพ่ือควบคุมคุณภาพน ้ าให้เหมาะสมต่อการ
เล้ียงกุง้ โดยวดัอุณหภูมิของน ้าดว้ย thermometer และ
ควบคุมให้อยู่ระหว่าง 25-32 oC วดัความเค็มของน ้ า
ดว้ย salinometer  และควบคุมให้มีค่าเท่ากบั 15 ppt 
วดั pH ของน ้ าดว้ย pH meter และควบคุมให้อยู่
ระหว่าง 7.5-8.5 และใช้วิธีการมาตรฐานในการ
วิเคราะห์น ้า (APHA, 2012) เพ่ือวดัคุณภาพน ้ าอ่ืนๆ 
ได้แก่ ว ัดออกซิ เจนท่ีละลายน ้ าและควบคุมให้
มากกว่า 5 mg/L วดัความเป็นด่างและควบคุมให้อยู่
ระหว่าง 100-120 mg/L as CaCO3 วดัแอมโมเนียและ
ควบคุมให้น้อยกว่า 1 mg/L และวดัไนไตรท์และ
ควบคุมให้นอ้ยกว่า 0.1 mg/L ในส่วนของความช้ืน
สัมพทัธ์ การถ่ายเทอากาศภายในโรงเพาะฟัก ความ
เข้มแสง และอตัราส่วนของแสงสว่างกลางวนักับ
กลางคืนนั้นข้ึนอยู่กบัช่วงเวลาตามธรรมชาติในรอบ
วนั 

2. การเตรียมอาหารทดลองและการใหอ้าหาร 
ท าการละลายสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ย ethanol 95% ปริมาตร 
10 ml จากนั้นสเปรยล์งบนอาหารกุง้ส าเร็จรูปขนาด
กลาง (โปรตีน 35%) ปริมาณ 1 kg ท่ีใส่ในถุงพลาสติก 
เขย่าถุงใหเ้ม็ดอาหารเคลือบดว้ยสารสกดัจนทัว่ แลว้
อบแหง้เมด็อาหารดว้ยเคร่ือง hot air oven ท่ีอุณหภูมิ 
50 oC นาน 2 ชัว่โมง และผึ่งลม 1 ชัว่โมง จากนั้น
เคลือบเม็ดอาหารดว้ยน ้ ามนัปลาและผึ่งให้แห้งอีก 1 
ชัว่โมง เพ่ือป้องกนัการละลายของสารออกมาจากเม็ด
อาหารขณะท่ีอยู่ในน ้ าและเพ่ิมความอยากอาหาร
ให้กบักุง้ ส าหรับอาหารในชุดความคุมนั้นมีวิธีการ
เตรียมเช่นเดียวกนักบัอาหารในชุดทดลองทุกขั้นตอน 
แต่ไม่มีสารสกัดหยาบจากหญา้ใต้ใบ เตรียมอาหาร
ทดลองใหม่สัปดาห์ละคร้ัง และเก็บรักษาสภาพใน
ตูเ้ยน็อุณหภูมิ -20 oC โดยการใหอ้าหารกุง้นั้น เร่ิมตน้
อัตราการให้อาหารท่ี 6% ของน ้ าหนักตัวต่อวัน  
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ให้อาหาร 4 ม้ือต่อวนั และมีการปรับปริมาณอาหาร
ตามอตัราการกินของกุง้ในแต่ละวนั 

3. การเกบ็ตวัอยา่งและการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
การเก็บตวัอย่างนั้นผูวิ้จยัไดรั้บใบอนุญาต

ใชส้ตัวเ์พ่ืองานทางวิทยาศาสตร์ เลขท่ีใบอนุญาต U1-
01574-2588 โดยเก็บตัวอย่างหลังจากเล้ียงกุ้งเป็น
เวลา 56 วนั อดอาหารกุง้ 12 ชั่วโมงก่อนท าการสุ่ม
เก็บตวัอย่างกุง้ 15 ตวัต่อชุดการทดลอง (ซ ้ าละ 5 ตวั) 
เพ่ือเก็บข้อมูลน ้ าหนักตัว น ้ าหนักตับและตับอ่อน 
และท าการเก็บเลือดกุง้เพ่ือน าไปใชใ้นการวิเคราะห์
ปัจจยัช้ีวดัต่างๆ ไดแ้ก่ 

3.1 การวิเคราะห์หาค่าดชันีตบั (hepatosomatic 
index; HSI) 

      ค านวณจากสูตร HSI (%) = น ้ าหนกั 
hepatopancreas × 100 / น ้าหนกัตวักุง้ 

3.2 การวิเคราะห์หาค่าระดบัเอนไซม ์aspartate 
aminotransferase (AST) และ alanine aminotransferase 
(ALT) 

      ด าเนินการโดยดูดเลือดกุง้ 1 ml จาก 
ventral sinus cavity ดว้ย sterile syringe (26-gauge) 
ขนาด 3 ml ท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (5% 
sodium citrate) เคลือบอยู ่จากนั้นป่ันตกตะกอนเลือด
ดว้ยเคร่ือง centrifuge ท่ี 4,000 rpm เวลา 4 นาที 
อุณหภูมิ 4 oC เพ่ือแยกส่วนของน ้าเลือด (plasma) มา
วิเคราะห์หาค่าระดบัเอนไซม ์AST และ ALT ซ่ึงมี
หน่วยเป็น unit/L (U/L)โดยใชชุ้ดทดสอบ Aspartate 
transaminase assay kit (Abnova Corporation, 
Taiwan) และ Alanine transaminase assay kit 
(Abnova Corporation, Taiwan) ตามล าดบั 

3.3 การวิเคราะห์หาค่าความสามารถในการตา้น
อนุมูลอิสระโดยราม (total antioxidant capacity; TAC) 

      ด า เ นินการ เก็บตัวอย่ างน ้ า เ ลือดกุ้ง
เช่นเดียวกนักบัวิธีการในขอ้ 3.2 และน ามาวิเคราะห์
หาค่า TAC (µM) ดว้ยชุดทดสอบ OxiSelect™ total 

antioxidant capacity (TAC) assay kit (Cell Biolabs, 
Inc., San Diego, USA) 

3.4 การวิเคราะห์ค่า phenoloxidase activity (PO) 
      ด าเนินการโดยดดัแปลงจากวิธีการของ 

Rengpipat et al. (2000) โดยดูดเลือดกุง้ 300 µl จาก 
ventral sinus cavity ดว้ย sterile syringe (26-gauge) 
ขนาด 1 ml ท่ีมีสารป้องกนัการแข็งตวัของเลือด (10% 
sodium citrate ใน K-199 medium) อยู่ 600 µl จากนั้น
น าเลือดใส่หลอดขนาด 1.5 ml แล้วน าไปป่ัน
ตกตะกอนดว้ยเคร่ือง centrifuge ท่ี 4,000 rpm เวลา 3 
นาที อุณหภูมิ 4 oC เพ่ือแยกเอาเฉพาะส่วนของเม็ด
เลือด (hemocytes) ท่ีตกตะกอนกน้หลอดมาเติม CAC 
buffer 300 µl ละลายตะกอนของเมด็เลือดท่ีกน้หลอด
แลว้น าไปใส่ในเคร่ือง sonicator 10 นาที เพ่ือท าให้
เซลล์ เม็ด เ ลือดแตก และป่ันตกตะกอนเลือดท่ี 
16,000xg เป็นเวลา 10 นาที อุณหภูมิ 4 oC เพ่ือแยก
เฉพาะส่วนใส (hemolysate) มาใช้ในการวดัปริมาณ 
protein ซ่ึงด าเนินการตาม Lowry’s method (Lowry et 
al., 1951) และวดัค่า phenoloxidase activity โดยใส่
ตวัอย่าง hemolysate 50 µl ผสมกบั trypsin 50 µl ใน 1 
well ของ 96-well plate แบบ flat bottom (3 wells ต่อ
ตวัอย่าง) ในส่วนของ blank ใหใ้ส่ CAC buffer แทน
ตวัอย่าง จากนั้นบ่ม 10 นาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้เติม 
L-DOPA 50 µl บ่มต่ออีก 10 นาที แลว้ท าการวดัค่า
ความสามารถในการดูดกลืนแสง  (absorbance)  
ท่ี optical density (OD) 490 nm ทุก 2 นาที ในช่วง
เวลา 20 นาที ด้วยเคร่ือง microplate reader 
(Spectrostar Nano) จากนั้นน าค่า absorbance ท่ีไดไ้ป
ค านวณ phenoloxidase activity (unit/min/mg protein) 
โดย 1 unit ของ phenoloxidase เท่ากบัการเพ่ิมข้ึนของ
ค่า absorbance ท่ี 0.001/min/mg protein 

3.5 การวิเคราะห์ค่า phagocytic activity (PA) 
      ด าเนินการโดยดดัแปลงจากวิธีการของ 

Rengpipat et al. (2000) โดยผสม hemocytes (~106 
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cells/ml) 300 µl และยีสต ์(~107 cells/ml) 300 µl ใน
หลอดขนาด 1.5 ml จากนั้นหยอดและกระจาย
ส่วนผสม 200 µl ลงบน slide ท่ีเตรียมไว ้(ท า 2 ซ ้ า) 
บ่มใน moisture chamber ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 1 ชัว่โมง
คร่ึง แลว้ค่อยๆ ลา้ง medium ท่ีมี hemocytes ซ่ึงไม่
เกาะกระจกออก 1 รอบดว้ย K-199 medium 100 µl 
ตรึง hemocytes ท่ีเกาะกระจกดว้ย 0.125% L-
glutaraldehyde 200 µl บ่ม 5 นาที แลว้ค่อยๆ ลา้ง 
hemocytes ท่ีไม่เกาะกระจกอีกคร้ังด้วย K-199 
medium 100 µl ผึ่งลมใหแ้ห้งและยอ้มสี slide ดว้ย 
Diff Quick staining set (High Science Limited 
Partnership) ปิดผนึกแผ่น slide ดว้ย permount แลว้
ท าการนบัจ านวน hemocytes ทั้งหมด 200 เซลล ์โดย
นบัแยกเซลลท่ี์จบักินยีสต์ และนบัจ านวนยีสต์ท่ีถูก
จับกินภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีก าลังขยาย 1,000x 
และน ามาค านวณค่า phagocytic activity ต่างๆ ดงัน้ี 

      Percent phagocytosis (% P) = (จ านวน 
hemocytes ท่ีจบักินยีสต ์/ จ านวน hemocytes ท่ีนบั) × 100 

      Phagocytic index (PI) = (จ านวน 
hemocytes ท่ีจบักินยีสต ์/ จ านวน hemocytes ท่ีนบั) × 
(จ านวนยีสตท่ี์ถูกจบักิน / จ านวน hemocytes ท่ีนบั) × 100 

      Average number of the yeasts ingested 
per cell (AYPC) = จ านวนยีสตท่ี์ถูกจบักิน / จ านวน 
hemocytes ท่ีจบักินยีสต ์
ผลของสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบในอาหารต่อการ
ต้านทานโรค AHPND ในกุ้งทดลอง 

1. การเล้ียงกุง้ดว้ยอาหารทดลอง 
เล้ียงกุง้โดยการแบ่งเป็น 6 ชุดการทดลอง 

ตามการทดลองข้างต้น โดยเล้ียงกุง้ในถงัพลาสติก
กลมสีด าขนาด 500 ลิตร ชุดการทดลองละ 1 ถงั ดว้ย
ความหนาแน่น 150 ตวัต่อน ้า 400 ลิตร และใชลู้กกุง้
เร่ิมตน้ระยะ PL15 ทดลองเล้ียงนาน 28 วนั ใหกุ้ง้กิน
อาหารทดลองตามวิธีการเตรียมขา้งตน้แต่ใชอ้าหาร
กุง้แบบเกลด็เลก็ ใหอ้าหารกุง้ 4 ม้ือต่อวนั โดยมีอตัรา

การใหอ้าหารกุง้เร่ิมตน้ท่ี 10% ของน ้าหนกัตวัต่อวนั 
และมีการปรับปริมาณอาหารตามอตัราการกินของกุง้
ในแต่ละวนัจนครบระยะเวลาทดลองเล้ียง 

2. การทดสอบความตา้นทานโรค AHPND 
2.1 การเตรียมเช้ือ Vibrio parahaemolyticus VPP 
      ด าเนินการเล้ียงเช้ือ V. parahaemolyticus 

VPP ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีท าใหเ้กิดโรค AHPND ตาม
วิธีการของ Sritunyalucksana et al. (2005) แลว้น า
เช้ือไปหาค่าความเขม้ข้นท่ีท าให้กุ ้งท่ีเล้ียง 1 เดือน 
(อายุลูกกุง้ประมาณ 45 วนั) ตายได ้50% (median 
lethal concentration; LC50) ตามวิธีการของ Reed and 
Muench (1938) จากนั้นน าขอ้มูลความเขม้ขน้ท่ีไดไ้ป
ใช้ในขั้นตอนของการทดสอบความต้านทานโรค
ต่อไป 

2.2 การทดสอบความตา้นทานโรค (Challenge test) 
     ท าการทดสอบความต้านทานโรคโดย

วิธีการแช่ (immersion method) ซ่ึงดดัแปลงจากวิธีการ
ของ Balcázar et al. (2007) โดยสุ่มลูกกุง้น ้ าหนกัเฉล่ีย 
1.26+0.37 g จากแต่ละชุดการทดลองมา 50 ตวั แบ่ง
ใส่ตะกร้าท่ีมีฝาปิดและมีความจุน ้ าประมาณ 2 ลิตร 
ตะกร้าละ 10 ตวั ชุดการทดลองละ 5 ตะกร้า (ซ ้ า) 
จากนั้นน าตะกร้าไปแช่ในถงัเดียวกนัโดยวางต าแหน่ง
ของตะกร้าแบบสุ่มตลอด ซ่ึงถงัท่ีใชเ้ป็นถงัพลาสติกสี
ด าขนาดความจุน ้า 800 ลิตร (เส้นผ่านศูนยก์ลาง 137 
cm ความสูง 55 cm) มีน ้ าทะเลความเค็ม 15 ppt ปริมาณ 
400 ลิตร และมีเช้ือ V. parahaemolyticus ในระดบั
ความเขม้ขน้ท่ี 96 hr-LC50 (2.39 × 104 CFU/ml) ทั้งน้ี 
มีการติดตั้งระบบให้อากาศและระบบกรองน ้ าในถงั
ทดลองเพ่ือใหคุ้ณภาพน ้าอยู่ในสภาพดี มีการตรวจวดั
คุณภาพน ้าและปรับใหเ้หมาะสมกบัสภาพการเล้ียงกุง้
ตามปกติ กุ ้งได้รับอาหารทดลองตามปกติจนครบ
ระยะเวลาทดสอบ 96 ชัว่โมง ท าการบนัทึกอตัราการ
ตายของกุง้ในแต่ละกลุ่มเพ่ือน าไปหาค่าอตัราการตาย
สะสมในแต่ละวนั และเก็บตวัอย่างกุง้ท่ีตายมาตรวจ
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ดว้ยเทคนิคทางจุลชีววิทยาเพ่ือเป็นการยืนยนัว่าการ
ตายของกุ้งเกิดจากการติดเช้ือ V. parahaemolyticus 
ทั้ งน้ี มีการจัดชุดควบคุมท่ีไม่มีการใส่เช้ือ V. 
parahaemolyticus ควบคู่ไปด้วยเ พ่ือการยืนยันว่ า
ระบบท่ีใช้ในการทดสอบความตา้นทานโรคไม่มีผล
ต่อการตายของลูกกุ้ง เม่ือส้ินสุดการทดสอบ น าผล
การตายสะสมของกุง้มาค านวณหาค่าอตัราการรอด
ตาย (survival rate; SR) และอตัราการรอดตายสัมพทัธ์ 
(relative percentage survival; RPS) โดยมีสูตรการ
ค านวณ ดงัน้ี 

SR (%) = (จ านวนลูกกุง้ท่ีเหลือเม่ือส้ินสุด
การทดลอง × 100) / จ านวนลูกกุง้เร่ิมตน้ 

RPS (%) = [1 - (เปอร์เซ็นตก์ารตายของชุด
การทดลอง/เปอร์เซ็นตก์ารตายของชุดควบคุม)] × 100 
การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ

ใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics 21 เพ่ือ
วิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติของทุกขอ้มูลในแต่
ละ ชุดการทดลองโดยใช้ก ารวิ เ คร าะห์ความ
แปรปรวน (analysis of variance) ตามแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 
design) และเปรียบเทียบความแตกต่างทางสถิติของ
ค่าเฉล่ียระหว่างชุดการทดลองโดยใช ้Duncan’s new 
multiple range test ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
สุขภาพตบัและตบัอ่อนของกุ้งขาวแวนนาไม 

ตับและตับอ่อนของกุ้งขาวแวนนาไมเป็น
อวัยวะท่ีส าคัญ โดยเป็นแหล่งเก็บพลังงานและ
สารอาหารซ่ึงจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของกุง้ และมี
บทบาทในการลดสารพิษและขับสารพิษออกจาก
ร่างกายโดยผ่านการท างานของ F-cells (Vogt and 
Quinitio, 1994) ในการศึกษาผลของสารสกดัหยาบ
จากหญา้ใตใ้บท่ีมีต่อสุขภาพตบัและตบัอ่อนของกุง้
ขาวแวนนาไมคร้ังน้ี ไดพิ้จารณาสุขภาพตบัและตบั

อ่อนของกุง้จากค่า hepatosomatic index (HSI) และ
การวดัระดับเอนไซม์ aspartate aminotransferase 
(AST) และ alanine aminotransferase (ALT) ซ่ึงจาก
การศึกษาคร้ังน้ีพบวา่ค่า HSI ท่ีตรวจวดัในกุง้นั้นไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 1) ในส่วน
ของระดบัเอนไซม ์AST และ ALT ในน ้าเลือดกุง้นั้น 
สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัหนา้ท่ีการท างานของตบัและ
ตับอ่อนกุ้ง (hepatopancreas) ซ่ึงเทียบได้กับตับใน
สัตว์ท่ีมีวิว ัฒนาการสูงกว่า โดยการเปล่ียนแปลง
กิจกรรมของเอนไซม ์AST และ ALT น้ี ใชใ้นการ
พิจารณาการเส่ือมของเซลล์ตบัและตบัอ่อน ซ่ึงจะมี
ระดับสูงข้ึนเม่ือตับและตบัอ่อนไม่สมบูรณ์ หรือมี
ความผิดปกติท่ีเกิดจากปัจจยัต่างๆ เช่น การติดเช้ือ 
และการไดรั้บสารพิษ (Nemcsok and Boross, 1982; 
Pacheco and Santos, 2002) เช่น กุง้ท่ีกินอาหารท่ี
ปนเป้ือนสารพิษจากเช้ือรา (aflatoxin) จะมีระดบัของ
เอนไซม ์AST และ ALT ในน ้าเลือดสูงข้ึน เน่ืองจาก
มีความผิดปกติของ hepatopancreas (Jamshidizadeh 
et al., 2019) ทั้งน้ี มีงานวิจยัต่างๆ ไดน้ าค่าระดบั
เอนไซม์ทั้งสองไปใช้ในการประเมินประสิทธิภาพ
ของสารเสริมในอาหารกุง้ท่ีมีผลต่อสุขภาพตบัและ
ตบัอ่อน เช่น การใช ้astaxanthin (Niu et al., 2012) 
และการใช้ทรีโอนีน (Threonine) ผสมอาหารกุ้ง 
(Zhou et al., 2013) ซ่ึงพบว่าค่าระดบัเอนไซม ์ AST 
และ ALT ท่ีตรวจวดัไดน้ั้นลดลง ส าหรับการศึกษา
ประสิทธิภาพของสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีมี
ผลต่อสุขภาพตบัและตบัอ่อนของกุง้ในการศึกษาน้ี 
พบว่าเม่ือเพ่ิมระดบัความขน้ของสารสกดัหยาบจาก
หญา้ใตใ้บในการผสมอาหารกุง้คร้ังละ 10 เท่า มีผล
ท าให้เอนไซม ์AST และ ALT มีการลดระดบัลงไป
ในแนวทางตรงกนัขา้ม โดยชุดการทดลองท่ีกุง้กิน
อาหารผสมสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบท่ีความ
เขม้ขน้ 10,000 ppm แสดงผลของค่าระดบัเอนไซม ์
AST และ ALT ท่ีมีแนวโน้มต ่าสุด และมีความ
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แตกต่างทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบค่าระดบั
เอนไซม์ AST ของชุดการทดลองน้ีกบัชุดควบคุม
และชุดการทดลองท่ีเล้ียงกุ้งด้วยอาหารท่ีผสมสาร
สกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีความเขม้ขน้ 1, 10 และ 
100 ppm (ตารางท่ี 1) ส่วนค่าระดบัเอนไซม ์ALT 
พบว่าชุดการทดลองน้ีมีความแตกต่างทางสถิติ 
(p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมและชุดการ
ทดลองท่ีกุง้กินอาหารผสมสารสกดัหยาบจากหญา้ใต้
ใบท่ีความเข้มข้น 1 ppm (ตารางท่ี 1) การท่ีผล
การศึกษาเป็นเช่นน้ีอาจเน่ืองมาจากสารสกดัหยาบ
จากหญ้าใต้ใบมีคุณสมบัติในการบ ารุงตับ ต้าน
สารพิษ รักษาสภาพเซลลต์บั และป้องกนัการเกิดตบั
อกัเสบ (Wang et al., 1995) จึงอาจท าให้ค่าระดบั
เอนไซม์ AST และ ALT ซ่ึงแสดงถึงสภาวะความ
ผิดปกติของตบัและตบัอ่อนในกุง้ลดลง แปรผกผนั
กบัความเขม้ขน้ของสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ี
ใชใ้นการผสมอาหารเพ่ิมข้ึนทุกๆ 10 เท่า การท่ีหญา้
ใต้ใบแสดงผลออกมาในลักษณะดังกล่าวอาจ
เน่ืองมาจากพืชชนิดน้ีมีสารพฤกษเคมีหลายชนิด เช่น 
corilagin, flavonoids และ polysaccharides ซ่ึงมีผลใน
การป้องกันโรคตับผ่านคุณสมบัติในการต้านการ
อกัเสบโดยการลด TNF-α และการสร้าง IL-6 ผ่าน 
JNK และ NF-κB pathways ลดการเกิด oxidation ของ
กรดไขมนัโดยการเพ่ิมการท างานของ CYP4a10 และ
กดการท างานของ C/EBPβ และการตา้นอนุมูลอิสระ
โดยลดการผลิต CYP2e1 (Shen et al., 2008) นอกจากน้ี 
หญา้ใตใ้บยงัช่วยลดอาการตบัเป็นพิษเน่ืองจากสาร 
CCl4 ซ่ึงเกิดจากการมี glutamate-pyruvatetransaminase 
และ glutathione peroxidase เพ่ิมข้ึน โดยการควบคุม 
L-carnitine, taurocholic acid และกระบวนการเม
แทบอลิซึมของกรดอะมิโน (Guo et al., 2017) 
ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระของกุ้งขาวแวนนาไม 

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
โดยรวม (total antioxidant capacity; TAC) เป็น

ตวัช้ีวดัท่ีสามารถบ่งบอกถึงสภาวะการต้านอนุมูล
อิสระในร่างกายของสัตวน์ ้ าได ้ถา้ค่าน้ีเพ่ิมข้ึนแสดง
ว่ากลไกการตา้นอนุมูลอิสระในร่างกายมีการท างาน
เพ่ิมข้ึน ส าหรับการใชค่้า TAC เพ่ือตรวจวดัสภาวะ
การตา้นอนุมูลอิสระในสัตวก์ลุ่ม crustaceans นั้น ยงั
มีการวิจยัค่อนขา้งจ ากดั แต่อยา่งไรกต็าม ไดมี้งานวิจยั
ต่างๆ ท่ีน าตวัช้ีวดัน้ีไปใช้ในช่ือ total antioxidant 
status (TAS) ส าหรับวดัระดบัความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระในร่างกายของกุ้ง เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของสารเสริมในอาหารกุง้ท่ีเหน่ียวน า
ใหเ้กิดผลในดา้นของการตา้นอนุมูลอิสระ เช่น Niu et 
al. (2012) ได้ศึกษา TAS ในกุ้งกุลาด า (Penaeus 
monodon) ท่ีกินอาหารผสม astaxanthin และ 
canthaxanthin ท่ีเสริม cholesterol โดยพบว่ากุง้มีค่า 
TAS สูงข้ึน Zhang et al. (2013) ไดศึ้กษาพบว่ากุง้
ขาวแวนนาไม (L. vannamei) ท่ีกินอาหารผสม 
astaxanthin ปริมาณ 125-150 mg ต่ออาหาร 1 kg เป็น
เวลา 56 วนั มีค่า TAS สูงข้ึนมากกว่าชุดควบคุม และ 
Wang et al. (2017) ไดท้ าการเล้ียงกุง้ขาวแวนนาไม
ดว้ยอาหารท่ีผสมโรดิโอลา (Rhodiola rosea) ท่ีความ
เขม้ขน้ 3,000 mg ต่ออาหาร 1 kg เป็นระยะเวลา 8 
สัปดาห์ พบว่ากุง้มีค่า TAS เพ่ิมข้ึนอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ ในส่วนของการศึกษาผลของสารสกดัหยาบ
จากหญา้ใตใ้บท่ีมีต่อความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระของกุ้งคร้ังน้ี ไดพิ้จารณาจากการตรวจวดัค่า 
TAC ในน ้ าเลือดกุ้ง พบว่าชุดการทดลองท่ีกุ้งกิน
อาหารผสมสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบท่ีความ
เขม้ขน้ 10,000 ppm ไดแ้สดงค่า TAC ท่ีมีแนวโนม้
สูงสุดแต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกับชุดการทดลองอ่ืนและชุดควบคุม 
(ตารางท่ี 1) การท่ีหญา้ใตใ้บแสดงผลในการตา้น
อนุ มูล อิสระนั้ น  อาจ เ น่ืองมาจากพืชชนิด น้ี มี
สารพฤกษเคมีท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ
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ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สารกลุ่ม flavonoids, tannins และ 
phenolic compounds (Santos et al. 1995) 
การตอบสนองทางภูมคุ้ิมกนัของกุ้งขาวแวนนาไม 

ในการทดสอบผลการตอบสนองทาง
ภูมิคุม้กนัของกุง้ซ่ึงเป็นแบบไม่จ าเพาะเจาะจงนั้นได้
พิจารณาจากค่า phenoloxidase activity ซ่ึงแสดงถึง
การท างานทางภูมิคุม้กนัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารน ้ า และค่า 
phagocytic activity ท่ีแสดงถึงการท างานทางภูมิคุม้กนั 
ระดบัเซลล ์ซ่ึงท่ีผ่านมา มีงานวิจยัต่างๆ น าปัจจยัช้ีวดั
ทางภูมิคุ ้มกันทั้ งสองชนิดน้ีไปใช้ในการทดสอบ
ประสิทธิภาพของสารเสริมในอาหารกุง้ เช่น Lee et 
al. (2003) ไดใ้ช ้Spirulina platensis ผสมอาหารกุง้
เพ่ือเพ่ิม phagocytic activity ของเซลล์เม็ดเลือดกุง้ 
Vanichkul et al. (2010) ไดใ้หกุ้ง้กินอาหารผสมสาร
สกดัจากขม้ินชนั 25 และ 50 mg ต่ออาหาร 1 kg พบว่า
กุง้มีค่า phenoloxidase activity สูงกว่าชุดควบคุมอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ Chang et al. (2012) ไดเ้ล้ียงกุง้
ดว้ยอาหารผสมสาร zingerone ท่ี 2.5 และ 5 mg ต่อ
อาหาร 1 kg เป็นเวลา 56 วนั พบว่ากุง้มี phenoloxidase 
activity และ phagocytic activity สูงกว่าชุดชุดควบคุม
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ Wu et al. (2015) ไดใ้หกุ้ง้
ขาวแวนนาไมกินอาหารผสมสารสกัดจากว่าน
มหากาฬ (Gynura bicolor) ท่ี 0.5, 1 และ 2 g ต่อ
อาหาร 1 kg เป็นเวลา 7 วนั พบว่ากุง้มี phenoloxidase 
activity สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
และไดมี้การทดลองใชส้มุนไพรจีน minor bupleurum 
decoction 1% ผสมอาหารใหกุ้ง้ขาวแวนนาไมกินเป็น
เวลา 28 วนั พบว่ากุง้มีค่า phenoloxidase activity และ 
phagocytic rate สูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (Wu et al., 2017) ส าหรับ
การศึกษาคร้ังน้ี พบว่าเม่ือกุง้กินอาหารผสมสารสกดั
หยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีความเขม้ขน้ 1,000 และ 10,000 
ppm กุง้มีค่า phagocytic activity เพ่ิมข้ึนอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด

การทดลองอ่ืนและชุดควบคุม โดยกุง้ท่ีกินอาหารผสม
สารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ี 2 ระดบัความเขม้ขน้
ดังกล่าว มีค่า %P มากกว่ากุ ้งท่ีกินอาหารผสมสาร
สกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีระดบัความเขม้ขน้นอ้ยกว่า
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับค่า PI 
พบว่ากุง้ท่ีกินอาหารผสมสารสกดัหยาบจากหญา้ใต้
ใบท่ีความเขม้ขน้ 10,000 ppm มีค่าน้ีมากท่ีสุดอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนค่า AYPC พบว่ากุง้ท่ี
กินอาหารผสมสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีความ
เขม้ขน้ 1,000 และ 10,000 ppm มีค่าน้ีมากว่ากุง้ในชุด
ควบคมและกุ้งท่ีกินอาหารผสมสารสกัดหยาบจาก
หญา้ใตใ้บท่ีความเขม้ขน้ 1 และ 10 ppm อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างทาง
สถิติ (p>0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบักุง้ท่ีกินอาหารผสม
สารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีความเขม้ขน้ 100 ppm 
ส่วนค่า phenoloxidase activity นั้น พบว่ากุ ้งท่ีกิน
อาหารผสมสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบท่ีความ
เขม้ขน้ 10,000 ppm ใหผ้ลท่ีสูงกว่าชุดการทดลองอ่ืน
แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 2) 
การท่ีสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบมีผลต่อการ
ตอบสนองทางภูมิคุม้กนันั้น อาจเน่ืองมาจากประกอบ
ไปดว้ยสาร phyllanthin, hypophyllanthin, geraniin 
และ corilagin ซ่ึงมีฤทธ์ิการเปล่ียนภูมิคุม้กนัร่างกาย 
(immunomodulatory activity) (Jantan et al., 2014) จึง
อาจส่งผลให้ค่าของตวัช้ีวดัการท างานทางภูมิคุม้กนั
ระดบัเซลลแ์ละสารน ้าดงักล่าวขา้งตน้เพ่ิมสูงข้ึน 
ความต้านทานโรคตับและตับอ่อนวายฉับพลัน 
(AHPND) ของกุ้งขาวแวนนาไม 

จากการศึกษาความตา้นทานโรคท่ีเกิดจาก
เช้ือ Vibrio parahaemolyticus VPP ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ี
ท าใหเ้กิดโรคตบัและตบัอ่อนวายฉบัพลนั (AHPND) 
ในกุง้ขาวแวนนาไมนั้น พบว่ากุง้ท่ีไดรั้บอาหารเสริม
ดว้ยสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บท่ีความเขม้ขน้ 10,000 
ppm เป็นเวลา 28 วนั มีอตัราการรอดตาย (SR) และ
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อตัราการรอดตายสัมพทัธ์ (RPS) ท่ีมากกว่าชุดการ
ทดลองอ่ืนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ไม่
แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองท่ี
กุ้งกินอาหารผสมสารสกัดหยาบจากหญ้าใต้ใบท่ี
ความเขม้ขน้ 1,000 ppm (ตารางท่ี 3) ซ่ึงผลในดา้น
ความตา้นทานโรคจากเช้ือ V. parahaemolyticus VPP 
ท่ีไดน้ี้ยงัไม่มีประสิทธิภาพดีพอในการป้องกนัโรค 
เพราะต้องใช้สารสกัดในความเข้มข้นสูงและไม่
สามารถป้องกนัโรคได ้100% ถึงแมจ้ะมีการรายงาน
ว่าพืชสกุลน้ีมีสาร phyllanthin, phyltetralin, rutin, 
quercetin, trimethyl-3,4-dehydrochebulate และ methyl 
brevifolincarboxylate ท่ีมีฤทธ์ิยบัย ั้งการเจริญของ
แบคทีเรีย โดยสารเหล่าน้ีท าให้โปรตีนท่ีผนังเซลล์
ของแบคทีเรียเสียสภาพ มีผลให้แบคทีเรียตายใน
ท่ีสุด (Geethangili and Ding, 2018) และมีรายงานว่า
ท่ีความเขม้ขน้ 10 mg/ml ของสารสกดัจากพืชชนิดน้ี
ได้แสดงคุณสมบัติท่ีดีในการต้านเช้ือแบคทีเรียก่อ
โรคกุง้ในการทดลอง in vitro test (Direkbusarakom 

et al., 1998) ทั้งน้ี เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
สารสกดัจากสมุนไพรชนิดน้ีกบัสมุนไพรชนิดอ่ืนใน
ด้านของการ เส ริมความต้านทานการ ติด เ ช้ื อ 
 V. parahaemolyticus VPP ในกุง้ พบสารสกดัจาก
สมุนไพรชนิดอ่ืนให้ผลท่ีดีกว่า เช่น สารสกัดจาก
ขม้ินชนั ซ่ึงพบว่ากุง้ขาวแวนนาไมท่ีกินอาหารผสม
สารน้ีดว้ยความเขม้ขน้ 30 ppm นาน 7-14 วนั สามารถ 
ท าใหอ้ตัรารอดตายหลงัการแช่เช้ือ V. parahaemolyticus 
VPP สูงกว่าชุดควบคุม (Thawonsuwan and Kongkumnerd, 
2018) แต่อย่างไรก็ตาม สารสกดัจากพืชชนิดน้ีอาจมี
ประสิทธิภาพท่ีดีในการป้องกนัโรคติดเช้ือไวรัสใน
กุ้ง โดยพบว่าสารสกัดจากหญ้าใต้ใบปริมาณ 1 
mg/ml มี คุณสมบัติในการต้านเ ช้ือไวรัส Yellow 
Head Virus (YHV) ท่ีท าใหเ้กิดการตายของเน้ือเยื่อท่ี 
lymphoid organ ซ่ึงอยูบ่ริเวณตบัและตบัอ่อนของกุง้ได ้
(Direkbusarakom et al., 1995) 

 

 
ตารางที่ 1  ผลของการเสริมอาหารกุง้ดว้ยสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บ (P. urinaria) ต่อค่า total antioxidant capacity  

 (TAC) ค่า hepatosomatic index (HSI) และค่าระดบัเอนไซม ์aspartate aminotransferase (AST) และ  
 alanine aminotransferase (ALT) ในกุง้ขาวแวนนาไม (L. vannamei) หลงัจากการทดลองเล้ียง 56 วนั  
 (Mean+SD; n=15) 

Conc. of P. urinaria extract TAC (µM) HSI (%) AST (U/L) ALT (U/L) 

0 ppm 370.48+57.98 4.27+0.34 17.30+3.93c 16.35+4.08c 
1 ppm 376.55+45.64 4.30+0.59 15.31+5.03bc 15.67+4.24bc 
10 ppm 377.42+46.44 4.38+0.64 14.02+5.33b 14.99+3.39abc 

100 ppm 380.89+59.87 4.45+0.43 14.02+3.70b 14.31+1.73abc 
1,000 ppm 380.74+44.59 4.48+0.47 10.11+1.84a 13.20+2.92ab 
10,000 ppm 385.22+35.56 4.48+0.42 9.40+2.15a 12.94+2.71a 

หมายเหตุ: อกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) 
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ตารางที่ 2  ผลของการเสริมอาหารกุง้ดว้ยสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บ (P. urinaria) ต่อค่า phenoloxidase activity 
(PO) ค่า phagocytic activity (PA) ในกุง้ขาวแวนนาไม (L. vannamei) หลงัจากการทดลองเล้ียง 56 วนั 
(Mean+SD; n=15) 

Conc. of P. urinaria extract 
PO 

(unit/min/mg protein) 
PA 

 % P PI AYPC 
0 ppm 360.75+107.37 25.29+1.09b 8.42+1.32d 1.24+0.11d 
1 ppm 396.75+117.87 26.10+0.53b 8.59+0.45d 1.26+0.06cd 
10 ppm 408.90+138.14 26.11+1.23b 8.88+0.65d 1.30+0.07bc 

100 ppm 409.05+103.66 26.51+0.27b 9.77+0.32c 1.35+0.05ab 
1,000 ppm 451.83+177.21 35.50+0.58a 16.97+1.08b 1.37+0.07a 
10,000 ppm 456.07+70.34 35.82+0.37a 18.00+0.62a 1.38+0.05a 

หมายเหตุ: อกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) 
 
ตารางที่ 3  ผลของการเสริมอาหารกุง้ดว้ยสารสกดัหยาบจากหญา้ใตใ้บ (P. urinaria) ต่อความตา้นทานโรคตบัและ 

 ตบัอ่อนวายฉบัพลนั (AHPND) ท่ีเกิดจากการติดเช้ือ Vibrio parahaemolyticus VPP ในลูกกุง้ขาวแวนนา 
 ไม (L. vannamei) หลงัจากการทดลองเล้ียง 28 วนั โดยพิจารณาจากอตัราการรอดตาย (SR) และอตัราการ 
 รอดตายสมัพทัธ์ (RPS) (Mean+SD) 

Conc. of P. urinaria extract SR (%) RPS (%) 
0 ppm 52.00+8.37c 0.00+17.43c 
1 ppm 52.00+8.37c 0.00+17.43c 

10 ppm 62.00+8.37c 20.83+17.43c 
100 ppm 76.00+5.48b 50.00+11.41b 

1,000 ppm 82.00+8.37ab 62.50+17.43ab 
10,000 ppm 88.00+8.37a 75.00+17.43a 

หมายเหตุ: อกัษรท่ีแตกต่างกนัภายในคอลมันเ์ดียวกนัแสดงถึงความแตกต่างทางสถิติ (p<0.05) 
 

สรุป 
ผลท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นว่าหญา้ใต้

ใบ (P. urinaria) อาจเป็นพืชสมุนไพรท่ีมีศกัยภาพใน
การส่งเสริมสุขภาพให้กบักุง้โดยเฉพาะการบ ารุงตบั
และตบัอ่อน และอาจมีส่วนช่วยในการเสริมภูมิคุม้กนั 
เสริมการต้านอนุมูลอิสระ และความต้านทานโรค 
AHPND ใหก้บักุง้ได ้แต่ไม่มากนกั เน่ืองจากการใช้
สารชนิดน้ีในลักษณะของสารสกัดหยาบยังไม่

สามารถส่งผลต่อประสิทธิภาพท่ีดีเชิงประจักษ์ได ้
เพราะตอ้งใชส้ารท่ีความเขม้ขน้สูงจึงจะเห็นผลดีใน
ด้านดังกล่าวท่ีท าการศึกษา ทั้ งน้ี ควรมีการศึกษา
เพ่ิมเติมเก่ียวกบัการแยกเฉพาะองคป์ระกอบของสาร
ออกฤทธ์ิท่ีมีผลต่อปัจจยัต่างๆ ขา้งตน้ออกมาจากสาร
สกดัหยาบ เพ่ือใหส้ามารถน าสารท่ีตอ้งการมาใชไ้ด้
อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดในปริมาณน้อย ซ่ึงถือว่า
เป็นความคุม้ค่ามากกว่าส าหรับการน ามาใช้ในการ
เพาะเล้ียงกุง้ทะเลในทางปฏิบติัจริง 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาการใชบ๊้วยดองเค็มทดแทนบ๊วยสดในการท าผลิตภณัฑอุ์เมะชู โดยการน าบ๊วยดองเค็มแช่
ในน ้าสะอาดก่อนน าไปใชเ้ป็นระยะเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง จากนั้นน าไปผลิตอุเมะชูโดยใชอ้ตัราส่วนบ๊วยสดต่อ
บ๊วยดองเค็มท่ี 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 (w/w) ผสมบ๊วยกบัแอลกอฮอล ์40 เปอร์เซ็นต ์ บ่มเป็นเวลา 
180 วนั ตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑอุ์เมะชูในระหว่างการบ่ม พบว่า เม่ือระยะเวลาการ
บ่มนานข้ึนปริมาณของแข็งทั้งหมดท่ีละลายได้มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน ปริมาณกรดทั้งหมดสูงข้ึน ในขณะเดียวกนัค่า
ความเป็นกรด-ด่างลดลง และค่าความสว่าง L* ค่าสีแดง a* และค่าสีเหลือง b* มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
กบัการบ่มเป็นเวลา 0 วนั และจากการทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยวิธี 9-point hedonic scale พบว่าสูตรของ         
อุเมะชูจากบ๊วยสดต่อบ๊วยดองเค็ม ท่ีอตัราส่วน 75:25 และ 50:50 มีคะแนนความชอบในดา้นกล่ิน รสชาติ ความใส 
และความชอบโดยรวมสูงสุด ซ่ึงมีค่าคะแนนไม่แตกต่างกนั (p > 0.05) แต่ผลิตภณัฑอ์ุเมะชูท่ีผลิตจากบ๊วยดองเค็มท่ี
ผ่านการแช่ในน ้ าก่อนเป็นระยะเวลา 48 ชัว่โมง มีค่าคะแนนความชอบในดา้นสี กล่ิน รสชาติ ความใส และ
ความชอบโดยรวม สูงกวา่การแช่น ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
 

ค าส าคัญ: อุเมะชู, บ๊วย, เหลา้บ๊วย, บ๊วยดอง 
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ABSTRACT 
 

This study aimed to replace fresh plum with salted pickled plum in umeshu product.  Pickled plum was 
desalted by soaking in water for 24 and 48 h. Desalted pickled and fresh plum were mixed with 40% alcohol to 
produce umeshu  at a ratio of 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 and 0:100 (w/w). The physicochemical properties of 
umeshu was determined during 180 days of the incubation time. The total soluble solid and total acid of umeshu 
of all treatments were increased, while the pH was decreased with increasing incubation time. L* a* b* of all 
treatments were increased. The sensory evaluation was carried out by using 9-point hedonic scale with 30 
panelists. The result showed that treatment with a ratio of 75:25 and 50:50 had the highest liking score for odor, 
flavor, transparency and overall liking. Moreover, umeshu from desalted pickled plum with 48 h soaking time had 
higher score in color, odor, flavor, transparency and overall liking than 24 h soaking time. 
 

Key words: umeshu, plum, plum liqueur, pickled plum 
 

บทน า 
บ๊วย (Prunus mume) เป็นไมผ้ลเมืองหนาวมี

ถ่ินก าเนิดทางตอนใต้ของประเทศจีน และพบการ
ปลูกแพร่กระจายในญ่ีปุ่น เกาหลี ไต้หวัน และ
เวียดนาม (Fang et al., 2006) ส าหรับในประเทศไทย
นั้นไดมี้การน าตน้พนัธ์ุบ๊วยมาจากไตห้วนั และญ่ีปุ่น
เขา้มาปลูกในพ้ืนท่ีบริเวณภาคเหนือ เช่น เชียงใหม่ 
เชียงราย โดยทางโครงการหลวงไดท้ าการคดัเลือก
บ๊วยพันธ์ุดีและมีการส่งเสริมการปลูกในพ้ืนท่ีสูง 
เน่ืองจากบ๊วยเป็นไมผ้ลท่ีปลูกง่ายและไม่ตอ้งดูแล
รักษามากจึงเหมาะส าหรับชาวเขา บ๊วยเป็นผลไมท่ี้มี
สรรพคุณหลายอย่าง เช่น ช่วยส่งเสริมระบบการย่อย
อาหาร ช่วยลดอาการกระหายน ้ า ลดการเสียเหง่ือใน
ร่างกาย ช่วยให้การไหลเวียนของเลือดดีข้ึน ป้องกนั
โรคกระดูกพรุน มีสารต้านอนุมูลอิสระ  ฯลฯ 
(Utsunomiya et al., 2002; Kono et al., 2011; Mitani 
et al., 2013) โดยส่วนของผลบ๊วยนั้น นิยมน ามาแปร
รูปเป็นผลิตภณัฑต่์างๆ เพ่ือการบริโภค เช่น บ๊วยเค็ม 
บ๊วยแช่อ่ิม น ้ าบ๊วย น ้ า จ้ิมบ๊วย ซอสบ๊วย เป็นต้น 
(Topp et al., 2007) 

จากท่ีมีการปลูกบ๊วยในไทยมาเป็นเวลานาน
และมีการปลูกเพ่ิมมากข้ึน ท าให้มีผลผลิตออกมา
เพ่ิมข้ึนในแต่ละปี เพ่ือรองรับความตอ้งการของตลาด
ท่ียงัมีอีกมาก ปัจจุบนันอกเหนือจากการส่งผลผลิต
เข้า สู่โครงการหลวงเ พ่ือการแปรรูปแล้ว  ย ัง มี
ภาคเอกชนท่ีมีโรงงานอยู่ใกล้กับแหล่งปลูกใน
จงัหวดัเชียงราย รับซ้ือผลผลิตบ๊วยสดมาแปรรูปเป็น 
ผลิตภณัฑบ์๊วยดองเค็มและบ๊วยก่ึงแห้ง เพ่ือจ าหน่าย
ทั้งในประเทศและส่งออกไปยงัต่างประเทศ แต่มกั
พบปัญหาผลิตภัณฑ์บ๊วยดองเค็มบางส่วนไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานในการส่งออก หรือสินค้าตกเกรด 
เช่น ไม่ไดข้นาดตามท่ีก าหนด หรือมีรูปร่างบิดงอไม่
กลม เป็นตน้ ท าใหถู้กคดัแยกออกมาเพ่ือก าจดั ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กบับ๊วยดองเค็มท่ี
ตกเกณฑโ์ดยการพฒันาผลิตภณัฑใ์หม่ ไดแ้ก่ อุเมะชู
หรือเหลา้บ๊วยท่ีผลิตจากบ๊วยดองเค็มท่ีไม่ผ่านเกณฑ์
การส่งออก 

บ๊วยดองเค็มไดจ้ากการน าบ๊วยแก่จดัมาลา้ง
ในน ้าสะอาดและแช่น ้าคา้งคืนไวเ้พ่ือก าจดัรสขมจาก
ผลบ๊วย จากนั้นน าบ๊วยมาเรียงใส่ในภาชนะ เติมเกลือ 
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ปิดฝาภาชนะใหส้นิท ดองไวป้ระมาณ 1 สปัดาห์ แลว้
เติมใบชิโซะแดงซ่ึงผา่นการคั้นน ้าออกและหมกัเกลือ
ไวป้ระมาณ 1 สัปดาห์ ดองต่ออีกประมาณ 1 เดือน 
น าบ๊วยมาตากแดด 4-5 แดด จะไดบ้๊วยดองมีลกัษณะ
น่ิม สีออกแดง และมีรสชาติเค็มเปร้ียว (Topp et al., 
2007) ดงันั้นหากจะน าบ๊วยดองมาแปรรูปหรือพฒันา
ผลิตภณัฑใ์หม่ จึงควรน าบ๊วยดองเค็มมาผ่านการแช่
น ้าก่อน เพ่ือใหเ้กิดกระบวนการแพร่ (diffusion) ของ
เกลือภายในผลบ๊วยดองท่ีมีความเขม้ขน้สูงออกมายงั
น ้า ซ่ึงจะช่วยลดความเค็มเปร้ียวของรสชาติบ๊วยดอง
ได ้

อุ เมะ ชู  ห รือ เหล้าบ๊ วย  เ ป็น เค ร่ือง ด่ืม
แอลกอฮอลท่ี์ไดรั้บความนิยมในประเทศญ่ีปุ่น และ
เกาหลี เพราะมีกล่ินหอมรสหวานด่ืมง่าย อุเมะชูเป็น
การน าบ๊วยมาหมกัในโชจูหรือเหลา้ขาว โดยใช้ผล
บ๊วยท่ีสุก ไม่ควรใช้ผลดิบเพราะมีความเป็นพิษ
เล็กนอ้ยและมีรสเปร้ียวมาก นอกจากเป็นเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอลแ์ลว้เม่ือด่ืมในปริมาณท่ีพอเหมาะอุเมะชู
ยงัมีประโยชน์ดีๆ อีกหลายอย่าง เช่น ช่วยไม่ให้
ร่างกายอ่อนเพลีย ช่วยลดอาการท้องเสีย และช่วย
กระตุน้ความอยากอาหารได ้(Christensen, 2016) จาก
ท่ีกล่าวมางานวิจัยน้ีจึงสนใจจะศึกษาการพัฒนา
ผลิตภัณฑ์อุ เมะ ชู ท่ีผ ลิตจากบ๊วยดองเค็ม  เ พ่ื อ
เปรียบเทียบกบัอุเมะชูท่ีผลิตจากผลบ๊วยสดท่ีปลูกใน
ประเทศไทย เพ่ือเป็นการเพ่ิมมูลค่าและใชป้ระโยชน์
จากผลิตภัณฑ์บ๊วยดองท่ีถูกคัดท้ิงเน่ืองจากไม่ผ่าน
มาตรฐานการส่งออก และเป็นการลดส่ิงเหลือใชจ้าก
การผลิตใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1.  ศึกษาอัตราส่วนของบ๊วยดองเค็มที่ เหมาะสม
ส าหรับการหมกัอุเมะชู 

น าผลบ๊วยสด จากดอยปางขอน จ.เชียงราย 
และบ๊วยดองเค็ม ท่ีท าการดองเป็นเวลา 6 เดือน จาก

บริษทั ชว่ี เฉวียน ฟูดส์ จ ากดั ขนส่งโดยรถยนตม์ายงั
หอ้งปฏิบติัการสาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการ
อาหาร คณะเกษตรศาสตร์และทรัพยากรธรรมชาติ 
มหาวิทยาลัยพะเยา การวิจัยจะมีการเปรียบเทียบ
วิธีการลดปริมาณเกลือในบ๊วยดองเค็ม โดยการน าผล
บ๊วยสดและบ๊วยดองเค็มมาแช่น ้ า โดยใชอ้ตัราส่วน
บ๊วยต่อน ้ า เท่ากับ 1:2 (w/v) แช่ในภาชนะปิด ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง จากนั้นน า
ผลบ๊วยมาซับให้แห้ง ตดัแต่งเอาขั้วของผลบ๊วยออก
และจ้ิมบ๊วยดว้ยไมป้ลายแหลมประมาณ 2-3 รูต่อผล 
เพ่ือให้ส่วนผสมซึมเขา้สู่ผลบ๊วยไดดี้ข้ึน จากนั้นน า
ผลบ๊วยสดหรือบ๊วยดองเค็มใส่ลงในขวดโหลแก้ว
ขนาด 5 ลิตร ท่ีลา้งจนสะอาดและฆ่าเช้ือแลว้ โดย
ศึกษาสัด ส่วนผล บ๊วยสดต่อ บ๊วยดอง เค็ ม  ใน
อตัราส่วน ดงัน้ี 100:0 75:25 50:50 25:75 และ 0:100 
(w/w) การบรรจุผลบ๊วยในโหลแกว้จะวางบ๊วยเรียง
ในขวดโหลทีละชั้นโดยเรียงสลบักับน ้ าตาลกรวด 
ปริมาณ 800 กรัม (ตราวังขนาย, บริษัท วงัขนาย 
จ ากัด ,  กรุง เทพฯ, ไทย) เ ป็นชั้ นๆ จากนั้ นเ ติม
แอลกอฮอล์ 40 เปอร์เซ็นต์ ( เหยี่ยวเงิน,  บริษัท 
ยูไนเต็ด ไทย ดิสทิลเลอร์ส จ ากดั, กรุงเทพฯ, ไทย)  
ปริมาตร 1800 มิลลิลิตร ลงในขวดโหลแกว้จนท่วม
ผลบ๊วย ปิดผนึกขวดโหลน าไปบ่มในท่ีมืด เป็นเวลา 
180 วนั จากนั้นท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ
และเคมีของผลิตภณัฑ์อุเมะชูท่ีท าจากบ๊วยดองเค็ม 
เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑจ์ากผลบ๊วยสด 
2. วเิคราะห์คุณภาพทางกายภาพและเคมขีองอุเมะชูที่
ผลติจากบ๊วยดองเค็มในอตัราส่วนต่างๆ 

การตรวจวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและ
เคมีของอุเมะชูท่ีผลิตจากบ๊วยดองเค็มและบ๊วยสดใน
อตัราส่วนต่างๆ เปรียบเทียบกบัอุเมะชูท่ีผลิตจากบ๊วย
สด ดงัน้ี ท าการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ ไดแ้ก่ 
ค่าสี วดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี (Chroma meter CR-100, 
Konica Minolta, Inc., Tokyo, Japan) และรายงานผล
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เป็นค่า Hunter scale ซ่ึงประกอบดว้ยค่า L* (ค่าความ
สวา่ง) a* (สีเขียว-สีแดง) b* (สีน ้ าเงิน-สีเหลือง) และ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ไดแ้ก่ ค่า pH โดยน าอุเมะชู
ในแต่ละสูตร ปริมาตร 20 มิลลิลิตรไปวดัค่า pH โดย
ใช ้pH meter (SevenGo, Mettler-Toledo, Greifensee, 
Switzerland) ปริมาณกรดท่ีไทเทรตได  ้ เทียบกบักรด
ซิตริก (ตามวิธีของ AOAC, 2000), ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน ้ าได  ้ โดยใช้เคร่ือง Hand refractometer 
(PAL-3, Atako, Tokyo, Japan) และปริมาณ
แอลกอ ฮอล์  ท า ก า ร ต ร ว จ วัด โ ด ย ใช้ เ ค ร่ื อ ง 
ebulliometer (Dujardin-Salleron, Paris, France)โดย
วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design, CRD) โดยท าการทดลอง 2 
คร้ัง (duplication) คร้ังละ 5 อตัราส่วนๆ ละ 3 ซ ้ าๆ 
ละ 1 ขวดโหล วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช ้
ANOVA และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่าง
ค่าเฉล่ียโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (Version 22, 
IBM Corp., New York, USA) 
3. การทดสอบทางประสาทสัมผสั 

การทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสัโดย
วิธี 9-point hedonic scale ในดา้นสี ความใส กล่ิน 
รสชาติ และความชอบโดยรวมของผลิตภณัฑอ์ุเมะชู
ท่ี ผ ลิ ต จ า ก บ๊ ว ย ด อ ง เ ค็ ม ร่ ว ม กับ ผ ล บ๊ ว ย ส ด 
เปรียบเทียบกบัอุเมะชูท่ีผลิตจากผลบ๊วยสด โดยให้
คะแนนความชอบระดบั 9 คะแนน ใช้ผูท้ดสอบ 30 
ค น  ว า ง แ ผนก า ร ทด ลอ ง แบบ สุ่ ม ในบล็ อ ค 
(RCBD)โดยท าการทดลองซ ้ า 2 คร้ัง (duplication) 
คร้ังละ 5 กรรมวิ ธีๆ ละ 3 ซ ้ าๆ ละ 1 ขวดโหล 
วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ ANOVA และ
เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียโดยวิธี 
DMRT ดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูป SPSS (Version 22, 
IBM Corp., New York, USA) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
จากการผลิตอุเมะชูจากบ๊วยสดและบ๊วยดอง

ท่ีแช่น ้าก่อนเป็นระยะเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง โดยใช้
อตัราส่วนบ๊วยสด:บ๊วยดองเค็มท่ีระดบัต่างๆ ไดแ้ก่ 
100:0, 75:25, 50:50, 25:75 และ 0:100 บ่มเป็น
ระยะเวลา 180 วนั จากผลการวิเคราะห์ทางกายภาพ 
พบว่า ค่าสีของผลิตภณัฑ์อุเมะชูท่ีอตัราส่วน 100:0 
(บ๊วยสด:บ๊วยดองเค็ม) ท่ีใชบ๊้วยดองท่ีผ่านการแช่ใน
น ้าเป็นระยะเวลา 24 และ 48 ชัว่โมง มีค่าความสว่าง 
L* มากท่ีสุด คือ 33.09±0.22 และ 33.09±0 .27 
ตามล าดับ แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติในทุก
อตัราส่วน (p >0.05) และเม่ือใชร้ะยะเวลาในการบ่ม
อุเมะชูนานข้ึนจะมีผลท าให้ค่า L* เพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกับการบ่มนาน 0 ว ัน สอดคล้องกับ 
Surayot (2010) ท่ีไดเ้ปรียบเทียบคุณภาพเคร่ืองด่ืมน ้า
หมกัจากการหมกัน ้ าเช่ือมท่ีได้จากการย่อยข้าวก ่ า
กลอ้งงอก พบว่า ค่าสี L* ของน ้ าหมกัขา้วก ่ากลอ้ง
งอกมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือระยะเวลาในการบ่มนานข้ึน 
เน่ืองจากมีการเปล่ียนของน ้าตาลไปเป็นแอลกอฮอล์
จากกระบวนการหมกั (Ogunjobi and Oguwolu, 
2010) ส าหรับค่าความเป็นสีแดง a* พบว่า การแช่
บ๊วยดองในน ้ านาน 24 ชั่วโมง ก่อนน ามาใช้ในการ
ผลิตอุเมะชูในอตัราส่วน 0:100 ให้ค่าสี a* สูงสุด 
เท่ากบั 0.97±0.19 และค่าความเป็นสีเหลือง b* พบว่า 
อยู่ในช่วง 1.61-3.32 และไม่พบความแตกต่างทาง
สถิติในทุกอตัราส่วน (p > 0.05) (Table 1) และจาก
การทดลองยงัพบวา่ในวนัท่ี 0, 30 และ 60 ในสูตรท่ี 1 
(100:0) ท่ีใช้ระยะเวลาในการแช่บ๊วยดองในน ้ า 24 
ชัว่โมง และ 48 ชัว่โมง มีค่า a* เขา้ใกลค่้าความเป็นสี
เขียว และเม่ือใชร้ะยะเวลาในการบ่มอุเมะชูนานข้ึน
จนถึงวนัท่ี 180 มีผลท าใหท้ าใหค่้า a* เพ่ิมข้ึนเขา้ใกล้
ค่าความสีแดง ซ่ึงไปตามทฤษฎีแกน a* จะบรรยายถึง
แกนสีจากเขียว (-a*) ไปจนถึงแดง (+a*) และการบ่ม
ท่ีนานข้ึนมีผลท าให้ค่า b* เพ่ิมข้ึนเขา้ใกลค่้าความ
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เป็นสีเหลือง ซ่ึงทฤษฎีแกน b* จะบรรยายถึงแกนสี
จากน ้ าเงิน (-b*) ไปเหลือง (+b*) ในส่วนของวนัท่ี 
180 มี ค่ า สี เห ลือง -น ้ า เ งิน ท่ีแตก ต่ า งอย่ า งไ ม่ มี
นยัส าคญัทางสถิติ ทั้งน้ีแอลกอฮอล ์40% จดัเป็นตวั
ท าละลายท่ีดีชนิดหน่ึง ดงันั้นเม่ือบ่มบ๊วยดองท่ีมีสี

ตามธรรมชาติซ่ึงเป็นสีน ้าตาลแดงในแอลกอฮอลเ์ป็น
เวลานานข้ึน และการใชป้ริมาณบ๊วยดองในสัดส่วนท่ี
มากข้ึน จึงส่งผลให้ค่า a* และ b* มีค่าเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากสีของบ๊วยละลายออกมาในตวัท าละลายเพ่ิม
มากข้ึน 

 
Table 1   Physical analysis results of umeshu produced from different ratio of fresh plum and pickled plum after  

   180 days of incubation 
Soaking time 

 (h) 
Ratio of 

Fresh plum: 
pickled plum 

Color 

L* *NS a* b* *NS 

24 100:0 33.09±0.22 0.59±0.30d 1.61±0.57 
75:25 32.83±0.27 0.66±0.06d 2.23±0.51 
50:50 32.94±0.31 0.80±0.09c 2.88±0.37 
25:75 33.07±0.32  0.83±0.09bc 2.90±0.63 
0:100 32.82±0.36 0.97±0.19a 2.33±0.56 

48 100:0 33.09±0.27 0.69±0.08d 1.65±0.74 
75:25 32.95±0.46   0.90±0.14abc 2.85±0.46 
50:50 32.70±0.42 0.93±0.08ab 3.13±0.30 
25:75 32.89±0.55 0.95±0.14ab 3.32±0.22 
0:100 32.95±0.37 0.93±0.11ab 3.23±0.58 

Different letters in the same column showed significant differences (p < 0.05). 
*NS = non-significant difference (p >0.05) 
 

จากการวิเคราะห์ทางเคมีของผลิตภัณฑ์ 
อุเมะชู พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของผลิตภณัฑ ์
อุเมะชู จะลดลงเร่ือยๆ จากวนัแรกท่ีเร่ิมท าการบ่ม 
โดยวนัท่ี 0 ของการบ่มค่า pH อยู่ในช่วง 3.61-4.06 
และเม่ือบ่มเป็นเวลานาน 180 วนั ค่า pH ลดลง อยู่
ในช่วง 2.93-3.21 (Table 2) ส่วนค่าความเป็นกรด
ของผลิตภณัฑ ์ในวนัท่ี 0 และ 180 วนั ของการบ่ม มี
ค่าอยูใ่นช่วง 0.03-0.36% และ 0.50-1.95% ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 2) จะเห็นวา่เม่ือใชร้ะยะเวลาในการบ่มอุเมะ
ชูนานข้ึนจนถึงวนัท่ี 180 ท าใหค่้า pH ลดลง และค่า

ความเป็นกรดสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่บ๊วยดองท่ีแช่
น ้ านานข้ึน จะมีค่าความเป็นกรดลดลงและค่า pH 
สูงข้ึน เน่ืองจากปริมาณเกลือท่ีมีอยู่ในบ๊วยดองถูก
ละลายออกมาในตัวท าละลายเ พ่ิมมาก ข้ึน ซ่ึ ง
สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Srisukong et al. 
(2006) ท่ีได้ศึกษาเร่ืองการผลิตไวน์บีทรูทผสมน ้ า
สับปะรด น ้ าองุ่น และน ้ าสละในอัตราส่วนต่างๆ 
จ านวน  6 สู ตร  พบว่ า ภ า ยหลังก า ร บ่มไวน์ ท่ี
อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 11 วนั ค่า pH เร่ิมลดลง
เร่ือยๆ จากวนัแรก อยู่ในช่วง 3.75-4.17 ในขณะท่ี
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ปริมาณกรดทั้งหมดเพ่ิมมากข้ึนเม่ือระยะเวลาการเก็บ
รักษานานข้ึน ทั้งน้ีค่าปริมาณกรดท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นส่งผล

ท าใหค่้า pH ลดลง เน่ืองจากกรดมีคุณสมบติัในการ
รักษาสภาพความคงตัวทา ง ชีวภ าพของไวน์

 
Table 2   Chemical analysis results of umeshu produced from different ratios of fresh plum and pickled plum after  

 180 days of incubation 
Soaking 

time 
 (h) 

Ratio of 
Fresh plum: 
pickled plum 

    pH Acidity 
(%) 

˚Brix %Alcohol *NS 

24 100:0 3.21±0.01a 0.55±0.03f  29.77±0.62cd 28.67±1.15 
75:25 3.03±0.01d 0.90±0.08e  30.33±0.50ab 29.33±1.15 
50:50 2.94±0.02fg 1.09±0.04d 30.72±0.61a 28.00±0.00 
25:75 2.93±0.02g 1.45±0.05c 30.33±0.43ab 28.00±0.00 
0:100 2.98±0.02e 1.95±0.13a 30.17±0.43bc 30.00±2.00 

48 100:0 3.17±0.03b 0.50±0.00f  30.17±0.43bc 28.00±0.00 
75:25 3.08±0.03c 0.80±0.02e  29.89±0.22bcd 26.67±1.15 
50:50 2.98±0.02e 1.05±0.01d 29.67±0.43d 27.33±1.15 
25:75 2.96±0.00ef 1.39±0.03c 29.61±0.41d 28.67±1.15 
0:100 3.05±0.02d 1.76±0.05b 29.11±0.22e 28.00±0.00 

Different letters in the same column showed significant differences (p < 0.05). 
*NS = non-significant difference (p > 0.05) 
 

ป ริ ม าณของแข็ ง ท่ี ล ะล า ยน ้ า ไ ด้ข อ ง
ผลิตภณัฑอ์ยู่ในช่วง 29.11-30.72 ºBrix โดยการแช่
บ๊วยดองในน ้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน ามาผลิต 
ร่วมกบัการใชบ๊้วยสด:บ๊วยดอง ในอตัราส่วน 50:50 
มีปริมาณของแข็งทั้ งหมดท่ีละลายได้มากท่ีสุด 
เท่ากบั 30.72±0.61 ºBrix (Table 2) ในขณะท่ีการแช่
น ้านาน 48 ชัว่โมง มีปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได้
ทั้งหมดนอ้ยกว่าการแช่น ้ า 24 ชัว่โมง เน่ืองจากการ
แช่น ้ าจะท าให้ปริมาณเกลือในผลบ๊วยดองละลาย
ออกมาในน ้ าผ่านกระบวนการ diffusion ซ่ึงการแช่
เป็นระยะเวลาท่ีนานข้ึนส่งผลให้ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ทั้ งหมดละลายออกมามากกว่าการแช่น ้ า
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือน าบ๊วยดองท่ีผ่านการแช่น ้ า

มาบ่ม บ๊วยท่ีแช่น ้า 48 ชัว่โมง จึงมีปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน ้าไดท้ั้งหมดนอ้ยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกบัการ
แ ช่น ้ า  24 ชั่ ว โมง  สอดคล้องกับง าน วิจัยของ 
Chaikulsareewath  and Singhapol (2016) ท่ีพบว่า
การผลิตไวน์สับปะรดผสมแครอทมีปริมาณของแข็ง
ท่ีละลายได้ทั้ งหมดเม่ือใช้เวลาในการบ่มมากข้ึน
ปริมาณแอลกอฮอลค่์อยๆ สูงข้ึน พร้อมๆ กบัปริมาณ
ของแข็งท่ีละลายได้ทั้ งหมดลดลง เ น่ืองจากใน
สับปะรดมีคุณค่าทางโภชนาการสูง มีน ้ าตาล มี
ปริมาณไนโตรเจนท่ียีสต์สามารถน าไปใช้ได ้และ
สารอาหารท่ีช่วยกระตุน้การเจริญเติบโตและการบ่ม
ของยีสต์  ในขณะท่ีอุ เมะชูจากบ๊วยดองเค็มใช้
แอลกอฮอล ์40% ในการบ่ม ดงันั้นเช้ือไม่สามารถ
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เจริญเติบโตได ้จึงไม่มีการใชส้ารอาหารโดยเฉพาะ
น ้าตาล ท าใหข้องแขง็ท่ีละลายไดท้ั้งหมดเพ่ิมข้ึน และ
ปริมาณแอลกอฮอลจ์ะลดลง 

เ ม่ื อวิ เ ค ร าะห์ป ริมาณแอลกอฮอล์ใน
ผลิตภณัฑ์อุเมะชู ท่ีท าการบ่มนาน 180 วนั พบว่า 
ปริมาณแอลกอฮอลข์องแต่ละสูตร อยู่ในช่วง 26.67-
30.00% ซ่ึงมีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
เน่ืองจากการบ่มใชเ้หลา้ขาว ปริมาตร 1,800 มิลลิลิตร 
และอัตราส่วนของน ้ าตาลกรวดท่ีใช้ในการบ่ม 
ปริมาณ 800 กรัม เท่ากนัทุกสูตร จึงมีผลท าให้ได้
แอลกอฮอลใ์นปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัไปดว้ย (Table 
2) สอดคลอ้งกบัการวิจยัและพฒันาผลิตภณัฑไ์วน์
มะม่วง (Chaikulsareewath and Wongprayoon, 2005) 

โดยไวน์ท่ีบ่มได้จากกลา้เช้ือทั้ ง 3 อัตราส่วน มี
ปริมาณแอลกอฮอล์สูงสุดในวนัท่ี 22 ของการบ่ม
ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากการบ่มไวน์เป็นกระบวนการ
หมกัแอลกอฮอลโ์ดยกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน
โดยอาศยัปฏิกิริยาของเอนไซมใ์นการเปล่ียนสารตั้ง
ต้น เช่น น ้ าตาลกลูโคส ภายใต้สภาวะท่ีปราศจาก
ออกซิเจนให้เป็นแอลกอฮอล์ โดยผ่าน Embden-
Meyerhor-Panas pathway แลว้ไดแ้อลกอฮอลเ์ป็น
ผลิตภณัฑห์ลกั (Thadsranoi et al., 1999) ดงันั้นการ
ใช้น ้ าตาลในการบ่มมีปริมาณเ ท่ากัน ในทั้ ง  3 
อัตราส่วน จึงมีผลให้บ่มแล้วได้แอลกอฮอล์ใน
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัไปดว้ย 

 

 
Figure  1  Umeshu produced from different ratio of fresh plum and pickled plum after storage at 0 day (A) and  

   180 days (B)  

 
จากผลการทดสอบคุณภาพทางประสาท

สัมผสัโดยการทดสอบความชอบผลิตภณัฑอ์ุเมะชูท่ี
ผลิตจากบ๊วยสดและบ๊วยดองในอตัราส่วนต่างๆ เม่ือ
บ่มเป็นเวลา 180 วนั (Figure 1) พบว่า ลกัษณะท่ี
ปรากฏของอุเมะชูทุกสูตร ไม่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ (p > 0.05) โดยมีค่าลกัษณะท่ีปรากฏอยู่ในช่วง
ชอบเลก็นอ้ยถึงชอบปานกลาง (6.30-6.87) คะแนน
ความชอบเฉล่ียดา้นสี อยู่ในช่วงชอบเลก็นอ้ยถึงชอบ
ปานกลาง (6.23-6.67) คะแนนเฉล่ียความชอบดา้น
กล่ินอยู่ในช่วงชอบเลก็นอ้ยถึงชอบปานกลาง (5.53-

7.00) ในขณะท่ีคะแนนความชอบดา้นกล่ิน รสชาติ 
ความใส และความชอบโดยรวม พบว่า อุเมะชูท่ีผลิต
จากบ๊วยสดท่ีแช่น ้ านาน 48 ชั่วโมง เพียงอย่างเดียว 
(อตัราส่วน 100:0) มีคะแนนความชอบสูงสุด เท่ากบั 
7.00±1.53, 7.40±1.47, 7.50±1.22 และ 7.00±1.53 
ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่ การใชบ๊้วยดองท่ีแช่ใน
น ้ าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และใช้ในอตัราส่วน 50:50 
(บ๊วยสด:บ๊วยดอง) ไดค้ะแนนความชอบดา้นกล่ิน สี 
รสชาติ ความใส และความชอบโดยรวม เท่ากับ 
6.60±1.19, 6.03±1.40, 5.13±1.83, 6.47±2.01 และ 

A B 
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5.40±1.71 ต ามล าดับ  ซ่ึ ง เ ป็นสูตร ท่ีได้คะแนน
ความชอบรวมจากผูบ้ริโภคมาก (p > 0.05) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัอุเมะชูท่ีผลิตจากบ๊วยสด:บ๊วยดองท่ี

อตัราส่วน 75:25 และอุเมะชูท่ีผลิตจากบ๊วยสดเพียง
อยา่งเดียว (Table 3) 

 
Table 3  Summary table of sensory evaluation by 9-point hedonic scale  

Soaking 
time 
 (h) 

Ratio of 
Fresh plum: 
pickled plum 

Appearance*NS Color  Odor  
 

Taste Clarity 
 

Over all 
liking 

24 100:0 6.73±1.31 6.37±1.50ab 5.57±1.72b 5.27±2.04b 7.37±1.27a 5.87±1.69b 

75:25 6.83±1.08 6.77±0.94a 5.87±1.55b 5.13±2.09b 6.87±1.63b 5.73±1.38b 

50:50 6.87±1.13 6.60±1.19ab 6.03±1.40b 5.13±1.83b 6.47±2.01b 5.40±1.71b 

25:75 6.60±1.19 6.23±1.38b 6.10±1.42b 4.70±1.74bc 6.57±2.11b 5.20±1.37bc 

0:100 6.63±1.35 6.40±1.16ab 5.90±1.47b 4.13±2.02c 6.40±2.18b 4.70±1.66c 

48 100:0 6.67±1.64 6.47±1.63ab 7.00±1.53a 7.40±1.47a 7.50±1.22a 7.47±1.27a 

75:25 6.83±1.23 6.73±1.34ab 5.53±1.74b 4.97±1.67b 6.87±1.48a 5.46±1.77b 

50:50 6.60±1.30 6.63±1.16a 5.93±1.53b 4.80±2.02b 6.50±1.59b 5.33±1.56b 

25:75 6.43±1.61 6.43±1.25ab 5.67±1.30b 5.00±1.78b 6.40±1.77b 5.43±1.71b 

0:100 6.30±1.36 6.33±1.32ab 5.90±1.30b 4.87±1.90bc 7.47±1.59a 5.27±1.48bc 

Different letters in the same column showed significant differences (p < 0.05). 
*NS = non-significant difference (p > 0.05) 
 

ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ก า ร ท ด ล อ ง ข อ ง 
Rerkrattanawarapohn (1988) ท่ีศึกษาการผลิตไวน์
ส้ม โดยแปรอตัราส่วนของน ้ าส้มต่อน ้ าเป็น 100:0, 
75:25, 50:50 และ 25:75 จากการทดลองพบว่า 
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมต่อการบ่มไวน์ส้ม คือ 50:50 จะ
ได้ไวน์ท่ี มีปริมาณแอลกอฮอล์สูงสุดและเป็นท่ี
ย อม รั บข อ งผู ้บ ริ โ ภ ค  แ ล ะก า รทด ลอ งขอ ง 
Hankitichai (1999) ศึกษาปริมาณแอลกอฮอลใ์นไวน์
ส้มแขก ซ่ึงการทดลองน้ีได้ท าการแปรอตัราส่วน
น ้าส้มแขกต่อน ้าท่ีเหมาะสมในการบ่มไวน์ส้มแขก 4 

ระดบั คือ 100:0, 75:25, 50:50 และ 25:75 พบว่า
อตัราส่วนน ้าสม้แขกต่อน ้าท่ีเหมาะสมส าหรับการบ่ม
ไวน์ส้มแขกไดแ้ก่ 50:50 ท าให้ไดไ้วน์ส้มแขกท่ีมี
กล่ินรสดีเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคสูงสุด ซ่ึงมีกล่ิน
รสและปริมาณแอลกอฮอลท่ี์ผูบ้ริโภคยอมรับสูงสุด
เท่ากบัร้อยละ 3.45 โดยใชเ้วลาในการหมกั 6 วนั 
 

สรุป 
การผลิตอุเมะชูจากบ๊วยดองเคม็นั้น สามารถ

ท าได้โดยการแช่บ๊วยดองในน ้ าเป็นระยะเวลา 24 
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ชัว่โมง ก่อนน าบ๊วยดองไปใชใ้นการผลิตอุเมะชู และ
ใช้อตัราส่วนบ๊วยสด:บ๊วยดอง เท่ากบั 75:25 หรือ 
50:50 โดยผลิตภัณฑ์ได้คะแนนความชอบของ
ผู ้บริโภคทางด้านสี กล่ิน รสชาติ ความใส และ
ความชอบโดยรวม อยู่ในระดบัชอบเล็กนอ้ยถึงชอบ
ปานกลาง ซ่ึงเป็นระดบัความชอบท่ีใกลเ้คียงท่ีสุดกบั
ชุดควบคุมท่ีผลิตจากบ๊วยสดเพียงอย่างเดียว ท่ีมี
คะแนนความชอบโดยรวม อยู่ในระดับชอบปาน
กลางถึงมาก 
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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัการศึกษาสาหร่ายในระดบัชีวโมเลกลุไดรั้บความสนใจและมีจ านวนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงงานวิจยัทางชีว
โมเลกลุน้ีตอ้งการดีเอน็เอทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ วิธีการสกดัดีเอน็เอจากสาหร่ายท่ีใชใ้นปัจจุบนัมีดว้ยกนัหลาย
วิธี แต่ละวิธีมีขอ้จ ากดัแตกต่างกนัไป เช่น ใชเ้วลานาน มีค่าใชจ่้ายสูง และไม่สามารถประยุกตใ์ชไ้ดก้บัสาหร่ายทุก
ชนิด งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาประสิทธิภาพของวิธีสกดัดีเอน็เอต่างๆ เม่ือประยุกตใ์ชก้บัสาหร่ายขนาด
เล็ก โดยทดลองสกดัดีเอ็นเอจากสาหร่ายสีเขียวทั้งส้ิน 5 สกุล รวม 30 ตวัอย่างดว้ยวิธี SDS (Sodium dodecyl 
sulfate), CTAB  (Cetyltrimethylammonium bromide), DTAB  (Dodecyltrimethylammonium bromide), Triton x-
100 และ Chelex -100 ตรวจวดัปริมาณและความบริสุทธ์ิของดีเอน็เอท่ีสกดัไดโ้ดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และใชเ้ป็นช้ินดีเอน็เอแม่แบบส าหรับเพ่ิมจ านวนยีน 18s rDNA พบวา่การสกดัดีเอน็เอดว้ยวิธี 
SDS ให้ปริมาณดีเอ็นเอมากท่ีสุดและดีเอน็เอท่ีสกดัไดมี้ความบริสุทธ์ิสูงสุด รองลงมาคือ การสกดัโดยวิธี CTAB 
การสกดัดีเอน็เอดว้ยวิธี SDS, CTAB และ DTAB ให้ปริมาณและคุณภาพของดีเอ็นเอเพียงพอในการน าไปเพ่ิม
ปริมาณดีเอน็เอดว้ยวิธีพีซีอาร์บริเวณยีน 18s rDNA ดีเอน็เอของสาหร่ายท่ีสกดัไดจ้ากวิธี SDS, CTAB และ DTAB 
จ านวน 24, 16 และ 5 ตวัอยา่งตามล าดบั ยงัสามารถน าไปตดัดว้ยเอนไซมต์ดัจ าเพาะ MseI ต่อไปได ้ส่วนการสกดัดี
เอน็เอดว้ยวิธี Triton x-100 และวิธี Chelex -100 ไม่เหมาะสมในการน ามาประยกุตใ์ชส้กดัดีเอน็เอจากสาหร่ายสีเขียว
ขนาดเลก็ ฉะนั้นวิธี SDS เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในวิธีทั้งหมดท่ีน ามาใชส้กดัดีเอน็เอจากสาหร่ายสีเขียว
ขนาดเลก็ในการศึกษาคร้ังน้ี 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, the molecular study in microalgae is getting more attention and has been 

continuously reported. Further study in the molecular research work requires both quantitative 

and qualitative of extracted DNA. There are several methods for DNA extraction applied for 

microalgae. Each method has different limitations, such as time consuming and high cost. 

Additionally, some cannot be well applied for all microalgal species. Therefore, this research 

aimed to study an efficiency of various DNA extraction methods applied to microalgae. DNA 

samples were extracted from 5 genera of class Chlorophyceae with a total of 30 samples of 

microalgae using SDS (Sodium dodecyl sulfate), CTAB (Cetyltrimethylammonium bromide), 

DTAB (Dodecyltrimethylammonium bromide), Triton x-100 and Chelex-100 methods. The 

quality and quantity of DNA was determined by absorbance measurement using 

spectrophotometer and used as DNA template for DNA quality evaluation using 18s-rDNA 

gene amplification. The results showed that DNA extraction by SDS method gave the highest 

amount and the highest purity of extracted DNA, followed by CTAB extraction method. The 

SDS, CTAB and DTAB method provided a sufficient quantity and quality of extracted DNA, 

which can be further used as sample for 18s rDNA gene production via PCR (polymerase 

chain reaction) technique. Extracted DNA of microalgae by SDS, CTAB and DTAB method 

from 24, 16 and 5 samples respectively can be further cut by restriction enzyme MseI. As the 

DNA extraction using the Triton x-100 and Chelex-100 methods is not appropriate to apply 

for DNA extraction from green microalgae, the SDS method is the most efficient method for 

green microalgal DNA extraction used in this study. 

 

Key words: DNA extraction, microalgae, efficiency, DNA 

 

INTRODUCTION 
Microalgae are important 

photosynthesizing organisms on Earth. 

They are a primary producer in food chain 

and have been utilized as source of food for 

human and animal (Martin and Alexander, 

2018). They are considered as an important 

biomass for industrial and medical 

perspectives (Michael, 2018). Microalgae 

have also been used for biorefinery and 

feedstock for biofuel production (Philip et 

al., 2011). Currently, various molecular 

studies have been reported for microalgae 

including DNA barcoding (Beom-Ho et al., 

2014), microsatellite library construction 

(John et al., 2010) and whole genome 

sequencing (Crysten and Sabeeha, 2019). 

In molecular research work, a good quality 

and quantity of DNA are a prerequisite for 

further process in the study. There are 

several standard methods for DNA extraction 

such as SDS (Sodium dodecyl sulfate) 

method (Marmur, 1961; Takashi et al., 

2012), CTAB (cetyltrimethylammonium 

bromide) method (Doyle and Doyle, 1990), 

high salt low pH method (Guillemaut and 

Drouard, 1992), Triton x-100 method 

(Tomasz et al., 2017), Chelex -100 method 

(Utkarsha et al., 2018), salt method (Aljanabi 

and Martinez, 1997) and NaOH method 

(Hill-Ambroz et al., 2002). These protocols 

provide different quality and quantity of 

extracted DNA. In addition, all those protocols 

show different result of DNA extraction, 

which were vary according to microalgal 

species. Variety of DNA extraction methods 

have been used in various of algae, for 

example, using CTAB method for brown 

algae (Phillips et al., 2001) and using SDS 

method for seaweed and green algae such 

as Chlamydomonas reinhardii (Su and 

Gibor,1988; Newman et al., 1990). Previously 

researches of algal DNA extraction 

reported that lysis buffer in different DNA 

extraction method should be taken into 

account and concerned due to the variation 

of intracellular and secondary compounds 

on algal cell wall (Doyle and Doyle, 1990). 

Cell wall of some algae comprises of 

algaenans, while other contains 
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dinosporins and glycoprotein (Doyle and 

Doyle, 1990; Lodhi et al., 1994), which are 

difficult to lyse. This difficulty of algal 

DNA extraction is well-known and 

continually reported. (Lucy et al., 2012; 

Tear et al., 2013; Maneeruttanarungroj and 

Incharoensakdi, 2016) Furthermore, algae 

always develop unique cell wall 

composition adapted to their inhabiting 

area, such as mucilage sheaths containing a 

compounds that tolerant to cell lysis 

(Barsanti et al., 2001; Popper et al., 2014). 

Due to those reasons, optimization of DNA 

extraction method for variety uses in algae 

are challenging. 

One of the common uses for DNA 

extraction is Doyle and Doyle method 

(Doyle and Doyle, 1987), which comprises 

of CTAB, a cell lysis solution that will 

complex with protein and polysaccharide 

and result in elimination of those compounds 

on cell wall (Semagn et al., 2006). In 

addition, chelating resin Chelex -100 

method (Walsh et al., 1991) is also wildly 

used in extraction of Chlamydomonas 

because it is simple, rapid and low cost. 

Moreover, Chelex -100 has been proven 

that it is good extraction method for PCR 

(Polymerase Chain Reaction) amplification 

efficacy (Walsh et al., 1991; Ward, 1992; 

Cao et al., 2009). This method has been 

used to extract E. coli bacteria by boiling 

in just one step which is sufficient to 

obtain high quality DNA. However, this 

protocol is unable to use with all organisms 

(Kwon et al., 2010) and still needs additional 

steps. To choose the right DNA extraction 

methods, species characteristics as component 

in cell wall and on cell surface must be 

well considered. The majority cell wall 

components in algae are lipid, pectin, 

cellulose and secondary metabolites (Zoe 

et al., 2014). The hardest of DNA extraction 

of Chlorella vulgaris was reported resulting 

from hardness of cell wall and small cell 

size (Friedl, 1995). Success in development 

the extraction method was also reported 

using DTAB (dodecyltrimethylammonium 

bromide) co-assisted with cell wall 

digestion method by MiniBeadBeater 

(Biospec Products, Bartlesville, OK, 

USA), followed by chloroform extraction 

and lastly ethanol precipitation (Marvin 

and Karen, 2004). In conclusion, there is 

the difficulty of DNA extraction in 

eukaryotic microalgae as a result from 

different cell wall structure. Moreover, the 

contaminants in the extracted DNA can 

inhibit the action of enzymes, rendering the 

DNA useless for downstream applications. 

Therefore, the purpose of this study 

is to examine an efficiency of various 

DNA extraction methods including SDS 

(Sodium dodecyl sulfate), CTAB 

(Cetyltrimethylammonium bromide), 

DTAB (Dodecyltrimethylammonium 

bromide), Triton x-100 and Chelex-100 

methods for DNA extraction of 30 green 

microalgal samples. 

 

MATERIALS AND METHODS 
Microalgal samples used in this study 

A total of 30 algal samples from 5 

genera of class Chlorophyceae (Fig. 1) was 

used in this study. The samples composed 

of 6 isolates of genus Chlorella, Chlorococcum, 

Coelastrum, Haematococcus and Scenedesmus. 

All algal samples are provided by Algae 

Excellent Center, Thailand Institute of 

Scientific and Technological Research 

(TISTR) (Table 1). 
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             Figure 1  Five genera of microalgae used for DNA extraction  

 

Microalgae culture 
Microalgae were purified using 

streak plate method on BG-11 agar with 

300 µg/ml Ampicillin (Mokhzanni et al., 

2016). The isolated algal colony was 

picked up and cultured in BG-11 medium 

(Stanier et al., 1971). The cultures were 

incubated on rotary shaker at 120 rpm at 

28°C with continuous 60 µE m
-2 

s
-1 

LED 

light for 21 days. The cultured algae were 

centrifuged at 12,000 rpm for 10 minutes 

in 2 ml microfuge tube. Microalgal cells 

were collected and washed twice using 

distilled water. Cells were stored at -40°C 

for 24 hours before DNA extraction in the 

next step. 

Genomic DNA extraction 
Microalgal cells (100 mg) were 

added into 2 ml microfuge tube. Extraction 

buffer (100 nM Tris-HCl pH 8.0, 100 nM 

EDTA pH 8.0, 1.5 M NaCl) amounting to 

300 microliters (µl) was added for 

resuspension. Cell suspension was ground 

in cold mortar and pestle (-40
o
C) for 10 

minutes, followed by addition of 300 µl 

extraction buffer and mixed well for 30 

seconds. Five microfuge tubes, containing 

ground algal cells in extraction buffer, 

were prepared for comparison of 5 DNA 

extraction methods. 

 

Table 1  Microalgal samples used in this study  

Sample number Isolate Scientific name Sample location 

1 TISTR 8262 Chlorella sp. Bangkok 

2 TISTR 8263 Chlorella sp. Bangkok 

3 TISTR 8264 Chlorella sp. Pathum Thani  

4 TISTR 8411 Chlorella sp. Nakhon Pathom 

5 TISTR 8432 Chlorella sp. Pathum Thani 

6 TISTR 8580 Chlorella vulgalis Nonthaburi 

7 TISTR 8412 Chlorococcum humicola Bangkok 

8 TISTR 8461 Chlorococcum humicola Nonthaburi 

9 TISTR 8973 Chlorococcum humicola Nakhon Pathom 

10 TISTR 8481 Chlorococcum infusionum Nonthaburi 

11 TISTR 8268 Chlorococcum sp. Nonthaburi 

12 TISTR 8509 Chlorococcum sp. Nakhon Pathom 

13 TISTR 8604 Coelastrum astroideum Bangkok 

14 TISTR 8477 Coelastrum microporum Nonthaburi 

15 TISTR 8566 Coelastrum morus Nakhon Ratchasima 

16 TISTR 8501 Coelastrum reticulatum Nakhon Pathom 

Chlorella  sp. Chlorococcum sp. 

Haematococcus  sp.  

Coelastrum sp. 

Scenedesmus  sp. 
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Table 1  (Continued)  

Sample number Isolate Scientific name Sample location 

17 TISTR 8452 Coelastrum sp. Bangkok 

18 TISTR 8725 Coelastrum sphearicum Pathum Thani 

19 TISTR 8647 Haematococcus lacustris Japan 

20 TISTR 8467 Haematococcus sp. Nonthaburi 

21 TISTR 8478 Haematococcus sp. Nonthaburi 

22 TISTR 8611 Haematococcus sp. Nonthaburi 

23 TISTR 8805 Haematococcus sp. Nakhon Ratchasima 

24 TISTR 8809 Haematococcus sp. Nakhon Ratchasima 

25 TISTR 8457 Scenedesmus acuminatus Bangkok 

26 TISTR 8433 Scenedesmus acutiformis Pathum Thani 

27 TISTR 8540 Scenedesmus acutus Bangkok 

28 TISTR 8444 Scenedesmus armatus Bangkok 

29 TISTR 8498 Scenedesmus praetervisus Nakhon Pathom 

30 TISTR 8440 Scenedesmus quadricauda Bangkok 

TISTR = Thailand Institute of Scientific and Technological Research 
 

Three hundred µl solution of 20% 

SDS (Method 1) (Doyle and Doyle, 1987 ), 

10% CTAB (Method 2) (Marvin and 

Karen, 2004 ), 10% DTAB (Method 3) 

(Marvin and Karen,   2004 ), 10 % Triton 

x-100 (Method 4) (Tomasz et al., 2017) 

and 10% Chelex -100 (Chelating Ion 

Exchange Resin) (Method 5) (Walsh et al., 

1991) was added in each microfuge tube, 

containing ground algal cells in extraction 

buffer, then mixed well for 30 seconds and 

incubated at 65
o
C for 5 minutes. The 

mixture was centrifuged at 12,000 rpm for 

10 minutes. Then, the supernatant was 

transferred to a new microfuge tube and 1 

volume of phenol: chloroform: isoamyl 

alcohol (25:24:1) which equals the 

transferred supernatant was added. The 

mixture was mixed well and centrifuged at 

12,000 rpm for 10 minutes. The 

supernatant was transferred to a new 

microfuge tube and 1 volume of cold 90% 

ethanol was added to precipitate DNA. The 

tube was centrifuged at 12,000 rpm for 10 

minutes. The supernatant was then 

discarded. One ml of 70% ethanol was 

added to wash the DNA pellet and the tube 

was centrifuged for at 12,000 rpm 10 

minutes. The ethanol was then discarded. 

The tube was dried for 10 min in the 

laminar flow and 30 µl of 1xTE (10 mM 

Tris-1 mM EDTA) buffer was added to 

dissolve DNA. 

DNA quality evaluation using 18s rDNA 

gene amplification and digestion by 

MseI restriction enzyme 
Genomic DNAs of 30 algal samples 

were used as DNA template for DNA quality 

evaluation using 18s rDNA gene amplification. 

The 18s rDNA gene region was amplified 

via PCR using 18s forward primer (5'-

GTCAGAGGTGAAATTCTTGGATTTA-

3') / reverse primer (5'- AGGGCAGGGAC 

GTAATCAACG-3') and Taq DNA polymerase 

(Apsalagen, Bangkok, Thailand), following 

the reaction: (1) 94°C for 5 min, (2) 94 °C 

for 30 sec, (3) 53 °C for 45 sec, (4) 72 °C 

for 40 sec, 35 cycles of (2)-(4) and 72 °C 

for 2 min. For the isolated DNA quality 

evaluation, 1 µg of genomic DNA of all 30 

algal samples were completely digested by 

MseI restriction enzyme at 37
o
C for 60 

min. PCR and digestion products were 

electrophoresed in 1% (w/v) agarose gel. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

DNA quantity and quality evaluation by 

spectrophotometry and gel electrophoresis 
Five DNA extraction methods including 

SDS (Sodium dodecyl sulfate), CTAB 

(Cetyltrimethylammonium bromide), DTAB 

(Dodecyltrimethylammonium bromide), 

Triton x-100 and Chelex-100 methods were 

adapted to extract genomic DNA of 30 samples 

from five algal genera, including 6 isolates 

of genus Chlorella, Chlorococcum, Coelastrum, 

Haematococcus and Scenedesmus. Genomic 
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DNA quality and quantity evaluation was 

performed using spectrophotometry at 

OD260 and OD280 nm and gel electrophoresis. 

The concentration of DNA and the ratio of 

absorbance, A, at 260 and 280 nm were 

calculated in all 30 samples (Table 2). The 

ratio of absorbance within 1.8-2.0 can be 

considered as a good quality DNA sample 

(Wang et al., 2011). 

Based on the ratio of A260/280 of the 

genomic DNA sample, method 1 (SDS) 

gave the highest DNA quality, followed by 

method 2 (CTAB). The ratio of A260/280 of 

30 DNA samples obtained from SDS 

method varied from 1.78 to 2.05, with an 

average of 1.93 and only 6 out of 30 algal 

samples showed less value than 1.8-2.0. 

The ratio of A260/280 of 30 DNA samples 

obtained from CTAB method varied from 

1.65 to 1.99, with an average of 1.83 and 

12 out of 30 algal samples showed smaller 

value than 1.8-2.0 (Table 2). The ratio of 

A260/280 of all 30 samples obtained from 

method 3 (DTAB), 4 (Triton x-100) 5 

(Chelex -100) was smaller value than a 

range of 1.8-2.0, indicating poor quality 

DNA samples (Table 2). The result from 

the ratio of A260/280 was consistent with the 

result from gel electrophoresis. Figure 2 

indicated examples of very poor quality 

degraded DNAs, shown as smear DNA 

bands (lane 4 and 5), of Coelastrum 

reticulatum (TISTR 8501) obtained from 

Triton x-100 and Chelex-100 methods. 

DNAs of these 2 methods cannot be further 

used in the next part of the experiment on 

PCR amplification of 18s rDNA region and 

MseI restriction enzyme digestion. That the 

SDS method gave the best result in DNA 

quality and quantity is due to a principal of 

this method that using a high concentration 

of SDS for cell lysis. 

 

 

 

 

 
 

Figure 2  Agarose gel electrophoresis of Coelastrum reticulatum (TISTR 8501) genomic  

   DNAs isolated using SDS, CTAB, DTAB, Triton x-100 and Chelex-100 methods.  
 

The results from the ratio of A260/280 

of all 30 algal DNAs, extracted using 

DTAB, Triton x-100 and Chelex-100 

methods, were lower than 1.8 (Table 2), 

indicating poor quality DNA samples. This 

result indicated that the contaminants in 

DNAs affected the calculation of DNA 

quantity in these samples. DNAs of 30 

10,000 bp  

1,000 bp  

500 bp  
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algal samples obtained from SDS and 

CTAB methods were in good quality based 

on the ratio of A260/280 and gel 

electrophoresis. The concentration of DNA 

of 30 algal samples, obtained from SDS 

method varied from 250.0 to 1,059.0 ng/µl, 

with an average of 435.8 ng/µl, while the 

concentration of DNAs obtained from 

CTAB method varied from 190.0 to 740.0 

ng/µl, with an average of 448.7 ng/µl 

(Table 2). The low quality of the extracted 

DNA can inhibit the action of enzymes and 

cause a series problem for downstream 

molecular applications, for example library 

construction and marker development 

(Sirakov, 2016). 

The presence of contaminants in 

the DNA solution may result in 

degradation of DNA on long term storage 

and inhibition of the polymerase chain 

reaction. In order to remove impurities, 

additional steps should be employed. 

Improvement of DNA quality has been 

reported using ammonium acetate to 

precipitate proteins and a sodium acetate-

isopropanol mixture to pellet out DNA 

before being washed with ethanol 

(Utkarsha et al., 2018). The degraded DNA 

obtained from Triton x-100 and Chelex-

100 methods might be come from the cell 

wall breaking process is too harsh. The 

method should be improved by decreasing 

the grinding time and the concentration of 

Triton x-100 and Chelex-100 and adding 

EDTA (ethylenediaminetetraacetic acid) 

for preventing DNA degradation (Shivji et 

al., 1992). A lysis buffer mixture, for 

example SDS together with Chelex-100, 

can also be added to increase the capacity 

to inhibit polyphenols and polysaccharide. 

These secondary metabolite compounds 

can interrupt not only polymerase activity, 

but also the reaction of DNA digestion 

(Doyle and Doyle, 1990.; Lodhi et al., 

1994). Normally, the genomic DNA, 

contaminated with polysaccharide, always 

causes a thickening pellet after 

precipitation with alcohol. 
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DNA quality evaluation by 18s rDNA 

gene amplification and digestion with 

MseI restriction enzyme 
Genomic DNAs of 30 algal 

samples that were isolated using SDS, 

CTAB and DTAB methods were further 

used as DNA template in PCR for 18s 

rDNA gene amplification. The result 

showed that the 18s rDNA region can be 

amplified from all 30 algal DNAs, isolated 

using all 3 methods. Figure 3A was an 

example of gel electrophoresis of PCR 

products obtained from 18s rDNA gene 

amplification of Chlorococcum infusionum 

(TISTR 8481) DNAs, isolated using 3 

methods. PCR is an efficient technique to 

amplify DNA from a small amount of 

DNA template and DNA with some degree 

of contaminants. This can be seen by the 

amplification of 30 samples of low-quality 

algal DNAs obtained from DTAB 

extraction method. 

Genomic DNAs of 30 algal 

samples, extracted using SDS, CTAB and 

DTAB methods were digested by MseI 

restriction enzyme. The result indicates 

that 24 of 30, 16 of 30 and 5 of 30 DNA 

samples, isolated using SDS, CTAB and 

DTAB methods, respectively can be digested 

by MseI restriction enzyme (Table 2). The 

result confirmed that SDS method is the 

best DNA extraction method for microalgae. 

However, this method cannot apply to all 

algae species. Different cell wall structures 

and components among algal species result 

in contaminants after the extraction process 

and may interrupt MseI activity (Lodhi et 

al., 1994; Sangwan et al., 2000; Pirttila et 

al., 2001; Muhammad et al., 2012; Sevindik 

et al.,2016). DNAs obtained from SDS 

method of Chlorella vulgalis and Coelastrum 

sphearicum cannot be digested by MseI, 

while DNAs obtained from CTAB and 

DTAB methods can be cut into small 

fragments. DNAs obtained from only 

CTAB method of Chlorococcus infusionum 

and Haematococcus sp., sample number 23 

(Table 1), can be cut by MseI, as well as 

DNAs obtained from only DTAB method 

of Coelastrum astroideum. Figure 3B 

showed an example of gel electrophoresis 

of MseI digestion products of Chlorococcum 

infusionum (TISTR 8481) DNAs, extracted 

using the 3 methods. 
 

 

 

 
Figure 3  Agarose gel electrophoresis of (A) PCR products at 18s rDNA region and (B)  

 digestion products by MseI restriction enzyme of Chlorococcum infusionum  

 (TISTR 8481) genomic DNA, isolated using SDS, CTAB and DTAB methods. 
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CONCLUSION 
Among 5 DNA isolation methods 

including SDS, CTAB, DTAB, Triton x-

100 and Chelex-100 methods, the SDS 

method results to the highest quality and 

quantity of DNA, followed by the CTAB 

method. These two methods show the 

advantages of being simple, rapid, 

inexpensive and requiring a small amount 

of algal tissue. The isolated DNA appears 

sufficiently pure and enough quantity for 

further application in molecular such as 

restriction endonuclease digestion and 

amplification using the polymerase chain 

reaction. The SDS method shows the 

general applicability for isolation of DNA 

from diverse species of microalgae studied. 

Having considered the results mentioned 

above, the SDS method is recommended 

for green microalgal DNA extraction used 

in this study. 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาอิทธิพลของอายุการเก็บเก่ียว 4 ระยะ (30 60 90 และ 120 วนัหลงัการปลูก)  
ต่อปริมาณสารโพแทสเซียม ปริมาณสารทุติยภูมิ และฤทธ์ิตา้นอมุมูลอิสระ ของหญา้หนวดแมว โดยวางแผนการ
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomized Design, CRD) ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่าระยะการเก็บ
เก่ียวท่ีแตกต่างกันส่งผลให้มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญต่อปัจจัยท่ีท าการศึกษา โดยปริมาณสาร
โพแทสเซียมท่ีสูงท่ีสุด (5.02 กรัมต่อ100 กรัมพืชแหง้) เม่ือท าการเก็บเก่ียวท่ี 30 วนั ปริมาณของกรดแคฟเฟอิก และ
กรดโรสมารินิก (1.47 และ 26.24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมพืชแหง้) มีค่าสูงท่ีสุด เม่ือเกบ็เก่ียวท่ี 60 วนั ในขณะท่ีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยดีพีพีเอช (50.48 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมน ้าหนกัสมุนไพร
แหง้ และ IC50 เท่ากบั 0.68 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) มีค่ามากท่ีสุดเม่ือเก็บเก่ียวท่ี 120 วนัหลงัการปลูก ดงันั้นจากการ
ศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีเพ่ือใหต้น้หญา้หนวดแมวมีปริมาณสารส าคญัมากท่ีสุดควรท าการเก็บเก่ียวท่ีระยะ 120 วนัหลงั
การปลูก 
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ABSTRACT 
 

This research investigated the effects of four stages of harvest maturity (30, 60, 90 and 120 days after 
planting) on potassium, secondary metabolites, and antioxidant activity of Orthosiphon aristatus (Blume) Miq. 
The experiment was arranged in a complete randomized design (CRD). Results showed that there were significant 
different harvesting maturities. The highest potassium content (5.02 g/100 g DW) was harvesting time at 30 days. 
The caffeic acid and rosmarinic acid (1.47 and 26.24 mg/kg DW) were highest with harvesting time at 60 days. In 
addition, the phenolic content and DPPH radical scavenging capacity (50.48 mgGAE/100 g DW and IC 50 being 
equal to 0.68 mg/mL) were found highest at harvesting time in 120 days after planting. Therefore, based on the 
findings, harvesting time at 120 days is recommended to farmers for optimum constituents of Orthosiphon 
aristatus (Blume) Miq. production. 
 

Key words: antioxidant, Orthosiphon aristatus (Blume) Miq., total phenolic content, harvest maturity 
 

บทน า 
สมุนไพรของไทยเป็นพืชท้องถ่ินท่ีอยู่กับ

คนไทยมาชา้นาน และถูกน ามาใชเ้ป็นยารักษาผูค้น
ในทอ้งถ่ินของประเทศไทยจนถึงปัจจุบนั เน่ืองจาก
เป็นพืชท่ีสามารถหาไดง่้าย และสามารถเจริญเติบโต
ไดดี้ไดใ้นทุกท่ี จึงนิยมน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายใน
สมัยอดีต และกลับมาเป็นท่ีนิยมอีกคร้ังปัจจุบัน 
สมุนไพรสามารถน ามาแปรรูปเป็นยาได้หลาย
รูปแบบเพ่ือใหเ้หมาะแก่การน าไปใช ้ไม่ว่าจะเป็น ยา
น ้า ยาลูกกลอน ยาแคปซูล ยาหม่อง เป็นตน้ 

หญ้าหนวดแมว (Orthosiphon aristatus 
(Blume) Miq.) เป็นพืชสมุนไพรอีกชนิดหน่ึงท่ีมีการ
น ามาใช้เป็นยาสมุนไพร ถูกข้ึนในบัญชียาหลัก
แห่งชาติในปี พ.ศ. 2559 (National drug information, 
2016)  หญ้าหนวดแมวเ ป็นพืชล้มลุก  สูง  30-60 
เซนติเมตร ล าตน้ และก่ิงกา้นเป็นส่ีเหล่ียม ใบเด่ียว
แตกออกเรียงตรงขา้มกนั กลีบดอกมีสีขาวหรือม่วง 
(The Botanical Garden Organization Ministry of 
Natural Resource and Environment, 2013) มี
สรรพคุณในการรักษาโรคน่ิว ขบัปัสสาวะ (Almatar 

et al., 2014) และรักษาโรคเบาหวาน (Khatun et al., 
2011)  ในหญ้าหนวดแมวมีสารโพแทส เ ซี ยม 
(European Medicines Agency, 2010) จึงท าให้
สามารถช่วยขบัปัสสาวะได ้นอกเหนือจากน้ียงัพบ
สารกลุ่มโพลีฟีนอล ได้แก่ กรดแคฟเฟอิก (Caffeic 
Acid) และกรดโรสมารินิก (Rosmarinic Acid) มี
คุณสมบติัตา้นไวรัส ตา้นมะเร็ง ตา้นการอกัเสบ และ
ยงัมีคุณสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (Scheckel et 
al., 2008; Hossan, et al., 2014) เป็นตน้ หญา้
หนวดแมวจึงเป็นวัตถุดิบสมุนไพรท่ีผลิตสารท่ีมี
คุณสมบติัในการก าจดัน่ิว ขบัปัสสาวะ และเป็นสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ 

ปัจจยัท่ีท าให้พืชมีการผลิตสารส าคญัต่างๆ 
และสารตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารกลุ่ม
ทุติยภูมิ (Second Metabolites) มีหลายปัจจยั เช่น ธาตุ
อาหาร สภาวะการเครียดต่างๆ สายพนัธ์ุ หรือระยะ
การปลูก เป็นตน้ (Ali, 2014) แต่เน่ืองจากรายงาน
การศึกษาเ ก่ียวกับสภาวะการปลูกในด้านของ
ระยะเวลาการเก็บเก่ียว ต่อปริมาณโพแทสเซียม กรด
แคฟเฟอิก กรดโรสมารินิก และสารตา้นอนุมูลอิสระ
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ในหญา้หนวดแมวมีนอ้ย ดงันั้น ในการวิจยัคร้ังน้ีจึง
ท าการศึกษาระยะเวลาการเก็บเก่ียวท่ีเหมาะสมต่อ
ปริมาณโพแทสเซียม กรดแคฟเฟอิก กรดโรสมารินิก 
และสารตา้นอนุมูลอิสระ ในหญา้หนวดแมว ซ่ึงคาด
ว่าจะเป็นประโยชน์สามารถน าไปใช้เป็นข้อมูลต่อ
เกษตรกรผูป้ลูกหญา้หนวดแมว และผูผ้ลิตแปรรูป
ผลิตภัณฑ์จากหญา้หนวดแมว รวมทั้ งผูบ้ริโภคอีก
ดว้ย 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การวางแผนการทดลอง 

ในก า รทดลอ งค ร้ั ง น้ี  คณะ ผู ้ วิ จั ย ไ ด้
ด าเนินการทดลองท่ีสาขาวิทยาการสมุนไพร คณะ
ผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลยัแม่โจ ้ในระหว่าง
เดือนกนัยายน พ.ศ. 2560 ถึงเดือนมกราคม พ.ศ. 2561 
โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete 
Randomized Design, CRD) จ านวน 3 ซ ้ า ประกอบ 
ดว้ย 4 ส่ิงทดลอง ไดแ้ก่ การเก็บเก่ียวท่ี 30 60 90 และ 
120 วนัหลงัปลูก โดยน าก่ิงตน้หญา้หนวดแมวท่ีผ่าน
การปักช าอายุ 1 เดือน จากศูนย์วิจัยเกษตรหลวง
เชียงใหม่ปลูกลงในกระถางขนาด 15 น้ิว ในวสัดุ
ปลูก ดิน ต่อแกลบ อตัราส่วน 1:1 ในโรงเรือนท่ีคลุม
ดว้ยตาข่ายพรางแสงสีด า 50 เปอร์เซ็นต ์หลงัจากนั้น
ใหปุ๋้ยมูลไก่ (3.24 % N, 4.71 % P และ 3.12 % K) 
125 กรัมต่อตน้ ดูแลรักษาตน้หญา้หนวดแมวโดยให้
น ้ า และจดัการศตัรูพืชอย่างสม ่าเสมอ จากนั้นท าการ
เก็บเก่ียวตน้หญา้หนวดแมว เม่ือตน้มีอายุ 30 60 90 
และ 120 หลงัปลูก โดยเก็บเก่ียวเอาเฉพาะส่วนใบ 
หลงัจากนั้นลา้งน ้าใหส้ะอาด ผึ่งใหส้ะเด็ดน ้า หัน่เป็น
ช้ินเลก็ๆ น าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 

2. การเตรียมสารสกดัหญ้าหนวดแมว 

กา ร เ ต รี ย มส า รสกัดหญ้า หนวดแมว 
ดดัแปลงจากงานวิจยัของ Babbar et al. (2014) ซ่ึงมี

ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี สุ่มตวัอย่างหญา้หนวดแมวท่ีผ่าน
การอบแหง้ ซ ้ าละ 50 กรัม บดเป็นผงละเอียด และชัง่
ตวัอย่างมา 3.0 กรัม เติมเมทานอล (AR Grade, Lab 
Scan) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร แช่ตวัอย่างท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง หลังจากนั้ น น า
สารละลายท่ีสกดัไดม้ากรอง และน าไประเหยจนแหง้ 
ละลายสารสกัดหยาบด้วยเมทานอลปริมาตร 5 
มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีสกัดได้ไวท่ี้อุณหภูมิ 5 
องศา เซล เ ซียส  เ พ่ื อรอการวิ เ คราะห์ป ริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวม และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ
ดีพีพีเอช ต่อไป 

3. การวเิคราะห์ปริมาณโพแทสเชียม 

การวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเชียม ดดัแปลง
มาจากวิธีการทดสอบ AOAC (2012) โดยมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี ชัง่ตวัอย่างหญา้หนวดแมวแห้งท่ีบดเป็น
ผงละเอียด 0.25 กรัม เติม กรดเปอร์คลอริก ต่อ กรด
ไนตริก (1 : 2 ) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว ้8 
ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าสารละลายตวัอย่างไปท าการ
ย่อยบนเคร่ืองท าความร้อน (Hot Plate) ในตูดู้ดควนั 
จนสารละลายตวัอย่างมีสีใส หลงัจากนั้นท าการปรับ
ปริมาตรเป็น 25 มิลลิ ลิตร  ด้วยน ้ ากลั่นบริสุทธ์ิ
ปราศจากไอออน น าสารละลายท่ีเตรียมไดก้รองดว้ย
กระดาษกรองเบอร์ 1 แลว้น าไปวิเคราะห์ปริมาณ
โพแทสเชียมดว้ยเคร่ืองอินดกัทีฟ ดบัเบิลพลาสมา - 
ออปติคอล อิมิสชนั สเปกโทรมิเตอร์ (ICP-OES, รุ่น 
4300 DV, Perkin Elmer) น าขอ้มูลท่ีวิเคราะห์ไดม้า
ค านวณหาปริมาณโพแทสเ ชียมเ ทียบกับสาร
มาตรฐานโพแทสเชียม (ICP standard, Sigma) 
ในช่วงความเขม้ขน้ 1 - 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
รายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเชียมใน
ตวัอย่างหญา้หนวดแมวแห้ง ในหน่วย กรัมต่อ 100 
กรัม (g/100 g DW) 
4. การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวม 
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การหาปริมาณสารประกอบฟีนอล ใช้
สารละลายโฟลิน (Folin-Ciocalteu’s Reagent, AR 
grade, Merck) ดดัแปลงจากงานวิจยัของ Namjooyan 
et al.  (2010) ปิเปตต์สารละลายสารสกัดหญ้า
หนวดแมวท่ีสกดัจากขา้งตน้มา 0.1 มิลลิลิตร เติมลง
ในหลอดทดลองผสมกับสารละลายโซ เ ดี ยม
คาร์บอเนตเขม้ขน้ร้อยละ 2.0 ปริมาตร 2.0 มิลลิลิตร 
และสารละลายโฟลิน 0.1 มิลลิลิตร ตั้งท้ิงไว ้30 นาที 
น าสารละลายท่ีเตรียมไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 750 นาโนเมตร ดว้ยสเปกโทรโฟโต
มิเตอร์ (รุ่น Genesys 10S, Thermo Scientific) 
ค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอล โดยเทียบกบั
กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก (Standard grade, 
Merck) รายงานผลปริมาณสารประกอบฟีนอลท่ีมี
หน่วยเป็น มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมน ้ าหนัก
สมุนไพรแหง้ (mg GAE/g DW) 
5. การวิเคราะห์หาปริมาณกรดแคฟเฟอิก และ กรด 
โรสมารินิก 

วิเคราะห์หาปริมาณกรดแคฟเฟอิก และกรด
โรสมารินิก ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง ซ่ึงดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Wang 
et at. (2004) โดยชัง่ตวัอยา่งหญา้หนวดแมวแหง้ท่ีบด
เป็นผงละเอียด มา 0.1 กรัม และเติมสารละลายเมทา
นอลเขม้ขน้ร้อยละ 30 ปริมาตร 15 มิลลิลิตร หลงัจาก
นั้นน าตวัอย่างท่ีเตรียมไดไ้ปสกดัดว้ยเคร่ืองอลัตร้า
โซนิค เป็นเวลา 15 นาที กรองสารละลายตวัอย่างท่ี
ได ้ท าการสกดัตวัอย่างซ ้ าอีกสองคร้ัง น าสารละลาย
ตัวอย่างท่ีสกัดได้มาเจือจางให้ครบปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ดว้ยสารละลายเมทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 30 

น าสารละลายตัวอย่างท่ีเตรียมได้ไปฉีด
วิ เคราะห์ด้วย เค ร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (รุ่น LC1100, Agilent) ปริมาตร 10 

ไมโครลิตร โดยใชค้อลมัน์ C-18 Hypersil-ODS (4.0 
×  250 มิลลิเมตร, 5 ไมครอน) ในการแยกสาร ตรวจวดั 
ดว้ยเคร่ืองตรวจวดัชนิดโฟโตไดโอดอาเรย ์(Photodiode 
Array) ท่ีความยาวคล่ืน 330 นาโนเมตร และระบบตวั
พา (Mobile Phase) ในการชะคือสารละลายกรด
ฟอสฟอริกความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ในน ้ ากลั่น
บริสุทธ์ิ และสารละลายกรดฟอสฟอริกความเขม้ขน้
ร้อยละ 0.1 ในเมทานอล ในอตัราส่วน 50 ต่อ 50 ดว้ย
อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตร ต่อนาที ค านวณหา
ปริมาณกรดแคฟเฟอิก และกรดโรสมารินิก เทียบกบั
สารละลายมาตรฐาน แคฟเฟอิก (Standard grade, 
sigma) และกรดโรสมารินิก (Standard grade, sigma) 
ในช่วงความเขม้ขน้ 1 - 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
รายงานผลการวิเคราะห์ปริมาณแคฟเฟอิก และกรด
โรสมารินิกในตวัอย่างหญา้หนวดแมวแหง้ ในหน่วย 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (mg/kg DW) 
6. การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีดีพีพีเอช 
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

การทดสอบฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดีพี
พีเอช ดดัแปลงจากวิธีของ Singh et al. (2002) โดยปิ
เปตตส์ารละลายดีพีพีเอช (AR grade, Sigma) เขม้ขน้ 
0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2.9 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลอง เติมสารละลายสารสกดัหยาบหญา้หนวดแมว
ท่ีความเขม้ขน้ 10 - 40 ไมโครกรัมต่อ มิลลิลิตร ความ
เขม้ขน้ละ 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ตั้งท้ิงไวใ้นท่ี
มืดเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้ นน าสารละลายท่ี
เตรียมไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
515 นาโนเมตร ด้วยสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (รุ่น 
Genesys 10S, Thermo Scientific) น าค่าการดูดกลืน
แสงท่ีได้ของสารตัวอย่างมาค านวณค่าร้อยละการ
ยบัย ั้ง (% Inhibition) เม่ือเทียบกบัค่าการดูดกลืนแสง
กบัหลอดควบคุม ดงัสมการ 
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% Inhibition =   Actrl - Asample     100 
                                                                                                        Actrl 
 

โดยท่ี 
Actrl        = ค่าการดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม 
Asample    = ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่ง 
 

รายงานค่าฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดีพีพี
เอช เป็นค่าความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างท่ี
สามารถยบัย ั้งสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีร้อยละ 50 (IC50) 
ซ่ึงค านวณไดจ้ากกราฟความสันพนัธ์ระหว่างร้อยละ
การยบัย ั้ง กบัความเขม้ขน้ของสารสกดัตวัอยา่ง 

7. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

วิเคราะห์ขอ้มูลทางสถิติ โดยเปรียบเทียบ
ค่าเฉล่ียของทรีตเมนตโ์ดยวิธี Duncan’s new multiple 
range test ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ปริมาณโพแทสเซียม 

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ป ริ ม า ณ ข อ ง
โพแทสเซียมในหญา้หนวดแมว พบวา่โพแทสเซียมมี
ปริมาณอยู่ในช่วง 3 - 5 กรัมต่อ 100 กรัม พืชแหง้ ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 ปริมาณของโพแทสเซียมต่อ
ระยะเวลาของการเก็บเก่ียวมีความแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ โดยหญา้หนวดแมวท่ีท าการเก็บ
เก่ียวท่ี 30 วนั มีปริมาณของโพแทสเซียมสูงท่ีสุด
เท่ากบั 5.02 กรัมต่อ 100 กรัม พืชแหง้ เม่ือระยะเวลา
ในการเก็บเก่ียวเพ่ิมมากข้ึนปริมาณของโพแทสเซียม

ท่ีตรวจพบในหญา้หนวดแมวมีแนวโนม้ลดลง ทั้งน้ี
อาจเน่ืองจากโพแทสเซียมท่ีมีอยูใ่นปุ๋ยมูลไก่จะถูกดูด
ซบัผา่นรากและเคล่ือนยา้ยมาอยูใ่นส่วนของใบ จึงท า
ให้ระยะการเก็บเก่ียวในช่วงแรก (30 วนั) มีปริมาณ
ของโพแทสเซียมสูง เม่ือระยะเวลาการเก็บเก่ียว
เพ่ิมข้ึน (60 - 120 วนั) ปริมาณของโพแทสเซียมถูก
น าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะห์แสง กระบวนการ
เมแทบอลิซึม ต่างๆ จึงเป็นเหตุให้ปริมาณของ
โพแทสเซียมในใบมีค่าลดลงเม่ือระยะเวลาการเก็บ
เก่ียวเพ่ิมมากข้ึน (Pettigrew, 2008; Zorb et al., 2014) 
และปริมาณสารโพแทสเซียมท่ีตรวจพบในทุก
ระยะเวลาการเก็บเก่ียว มีปริมาณสูงกว่าในหญ้า
หนวดแมวทัว่ไปท่ีมีการรายงาน คือเท่ากบั 3 กรัมต่อ 
100 กรัม พืชแห้ง (European Medicines Agency, 
2010) อาจเน่ืองจากตน้หญา้หนวดแมวท่ีปลูกในการ
วิจัยคร้ังน้ีได้รับปุ๋ยมูลไก่ซ่ึงเป็นปุ๋ยอินทรีย์ และมี
ปริมาณของธา ตุโพแทสเ ซียมสูง กว่ า ปุ๋ ยคอก
โดยทัว่ไป (Phuranapong and Nilawong, 2014) จึง
อาจมีส่วนช่วยท าให้ปริมาณของโพแทสเซียมใน
หญา้หนวดแมวสูงเพ่ิมมากข้ึน ดังแสดงในผลการ
ทดลองท่ีได ้เป็นตน้ 
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ตารางที่ 1  ผลของระยะเวลาการเกบ็เก่ียวท่ีต่างกนัต่อปริมาณโพแทสเซียมในหญา้หนวดแมว 

ระยะเวลาเกบ็เกีย่ว(วนั) โพแทสเซียม (g/100 g DW) 

30 5.02 ± 0.03a 
60 3.41 ± 0.01d 
90 4.31 ± 0.01b 

120 4.20 ± 0.02c 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
 
2. ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวม 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกรวมในใบหญา้หนวดแมวท่ีผ่านการเก็บเก่ียวท่ี
ระยะเวลาแตกต่างกนั พบว่าปริมาณสารประกอบฟี
นอลิกรวมมีปริมาณอยู่ในช่วง 20 - 51 มิลลิกรัมกรด
แกลลิกต่อกรัมน ้ าหนักสมุนไพรแห้ง ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2 โดยปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมต่อ
ระยะเวลาการเก็บเก่ียวมีความแตกต่างทางทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญ และปริมาณสารประกอบฟีนอลิ
กรวมมีค่าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเก็บเก่ียว โดยท่ี
ร ะ ย ะ เ ว ล า ก า ร เ ก็ บ เ ก่ี ย ว  120 ว ัน มี ป ริ ม า ณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมสูงท่ีสุด เท่ากับ 50.48 
มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัมน ้ าหนักสมุนไพรแห้ง 
เม่ือเทียบกบังานวิจยัของ Logeshbabu et al. (2017) 
พบว่าหญา้หนวดแมวท่ีไดจ้ากการปลูกในงานวิจยัน้ี 

มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมากกว่าประมาณ
ถึ ง ส อ ง เ ท่ า  ทั้ ง น้ี ใ น ก า ร ท่ี พื ช สั ง เ ค ร า ะ ห์
สารประกอบฟีนอลิกซ่ึงเป็นสารกลุ่มทุติยภูมิ มี
หลากหลายปัจจัย  ไม่ว่าจะเป็นสายพันธ์ุ  สภาพ
ส่ิงแวดล้อม รวมทั้ งระยะเวลาการเก็บเก่ียว (Ali, 
2014) จากการวิจยัน้ีพบว่าเม่ือระยะเวลาการเก็บเก่ียว
เพ่ิมมากข้ึนจะช่วยส่งเสริมให้ต้นหญ้าหนวดแมว
สร้างสารประกอบฟีนอลิกเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Oloyede et al. (2013) พบว่าปริมาณ
ส า ร ฟี น อ ล  แ ล ะ ฤ ท ธ์ิ ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  ใ น 
Amaranthus cruentus มีค่าสูงท่ีสุดเม่ือระยะเวลาการ
เก็บเก่ียวเพ่ิมมากข้ึน หรืองานวิจยัของ Gai et al. 
(2017) พบว่าเม่ือระยะการเจริญเติบโตเพ่ิมมากข้ึน 
ปริมาณสารฟีนอล และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ ใน 
Perilla frutescens L. เพ่ิมมากเช่นกนั 

 
ตารางที่ 2  ปริมาณสารทุติยภูมิ และฤทธ์ิตา้นอมุมูลอิสระ ของหญา้หนวดแมวท่ีระยะการเกบ็เก่ียวแตกต่างกนั 
ระยะเวลาเกบ็
เกีย่ว (วนั) 

สารประกอบฟีนอลกิรวม
(mgGAE/100g DW) 

ปริมาณ (mg/kg DW) ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระดพีพีเีอช 
IC50 (mg/mL) กรดแคฟเฟอกิ กรดโรสมารินกิ 

30 20.57 ± 0.40d 1.24 ± 0.006b 12.68 ± 0.02c 0.84±0.02b 
60 38.03 ± 1.32c 1.47 ± 0.004a 26.24 ± 0.06a 0.85±0.10b 
90 46.73 ± 1.62b 1.14 ± 0.004c 10.82 ± 0.06d 0.69±0.06a 

120 50.48 ± 1.74a 1.45 ± 0.016ᵃ 23.93 ± 0.19b 0.68±0.03a 
หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกต่างกนัในแนวตั้งแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
 
 



760 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 754-763 (2564) 
 

3. ปริมาณกรดแคฟเฟอกิ และกรดโรสมารินิก 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณกรดแคฟเฟอิก และ 
กรดโรสมารินิกโดยใชเ้ทคนิคทางลิควิดโครมาโทกราฟี 
โดยวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองโครมาโทกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) จากผลการวิเคราะห์พบว่าสาร
มาตรฐานกรดแคฟเฟอิก และกรดโรสมารินิก มีค่า
เวลาของการแยก (Retention Time) เท่ากบั 2.9 และ 
5.8 นาที ดงัแสดงในภาพท่ี 1 และในสารสกดัตวัอย่าง
หญา้หนวดแมวกพ็บกรดแคฟเฟอิก และกรดโรสมารินิก 
ตรงกนักบัสารมาตรฐานทั้งสอง 

ปริมาณกรดแคฟเฟอิกในหญา้หนวดแมว ท่ี
ท าการเกบ็เก่ียว 30 - 120 วนั มีปริมาณอยู่ในช่วง 1.14 
- 1.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมพืชแหง้ และในส่วนของ
กรดโรสมารินิกท่ีตรวจพบในหญ้าหนวดแมว มี
ปริมาณอยูใ่นช่วง 10.82 - 26.24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

พืชแห้ง ตามล าดับ จากผลการวิเคราะห์ท่ีได้พบว่า 
ตน้หญา้หนวดแมวท่ีท าการเก็บเก่ียวท่ี 60 และ 120 
วนั มีปริมาณของกรดแคฟเฟอิกไม่แตกต่างกนัทาง
สถิ ติอย่ า ง มีนัยส าคัญ ท่ีระดับความเ ช่ือมั่น  95 
เปอร์ เ ซ็นต์  และมีปริมาณมากท่ีสุดเ ม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบัท่ีระยะการเก็บเก่ียวอ่ืนๆ โดยปริมาณ
กรดแคฟเฟอิกท่ีตรวจพบมีปริมาณเท่ากบั 1.47 และ 
1.45 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมพืชแหง้ ตามล าดบั ในขณะ
ท่ีกรดโรสมารินิกนั้น เม่ือท าการเก็บเก่ียวท่ีระยะเวลา 
60 วนั มีปริมาณของกรดโรสมารินิกสูงท่ีสุด เท่ากบั 
26.24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมพืชแหง้ และรองลงมาเม่ือ
ท าการเก็บเก่ียวท่ีระยะเวลา 120 วนั โดยมีปริมาณ
กรดโรสมารินิกเท่ากบั 23.93 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
พื ช แห้ ง  ต า มล า ดับ  ดั ง แส ด ง ในต า ร า ง ท่ี  2

 

 
 

ภาพที่ 1  โครมาโทแกรม (ก) สารมาตรฐานกรดแคฟเฟอิก และกรดโรสมารินิก ความเขม้ขน้ 50 ไมโครกรัมต่อ 
 มิลลิลิตร และ (ข) สารสกดัตวัอยา่งหญา้หนวดแมว 

 
4. ฤทธ์ิต้านอนุมูลอสิระ DPPH 

ส าหรับฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชใน
หญา้หนวดแมวท่ีวิเคราะห์ได ้พบว่าค่าความเขม้ขน้

ของสารละลายตัวอย่างท่ีสามารถยับยั้ งสารต้าน
อนุมูลอิสระท่ีร้อยละ 50 (IC50) อยู่ในช่วง 0.68 - 0.84 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ดงัแสดงในตารางท่ี 2 โดยฤทธ์ิ

ก 

ข 

กรดแคฟเฟอิก 

กรดโรสมารินิก 
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ต้านอนุมูลอิสระดีพีพี เอชมีความสอดคล้องกับ
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม คือเม่ือระยะเวลา
การเก็บเก่ียวเพ่ิมมากข้ึนฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดีพีพี
เอชกจ็ะเพ่ิมข้ึนตาม โดยท่ีระยะเวลาการเก็บเก่ียว 120 
วนัมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระดีพีพีเอชสูงท่ีสุด เท่ากับ 
0.68 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

สรุป 
งานวิจัยน้ีท าการศึกษา ระยะเวลาการเก็บ

เก่ียวท่ีเหมาะสมต่อปริมาณโพแทสเซียม กรดแคฟเฟอิก 
กรดโรสมารินิก และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ของหญา้
หนวดแมว  จากผลการทดลองพบว่ าต้นหญ้า
หนวดแมวท่ีท าการเก็บเก่ียว 30 วนั มีปริมาณสาร
โพแทสเซียมมากท่ีสุด ส่วนปริมาณกรดแคฟเฟอิก 
และกรดโรสมารินิก พบในปริมาณท่ีสูงเม่ือท าการ
เกบ็เก่ียวท่ี 60 วนั ขณะท่ีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
และฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีดีพีพีเอช จะพบใน
ปริมาณสูงเม่ือท าการเกบ็เก่ียวท่ี 120 วนั 

จากข้อ มูลการ วิ จัย ในค ร้ั งพอส รุปได้
เบ้ืองตน้ว่า เพ่ือใหก้ารเก็บเก่ียว มีความเหมาะสมใน
ดา้นปริมาณสารส าคญั เกษตรกรควรท าการเก็บเก่ียว
ท่ีระยะ 120 ว ัน เ พ่ือท่ีสามารถผลิตวัตถุดิบหญ้า
หนวดแมวท่ีมีคุณภาพมากท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

วตัถุประสงค์ของการศึกษาคร้ังน้ี เพ่ือศึกษาผลของวสัดุปลูกและแสงท่ีมีต่อการเจริญของกระบองเพชร 
วางแผนการทดลองแบบ 6 × 2 แฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 3 ซ ้ า ซ่ึงมีปัจจยัในการปลูก คือ วสัดุปลูก  
6 ประเภท คือ หินภูเขาไฟ ดินส าเร็จรูป หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว หินภูเขาไฟผสมแกลบด า ดินส าเร็จรูปผสมขุย
มะพร้าว และดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า และแสง 2 รูปแบบ คือ แสงจากธรรมชาติ และแสงจากหลอดไฟ เก็บขอ้มูล
การเจริญของกระบองเพชร ไดแ้ก่ ร้อยละการรอด ความยาวราก ความสูงของล าตน้ และเส้นผ่านศูนยก์ลางของ 
ล าตน้ ผลการศึกษาพบวา่ อิทธิพลของวสัดุปลูกต่อร้อยละการรอดของกระบองเพชรมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญ แต่ อิทธิพลของวัสดุปลูกต่อความยาวราก ความสูงของล าต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ล าต้นกระบองเพชรไม่มีความแตกต่างทางสถิติ อิทธิพลของแสงต่อร้อยละการรอดและความยาวรากของ
กระบองเพชรมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ แต่อิทธิพลของแสงต่อความสูงของล าต้นและ
เสน้ผา่ศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชรไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูกและแสงต่อ
ร้อยละการรอด ความยาวราก ความสูงของล าตน้ และเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นกระบองเพชร วสัดุปลูกท่ี
เหมาะสมกบัการปลูกกระบองเพชร คือ ดินส าเร็จรูป หรือดินส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว หรือดินส าเร็จรูปผสมแกลบ
ด า และแสงท่ีเหมาะสม คือ การไดรั้บจากธรรมชาติ 
 

ค าส าคัญ: กระบองเพชร, วสัดุปลูก, แสง, การเจริญ 
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ABSTRACT 
 

The objective of this study was to investigate the effect of planting materials and light exposure on the 
growth of cactus. The experiments were conducted by 6 × 2 Factorial in Completely Randomized Design with 
three replications. Six types of planting materials were used in the study: volcanic rock, cactus soil, volcanic rock 
mixed with coconut husk, volcanic rock mixed with husk, cactus soil mixed with coconut husk, and cactus soil 
mixed with husk. Two types of light exposure were studied: natural light and light from a lamp. Growth data was 
collected, including the survival percentage, root length, stem height, and stem diameter. The results showed a 
statistically significant effect of planting materials on the percentage of cactus survival, but there was no 
statistically significant effect on the root length, stem height, and diameter of the cactus stem. There was a 
statistically significant effect of light exposure on the survival percentage and root length of cactus but there was 
no statistically significant effect on the stem height and diameter of the cactus stem. There was no interaction 
effect between planting materials and light exposure on survival percentage, root length, stem height, and 
diameter of the cactus stem. The types of planting materials suitable for cactus cultivation were cactus soil or 
cactus soil mixed with coconut husk or cactus soil mixed with husk, and the appropriate light exposure was 
natural light. 
 

Key words: cactus, planting materials, light exposure, growth 
 

บทน า 
แคคตัสหรือกระบองเพชรเป็นพืชในกลุ่ม

ของไมอ้วบน ้า อยู่ในวงศ ์ Cactaceae (Chobsa-ard et 
al., 2018) สนันิษฐานวา่เกิดข้ึนตั้งแต่ตน้ยุคเทอร์เชียรี 
(Tertiary Period) ซ่ึงเช่ือว่าในยุคนั้นกระบองเพชรจะ
มีล าตน้แบบมีก่ิงและใบปกคลุมทัว่ตน้ ต่อมาสภาพ
อากาศของโลกเกิดการเปล่ียนแปลง ท าให้พืชหลาย
ชนิดลม้ตาย แต่กระบองเพชรมีวิวฒันาการของล าตน้
จึงยงัคงอยู่รอดได ้ส่วนรากมีการพฒันาให้สามารถ
ดูดเก็บน ้ าจากอากาศได้ รวมถึงการลดรูปจากใบ
กลายเป็นหนามเพ่ือลดการคายน ้ า และเก็บกกัน ้ าใน
ล าต้นจึงท าให้ล  าตน้มีลกัษณะอวบน ้ า (Puechkaset, 
2016) 

การขยายพนัธ์ุของกระบองเพชรสามารถท า
ได ้3 วิธี คือ การเพาะเมล็ด การตดัแยก และการต่อ

ยอด โดยวิธีการเพาะเมล็ดจะเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด และ
ท าให้มีต้นใหม่ในปริมาณมาก แต่ปัจจุบันนิยมใช้
วิธีการต่อยอด โดยเฉพาะการต่อยอดกระบองเพชร
พนัธ์ุท่ีมีสีสันสวยงาม (Meechana, 1999) ประโยชน์
ของกระบองเพชร คือ ใชป้ลูกเป็นไมด้อกไมป้ระดบั 
เน่ืองจากเป็นพืชท่ีปลูกและดูแลง่าย มักปลูกใน
กระถางขนาดเล็ก และน าไปประดบัตามห้องท างาน 
ห้องนอน ห้องรับแขก สามารถวางได้ทั้ งบนโต๊ะ
ท างาน ขอบหน้าต่าง และบริเวณพ้ืนท่ีขนาดเล็ก  
ดอกของกระบองเพชรบางชนิดใชป้ระกอบอาหารได ้
ส่วนผลของกระบองเพชรบางชนิดมีขนาดใหญ่ เน้ือ
ผลมีรสหวาน นิยมรับประทาน เช่น แก้วมังกร 
(FondPlants, 2018) 

กระบองเพชรสายพนัธ์ุท่ีน ามาศึกษาคร้ังน้ี 
คือ สายพันธ์ุแมมมิลลาเรีย นิโวซ่า (Mammillaria 
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nivosa Link ex Pfeiff.) หรือแมมเข็มทอง หรือแมม 
หนามทอง มีจุดเด่นอยู่ท่ีผิวตน้มีสีเขียวเขม้จนเกือบ
ด า  หรืออมม่วง  ตัดกับหนามยาวสี เหลืองทอง 
ระหว่างเนินตุ่มหนามจะมีปุยขนขาวๆ ข้ึนฟูกระจาย
เกือบทั้ งต้น เป็นต าแหน่งท่ีจะเกิดดอกและติดฝัก 
(Sarapancactus, 2019a) จ ากร ายง านของ  Digital 
Agriculture Database System (2018) ไดเ้สนอวิธีการ
ปลูกกระบองเพชรว่าควรปลูกในดินร่วนปนทราย 
ใชน้ ้ าค ่อนขา้งนอ้ย และควรไดร้ ับแสงแดดจดั 
Meechana (1999) เสนอว่าการปลูกกระบองเพชร
ควรใชว้สัดุปลูกท่ีอุดมสมบูรณ์หรือเป็นดินผสมท่ีมี
ธาตุอาหารท่ีอุดมสมบูรณ์ มีน ้ าไหลผ่านสะดวก ไม่
อุม้น ้ า รักษาความช้ืนไดด้ี ถึงแมว้่ากระบองเพชรจะ
เป็นพืชท่ีทนต่อความแห้งแลง้และไม่ตอ้งการการ
ดูแลรักษามากนกั แต่ถา้ขาดน ้ าก็จะท าให้ไม่เจริญ 
ส าหรับช่วง เวลาที ่เหมาะสมแก่การได้รับแสง 
ควรเป็นช่วงเช้าหรือช่วงบ่ายท่ีแดดไม่ร้อนเกินไป 
ขณะท่ี  Sarapancactus (2019b) ก ล่าวว่ าควรปลูก
กระบองเพชรโดยใหไ้ดรั้บแสงแดดนานมากกว่า 6-8 
ชั่วโมง เ น่ืองจากกระบองเพชรส่วนใหญ่ชอบ
แสงแดดนานๆ มากกว่าแสงแดดจดั แต่ระยะเวลาสั้น 
ควรเนน้แสงแดดมากๆ ไวก่้อน แลว้ค่อยพรางแสงลง 
เ พ ร า ะ ก า ร ม า เ พ่ิ ม แส ง ทีหลัง ท า ไ ด้ ย า กก ว่ า 
กระบองเพชรชอบแสงแดดช่วงเชา้มากกว่าแสงแดด
ช่วงบ่าย การให้กระบองเพชรไดรั้บแสงทั้งวนัมกัจะ
ดีกวา่ แต่ถา้เลือกไดเ้พียงคร่ึงเดียว ควรเลือกแสงแดด
ช่วงเช้า โรงเรือนส าหรับปลูกเล้ียงแบบเปิดหรือปิด 
อบหรือไม่อบ ควรดูตามความตอ้งการของสายพนัธ์ุ
ท่ีปลูกเล้ียงเป็นหลกั รองจากสถานท่ีเหมาะสม คือ 
การดูแลเอาใจใส่ หมัน่คอยสงัเกตปัญหา 

ด้วยเหตุผลของความขัดแยง้ในวสัดุปลูก
หรือรูปแบบของแสงท่ีควรใช ้ผูว้ิจยัจึงมีความสนใจท่ี
จะศึกษาว่าวสัดุปลูกประเภทใดและแสงรูปแบบใดท่ี
จะมีผลต่อการเจริญของกระบองเพชร กล่าวคือ วสัดุ

ปลูกและแสงรูปแบบใดท่ีสามารถเพ่ิมร้อยละการ
รอด ความยาวราก ความสูงของล าตน้ และเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชร โดยวสัดุปลูกท่ี
น ามาศึกษา ไดแ้ก่ หินภูเขาไฟ ดินส าเร็จรูป หินภูเขา
ไฟผสมขุยมะพร้าว หินภูเขาไฟผสมแกลบด า ดิน
ส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว และดินส าเร็จรูปผสม
แกลบด า และรูปแบบการให้แสงท่ีศึกษา ไดแ้ก่ แสง
จากธรรมชาติและแสงจากหลอดไฟ ซ่ึงจากการ
สืบค้นงานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้องย ังไ ม่พบการ ศึกษา
เปรียบเทียบทั้ งว ัสดุปลูกและรูปแบบการให้แสง
ดงักล่าว ผูวิ้จัยมีความคาดวงัเป็นอย่างยิ่งว่าผลจาก
การศึกษาคร้ังน้ีจะสามารถน าไปต่อยอดเพ่ือผลิต
กระบองเพชรในเชิงการคา้ให้ได้กระบองเพชรท่ีมี
คุณภาพดี ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าของสินคา้ต่อไป 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
ศึกษาผลของวสัดุปลูกและแสงท่ีมีผลต่อ

การเจริญของกระบองเพชร ด าเนินการศึกษาท่ีคณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัทักษิณ วิทยาเขตพทัลุง 
ตั้งแต่วนัท่ี 6 กนัยายนถึง 5 ธันวาคม พ.ศ. 2562 วาง
แผนการทดลองแบบ 6 × 2 แฟกทอเรียลชนิดสุ่ม
สมบูรณ์ (6 × 2 Factorial in Completely Randomized 
Design) จ านวน 3 ซ ้ า ซ่ึงมีปัจจยัในการปลูกดงัน้ี 

ปัจจัยท่ี 1 วสัดุปลูก 6 ประเภท ได้แก่ หิน
ภูเขาไฟ ดินส าเร็จรูป หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว 
หินภูเขาไฟผสมแกลบด า  ดินส า เ ร็จรูปผสมขุย
มะพร้าว และดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 

ปัจจยัท่ี 2 แสง 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ แสงจาก
ธรรมชาติ และแสงจากหลอดไฟ 
1. การเตรียมเมลด็ 
 1.1 เตรียมเมล็ดกระบองเพชร สายพนัธ์ุ 
แมมมิลลาเรีย นิโวซ่า (Mammillaria nivosa Link ex 
Pfeiff.) จ านวน 360 เมลด็ 
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 1.2 แบ่งเมล็ดกระบองเพชรออกเป็นชุดๆ 
ละ 10 เมล็ด จ านวน 36 ชุด ใส่ในถุงพลาสติกใส 
ขนาด 2 × 5 เซนติเมตร พร้อมทั้งติดหมายเลข 1-36 
ไวท่ี้ถุงพลาสติกใส เพ่ือใชใ้นการสุ่มหน่วยทดลองให้
ไดรั้บปัจจยัในการปลูกต่อไป 
2. การเตรียมอุปกรณ์เพาะ 
 2.1 เตรียมถาดเพาะลกัษณะเป็นหลุม ขนาด
ถาดกวา้ง × ยาว เท่ากบั 13 × 28 เซนติเมตร และมี
ความลึกของหลุมแต่ละหลุมเท่ากบั 4.5 เซนติเมตร 
จ านวน 2 ใบ ถาดเพาะแต่ละใบมีจ านวน 18 หลุม 
ปลูกกระบองเพชรดว้ยวสัดุปลูก 6 ประเภท ประเภท
ละ 3 ซ ้ า ถาดเพาะใบท่ี 1 ใช้ปลูกโดยไดรั้บแสงจาก
ธรรมชาติ และใบท่ี 2 ใช้ปลูกโดยไดรั้บแสงจาก
หลอดไฟ 
 2.2 เตรียมวสัดุปลูก 6 ประเภท ไดแ้ก่ หิน
ภูเขาไฟ ปริมาณ 15 กรัม/หลุม ดินส าเร็จรูป ปริมาณ 
15 กรัม/หลุม หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว ปริมาณ
อย่างละ 7.5 กรัม/หลุม หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 
ปริมาณอย่างละ 7.5 กรัม/หลุม ดินส าเร็จรูปผสมขุย
มะพร้าว ปริมาณอย่างละ 7.5 กรัม/หลุม และดิน
ส าเร็จรูปผสมแกลบด า ปริมาณอย่างละ 7.5 กรัม/
หลุม 

 2.3 เตรียมสถานท่ีเพ่ือใหเ้มลด็กระบองเพชร
ไดรั้บแสงแตกต่างกนั 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ 

      - แสงจากธรรมชาติ โดยการวางถาด
เพาะใบท่ี 1 ไวใ้กลห้นา้ต่างเพ่ือใหไ้ดรั้บแสงจากดวง
อาทิตย ์8 ชัว่โมง คือ เวลา 08.00-16.00 น. เม่ือครบ 8 
ชัว่โมง น าไปวางไวใ้นตูทึ้บแสง 
       - แสงจากหลอดไฟ โดยการวางถาด
เพาะใบท่ี 2 ไวท่ี้โต๊ะท่ีมีหลอดไฟ ขนาด 220 วตัต ์
จ านวน 1 หลอด เพ่ือให้ไดรั้บแสงจากหลอดไฟ 8 
ชั่วโมง คือ เวลา 08.00-16.00 น. เม่ือครบ 8 ชั่วโมง 
น าไปวางไวใ้นตูทึ้บแสง 
 2.4 เตรียมกะละมงัขนาดกวา้ง × ยาว × สูง 
เท่ากบั 35 × 50 × 20 เซนติเมตร ส าหรับใส่น ้าปริมาณ 
1.5 ลิตร เพ่ือแช่ถาดเพาะท่ีใส่ดินแต่ละประเภท
เรียบร้อยแลว้ ใหดิ้นมีความชุ่มช้ืน 
 2.5 เตรียมถุงพลาสติกใสขนาดกวา้ง × ยาว 
เท่ากบั 20 × 30 เซนติเมตร ส าหรับใชค้ลุมถาดเพาะ
เพ่ือเกบ็รักษาความช้ืนในดิน 

ถาดเพาะ จ านวน 2 ใบ 36 หลุม ส าหรับการ
ปลูกกระบองเพชรโดยใช้วสัดุปลูก 6 ประเภท และ
แสง 2 รูปแบบ จ านวน 3 ซ ้ า แสดงดังภาพท่ี 1
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ภาพที่ 1  ถาดเพาะ จ านวน 2 ใบ 36 หลุม ส าหรับการปลูกกระบองเพชร 
 
3. วธีิการปลูกและการดูแล 

3.1 น าถาดเพาะท่ีใส่ดินเรียบร้อยแลว้มาแช่
น ้าในกะละมงัจนดินมีลกัษณะชุ่มน ้า 

3.2 สุ่มเมลด็กระบองเพชรท่ีจดัไวเ้ป็นชุดใน
ถุงพลาสติกใส จ านวน 36 ชุด ชุดละ 10 เมล็ด ซ่ึงมี
หมายเลข 1-36 ติดไวท่ี้ถุงพลาสติกใส ลงปลูกในถาด
เพาะตามภาพท่ี 1 เพ่ือให้ไดรั้บปัจจยัในการปลูก คือ 
วสัดุปลูก (หินภูเขาไฟ ดินส าเร็จรูป หินภูเขาไฟ
ผสมขุยมะพร้าว หินภูเขาไฟผสมแกลบด า  ดิน
ส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว และดินส าเร็จรูปผสม
แกลบด า) และแสง (แสงจากธรรมชาติและแสงจาก
หลอด ไฟ )  อ ย่ า ง สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  จ า น วน  3 ซ ้ า 
(Pongpornsup, 2016) หลงัจากท่ีท าการสุ่มลงเมล็ด
กระบองเพชรแล้ว เกล่ียเมล็ดให้ทั่วหลุม และกด
เมลด็ใหจ้มลงไปเลก็นอ้ย 

3.3 น าถุงพลาสติกใสมาคลุมถาดเพาะแต่ละ
ถาดตลอดระยะเวลาท่ีท าการทดลอง (ถอดออกเฉพาะ
เวลารดน ้า) เพ่ือเกบ็รักษาความช้ืนในดิน 

3.4 น าถาดเพาะถาดท่ี 1 วางใหโ้ดนแสงจาก
ธรรมชาติ (แสงจากดวงอาทิตย)์ ตั้งแต่เวลา 08.00-
16.00 น. และถาดท่ี 2 วางให้โดนแสงจากหลอดไฟ 
ตั้งแต่เวลา 08.00-16.00 น. 

3.5 รดน ้าสปัดาห์ละ 2 วนั วนัละ 2 คร้ัง คือ 
เวลา 08.00 และ 16.00 น. 
4. การเกบ็ข้อมูล 

ด าเนินการเก็บขอ้มูลการเจริญของตน้อ่อน
กระบองเพชรในวนัท่ี 6 ธนัวาคม พ.ศ. 2562 หลงัจาก
ท่ีท าการทดลองทั้งส้ิน 91 วนั (ตั้งแต่วนัท่ี 6 กนัยายน
ถึง 5 ธันวาคม พ.ศ. 2562) ได้แก่ ร้อยละการรอด 
ค านวณได้จากสมการท่ี (1) และวดัความยาวราก 
ความสูงของล าตน้ และเส้นผ่านศูนยก์ลางของล าตน้
ดว้ยเวอร์เนียคาลิปเปอร์ (Vernier Caliper) โดยนิยาม
ต้นอ่อนกระบองเพชรท่ีรอด หมายถึง ต้นอ่อนท่ี
เติบโตพน้วสัดุปลูก 

 

ถาดเพาะใบท่ี 1 

ซ ้าท่ี 1 

แสงจากธรรมชาติ แสงจากหลอดไฟ 

ซ ้าท่ี 3 ซ ้าท่ี 1 

หินภูเขาไฟ 

ดินส าเร็จรูป

เร็ผผผผผผผ

หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 

ถาดเพาะใบท่ี 2 

ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 2 

ซ ้าท่ี 3 

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 
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  ร้อยละการรอด  =          × 10   (1) 
 

5. การวเิคราะห์ข้อมูล 
5.1 น าขอ้มูลการเจริญ ไดแ้ก่ ร้อยละการ

รอด ความยาวราก ความสูงของล าตน้ และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของล าต้นมาวิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance: ANOVA) แบบแฟกทอเรียล
ชนิดสุ่มสมบูรณ์ท่ีมี 2 ปัจจัย โดยพิจารณาการมี
นยัส าคญัของปัจจยัหลกัทั้ง 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ วสัดุปลูก
และแสง และพิจารณาการมีนัยส าคัญของอิทธิพล
ร่วมของปัจจยัหลกัทั้ง 2 ปัจจยั ซ่ึงมีสมมุติฐานของ
การวิจยัดงัน้ี 

      - วสัดุปลูกอย่างนอ้ย 2 ประเภท ส่งผล
ใหค้่าเฉล่ียของร้อยละการรอด ความยาวราก ความ
สูงของล าต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้น
กระบองเพชรแตกต่างกนั 

      - แสงทั้ ง 2 รูปแบบ ส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
ของร้อยละการรอด ความยาวราก ความสูงของล าตน้ 
และเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นกระบองเพชร
แตกต่างกนั 

      - มีอิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูกและ
แสงต่อค่าเฉล่ียของร้อยละการรอด ความยาวราก 
ความสูงของล าตน้ และเส้นผ่านศูนยก์ลางของล าตน้
กระบองเพชร 

 5.2 จากขอ้ 5.1 ถา้พบว่ามีนยัส าคญั จะท า
การ เป รียบเ ทียบค่า เฉล่ียด้วยการทดสอบการ
เปรียบเทียบพหุคูณ (Multiple Comparisons Test) 
ด้วยการทดสอบพหุพิสัยของดันแคน (Duncan’s 
Multiple Range Test) หากพบว่า อิทธิพลร่วมมีความ
แตกต่างทางสถิติ จะเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยการ
ทดสอบการเปรียบเทียบพหุคูณเฉพาะอิทธิพลร่วม
เท่านั้น แต่ถา้อิทธิพลร่วมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
จะ เป รียบ เ ที ยบ ค่ า เฉ ล่ี ยด้วยกา รทดสอบการ
เปรียบเทียบพหุคูณของปัจจยัหลกัท่ีมีความแตกต่าง
ทางสถิติ 
 5.3 น าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ 
ความแปรปรวนมาตรวจสอบขอ้สมมุติ (Assumption) 
ของการวิเคราะห์ความแปรปรวน ไดแ้ก่ ตรวจสอบ
การแจกแจงปรกติดว้ยการทดสอบคอลโมโกรอฟ-
ส มี ร์ น อ ฟ  (Kolmogorov-Smirnov Test) แ ล ะ
ตรวจสอบความเท่ากนัของความแปรปรวนดว้ยการ
ทดสอบของเลวีนภายใตก้ารใช้มธัยฐาน (Levene’s 
Test Based on Median) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ร้อยละการรอด 

 
ตารางที่ 1  จ านวนตน้อ่อนกระบองเพชรท่ีรอดจากการปลูกทั้งหมด 10 เมลด็/หลุม (ร้อยละการรอด) 

วสัดุปลูก 

แสง 

แสงจากธรรมชาติ แสงจากหลอดไฟ 

ซ ้าที่ 1 ซ ้าที่ 2 ซ ้าที่ 3 ซ ้าที่ 1 ซ ้าที่ 2 ซ ้าที่ 3 

หินภูเขาไฟ 2 (20) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 

ดินส าเร็จรูป 5 (50) 6 (60) 4 (40) 1 (10) 1 (10) 2 (20) 

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 1 (10) 1 (10) 0 (0) 0 (0) 1 (10) 0 (0) 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0 (0) 0 (0) 3 (30) 0 (0) 0 (0) 1 (10) 

จ านวนตน้อ่อนกระบองเพชรท่ีรอด 
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ตารางที่ 1  (ต่อ) 

วสัดุปลูก 

แสง 

แสงจากธรรมชาติ แสงจากหลอดไฟ 

ซ ้าที่ 1 ซ ้าที่ 2 ซ ้าที่ 3 ซ ้าที่ 1 ซ ้าที่ 2 ซ ้าที่ 3 

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 2 (20) 5 (50) 1 (10) 2 (20) 0 (0) 4 (40) 

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 4 (40) 2 (20) 1 (10) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 

 
ตารางที่ 2  ค่าสถิติเบ้ืองตน้ของร้อยละการรอดของเมลด็กระบองเพชรและผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน  

ปัจจยั ค่าเฉลีย่ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน F p-value 

วสัดุปลูก 

หินภูเขาไฟ 3.33 8.165   

ดินส าเร็จรูป 31.67 21.370   

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 5.00 5.477 5.419 0.002** 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 6.67 12.111   

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 23.33 18.619   

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 11.67 16.021   

แสง 
แสงจากธรรมชาติ 20.56  19.844 

12.019 0.002** 
แสงจากหลอดไฟ 6.67 10.847 

อิทธิพลร่วม 1.819 0.147 
** แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั .01 
 
ตารางที่ 3  ผลการเปรียบเทียบพหุคูณของร้อยละการรอด ดว้ยการทดสอบพหุพิสัยของดนัแคน จ าแนกตามปัจจยั

วสัดุปลูก 
วสัดุปลูก (ค่าเฉลีย่ 
ร้อยละการรอด) 

ดนิส าเร็จรูป 
(31.67) 

หินภูเขาไฟผสมขุย
มะพร้าว (5.00) 

หินภูเขาไฟผสม
แกลบด า (6.67) 

ดนิส าเร็จรูปผสมขุย
มะพร้าว (23.33) 

ดนิส าเร็จรูปผสม
แกลบด า (11.67) 

หินภูเขาไฟ (3.33) 28.34** 1.67 3.34 20.00 8.34 
ดินส าเร็จรูป (31.67)  26.67** 25.00** 8.34 20.00  
หินภูเขาไฟผสมขยุ
มะพร้าว (5.00) 

  1.67 18.33 6.67 

หินภูเขาไฟผสมแกลบ
ด า (6.67) 

   16.66 5.00 

ดินส าเร็จรูปผสมขยุ
มะพร้าว (23.33) 

    11.66 

** แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั .01 
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ผลการ ศึกษาพบว่ า  ดินส า เ ร็ จ รูป  ดิน
ส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว และดินส าเร็จรูปผสม
แกลบด าส่งผลให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอดสูงกว่า
ดินประเภทอ่ืนๆ อย่างมีนยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 โดยมี
ร้อยละการรอดเฉล่ียเท่ากบั 31.67, 23.33 และ 11.67 
ตามล าดบั และแสงจากธรรมชาติส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
ของร้อยละการรอดสูงกว่าแสงจากหลอดไฟอย่างมี
นัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 โดยมีร้อยละการรอดเฉล่ีย
เท่ากบั 20.56 แต่ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูก
และแสงต่อร้อยละการรอด 

เ ม่ือน าความคลาดเค ล่ือนท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของร้อยละการรอดของ
เมลด็กระบองเพชรมาตรวจสอบขอ้สมมุติ ไดผ้ลการ
ตรวจสอบดงัน้ี 
 - ความคลาดเคล่ือนของร้อยละการรอดของ
เมล็ดกระบองเพชรเม่ือใชว้สัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน ท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.01 (หินภูเขาไฟ: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.816, p-value = 0.518, ดินส าเร็จรูป: 
Kolmogorov-Smirnov Z = 0.431, p-value = 0.992, 
หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว: Kolmogorov-Smirnov 
Z = 0.590, p-value = 0.878, หินภูเขาไฟผสมแกลบ
ด า: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.686, p-value = 
0.734, ดินส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.482, p-value = 0.974, ดินส าเร็จรูป
ผสมแกลบด า: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.816, p-
value = 0.518, Levene Statistic = 1.891, p-value = 
0.126) 

- ความคลาดเคล่ือนของร้อยละการรอดของ
เมล็ดกระบองเพชรท่ีไดรั้บแสงทั้ง 2 รูปแบบ มีการ
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นัยส าคัญ 0.01 (แสงจากธรรมชาติ: Kolmogorov-

Smirnov Z = 0.891, p-value = 0.405, แสงจาก
หลอดไฟ: Kolmogorov-Smirnov Z = 1.179, p-value 
= 0.124, Levene Statistic = 4.348, p-value = 0.045) 

จากผลการตรวจสอบข้อสมมุติของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า ความคลาดเคล่ือน
ของร้อยละการรอดของเมล็ดกระบองเพชรเม่ือใช้
วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภทและไดรั้บแสงทั้ง 2 รูปแบบ มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน ท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.01 ท าให้ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 

จากผลการศึกษาร้อยละการรอดของเมล็ด
กระบองเพชรท่ีเกิดข้ึน พบว่า ดินส าเร็จรูป และดิน
ส าเร็จรูปผสมวสัดุปลูกอ่ืนๆ เช่น ขุยมะพร้าวหรือ
แกลบด า ท าใหร้้อยละการรอดสูงกว่าการใชหิ้นภูเขา
ไฟ โดยมีร้อยละการรอดเฉล่ียเท่ากับ 31.67, 23.33 
และ 11.67 ตามล าดับ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ 
Meechana (1999) ท่ีพบว่า ควรปลูกกระบองเพชร
โดยใช้วสัดุปลูกท่ีอุดมสมบูรณ์หรือเป็นดินผสมท่ีมี
ธา ตุอาหารอุดมสมบูรณ์ มีน ้ าไหลผ่านสะดวก  
ไม่อุม้น ้ า รักษาความช้ืนไดดี้ และแสงจากธรรมชาติ
ส่งผลให้ร้อยละการรอดสูงกว่าแสงจากหลอดไฟ 
โดยมีร้อยละการรอดเฉล่ียเท่ากับ 20.56 สอดคลอ้ง
กบัการศึกษาของ Meechana (1999), Digital Agriculture 
Database System (2018) และ Sarapancactus (2019b) 
ท่ีพบว่ า กา รปลูกกระบอง เพชรควรจะได้ รั บ
แสงอาทิตย์ในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม ซ่ึง Meechana 
(1999) และ  Sarapancactus (2019b) เสนอว่ าควร
ไดรั้บแสงอาทิตยน์านมากกว่า 6-8 ชัว่โมง แต่ถา้ท า
ไม่ได ้อาจเป็นแสงช่วงเชา้หรือช่วงบ่าย อยา่งไรก็ตาม
แสงแดงช่วงเช้าจะเหมาะสมกับการเจริญของ
กระบองเพชรมากกวา่แสงแดดช่วงบ่าย เน่ืองจากเป็น
แดดท่ีไม่ร้อนเกินไป 
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2. ความยาวราก 
 

ตารางที่ 4  ความยาวรากของกระบองเพชรเฉล่ียต่อตน้ (มิลลิเมตร) 

วสัดุปลูก 

แสง 

แสงจากธรรมชาติ แสงจากหลอดไฟ 
ซ ้าท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 3 ซ ้าท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 3 

หินภูเขาไฟ 5 0 0 0 0 0 

ดินส าเร็จรูป 2.8 5.5 4.75 4 1 3 

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 6 5 0 0 2 0 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0 0 3 0 0 2 

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 2.5 4.5 5 2 0 3 

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 4.25 5 4 0 0 0 

 
ตารางที่ 5  ค่าสถิติเบ้ืองตน้ของความยาวรากของกระบองเพชรและผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ปัจจยั 
ค่าเฉลีย่ 

(มลิลเิมตร) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(มลิลเิมตร) 
F p-value 

วสัดุปลูก 

หินภูเขาไฟ 0.83 2.041   

ดินส าเร็จรูป 3.51 1.600   

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 2.17 2.714 2.507 0.058 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0.83 1.329   

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 2.83 1.807   

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 2.21 2.441   

แสง 
แสงจากธรรมชาติ 3.18 2.220 

16.423 0.000** 
แสงจากหลอดไฟ 0.94 1.349 

อิทธิพลร่วม 1.048 0.413 
** แทนการมีนยัส าคญัท่ีระดบั .01 

 
ผลการศึกษาพบว่า แสงจากธรรมชาติส่งผล

ใหค่้าเฉล่ียของความยาวรากสูงกว่าแสงจากหลอดไฟ
อย่างมีนัยส าคัญท่ีระดับ 0.01 โดยมีความยาวราก
เท่ากบั 3.18 มิลลิเมตร แต่วสัดุปลูกไม่มีอิทธิพลต่อ
ความยาวราก และไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูก
และแสงต่อความยาวราก 

เ ม่ือน าความคลาดเค ล่ือนท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของความยาวรากของ
กระบองเพชรมาตรวจสอบข้อสมมุติ ได้ผลการ
ตรวจสอบดงัน้ี 

- ความคลาดเคล่ือนของความยาวรากของ
กระบองเพชรเม่ือใช้วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท มีการ
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แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.01 (หินภูเขาไฟ: Kolmogorov-Smirnov Z 
= 0.816, p-value = 0.518, ดิ น ส า เ ร็ จ รู ป : 
Kolmogorov-Smirnov Z = 0.654, p-value = 0.786, 
หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว: Kolmogorov-Smirnov 
Z = 0.567, p-value = 0.905, หินภูเขาไฟผสมแกลบ
ด า :  Kolmogorov-Smirnov Z = 0.833, p-value = 
0.417, ดินส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.451, p-value = 0.987, ดินส าเร็จรูป
ผสมแกลบด า: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.816, p-
value = 0.518, Levene Statistic = 1.353, p-value = 
0.270) 

- ความคลาดเคล่ือนของความยาวรากของ
กระบองเพชรท่ีได้รับแสงทั้ ง  2 รูปแบบ มีการ 
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นัยส าคัญ 0.01 (แสงจากธรรมชาติ: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.476, p-value = 0.977, แ ส ง จ า ก
หลอดไฟ: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.707, p-value 
= 0.699, Levene Statistic = 6.829, p-value = 0.013) 

จากผลการตรวจสอบข้อสมมุติของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า ความคลาดเคล่ือน
ของความยาวรากของกระบองเพชรเม่ือใชว้สัดุปลูก
ทั้ ง 6 ประเภทและได้รับแสงทั้ ง 2 รูปแบบ มีการ 
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.01 ท าใหผ้ลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 

จ า กผลกา ร ศึ กษ า ค ว า มย า วร า กขอ ง
กระบองเพชรท่ีเกิดข้ึน พบว่า แสงจากธรรมชาติท า
ใหค้วามยาวรากสูงกวา่แสงจากหลอดไฟ โดยมีความ
ยาวราก เ ท่ากับ  3.18 มิล ลิ เมตร  สอดคล้องกับ
การศึกษาของ Meechana (1999), Digital Agriculture 
Database System (2018) และ Sarapancactus 
(2019b) ท่ีพบวา่ ควรปลูกกระบองเพชรโดยใหไ้ดรั้บ
แสงอาทิตย ์ซ่ึงจะท าใหก้ระบองเพชรเจริญดีกว่าการ
ปลูกโดยไม่ไดรั้บแสงอาทิตยห์รือไดรั้บแสงประเภท
อ่ืนๆ 
3. ความสูงของล าต้น 

 

ตารางที่ 6  ความสูงของล าตน้กระบองเพชรเฉล่ียต่อตน้ (มิลลิเมตร) 

วสัดุปลูก 

แสง 

แสงจากธรรมชาติ แสงจากหลอดไฟ 
ซ ้าท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 3 ซ ้าท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 3 

หินภูเขาไฟ 4 0 0 0 0 0 
ดินส าเร็จรูป 3.8 2.67 3 3 4 2.5 

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 4 3 0 0 3 0 
หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0 0 2.33 0 0 3 

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 2.5 2.4 2 3 0 3.25 
ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 3.5 2.5 3 0 0 0 
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ตารางที่ 7  ค่าสถิติเบ้ืองตน้ของความสูงของล าตน้กระบองเพชรและผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ปัจจยั 
ค่าเฉลีย่ 

(มลิลเิมตร) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(มลิลเิมตร) 
F p-value 

วสัดุปลูก 

หินภูเขาไฟ 0.67 1.633   

ดินส าเร็จรูป 3.16 0.607   

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 1.67 1.862 2.713 0.044 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0.89 1.392   

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 2.19 1.162   

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 1.50 1.673   

แสง 
แสงจากธรรมชาติ 2.15 1.481 

4.355 0.048 
แสงจากหลอดไฟ 1.21 1.582 

อิทธิพลร่วม 1.200 0.339 

 
ผลการศึกษาพบว่า วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท

และแสงทั้ง 2 รูปแบบ ส่งผลใหค่้าเฉล่ียของความสูง
ของล าตน้ไม่แตกต่างกนั รวมถึงไม่พบอิทธิพลร่วม
ระหวา่งวสัดุปลูกและแสงต่อความสูงของล าตน้ 

เ ม่ือน าความคลาดเค ล่ือนท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของความสูงของล าต้น
กระบองเพชรมาตรวจสอบข้อสมมุติ ได้ผลการ
ตรวจสอบดงัน้ี 

- ความคลาดเคล่ือนของความสูงของล าตน้
กระบองเพชรเม่ือใช้วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท มีการ
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.01 (หินภูเขาไฟ: Kolmogorov-Smirnov Z 
= 0.816, p-value = 0.518, ดิ น ส า เ ร็ จ รู ป : 
Kolmogorov-Smirnov Z = 0.658, p-value = 0.780, 
หินภูเขาไฟผสมขุยมะพร้าว: Kolmogorov-Smirnov 
Z = 0.540, p-value = 0.933, หินภูเขาไฟผสมแกลบ
ด า :  Kolmogorov-Smirnov Z = 0.928, p-value = 
0.355, ดินส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.566, p-value = 0.906, ดินส าเร็จรูป

ผสมแกลบด า: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.816, p-
value = 0.518, Levene Statistic = 1.668, p-value = 
0.173) 

- ความคลาดเคล่ือนของความสูงของล าตน้
กระบองเพชรท่ีได้รับแสงทั้ ง  2 รูปแบบ มีการ 
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นัยส าคัญ 0.01 (แสงจากธรรมชาติ: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.517, p-value = 0.952, แ ส ง จ า ก
หลอดไฟ: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.943, p-value 
= 0.336, Levene Statistic = 0.229, p-value = 0.635) 

จากผลการตรวจสอบข้อสมมุติของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า ความคลาดเคล่ือน
ของความสูงของล าตน้กระบองเพชรเม่ือใชว้สัดุปลูก
ทั้ ง 6 ประเภทและได้รับแสงทั้ ง 2 รูปแบบ มีการ 
แจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากนั ท่ีระดบั
นยัส าคญั 0.01 ท าใหผ้ลการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 

จากผลการ ศึกษาความ สู งของล า ต้น
กระบองเพชรท่ีเกิดข้ึน พบว่า วสัดุปลูกและแสงท่ี
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แตกต่างกนัไม่ท าให้ความสูงของล าตน้แตกต่างกนั 
ขดัแยง้กบัการศึกษาของ Meechana (1999), Digital 
Agriculture Database System (2018) และ 
Sarapancactus ( 2019b) ท่ี พ บ ว่ า  ค ว ร ป ลู ก
กระบองเพชรในดินร่วนปนทราย หรือใชว้สัดุปลูกท่ี
อุดมสมบูรณ์ หรือเป็นดินผสมท่ีมีธาตุอาหารท่ีอุดม
สมบูรณ์ มีน ้ าไหลผ่านสะดวก ไม่อุ ้มน ้ า  รักษา
ความช้ืนไดดี้ โดยให้ไดรั้บแสงอาทิตยท่ี์เพียงพอแก่
การเจริญของกระบองเพชร อาจเน่ืองมาจากขอ้จ ากดั

ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ นก า ร ศึ กษ า ก า ร เ จ ริญ ข อ ง
กระบองเพชรคร้ังน้ี จึงท าให้ไม่เห็นความแตกต่าง
ของความสูงของล าตน้กระบองเพชร ดงัจะเห็นได้
จากร้อยละการรอดของเมล็ดกระบองเพชรท่ียงัคงมี
ร้อยละการรอดต ่า ซ่ึงหากเพ่ิมระยะเวลาการศึกษา
อาจท าให้มีร้อยละการรอดเพ่ิมข้ึน และอาจส่งผลให้
ความสูงของล าตน้กระบองเพชรมีความแตกต่างกนั 
4. เส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้น 

 

ตารางที่ 8  เสน้ผา่นศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชรเฉล่ียต่อตน้ (มิลลิเมตร) 

วสัดุปลูก 

แสง 

แสงจากธรรมชาติ แสงจากหลอดไฟ 
ซ ้าท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 3 ซ ้าท่ี 1 ซ ้าท่ี 2 ซ ้าท่ี 3 

หินภูเขาไฟ 3.5 0 0 0 0 0 

ดินส าเร็จรูป 2.75 2 1.5 2 2 1.5 

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 2 2 0 0 2 0 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0 0 2 0 0 2 

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 1.5 1.4 2 2 0 2.25 

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 2.25 2 2 0 0 0 

 
ตารางที่ 9  ค่าสถิติเบ้ืองตน้ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชรและผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ปัจจยั 
ค่าเฉลีย่ 

(มลิลเิมตร) 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(มลิลเิมตร) 
F p-value 

วสัดุปลูก 

หินภูเขาไฟ 0.58 1.429   

ดินส าเร็จรูป 1.96 0.459   

หินภูเขาไฟผสมขยุมะพร้าว 1.00 1.095 1.722 0.168 

หินภูเขาไฟผสมแกลบด า 0.67 1.033   

ดินส าเร็จรูปผสมขยุมะพร้าว 1.53 0.815   

ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า 1.04 1.145   

แสง 
แสงจากธรรมชาติ 1.49 1.061 

4.995 0.035 
แสงจากหลอดไฟ 0.76 0.994 

อิทธิพลร่วม 0.952 0.466 
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ผลการศึกษาพบว่า วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท
และแสงทั้ง 2 รูปแบบ ส่งผลใหค่้าเฉล่ียของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของล าต้นไม่แตกต่างกัน รวมถึงไม่พบ
อิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูกและแสงต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของล าตน้ 

เ ม่ือน าความคลาดเค ล่ือนท่ีได้จากการ
วิเคราะห์ความแปรปรวนของเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ล าตน้กระบองเพชรมาตรวจสอบขอ้สมมุติ ไดผ้ลการ
ตรวจสอบดงัน้ี 

- ความคลาดเคล่ือนของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของล าต้นกระบองเพชร เ ม่ือใช้ว ัส ดุปลูกทั้ ง  6 
ประเภท มีการแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวน
เ ท่ ากัน  ท่ี ร ะดับนัยส า คัญ  0.01 ( หิน ภู เข าไฟ : 
Kolmogorov-Smirnov Z = 0.816, p-value = 0.518, 
ดินส าเ ร็จรูป:  Kolmogorov-Smirnov Z = 0.453, p-
value = 0.986, หิ น ภู เ ข า ไ ฟ ผสมขุ ย ม ะพ ร้ า ว : 
Kolmogorov-Smirnov Z = 0.590, p-value = 0.878, 
หินภูเขาไฟผสมแกลบด า: Kolmogorov-Smirnov Z = 
0.998, p-value = 0.272, ดินส าเร็จรูปผสมขุย
มะพร้าว: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.538, p-value 
= 0.935, ดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า: Kolmogorov-
Smirnov Z = 0.816, p-value = 0.518, Levene 
Statistic = 1.421, p-value = 0.245) 

- ความคลาดเคล่ือนของเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ของล าตน้กระบองเพชรท่ีไดรั้บแสงทั้ง 2 รูปแบบ มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน ท่ี
ร ะ ดับนั ยส า คัญ  0 . 0 1  ( แส ง จ า กธ ร รมช า ติ : 
Kolmogorov-Smirnov Z = 0.624, p-value = 0.831, 
แสงจากหลอดไฟ: Kolmogorov-Smirnov Z = 0.784, 
p-value = 0.570, Levene Statistic = 0.916, p-value = 
0.345) 

จากผลการตรวจสอบข้อสมมุติของการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน พบว่า ความคลาดเคล่ือน
ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชรเม่ือใช้

วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภทและไดรั้บแสงทั้ง 2 รูปแบบ มี
การแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน ท่ี
ระดับนัยส าคัญ 0.01 ท าให้ผลการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนท่ีไดมี้ความถูกตอ้ง น่าเช่ือถือ 

จากผลการศึกษาเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
ล าต้นกระบองเพชรท่ีเกิดข้ึน พบว่า วสัดุปลูกและ
แสงท่ีแตกต่างกนัไม่ท าให้เส้นผ่านศูนยก์ลางของล า
ตน้แตกต่างกนั ขดัแยง้กบัการศึกษาของ Meechana 
(1999), Digital Agriculture Database System (2018) 
แ ล ะ  Sarapancactus ( 2019b) ท่ี พบว่ า  ค ว รป ลู ก
กระบองเพชรในดินร่วนปนทราย หรือใชว้สัดุปลูกท่ี
อุดมสมบูรณ์ หรือเป็นดินผสมท่ีมีธาตุอาหารท่ีอุดม
สมบูรณ์ มีน ้ าไหลผ่านสะดวก ไม่อุ ้มน ้ า  รักษา
ความช้ืนไดดี้ โดยให้ไดรั้บแสงอาทิตยท่ี์เพียงพอแก่
การเจริญของกระบองเพชร อาจเน่ืองมาจากขอ้จ ากดั
ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ นก า ร ศึ กษ า ก า ร เ จ ริญ ข อ ง
กระบองเพชรคร้ังน้ี จึงท าให้ไม่เห็นความแตกต่าง
ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชร ดงัจะ
เห็นไดจ้ากร้อยละการรอดของเมล็ดกระบองเพชรท่ี
ย ังคงมีร้อยละการรอดต ่ า ซ่ึงหากเพ่ิมระยะเวลา
การศึกษาอาจท าใหมี้ร้อยละการรอดเพ่ิมข้ึน และอาจ
ส่งผลใหเ้สน้ผา่นศูนยก์ลางของล าตน้กระบองเพชรมี
ความแตกต่างกนั 
 

สรุป 
ผลการศึกษาสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
1. วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท และแสงทั้ง 2 

รูปแบบ ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอดของ
เมล็ดกระบองเพชรแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญท่ี
ระดับ 0.01 โดยดินส าเร็จรูป ดินส าเร็จรูปผสมขุย
มะพร้าว และดินส าเร็จรูปผสมแกลบด าส่งผลให้
ค่าเฉล่ียของร้อยละการรอดสูงกว่าดินประเภทอ่ืนๆ มี
ร้อยละการรอดเฉล่ียเท่ากบั 31.67, 23.33 และ 11.67 
ตามล าดบั และแสงจากธรรมชาติส่งผลให้ค่าเฉล่ีย
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ของร้อยละการรอดสูงกวา่แสงจากหลอดไฟ มีร้อยละ
การรอดเฉล่ียเท่ากับ 20.56 แต่ไม่พบอิทธิพลร่วม
ระหวา่งวสัดุปลูกและแสงต่อร้อยละการรอด 

2. แสงทั้ง 2 รูปแบบ ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของ
ความยาวรากของกระบองเพชรแตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบั 0.01 โดยแสงจากธรรมชาติส่งผล
ใหค่้าเฉล่ียของความยาวรากสูงกว่าแสงจากหลอดไฟ 
โดยมีความยาวรากเท่ากับ 3.18 มิลลิเมตร แต่วสัดุ
ปลูกทั้ง 6 ประเภท ไม่มีอิทธิพลต่อความยาวราก และ
ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูกและแสงต่อความ
ยาวราก 

3. วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท และแสงทั้ง 2 
รูปแบบ ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของความสูงของล าต้น
กระบองเพชรไม่แตกต่างกนั และไม่พบอิทธิพลร่วม
ระหวา่งวสัดุปลูกและแสงต่อความสูงของล าตน้ 

4. วสัดุปลูกทั้ง 6 ประเภท และแสงทั้ง 2 
รูปแบบ ส่งผลใหค่้าเฉล่ียของเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
ล าต้นกระบองเพชรไม่แตกต่างกัน และไม่พบ
อิทธิพลร่วมระหว่างวสัดุปลูกและแสงต่อเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของล าตน้ 

5. วสัดุปลูกท่ีเหมาะสมกบัการปลูกกระบองเพชร 
คือ ดินส าเร็จรูป หรือดินส าเร็จรูปผสมขุยมะพร้าว 
หรือดินส าเร็จรูปผสมแกลบด า และแสงท่ีเหมาะสม 
คือ การได้รับจากธรรมชาติ  เน่ืองจากจะท าให้
กระบองเพชรมีร้อยละการรอดและความยาวรากสูง
ท่ีสุด 
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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาปริมาณของผงกา้งปลาดุกต่อคุณภาพทางกายภาพ เคมี และทางดา้น
ประสาทสัมผสัของขา้วเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียม โดยใชป้ริมาณกา้งปลาดุกผงร้อยละ 0 (ชุดควบคุม), 10, 20 
และ 30 พบว่า เม่ือเสริมกา้งปลาดุกผงปริมาณเพ่ิมข้ึนในขา้วเกรียบปลา ท าให้ค่าความแข็งและปริมาณความช้ืน
ลดลง ส่วนการพองตวัและปริมาณแคลเซียมเพ่ิมข้ึน โดยขา้วเกรียบปลาท่ีไม่ไดเ้สริมกา้งปลาดุกผง มีแคลเซียม 
58.50 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ และท่ีเสริมกา้งปลาดุกผงร้อยละ 30 มีแคลเซียมสูงถึง 8,930.00 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัมน ้าหนกัแหง้ การเสริมปริมาณกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 ไดค้ะแนนการยอมรับมากท่ีสุดอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) จากนั้นน าขา้วเกรียบเสริมกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเทียบกบัชุด
ควบคุมพบว่า ขา้วเกรียบปลาชุดควบคุมมีปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรตมากกว่าขา้วเกรียบปลา
ดุกเสริมแคลเซียมจากกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 แต่ให้ปริมาณเถา้นอ้ยกว่า สรุปไดว้่าผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาดุก
เสริมกา้งปลาดุกผงสามารถลดปริมาณของเหลือท้ิง เพ่ิมมูลค่าใหก้บัผลิตภณัฑ ์มีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึน และ
ส าหรับผูท่ี้รักษาสุขภาพไดอี้กดว้ย 
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ABSTRACT 
 

The objective of this research was to study the quantity of catfish bone powder on the physical, chemical 
and sensory qualities of catfish crispy snack fortified with calcium from catfish bone powder as 0 (control), 10, 20 
and 30%. It was found that an increase in catfish bone powder led to a decrease in hardness and moisture content, 
while swelling and calcium content increased. The catfish crispy snack  without catfish bone powder contained 
58.50 mg of calcium/ kg of sample (dry weight) while the one with 30% of catfish bone powder had a high 
calcium content, up to 8,930 mg of calcium/ kg of sample (dry weight). The sample fortified with 20% catfish 
bone powder was rated the best by panelists (p<0.05). But, when the chemical composition of the catfish crispy 
snack added 20% catfish bone powder was analyzed and compared with the control, it was found that the control 
had higher protein, fat, fiber and carbohydrate while ash was lower. It can be concluded that catfish crispy snack 
with catfish bone powder supplement can reduce the amount of by-product, and provide nutritional value for 
consumers who like to stay healthy. 
 

Key words: fish crispy snack, fish bone, calcium, catfish 
 

บทน า 
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ (cracker product หรือ 

crispy snack) เป็นอาหารว่างประเภทขบเค้ียว จดัเป็น
อาหารว่าง (Snack food) ท่ีนิยมรับประทานกนัอย่าง
แพร่หลาย ซ่ึงหารับประทานไดง่้ายและราคาถูก ใน
การผลิตข้าว เก รียบนิยมใช้ปลา เ ป็นส่วนผสม 
นอกจากน้ีอาจใช้วตัถุดิบอ่ืนๆ ท่ีให้ สี กล่ินและรส 
เ ป็นส่วนผสม เ พ่ือให้ผลิตภัณฑ์ข้าว เก รียบน่า
รับประทานยิ่งข้ึน จากนั้นน าส่วนผสมทั้ งหมดมา
นวดจนเป็นเน้ือเดียวกัน ข้ึนรูปตามต้องการ แล้ว
น าไปน่ึงให้สุก หลังจากนั้ นน าไปแช่เย็นเพ่ือให้
ผลิตภณัฑ์แข็งตัว หั่นเป็นช้ินบางๆ น าไปตากแดด
หรืออบใหแ้หง้ ทอดในน ้ามนัร้อนจนพอง ผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบ มีสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรท เป็น
ส่วนประกอบ มีช่ือเรียกตามวตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิต 
(Lachmann, 1969; Suriya et al., 2011) ผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบโดยทัว่ไปจะผลิตจากวตัถุดิบหลกั ไดแ้ก่ 
แป้งมนัส าปะหลงั แป้งขา้วเหนียว แป้งขา้วโพด แป้ง

ถัว่ และแป้งสาลี (Nurul et al., 2009) และมีการใส่
ส่วนผสมอ่ืนๆ เช่น กุง้ ปลา กระเทียม พริกไทย เกลือ 
และน ้ าตาล (Saah et al., 2015) จะเห็นไดว้่า
สารอาหารและคุณค่าทางโภชนาการของผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบปลายงัมีนอ้ย 

แคลเซียมเป็นสารอาหารท่ีจ าเป็นในชีวิตคือ
จะมีผลต่อการเสริมสร้างกระดูกทั้งเด็ก วยัรุ่น ผูใ้หญ่ 
ผูสู้งอายุ ทั้งผูห้ญิงและผูช้าย (Panyakhamlerd et al., 
1997) ปัจจุบนัมีการน ากา้งปลามาเสริมในผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบ ในงานวิจยัของ Laksana (2012) มีการน า
ก้างปลาผง กุ้งฝอยผง และปลากะตักผงมาใช้เป็น
แหล่งแคลเซียมเพ่ือผสมในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลา
ท่ีใช้ทดแทนแป้งมนัส าปะหลงัไดถึ้งท่ีระดบัร้อยละ 
17.5 และ Mahnaz et al. (2017) ท าการพฒันา
ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจาก
กา้งปลาทูน่าในปริมาณร้อยละ 24.56 และ 38.16 เพ่ือ
เพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบ และจะเห็นไดว้่ากา้งปลาเป็น
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ของเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตและแปรรูป
ผลิตภัณฑ์ ซ่ึ ง เ ป็นแหล่งของแคลเ ซียมท่ี ดีจาก
ธรรมชาติ (Hemung, 2013) โดยปริมาณแคลเซียมท่ี
ไดรั้บเพียงพอ (800-1200 มิลลิกรัมต่อวนั) จะส่งผล
กระทบต่อกระดูกสูงสุด โดยจะช่วยป้องกันการ
สูญเสียมวลกระดูกและโรคกระดูกพรุนได ้(Zhu and 
Prince, 2012) ดงันั้น การวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือ
ท าการศึกษาผลของการเสริมแคลเซียมจากกา้งปลา
ดุกในผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาดุกต่อคุณภาพทาง
กายภาพไดแ้ก่ ค่าความแข็ง (hardness) และการพอง
ตัว คุณภาพทางเคมี ได้แก่ ปริมาณแคลเซียมและ
ปริมาณความช้ืน และคุณภาพทางด้านประสาท
สัมผัส เ น่ืองจากว่า เ ป็นก้างปลาเ ป็นแหล่งของ
แคลเซียมและเป็นส่วนท่ีเหลือท้ิง และปลาดุกเป็น
ปลาท่ีหาง่ายและราคาถูก ย ังช่วยเพ่ิมคุณค่าทาง
โภชนาการ เป็นทางเลือกใหม่ส าหรับผูบ้ริโภค ช่วย
ส่งเสริมให้เกษตรกรไทยผู ้เ ล้ียงปลาให้มีรายได้
เพ่ิมข้ึน ท าใหผ้ลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลามีมูลค่าสูงข้ึน 
รวมทั้ งเป็นการน าว ัตถุดิบท่ีเหลือใช้และวัตถุดิบ
ทอ้งถ่ินมาใชใ้หเ้กิดประโยชนสู์งสุดไดอี้กดว้ย 

วธิีด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมก้างปลาดุกผง 

น าปลาดุกอุย (Clarias macrocephalus) ท่ี
ซ้ือมาจากตลาดสดแกรนด์ อ  า เภออุทัย  จังหวัด
พระนครศรีอยุธยามาลา้งท าความสะอาด และแล่เอา
เน้ือไปท าขา้วเกรียบ ส่วนก้างปลาดุก น ามาลา้งให้
สะอาดแลว้น าไปตม้ใหเ้ดือด น าไปอบดว้ยเตาอบลม
ร้อนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 9 ชัว่โมง 
น าไปบดให้ละเอียดแลว้ท าการร่อนขนาด 160 เมท 
และอบต่ออีก 2 ชั่วโมง ท้ิงไวใ้ห้เย็น ท าการเก็บใส่
ถุ ง พ ล า ส ติ ก ท่ี ซี ล ปิ ด ป า ก ถุ ง ส นิ ท  เ ก็ บ ไ ว้ ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง 
2. ศึกษาปริมาณก้างปลาดุกผงที่ เหมาะสมใน
ผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบปลา 

ใชก้า้งปลาดุกผงร้อยละ 0 (สูตรควบคุม), 
10, 20 และ 30 เทียบกับแป้งมัน 100 กรัม ชั่ง
ส่วนผสมตามสูตรในการท าข้าวเกรียบปลาดุกดัง
แสดงใน ตารางท่ี 1 จ านวนทั้งหมด 4 สูตร และท า
การแปรรูปขา้วเกรียบตามภาพท่ี 1 

 
ตารางที่ 1  สูตรในการท าขา้วเกรียบปลาดุกเสริมกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีต่างกนั  
ก้างปลาดุกผง 
(ร้อยละ) 

แป้งมนั 
(กรัม) 

เน้ือปลาดุก 
(กรัม) 

ก้างปลาดุกผง 
(กรัม) 

กระเทียม 
(กรัม) 

พริกไทย 
(กรัม) 

ซอสถั่วเหลือง 
(กรัม) 

0 (ชุดควบคุม) 500 100 0 20 15 30 
10 500 100 50 20 15 30 
20 500 100 100 20 15 30 
30 500 100 150 20 15 30 

หมายเหตุ: น ้าร้อนท่ีใชใ้นแต่ละสูตรปริมาณไม่เท่ากนั ใชใ้นปริมาณท่ีป้ันกอ้นแป้งแต่ละสูตรได ้
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ภาพที่ 1  กรรมวิธีการผลิตผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกเสริมกา้งปลาดุกผง 

 
3. การวเิคราะห์คุณภาพทางเคมกีายภาพ 

น าข้าวเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจาก
กา้งปลาดุกผงทั้ง 4 ชุดการทดลอง มาทอดดว้ยน ้ามนั
ปาลม์ ท่ีอุณหภูมิ 175-180 องศาเซลเซียส ประมาณ 5 
วินาที สะเด็ดน ้ ามนั และท าการตรวจสอบคุณภาพ
ของผลิตภณัฑห์ลงัทอดไดแ้ก่ 

- วิ เคราะห์ปริมาณแคลเซียมด้วยเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrometer (AAS) (Model 
100 Analyzer, Perkin Elmer, Germany) โดยวิธี 
Flame technique 

- การวิเคราะห์ค่าการพองตวัดดัแปลงจากวิธี
ของ Nurul et al. (2010) โดยใส่เมลด็งาลงในถว้ยแกว้

ให้เต็มแลว้ปาดให้เรียบเสมอขอบถว้ยแกว้ น าไปวดั
ปริมาตรโดยใช้กระบอกตวง จากนั้ นใส่แผ่นข้าว
เกรียบก่อนทอดหรือหลังทอดลงในถ้วยตามด้วย
เมล็ดงา ปาดปากถว้ยแกว้ให้เรียบ แยกเอาแผ่นขา้ว
เกรียบออกแลว้น าเมลด็งาไปวดัปริมาตรหาความต่าง
ของปริมาตรเมล็ดงา จะไดป้ริมาตรของข้าวเกรียบ 
ค านวณการพองตัวโดยน าปริมาตรของขา้วเกรียบ
ค านวณการพองตัวโดยน ้ าปริมาตรของขา้วเกรียบ
หลงัทอดหารดว้ยปริมาตรของขา้วเกรียบก่อนทอด 

- เ น้ือสัมผัส (hardness) โดยใช้เคร่ือง 
Texture Analyzer ใชห้ัววดัชนิด cylinder probe 
ระยะทางตดั 25 มิลลิเมตร ความเร็วของใบมีดขณะ
ทดสอบ 2.0 มิลลิเมตรต่อวินาที 
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- ปริมาณโปรตีน (AOAC, 2000) โดยวิธี 
Kjeldahl โดยชัง่ตวัอย่างประมาณ 2 กรัม เติมคะตะ
ลิตส์ 8 กรัม และกรดซัลฟูริกเขม้ขน้ 25 มิลลิลิตร 
น าเข้าชุดย่อยโปรตีนจนกระทั่งสารละลายใสและ
ปล่อยให้สารละลายเย็นลงท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้น

หยดอินดิเคเตอร์ลงไป 3-5 หยด ท าการกลัน่ตวัอย่าง 
น าสารละลายท่ีกลัน่ไดไ้ปไตเตรทกบักรดซัลฟูริกท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0.1 นอร์มอลจนสงัเกตเป็ นสีชมพู
ปรากฏข้ึน และค านวณหาปริมาณโปรตีนดังน้ี

 

ปริมาณโปรตีน (ร้อยละ)   = (V1 – V2) ×  0.1 ×  1.4007 
                                                                                    น ้าหนกัตวัอยา่ง 
 

เม่ือ  V1 = ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 
V2 = ปริมาตรของกรดซลัฟูริกท่ีใชใ้นการไตเตรท blank (มิลลิลิตร) 

 

- ปริมาณไขมนั (AOAC, 2000) ด้วยวิธี 
Soxhlet เป็นการสกัดไขมนัในตัวอย่างท่ีสกัดได้
โดยตรงด้วยตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเธอร์ตาม
ระยะเวลาท่ีก าหนดภายหลงัการสกดั ท าการระเหยตวั
ท าละลายอินทรียด์ว้ยการอบท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศา
เซลเซียส และท าการชัง่น ้าหนกัไขมนัท่ีได ้

- ปริมาณเยื่อใย (AOAC, 2000) โดยวิธีการ
ย่อยดว้ยสารละลายกรดและด่าง น าส่วนท่ีเหลือจาก
การยอ่ยไปอบและเผา เพ่ือหาส่วนท่ีหายไปหลงัจาก
การเผา 

- เถา้ (AOAC, 2000) โดยชั่งตัวอย่าง
ประมาณ 3 กรัม ใส่ลงถว้ยกระเบ้ืองเคลือบท่ีผ่านการ
อบแหง้ จดน ้าหนกัท่ีแน่นอน น าไปเผาในตะเกียงให้
หมดควนัจากนั้นไปเผาต่อในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 
องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง น าออกจากเตาอบและ
ปล่อยให้เย็นในโถแกว้ดูดความช้ืน ชั่งน ้ าหนักและ
อบซ ้ าจนได้น ้ าหนักท่ีแน่นอนและคงท่ี ท าการ
ค านวณหาปริมาณเถ้า หน่วยเป็นร้อยละ โดยน า
น ้ าหนักท่ีหายไปหารด้วยน ้ าหนักตัวอย่างคูณด้วย 
100 

- ปริมาณความช้ืน (AOAC, 2000) อบ
ตวัอย่างดว้ยเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 105±2 องศา
เซลเซียส นานประมาณ 3-5 ชัว่โมง น ามาชัง่น ้ าหนกั 

อบต่อจนน ้ าหนักคงท่ี ค านวณหาปริมาณความช้ืน
หน่วยเป็นร้อยละ โดยน าน ้ าหนก ัท่ีหายไปหารดว้ย
น ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชคู้ณดว้ย 100 

- คาร์โบไฮเดรท (AOAC, 2000) หาปริมาณ
คาร์โบไฮเดรตไดจ้าก 100 ลบดว้ยผลผลรวมระหว่าง
ปริมาณความช้ืนปริมาณไขมนั ปริมาณโปรตีน 
ปริมาณเสน้ใย และปริมาณเถา้ 
4. การวเิคราะห์คุณภาททางประสาทสัมผสั 

ประเมินค่าทางประสาทสัมผัสโดยวิธี 5 
Point-Hedonic Scoring Test  โดย 1 = ไม่ชอบมาก
ท่ีสุด ถึง 5 = ชอบมากท่ีสุด จ านวนผูท้ดสอบ 15 คน 
ผูท่ี้ผ่านการฝึกฝนดา้นการทดสอบทางดา้นประสาท
สัมผสัมาแลว้ ในด้าน สี กล่ิน รสชาติ ความกรอบ 
และความชอบโดยรวม เพ่ือท าการคดัเลือกผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจากกา้งปลาดุกผง
ปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด และน ามาท าการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑข์า้ว
เกรียบปลาท่ีไม่ไดเ้สริมกา้งปลาดุกผง 
5. การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of 
variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่างชุดการทดลองแบบ Duncan’s New Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ของ ปริมาณแคลเซียม  ค่าการพองตัว ปริมาณ
ความช้ืน และค่าเน้ือสมัผสั (hardness) และท าการ ใช้
การวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ีย โดยใช้
สถิติ Independent Sample (t-test) องคป์ระกอบทาง
เคมีของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียม
จากกา้งปลาดุกผง 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ปริมาณแคลเซียม และเน้ือสัมผัสของข้าวเกรียบ
ปลาดุกเสริมก้างปลาดุกผง 

เม่ือเพ่ิมปริมาณกา้งปลาดุกผงในขา้วเกรียบ
ปลา ท าให้มีปริมาณแคลเซียมในผลิตภัณฑ์ข้าว
เกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุกผงเพ่ิมข้ึน (ภาพท่ี 2) 
พบว่า ขา้วเกรียบปลาท่ีผสมกา้งปลาดุกผงร้อยละ 30 
มีปริมาณแคลเซียมมากท่ีสุด รองลงมาคือ ร้อยละ 20, 
ร้อยละ 10 และร้อยละ 0 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 เท่ากบั 8,930.00±0.01, 
7,700.00±0.01, 3,653.00±0.01 และ 58.50±0.01 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน ้ าหนักแห้ง (mg/ kg DW)  
ตามล าดบั โดยจะเห็นไดว้า่เม่ือเสริมกา้งปลาดุกผงใน
ผลิตภัณฑ์ข้าว เกรียบปลา  ปริมาณแคลเ ซียมท่ี
วิเคราะห์ได้ก็จะเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย สอดคลอ้งกับ
งานวิจยัของ Mahnaz et al. (2017) ท่ีเม่ือท าการเสริม
กา้งปลาทูน่ามากข้ึนจะท าให้ปริมาณของแคลเซียม
เพ่ิมข้ึน แต่ถา้ใส่กา้งปลาดุกปริมาณท่ีมากข้ึนเร่ือยๆ 

จะท าให้ลกัษณะของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาแข็ง
และกระด้างข้ึน จนไม่เป็นท่ียอมรับ ซ่ึงปริมาณ
แคลเ ซียมท่ีได้จากการ วิจัย น้ี มีป ริมาณสูงกว่ า
ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลารสกระเทียมพริกไทยด า 
จากงานวิจยัของ Muninnopamas and Phalachai 
(2015) และผลิตภณัฑ์ข้าวเกรียบกุ้งเสริมเปลือกกุ้ง
ของ Jaturapucharporn (2000) ซ่ึงมีปริมาณแคลเซียม
เท่ากบั 4,020.00 และ 542.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
ตามล าดบั โดยปริมาณแคลเซียมท่ีเด็กอายุ 1-10 ขวบ
ควรไดรั้บเท่ากบั 800-1,000 มิลลิกรัมต่อวนั  วยัรุ่น
และวยัผูใ้หญ่ ควรไดรั้บเท่ากบั 1,000 มิลลิกรัมต่อวนั  
สตรีมีครรภ์และผูท่ี้ให้นมบุตรควรไดรั้บอย่างน้อย 
1,200 มิลลิกรัมต่อวนั  และวยัสูงอายุควรได้รับ
เท่ากบั 800-1,000 มิลลิกรัมต่อวนั (Panyakhamlerd et 
al., 1997) ซ่ึงแคลเซียมจะมีส่วนช่วยใหก้ระดูกและ
ฟันแขง็แรง มีความส าคญัต่อกระบวนการแข็งตวัของ
เม็ดเลือด ช่วยในการท างานของเอนไซม์ (enzyme) 
หลายชนิด การท างานของระบบกลา้มเน้ือ การเตน้
ตามปกติของหัวใจ การกระตุน้ให้เกิดการหลัง่ของ
ฮอร์โมน (hormone) ช่วยควบคุมระบบการเมตาบอลิซึม 
(metabolism) หรือกระบวนการเผาผลาญพลังงาน
ของร่างกาย สามารถท าใหค้วามดนัโลหิตลดลง และ
ช่วยลดความเส่ียงต่อโรคกระดูกพรุนได ้(Panyakhamlerd 
et al., 1997) 
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ภาพที่ 2  ปริมาณแคลเซียมของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกเสริมกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 
เม่ือเพ่ิมปริมาณกา้งปลาดุกผงในขา้วเกรียบ

ปลา ท าใหผ้ลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุก
ผงมีความแขง็เพ่ิมข้ึน โดยค่าเน้ือสัมผสัของผลิตภณัฑ ์
ขา้วเกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุกผงแสดงดงั ภาพท่ี 3 
พบว่า ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุกผง
ร้อยละ 30 มีค่าความแขง็ (hardness) มากท่ีสุด อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 
รองลงมาคือ ร้อยละ 20, 10 และ 0 เท่ากบั 2,567.54 
±679.50, 2,226.02±860.43, 2,144.97 ±625.83 และ 
1,858.32±732.21 กรัม ตามล าดบั  ซ่ึงการเพ่ิมปริมาณ
กา้งปลาดุกผงท าใหค่้าความแขง็ในลดลงเม่ือเทียบกบั
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาท่ีไม่ไดเ้สริมกา้งปลาดุกผง 
และจากการการศึกษาการพองตวัของผลิตภณัฑข์า้ว
เกรียบปลาผสมก้างปลาดุกผงในปริมาณท่ีแตกต่าง
กัน พบว่า ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาท่ีไม่ได้เสริม

กา้งปลาดุกผงมีการพองตวัมากท่ีสุด อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 รองลงมาคือ 
ร้อยละ 10, 20 และ 30 เท่ากบั 1.76±0.42, 1.58±0.31, 
1.34±0.58 และ 1.02±0.62 เท่า ตามล าดบั (ภาพท่ี 4) 
การใช้แป้งมนัส าปะหลงัปริมาณมากในผลิตภัณฑ์
ขา้วเกรียบจะท าให้ผลิตภณัฑ์มีการพองตวัท่ีดี และ
ส่งผลท าใหผ้ลิตภณัฑก์รอบและเปราะง่าย (Tongdang 
et al., 2008) ซ่ึงในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกเม่ือท า
การเสริมปริมาณกา้งปลาดุกผงมากข้ึน จะส่งผลต่อ
ท าให้ความกรอบและการพองตวัของผลิตภณัฑข์า้ว
เกรียบ ซ่ึงเน้ือสัมผสัจะเปล่ียนเป็นแข็งและร่วนแทน
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Huda et al. (2010) 
พบว่า เม่ือปริมาณเน้ือปลาในผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบ
เพ่ิมข้ึน ท าใหก้ารพองตวัของผลิตภณัฑล์ดลง 

 



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 778-789 (2564) 785 
 

 
ภาพที่ 3  ค่าความแขง็ (hardness) ของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีแตกต่างกนัหลงัทอด 
 

 
ภาพที่ 4  การพองตวัหลงัทอดของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 
ปริมาณความช้ืนผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลา

เสริมกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีแตกต่างกนั (ภาพท่ี 
5) พบวา่ปริมาณความช้ืนทั้ง 4 ชุดการทดลองมีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยขา้วเกรียบปลาท่ีไม่ไดเ้สริม
กา้งปลาดุก (ผงร้อยละ 0) มีปริมาณความช้ืนมากท่ีสุด 
รองลงมาคือร้อยละ 10, 20 และ 30 เท่ากบัร้อยละ 
2.84 ±0.02, 2.01±0.03, 1.82±0.01 และ 1.71±0.02 
ตามล าดบั ตามมาตรฐานผลิตภณัฑชุ์มชนผลิตภณัฑ์
ขา้วเกรียบพร้อมบริโภคตอ้งมีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 
4.00 โดยน ้าหนกัและปริมาณความช้ืนของขา้วเกรียบ
ดิบตอ้งไม่เกินร้อยละ 12 (Thai Community Product 

Standards, 2011) ซ่ึงผลิตภณัฑข์า้วเกรียบเป็นผลิตภณัฑ ์
ท่ีมีลกัษณะแห้ง กรอบ ฟู และเบา ถา้ความช้ืนสูงจะ
ส่งผลใหผ้ลิตภณัฑไ์ม่กรอบและไม่เป็นท่ียอมรับของ
ผูบ้ริโภคได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณความช้ืนของแผ่น
ขา้วเกรียบจะส่งผลต่ออตัราการพองตวั ถา้ปริมาณ
ความช้ืนมากอตัราการพองตวัก็จะต ่า และขา้วเกรียบ
ปลาเสริมก้างปลาดุกผงมีปริมาณใกล้เ คียงกับ
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาจากงานวิจยัของ Sihamala 
(2002) มีปริมาณความช้ืนเท่ากับร้อยละ 2.60 
เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลามีลกัษณะแห้ง 
ฟู และกรอบเบา ซ่ึงหากผลิตภณัฑ์มีความช้ืนสูงจะ
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ส่งผลให้ผลิตภณัฑ์ไม่กรอบ ซ่ึงมีผลต่อการยอมรับ ของผูบ้ริโภค 
 

 
ภาพที่ 5  ปริมาณความช้ืนหลงัทอดของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาเสริมกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีแตกต่างกนั 

 
2. การประเมินคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัสของ
ข้าวเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจากก้างปลาดุกผง 

การศึกษาคุณภาพทางดา้นประสาทสัมผสั
ของข้าวเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจากปริมาณ
ก้างปลาดุกผงร้อยละ 0, 10, 20 และ 30 พบว่า 
คะแนนเฉล่ียทางดา้นประสาทสัมผสัของขา้วเกรียบ
ปลาท่ีไม่ผสมกา้งปลาดุกผง (ร้อยละ 0) ไดค้ะแนน
มากท่ีสุด อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 รองลงมาคือร้อยละ 20, 10 และ 30 
ตามล าดับ โดยผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาท่ีผสม
กา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 ไดค้ะแนนเฉล่ียทางดา้นสี  
กล่ิน ความกรอบ และความชอบรวม ไม่แตกต่าง
กบัขา้วเกรียบปลาท่ีไม่ผสมกา้งปลาดุกผง (ร้อยละ 0) 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 
95 (ดงัแสดงใน ตารางท่ี 2) เน่ืองจากผลิตภณัฑข์า้ว
เกรียบท่ีผสมกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 มีสีเหลืองทอง 
มีกล่ินหอมของเน้ือปลาและกา้งปลาดุก เน้ือสัมผสั

กรอบไม่แข็งและร่วนเกินไป ส่วนร้อยละ 30 มีจะมี
ลกัษณะเน้ือแข็งไม่กรอบเน่ืองจากมีความพองน้อย 
ซ่ึงเม่ือท าการเพ่ิมปริมาณกา้งปลาดุกจะส่งผลต่อกล่ิน 
รสชา ติ  ความกรอบ  และความชอบรวมของ
ผลิตภณัฑ ์ส่วนคุณลกัษณะดา้นสีของขา้วเกรียบปลา
ท่ีผสมกา้งปลาดุกผงร้อยละ 0-30 นั้นผูท้ดสอบชิมให้
การยอมรับแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ี
ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 (3.00-3.47 คะแนน) 
เ น่ืองจากสีของก้างปลาเป็นสีขาวขุ่นจึงมีผลต่อ
คะแนนเฉล่ียทางด้านสีน้อยไม่แตกต่างกัน และ
ผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาดุกเม่ือท าการเพ่ิมปริมาณ
ปลาดุกผงลงไปจะท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ลกัษณะท่ี
แข็งข้ึนจึงท าให้ความกรอบและการพองตัวของ
ผลิตภณัฑล์ดลงมีกล่ินคาวมากข้ึน และท าให้รสชาติ
อ่อนลง ซ่ึงถา้ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลามีความกรอบ
และการพองตัวน้อยการยอมรับของผูบ้ริโภคก็จะ
นอ้ยตามไปดว้ย (Nurul et al., 2010) 
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ตารางที่ 2  คะแนนเฉล่ียการทดสอบทางดา้นประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกท่ีใส่ปริมาณกา้งปลา 
   ดุกผงต่างกนั (N=15) 

ก้างปลาผง (ร้อยละ) 
คะแนนเฉลีย่การทดสอบทางด้านประสาทสัมผสั 

สี ns กลิน่ รสชาติ ความกรอบ ความชอบรวม 
0 (ชุดควบคุม) 3.13±1.06 3.70±0.96a 3.60±0.99a 3.73±0.80a 3.87±0.92a 

10 3.00±0.76  2.73±0.94b 2.80±1.06b 3.33±1.01ab 3.13±0.97b 

20 3.47±0.62  3.20±1.05a 3.00 ±1.15b 3.47±0.80ab 3.40 ±0.8ab 

30 3.13±1.06 2.06±1.16c 2.80±0.80b 3.00±1.19b 2.73±1.09b 

หมายเหตุ: a, b, c, … ตวัอกัษรภาษาองักฤษแนวตั้ง คือมีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
                              ns  ในแนวตั้ง คือ ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 
3. องค์ประกอบทางเคมขีองผลติภัณฑ์ข้าวเกรียบปลา
ดุกเสริมแคลเซียมจากก้างปลาดุกผง 

จากการวิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพและ
ประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกเสริม
แคลเซียมจากกา้งปลาดุกผงในปริมาณท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดพบวา่ การเสริมปริมาณกา้งปลาดุกผงในปริมาณ
ร้อยละ 20 เหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นจึงน าตวัอย่างน้ีมาท า
การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีเปรียบเทียบกับ
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกท่ีไม่ไดเ้สริมแคลเซียม
จากกา้งปลาดุกผง (ดงัแสดงใน ตารางท่ี 3) พบว่า 
ผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกท่ีไม่ไดเ้สริมแคลเซียมมี
ปริมาณโปรตีน ไขมนั เยื่อใย ความช้ืน และคาร์โบไฮ
เดรทมากกว่า ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาดุกเสริม
แคลเซียมจากกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 ส่วนปริมาณ
เถา้พบว่าผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียม
จากกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 มากกว่าผลิตภณัฑ์ขา้ว
เกรียบปลาดุกท่ีไม่ไดเ้สริมแคลเซียม อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 โดยปริมาณ
โปรตีนท่ีได้มาจากเน้ือปลาท่ีมีการเติมเข้าไปใน
ผลิตภณัฑ ์ส่วนปริมาณไขมนัส่วนมากมาจากปริมาณ
น ้ามนัท่ีใชใ้นการทอดขา้วเกรียบ โดยในระหว่างการ
ทอด ขา้วเกรียบจะขยายตวัข้ึน เกิดรูพรุนและท าให้

น ้ ามนัเข้าไปแทนท่ีในช่องว่างและรูพรุนท่ีเกิดข้ึน 
(Sukjuntra, 2016; Guillaumin, 1988) และการเติม
เน้ือปลาหรือก้างปลาลงไปผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบ
ปริมาณท่ีมากข้ึนจะท าให้การพองตัวหรือขยายตัว
ของขา้วเกรียบลดลง (Nurul at el., 2010) ปริมาณเยื่อ
ใยของผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาดุกเสริมกา้งปลาผง
ไดม้าจากกระเทียมและพริกไทยซ่ึงเป็นส่วนประกอบ
ในผลิตภณัฑ์ ปริมาณคาร์โบไฮเดรตไดม้ากจากแป้ง
มันส าปะหลังเป็นหลัก  ซ่ึงเ ม่ือเ พ่ิมปริมาณของ
กา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 ท าให้ปริมาณเยื่อใยลดลง
จากร้อยละ 2.60 เป็นร้อยละ 1.63 ตามล าดับ ส่วน
ปริมาณคาร์โบไฮเดรตลดลงจากร้อยละ 12.57 เป็น
ร้อยละ 10.23 ตามล าดบั ส่วนปริมาณเถา้ไดม้ากจาก
วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตข้าวเกรียบและปริมาณ
กา้งปลาผงท่ีเสริมเขา้ไปในผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลา
ดุกเสริมแคลเซียม ท าให้ปริมาณเถา้ของผลิตภณัฑ์
ข้าวเกรียบปลาดุกเสริมก้างปลาผงร้อยละ 20 มี
ปริมาณมากกว่าผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกท่ีไม่ได้
เสริมกา้งปลาดุกผง เท่ากบั ร้อยละ 27.46 และ 18.94 
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือมัน่ร้อยละ 95 
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ตารางที่ 3  องคป์ระกอบทางเคมีของผลิตภณัฑข์า้วเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจากกา้งปลาดุกผงต่อ 100 กรัม 
ก้างปลาผง 
(ร้อยละ) 

โปรตนี 
(ร้อยละ) 

ไขมนั 
(ร้อยละ) 

เย่ือใย 
(ร้อยละ) 

เถ้า 
(ร้อยละ) 

ความช้ืน 
(ร้อยละ) 

คาร์โบไฮเดรท 
(ร้อยละ) 

0 (control) 53.68±0.62 10.39±0.26 2.60±0.32 18.94±0.20 2.84 
±0.02 

12.57±0.34 
20 49.54±0.21 8.30±0.48 1.63±0.38 27.46±0.18 1.82±0.01 10.23±0.47 

t-test * * * * * * 
หมายเหตุ: * มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 
 

สรุป 
เม่ือปริมาณกา้งปลาดุกผงเพ่ิมข้ึน มีผลท าให้

ค่าการพองตัวและปริมาณความช้ืนลดลง ส่วนค่า
ความแขง็และปริมาณแคลเซียมเพ่ิมข้ึน โดยผูท้ดสอบ
ทางด้านประสาทสัมผสัให้คะแนนผลิตภัณฑ์ข้าว
เกรียบปลาดุกเสริมกา้งปลาดุกผงร้อยละ 20 มากท่ีสุด 
และเม่ือท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีพบว่า
ผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบปลาดุกท่ีเสริมแคลเซียมมี
ปริมาณโปรตีน ไขมัน เยื่อใย และคาร์โบไฮเดรต
มากกว่ า  ส่ วนปริมาณ เถ้าน้อยกว่ า  ผ ลิตภัณฑ ์
ขา้วเกรียบปลาดุกเสริมแคลเซียมจากกา้งปลาดุกผง
ร้อยละ 20 นอกจากน้ีผลิตภณัฑ์ขา้วเกรียบปลาดุก
เสริมกา้งปลาดุกผงท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ีมีจุดเด่นท่ีคือ
ปริมาณแคลเซียมสูงและการลดปริมาณของเหลือท้ิง
คือก้างปลา นอกจากน้ีย ังเป็นการเพ่ิมผลิตภัณฑ์
ทางเลือกให้กบัผูบ้ริโภคและผูป้ระกอบการในการ
ผลิตอาหารใหส้ามารถน าไปต่อยอดได ้
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บทคดัย่อ 
 

ปัจจุบนัสียอ้มผมท่ีมีวางขายตามทอ้งตลาดทัว่ไป มกัจะมีสารเคมีท่ีก่อให้เกิดการระคายเคือง การแพต่้อ
ผิวหนงั และสารก่อมะเร็งเป็นส่วนประกอบอยู่ ดงันั้น การน าสารสกดัธรรมชาติท่ีมีสีมายอ้มผมจึงไดรั้บความนิยม
มากข้ึน งานวิจยัน้ีจึงศึกษาประสิทธิภาพของสารช่วยติดสีธรรมชาติท่ีช่วยในการติดสีท่ีมีในธรรมชาติ ปัจจยัท่ีมีผล
ในการยอ้มติดสีของเสน้ผมฟอกขาวและผมขาวธรรมชาติ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารสกดั และระยะเวลาใน
การยอ้มผมรวมถึงความคงทนของการติดสียอ้มบนเส้นผม โดยใชส้ารสกดัธรรมชาติจากสีของใบเทียนก่ิง แก่นฝาง 
ดอกอญัชนั เปลือกมงัคุด และกะหล ่าปลีแดง พบวา่สารช่วยติดสีท่ีศึกษาไม่มีส่วนช่วยใหสี้ติดบนเส้นผมฟอกขาวได้
เขม้ข้ึน โดยความสามารถในการติดสีของเสน้ผมจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ้มผมและความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของสารสกัด สารสกัดจากแก่นฝางและใบเทียนก่ิงมีความคงทนในการติดสีบนเส้นผมฟอกขาวและผมขาว
ธรรมชาติไดป้ระมาณ 2 และ 1 เดือน ตามล าดบั ส่วนสารสกดัจากดอกอญัชนั กะหล ่าปลีแดง และเปลือกมงัคุดมี
ความคงทนในการติดสีบนเส้นผมฟอกขาวไดป้ระมาณ 2 เดือน 1.5 เดือน และ 1 สัปดาห์ ตามล าดบั แต่ไม่สามารถ
ยอ้มสารสกดัน้ีใหติ้ดบนเส้นผมขาวธรรมชาติได ้เน่ืองจากสภาพของเส้นผมมีผลต่อการยอ้มติดสี โดยสภาพผมท่ีดี
การยอ้มติดสีจะค่อนขา้งยากกวา่สภาพผมแหง้และเสีย 
 

ค าส าคัญ: สียอ้มผม, สารช่วยติดสี, สารสกดัธรรมชาติ, การติดสี, ผมหงอก 
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ABSTRACT 
 

Nowadays, hair coloring products have been sold in local markets. Most of them normally contain 
synthetic chemicals which can cause irritation, skin allergy, and carcinogen. Therefore, using natural hair dyes has 
become increasingly popular. In this research, the effect of natural mordant on dyeing process, the initial 
concentration of natural extract, the dyeing time, and the color persistency were investigated. The natural extracts 
were obtained from henna leaves, sappan heartwood, butterfly pea flowers, mangosteen husk, and red cabbage. 
The results showed that color obtained from bleached hair dyeing was uncorrelated with the mordant. Hair color 
intensity increased with an increase in initial extract concentration and hair dyeing duration. Color persistency of 
hair dyed with sappan heartwood and henna leaves extracts were about 2 and 1 month(s) for bleached hair and 
natural grey hair, respectively. Moreover, color persistency of 2 months, 1.5 months, and a week on bleached hair 
were obtained from butterfly pea flower, red cabbage, and mangosteen husk, respectively. However, the natural 
grey hair was unable to be dyed with these extracts due to the hair type. Compared with dried and damaged hair, it 
was harder to dye strong hair. 
 

Key words: hair dyeing, mordant, natural extracts, color persistency, grey hair 
 

บทน า 
ผมสีขาว หรือ ผมสีเทา ท่ีเรามกัเรียกกนัว่า 

ผมหงอก เ กิดจากการ ท่ีร ากผมไ ม่สร้า ง เม็ด สี 
(Melanin Pigment) หรือสร้างนอ้ยลง ท าให้เส้นผม
ไม่มีสีหรือสีจางลง กลายเป็นเส้นผมสีขาว หรือสีเทา
เม่ือมีการสะทอ้นแสง (Chanthasart, 2013) การท่ีเส้น
ผมของคนมีสีต่างๆ นั้นเกิดจากเมด็สี ซ่ึงแหล่งก าเนิด
ของเมด็สีอยู่ในเมลาโนไซท์ท่ีอยู่ในชั้นเมทริกซ์ของ
กระเปาะผมโดยจะสร้างเม็ดสีแลว้ส่งออกไปท่ีชั้น
กล า ง ข อ ง ผ มท า ใ ห้ เ ห็ น เ ป็ น สี ข้ึ น  ซ่ึ ง เ ม็ ด สี 
มีอยู่ 2 ประเภท คือ ยูเมลานิน (Eumelanin) และฟีโอ
เมลานิน (Pheomelanin) โดยยเูมลานินจะท าใหผ้มมีสี
ตั้งแต่สีน ้าตาลถึงด า ส่วนฟีโอเมลานินจะท าใหผ้มมีสี
ทอง สีแดง และสีเหลืองอมแดง สีของผมจะเป็น
อย่างไร ข้ึนอยู่กบัสัดส่วนของเมด็สีทั้ง 2 ชนิด สีของ
เส้นผมนอกจากข้ึนกบัชนิดของเม็ดสีแลว้ ยงัข้ึนกบั
ปริมาณ ขนาด รูปร่าง และการกระจายของเม็ดสีใน

ชั้นกลางของเส้นผมดว้ย ความหลากหลายของสีผม
เกิดจากพนัธุกรรม ดงัเห็นไดช้ดัว่าคนท่ีต่างเช้ือชาติ
กัน  จ ะ มี สี ผ ม แ ต ก ต่ า ง กั น  (Rachawat,  2011) 
โดยทัว่ไปเม่ือเราเร่ิมมีอายุมากข้ึนจะมีผมขาวเพ่ิมข้ึน
และมักจะไม่กลบัมาเป็นสีด าอีก ส าหรับบางคนมี
ปัญหาผมหงอกหรือผมขาวก่อนวยัอนัควร ทั้งน้ีอาจ
เน่ืองมาจากมีภาวะผิดปกติในร่างกาย เช่น โรคระบบ
ภูมิคุ้มกัน โรคโลหิตจางบางชนิด โรคไทรอยด์บาง
ชนิด รวมถึงการสูบบุหร่ี เป็นต้น (Trüeb, 2009) 
ปัญหาน้ีสร้างความกงัวลให้กบักลุ่มคนในช่วงวยัรุ่น
และวยัหนุ่มสาวทั้ งเพศชายและหญิงค่อนข้างมาก 
ปัจจุบนัยงัไม่มียา หรือ วิธีการรักษาผมขาวท่ีไดผ้ล 
นอกจากใชว้ิธีการยอ้มผม ซ่ึงปัจจุบนัมีผูค้นมากมายท่ี
นิยมเปล่ียนสีผมเพ่ือปกปิดผมขาว เพ่ือให้เกิดความ
สวยงามและสร้างความมั่นใจให้กับตนเอง โดย
ผลิตภัณฑ์ย ้อมสีผมท่ีวางจ าหน่ายตามท้องตลาด
ทัว่ไปมกัจะเป็นสารเคมีสังเคราะห์ ซ่ึงบางชนิดจะมี
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พาราฟีนิลีนไดเอมีน (Paraphenylenediamine) และ
สาร  4-อะ มิโนไบฟี นิล  (4-aminobiphenyl) เ ป็น
ส่วนผสมอยู่ ซ่ึงมีรายงานว่าเป็นสารก่อมะเร็งใน
มนุษย ์ทั้งอาจท าให้เกิดการระคายเคือง และการแพ้
ต่อผิวหนงัอีกดว้ย (Zhang et al., 2012) ในประเทศ
เยอรมนีได้ประกาศห้ามใช้สารชนิดน้ีในการผลิต
ผลิตภณัฑย์อ้มสีผมทุกชนิด แต่บางประเทศในยุโรป 
และสหรัฐอเมริกายงัอนุญาตให้ใชส้ารชนิดน้ีภายใต้
การควบคุมอย่างเขม้งวด ด้วยเหตุน้ีจึงท าให้มีผูค้น
มากมายหันมานิยมและสนใจเก่ียวกบัผลิตภณัฑท์าง
ธรรมชาติเพ่ิมมากข้ึน เน่ืองจากมีความปลอดภยัต่อ
ร่างกายและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม โดยการใช้
ผลิตภณัฑย์อ้มสีผมจากสารสกดัธรรมชาติแทนการใช้
สีสงัเคราะห์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชพื้ชท่ีใหสี้ตาม
ธรรมชาติมาใช้เป็นสียอ้มผม ได้แก่  สียอ้มจากใบ
เทียนก่ิง แก่นฝาง ดอกอัญชัน เปลือกมังคุด และ
กะหล ่ าปลีแดง ซ่ึงพืชเหล่า น้ี เ ป็นพืชท่ีสามารถ
เจริญเติบโตและหาไดง่้ายในประเทศไทย 

เทียนก่ิงหรือเทียนยอ้มหรือเฮนน่า (Henna) 
มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Lawsonia inermis L. อยู่ใน
วงศ์ LYTHRACEAE ส่วนของใบมีสารแอนทราควิ
โนน ไกลโคไซด์ (Anthraquinone Glycosides) มี
ฤทธ์ิฆ่าเช้ือหนอง  มีสารท่ีมีฤทธ์ิฝาดสมานในกลุ่ม
แทนนิน (Tannins) แก้โรคท้องร่วง นอกจากน้ีใบ
เทียนก่ิงน ามาใช้เป็นสียอ้มผม เครา และเล็บ ให้มีสี
น ้ าตาลเขม้ออกแดง (Badoni et al., 2014; Singh et 
al., 2015) ซ่ึงสารตัวส าคัญท่ีท าให้เกิดสีในใบ
เทียนก่ิง คือ ลอวโ์ซน (Lawsone) หรือ 2-ไฮดรอกซี-
1,4-แนพโธควิโนน (2-hydroxy-1,4-naphthoquinone) 
พบมากในใบของเทียนก่ิงมีคุณสมบติัเป็นกรดอ่อน 
ละลายไดใ้นตวัท าละลายท่ีเป็นสารอินทรีย์ และการ
ยอ้มสีผมดว้ยใบเทียนก่ิงสดโดยใชน้ ้ าร้อนเป็นตวัท า
ละลายให้ประสิทธิผลในการติดสีและมีความคงทน
มากท่ีสุด (Nutmakul et al., 2019) นอกจากเทียนก่ิง

แล้วยงัมีสีจากพืชชนิดอ่ืนท่ีสามารถน ามายอ้มผม
เพ่ือให้ไดเ้ฉดสีท่ีแตกต่างออกไป เช่น ฝาง (Sappan 
Heart Wood) มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Caesalpinia 
sappan L. อยู่ในวงศ ์CAESALPINIACEAE ฝางมี
แก่นสีแดงเขม้ เรียกว่า ฝางเสน อีกชนิดหน่ึงแก่นสี
เหลือง เรียกว่าฝางส้ม เม่ือน าแก่นฝางมาตม้ในน ้าจะ
ใหสี้แดงเขม้คลา้ยด่างทบัทิมโดยมีสารส าคญัคือ แซพ
ปานิน (Sappanin) และบราซิลิน (Brazilin) สารน้ี
ละลายน ้ าได ้นิยมน ามายอ้มสีผา้ไหม ผา้ฝ้าย และผา้
ขนสัตว ์ใชแ้ต่งสีอาหาร ท าน ้ ายาอุทยั เป็นตน้ (Plant 
Genetic Conservation Project Under The Royal 
initiative of Her Royal Highness Princess Maha 
Chakri Sirindthorn, n.d.) จากการศึกษาความเป็นพิษ
ของสารสกดัน ้าจากเปลือกตน้ของฝางในหนู โดยให้
หนูกินสารสกดัท่ีระดบั 5,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
นาน 28 วนั ไม่พบความผิดปกติของไต ตบั และช่อง
ทอ้งของหนูเม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม แสดงให้
เห็นว่าสารสกัดมีความปลอดภัยในการเป็นสียอ้ม 
(Athinarayanana et al., 2017) นอกจากน้ียงัพบว่าเจ
ลยอ้มผมแบบก่ึงถาวรท่ีมีสารสกดั   เอทานอลของ
แก่นฝางท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 2.5-10.5 สามารถยอ้ม
ติดสีไดต้ั้งแต่สีแดง น ้าตาล จนถึงน ้าตาลด า (Indrawati 
et al., 2017) มงัคุด (Mangosteen) ช่ือวิทยาศาสตร์ คือ 
Garcinia mangostana L. อยู่ในวงศ ์CLUSIACEAE 
(GUTTIFERAE) เปลือกของมงัคุดดา้นนอกท่ีเป็น
เน้ือแข็งสีม่วง มีสารแอนโธไซยานิน (Anthocyanin) 
มีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ (Antioxidant) ส่วน
เปลือกดา้นในท่ีมีลกัษณะนุ่มกว่า มีสีชมพูอมม่วง มี
สารประกอบกลุ่มฟีนอลิก (Phenolic Compounds) 
หรือสารกลุ่มแทนนินอยู่มาก ซ่ึงแทนนินมีฤทธ์ิฝาด
สมาน ท าให้แผลหายเร็ว และสารแมงโกสทิน 
(Mangostin) มีฤทธ์ิช่วยลดอาการอกัเสบและตา้นเช้ือ
แบคทีเ รีย ท่ีท าให้ เ กิดหนองได้ดี  (Rodphothong, 
1997; Palakajornsak, 2004; Chaowanalikhit and 
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Itthisoponkul, 2011) สารสกดัน ้ าจากเปลือกสดของ
ผลมงัคุดสามารถใชใ้นการยอ้มสีผา้ฝ้ายไดซ่ึ้งเฉดสีจะ
ข้ึนอยูก่บัสารช่วยยึดติดท่ีใช ้(Kusumawati et al., 2017) 
นอกจากน้ียงัพบวา่สารสกดัจากเปลือกมงัคุดสามารถ
ใชใ้นการแต่งสีลิปสติกได ้โดยพบว่าอตัราส่วนร้อยละ 
20 จะใหสี้และคุณสมบติัของลิปสติกท่ีดี (Mustarichie 
and Gozali, 2019) กะหล ่าปลีแดง หรือกะหล ่าปลีม่วง 
(Red Cabbage) ช่ือวิทยาศาสตร์ Brassica oleracea L. 
var. capitate L. อยู่ในวงศ์ BRASSICACEAE 
(CRUCIFERAE) เป็นพืชลม้ลุก หวัห่อหุม้กลมแน่นมี
สีแดง สีม่วงแก่หรืออ่อน สีแดงทบัทิม ตามสายพนัธ์ุ 
มีสารแอนโธไซยานินมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ 
ช่วยลดความเส่ียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดหวัใจอุด
ตนั ป้องกนัมะเร็งหลายชนิด ตา้นไวรัสได ้(Vichakaset, 
2016) สารสกดัน ้าของกะหล ่าปลีแดงมีสารแอนโธไซ
ยานินสูงจึงใชเ้ป็นสียอ้มธรรมชาติท่ีสามารถยอ้มขน
สัตวแ์ละไหมได ้อีกทั้งสามารถย่อยสลายไดจึ้งไม่เป็น
อันตรายต่อส่ิงแวดล้อม ซ่ึงการติดสีจะข้ึนอยู่กับ
อตัราส่วนของกะหล ่าปลีแดงและน ้ า pH ของสาร
สกดั และอุณหภูมิในการยอ้ม (Haddar et al., 2018) 
ดอกอญัชนั (Butterfly Pea Flower) ช่ือวิทยาศาสตร์ 
Clitoria ternatea L. อยู่ในวงศ์ FABACEAE 
(LEGUMINOSAE) เป็นทั้งดอกไมแ้ละสมุนไพรไทย 
ดอกสีขาว ฟ้า และม่วง มีสารแอนโธไซยานิน ซ่ึงช่วย
กระตุน้การไหลเวียนของโลหิตท าให้เลือดไปเล้ียง
ส่วนต่างๆ ได้ดีมากข้ึน ช่วยท าให้ผมดกด า เงางาม 
ช่วยแกอ้าการเหน็บชา และช่วยลดความเส่ียงของการ
เกิดเส้นเลือดอุดตนัได ้เป็นตน้ (Wikipedia The Free 
Encyclopedia, 2019)  สารสกดัน ้ าของดอกอญัชัน
สามารถใชใ้นการยอ้มผา้ไหมไดโ้ดยมีกรด  ซิตริกท่ี
สกดัจากเลมอนช่วยในการติดสี (Taif et al., 2017) 
พืชท่ีใหสี้จากธรรมชาติเหล่าน้ี จดัเป็นผลิตภณัฑย์อ้ม
สีผมช นิดชั่ ว คร า ว  ซ่ึ ง สี ย ้อมผมจะไ ม่ท า ล า ย
โครงสร้างของเส้นผม เน่ืองจาก สียอ้มจะเคลือบ

เฉพาะผิวนอกของเส้นผมเท่านั้น (Sangchan, 1989) 

แต่กท็ าใหก้ารติดสีไม่คงทน ถูกชะลา้งออกไดง่้าย 
ในการยอ้มสีธรรมชาติมกัจะมีการติดสีได้

ยากจึงมีการน าสารช่วยติดสี (Mordant) มาช่วยใน
กระบวนการยอ้มเพ่ือช่วยเช่ือมประสานระหว่าง
พ้ืนผิวและสียอ้มให้เกิดการยึดติดของสีได้มากข้ึน 
สารช่วยติดสีในธรรมชาติ ท่ี นิยมใช้คือสารส้ม 
(Alum) และสารในกลุ่มแทนนิน (Prabhu and Bhute, 
2012) ผูวิ้จยัจึงสนใจท่ีจะศึกษาการน าสารช่วยติดสีมา
ช่วยให้สียอ้มสามารถเกาะติดบนเส้นผมไดม้ากข้ึน 
โดยพบว่าภูมิปัญญาชาวบา้นมีการน าไข่แดงผสมกบั
น ้ามะนาว ขา้วสารเหนียวผสมกบัน ้ามะนาว และสุรา
ขาว มาใชผ้สมกบัใบเทียนก่ิงเพ่ือช่วยใหติ้ดสีในการ
ยอ้มปิด ผมขาวธรรมชาติ 

ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงสนใจท่ีจะศึกษา
ประสิทธิภาพของสารช่วยติดสีจากธรรมชาติท่ีช่วย
ในการติดสียอ้มบนเส้นผม ปัจจยัท่ีมีผลในการยอ้ม
ติดสีของเส้นผมฟอกขาวและผมขาวธรรมชาติ 
รวมถึงความคงทนของการติดสียอ้มบนเส้นผม โดย
ใชส้ารสกดัธรรมชาติจากสีของใบเทียนก่ิง แก่นฝาง 
เปลือกมงัคุด กะหล ่าปลีแดง และดอกอญัชนั เพ่ือให้
ไดสี้ยอ้มผมจากสารสกดัธรรมชาติท่ีมีประสิทธิภาพ
ในการน าไปใช้แก่ผูท่ี้สนใจหรือผูท่ี้มีความจ าเป็น  
อีกทั้งยงัสามารถลดการใชส้ารเคมี เพ่ิมมูลค่าให้แก่
สารสกดัธรรมชาติ และสามารถน าไปต่อยอดเพ่ือเป็น
ผลิตภณัฑย์อ้มสีผมไดใ้นอนาคต 
 

วธิีการด าเนินการวจิัย 
1. การเตรียมตวัอย่างเส้นผม 

น าตวัอย่างเส้นผมด าธรรมชาติมาฟอกขาว
ดว้ยน ้ายาฟอกผมขาว (Developer Liquids, Carebeau 
Fantasy, Commercial Grade) และน าตวัอย่างเส้นผม
ขาวธรรมชาติ มาล้างให้สะอาดด้วยแชมพูและน ้ า
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สะอาด จากนั้นเป่าให้แห้ง และน าเส้นผมมามดัเป็น
ปอยมดัละ 0.50 กรัม เกบ็ไวใ้นท่ีแหง้ 
2. การเตรียมสารสกดัตวัอย่าง 

2.1 น าใบเทียนก่ิงสดท่ีเก็บจากอ าเภอเมือง 
จงัหวดัตราด มาลา้งให้สะอาด ผึ่งให้แห้งและอบใน
ตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven, Memmert, D 06061, 
Germany) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชัว่โมง บดใหล้ะเอียด แลว้น าไปสกดัดว้ยน ้าร้อนโดย
เทน ้ าร้อนพอท่วมสมุนไพรในอตัราส่วนของน ้ าร้อน
ต่อผงใบเทียนก่ิงแหง้ 87.5:12.5 กรัมต่อกรัม (H1) คน
ใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที และพกัสารท้ิงไว ้1 ชัว่โมง 
น าไปกรองดว้ยผา้ขาวบาง จากนั้นเปล่ียนอตัราส่วน
ของน ้ าร้อนต่อผงใบเทียนก่ิงแห้งเป็น 93.75:6.25 
(H2) และ 96.875:3.125 (H3) กรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

2.2 น าตวัอย่างแก่นฝางจากสถานีวนวฒัน
วิจัยเขาสอยดาว ต าบลทับไทร อ าเภอโป่งน ้ าร้อน 
จงัหวดัจนัทบุรี  มาลา้งใหส้ะอาด ผึ่งให้แหง้และอบ
ในตูอ้บลมร้อน (Hot Air Oven, Memmert, D 06061, 
Germany) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง ผ่าเป็นช้ินเล็กๆ แลว้น าไปสกดัดว้ยน ้ าร้อน
โดยเทน ้ าร้อนพอท่วมสมุนไพรในอตัราส่วนของน ้ า
ร้อนต่อแก่นฝางแหง้ 80:20 กรัมต่อกรัม (S1) ตม้เค่ียว
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และน าไปกรองดว้ยผา้ขาวบาง 
จากนั้นเปล่ียนอตัราส่วนของน ้าร้อนต่อแก่นฝางแห้ง
เป็น 90:10 (S2) และ 95:5 (S3) กรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

2.3 น าเปลือกมงัคุดเฉพาะเปลือกดา้นในท่ี
เก็บจากอ าเภอมะขาม จังหวดัจันทบุรี มาสกัดด้วย
วิธีการเดียวกนักบัใบเทียนก่ิง โดยเทน ้ าร้อนพอท่วม
สมุนไพรในอตัราส่วนของน ้ าร้อนต่อผงเปลือกมงัคุด
แหง้ 75:25 กรัมต่อกรัม (M1) คนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 5 
นาที และพกัสารท้ิงไว ้1 ชัว่โมง น าไปกรองดว้ยผา้
ขาวบาง จากนั้นเปล่ียนอตัราส่วนของน ้ าร้อนต่อผง
เปลือกมงัคุดแหง้เป็น 81.25:18.75 (M2) และ 87.5:12.5 
(M3) กรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

2.4 น ากะหล ่าปลีแดงท่ีซ้ือจากตลาดเจริญ
สุข อ าเภอเมือง จงัหวดัจนัทบุรี มาสกดัดว้ยวิธีการ
เ ดียวกันกับใบ เ ทียนก่ิงโดยเทน ้ า ร้อนพอท่วม
สมุนไพรในอตัราส่วนของน ้ าร้อนต่อผงกะหล ่าปลี
แดงแห้ง 75:25 กรัมต่อกรัม (C1) คนให้เขา้กนัเป็น
เวลา 5 นาที และพกัสารท้ิงไว ้1 ชัว่โมง น าไปกรอง
ดว้ยผา้ขาวบาง จากนั้นเปล่ียนอตัราส่วนของน ้าร้อน
ต่อผงกะหล ่าปลีแดงแห้งเป็น 87.5:12.5 (C2) และ 
93.75:6.25 (C3) กรัมต่อกรัม ตามล าดบั 

2.5 น าดอกอัญชันท่ีเก็บจากอ าเภอเมือง 
จังหวัดจันทบุรี มาสกัดด้วยวิธีการเดียวกันกับใบ
เทียนก่ิงโดยเทน ้ าร้อนพอท่วมสมุนไพรในอตัราส่วน
ของน ้ าร้อนต่อผงดอกอญัชนัแห้ง 81.25:18.75 กรัม
ต่อกรัม (B1) คนให้เขา้กนัเป็นเวลา 5 นาที และพกั
สารท้ิงไว ้1 ชั่วโมง น าไปกรองด้วยผา้ขาวบาง 
จากนั้ นเปล่ียนอัตราส่วนของน ้ า ร้อนต่อผงดอก
อญัชนัแหง้เป็น 84.375:15.625 (B2) และ 87.5:12.5 
(B3) กรัมต่อกรัม ตามล าดบั 
3. การศึกษาประสิทธิภาพของสารช่วยติดสีส าหรับสาร
สกดัใบเทียนกิ่ง 

การทดสอบประสิทธิภาพของสารช่วยติดสี
เพ่ือช่วยให้สารท่ีมีสีในพืชยอ้มติดสีบนเส้นผมมาก
ข้ึน โดยทดสอบกับสารสกัดใบเทียนก่ิงเพียงชนิด
เดียว สารช่วยติดสีท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมี 3 ชนิด ซ่ึง
น ามาจากการใชต้ามภูมิปัญญาชาวบา้น ไดแ้ก่ ไข่แดง
ของไข่ไก่เบอร์ 0 ตีผสมกบัน ้ ามะนาวพนัธ์ุทะวาย 4 
มิลลิลิตร ข้าวสารเหนียว 12 กรัมบดผสมกับน ้ า
มะนาวพนัธ์ุทะวาย 4 มิลลิลิตร และสุราขาว 40 ดีกรี 
ตรารวงขา้ว โดยน าปอยผมฟอกขาวแช่ในสารผสม
ของสารสกดัใบเทียนก่ิงท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงสุด 
(H1) เพียงความเข้มข้นเดียว ท่ีอตัราส่วนของสาร
สกัดใบเทียนก่ิง:สารช่วยติดสี:ผมฟอกขาว เท่ากับ 
60:16:1 โดยมวล แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 30, 60, 90 และ 
120 นาที โดยท าการกวนเป็นระยะ จากนั้นน าปอยผม



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 790-803 (2564) 795 
 

มาลา้งดว้ยแชมพูและน ้ าสะอาด เป่าให้แห้งและน าไป
วดัค่าความเขม้สี RGB ดว้ย แอพพลิเคชนั พิกเซล พิก
เกอร์ (Pixel Picker Application) บนัทึกค่า และค านวณ
ค่าการดูดกลืนแสง เพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของ
สีผมกบัปอยผมชุดควบคุมท่ีไม่มีสารช่วยติดสี 

สามารถค านวณค่าความเขม้สี RGB เฉล่ีย 
ไดจ้ากสมการ (1) 
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เม่ือ 
RGB

X  คือ ค่าความเขม้สี RGB เฉล่ีย ค่า 

Xi คือ ค่าความเขม้สีของ R, G และ B ส่วน N คือ
จ านวนขอ้มูล  

จากค่าความเข้มสี RGB เฉล่ียสามารถ
ค านวณเป็นค่าการดูดกลืนแสงไดด้งัสมการ (2) 

I

I
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เม่ือ A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
I0 และ I คือ ความเขม้สี RGB เฉล่ียก่อนและหลงัการ
ยอ้มสารสกดัสี ตามล าดบั 
4. การศึกษาปัจจัยที่มผีลต่อการย้อมติดสีของสารสกดั 
ธรรมชาติ 

การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ้มติดสีของ
สารสกัดธรรมชาติบนเส้นผมฟอกขาวและผมขาว
ธรรมชาติ ได้แก่ ความเข้มขน้เร่ิมต้นของสารสกัด 
และระยะเวลาในการยอ้มผม โดยน าปอยผมฟอกขาว
แช่ในสารสกดัธรรมชาติ แต่ละชนิดไดแ้ก่ สารสกดั
จากใบเทียนก่ิง แก่นฝาง ดอกอญัชัน เปลือกมงัคุด 
และกะหล ่าปลีแดงท่ีอตัราส่วนของ สารสกดั:ผมฟอก
ขาว เท่ากบั 60:1 โดยมวล ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ เป็น
เวลา 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยท าการกวนเป็น
ระยะ จากนั้ นน าปอยผมมาล้างด้วยแชมพูและน ้ า
สะอาด เป่าให้แหง้และน าไปวดัค่าความเขม้สี RGB 
ดว้ยแอพพลิเคชัน พิกเซล พิกเกอร์ บนัทึกค่า และ

ค านวณค่าการดูดกลืนแสง เพ่ือเปรียบเทียบความ
แตกต่างของสีผมกบัปอยผมฟอกขาวกลุ่มควบคุมท่ี
ไม่ไดย้อ้มสี 

จากนั้นศึกษาสภาพของเส้นผมท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการยอ้มติดสี โดยเลือกความเขม้ขน้
เร่ิมต้นของสารสกัด และระยะเวลาท่ียอ้มติดสีผม
ฟอกขาวดีท่ีสุดของสารสกัดแต่ละชนิดมายอ้มกับ
เส้นผมขาวธรรมชาติ เปรียบเทียบความแตกต่างของ
สีผมกับปอยผมฟอกขาวกลุ่มควบคุมท่ีย ้อมด้วย
สภาวะเดียวกนั 
5. การศึกษาความคงทนของการตดิสี 

การศึกษาความคงทนของการติดสี โดยน า
ปอยผมฟอกขาวและผมขาวธรรมชาติท่ียอ้มติดสีเขม้
มากท่ีสุดในแต่ละชนิดของสารสกดัมาช าระลา้งดว้ย
แชมพูและน ้ าสะอาด เป่าให้แห้งและน าไปวัดค่า
ความเขม้สี RGB ดว้ย   แอพพลิเคชนั พิกเซล พิก
เกอร์ บันทึกค่า และค านวณค่าการดูดกลืนแสง 
จากนั้ นล้างซ ้ าด้วยแชมพูและน ้ าสะอาดนับเป็น
จ านวนคร้ังของการลา้ง บันทึกความเข้มสีทุกรอบ
จนกว่าสีท่ียอ้มบนเส้นผมจะหลุดออกจนหมด โดย
เปรียบเทียบความแตกต่างของสีผมกบัปอยผมกลุ่ม
ควบคุมท่ีไม่ไดย้อ้มสี 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
1. ประสิทธิภาพของสารช่วยติดสีส าหรับสารสกัดใบ
เทียนกิง่ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของสารช่วยติด
สีเพ่ือช่วยเพ่ิมการติดสียอ้มบนเส้นผมใหม้ากข้ึน โดย
ทดสอบกบัสารสกดัใบเทียนก่ิงเพียงชนิดเดียว บน
เส้นผมฟอกขาว ตัวประสานท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีมี 3 
ชนิด ได้แก่ ไข่แดงของไข่ไก่เบอร์ 0 ตีผสมกับน ้ า
มะนาวพนัธ์ุทะวาย 4 มิลลิลิตร ข้าวสารเหนียว 12 
กรัมบดผสมกบัน ้ ามะนาวพนัธ์ุทะวาย   4 มิลลิลิตร 



796 วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 13(3) : 790-803 (2564) 
 

และสุราขาว 40 ดีกรี ตรารวงขา้ว ซ่ึงมีผลการศึกษา
ดงัน้ี 

เ ม่ือน าสารสกัดจากใบเทียนก่ิงท่ีความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้สูงสุด (H1) ผสมกบัตวัประสานแต่ละ
ชนิด และยอ้มลงบนเส้นผมฟอกขาวดว้ยอตัราส่วน
สารสกัดใบเทียนก่ิง :สารช่วยติดสี :ผมฟอกขาว 
เท่ากบั 60:16:1 โดยมวล แช่ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 30, 60, 90 
และ 120 นาที พบว่า เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่าเส้นผมท่ี
ยอ้มดว้ยสารสกดัใบเทียนก่ิงท่ีมีสารช่วยติดสีมีสีจาง
กว่าผมท่ียอ้มดว้ยสารสกดัใบเทียนก่ิงโดยไม่มีสาร
ช่วยติดสี เม่ือน าเส้นผมมาวดัค่าความเข้มสี RGB 
ผ่านแอพพลิเคชนั พิกเซล พิกเกอร์ และค านวณเป็น
ค่าการดูดกลืนแสง ไดผ้ลดงัภาพท่ี 1 ซ่ึงพบว่าค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารสีใบเทียนก่ิงบนเส้นผมฟอกขาว
ท่ีไม่มีสารช่วยติดสีมีค่าสูงสุดทุกเวลา รองลงมาคือ
สารสีใบเทียนก่ิงบนเส้นผมฟอกขาวท่ีมีสุราขาว 40 
ดีกรี ตรารวงข้าว และสารผสมระหว่างข้าวสาร
เหนียวบดผสมกบัน ้ามะนาวพนัธ์ุทะวายเป็นสารช่วย
ติดสี ให้ค่าการดูดกลืนแสงใกลเ้คียงกนั ส่วนค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารสีใบเทียนก่ิงบนเส้นผมฟอกขาว
ท่ีมีไข่แดงของไข่ไก่เบอร์ 0 ตีผสมกบัน ้ามะนาวพนัธ์ุ
ทะวายเป็นสารช่วยติดสีมีค่าต ่าสุด โดยค่าการดูดกลืน
แสงจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการยอ้มเพ่ิมข้ึน 

ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากในใบเทียนก่ิงสดตามธรรมชาติ
จะพบสารลอวโ์ซน (Gallo et al., 2014) ซ่ึงเม่ืออยู่ใน
สารละลายท่ีเป็นด่างจะให้สีแดง และเม่ืออยู่ใน
สารละลายท่ีเป็นกรดจะให้สีเหลือง (Joshi et al., 
1977)  ซ่ึงสารช่วยติดสี ท่ีใช้มีส่วนผสมท่ีเป็นน ้ า
มะนาวและสุราขาว 40 ดีกรี ซ่ึงมีสภาพเป็นกรด
อ่อนๆ จึงท าให้สารสกัดใบเทียนก่ิงมีสีอ่อนลง 
รวมถึงสภาพความเป็นกรดยงัช่วยรักษาสมดุลของ
เส้นผม ท าให้เส้นผมมีความล่ืน (Somsup,  2017) 
ส่งผลใหค้วามเขม้สีบนเส้นผมลดลง และนอกจากน้ี
พบว่าโดยปกติสารช่วยติดสีท่ีมีประสิทธิภาพดีมกัจะ
เป็นสารท่ีสามารถท าให้ เ กิด เป็นสารประกอบ
เชิงซ้อนของไอออนโลหะระหว่างหมู่ฟังก์ชันบน
พ้ืนผิวกบัสียอ้มไดจึ้งจะช่วยยึดติดไดแ้ข็งแรงมากข้ึน 
เช่น สารส้ม (Prabhu and Bhute, 2012) ซ่ึงสารช่วย
ยึดติดท่ีน ามาใชใ้นการศึกษาน้ีอาจไม่สามารถเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนข้ึนได้ จากการทดลองน้ี
สามารถสรุปได้ว่ าสารช่วยติดสีตามภูมิปัญญา
ชาวบ้านท่ีเลือกมาศึกษาส าหรับการยอ้มสีผมฟอก
ขาวของสารสกดัใบเทียนก่ิงไม่มีส่วนช่วยใหสี้ติดบน
เส้นผมฟอกขาวไดเ้ขม้ข้ึน จึงไม่ท าการศึกษากบัสาร
สกดัชนิดอ่ืน 
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ภาพที่ 1  ค่าการดูดกลืนแสงการยอ้มติดสีบนเส้นผมของสารสกดัใบเทียนก่ิงทั้งท่ีมีและไม่มีสารช่วยติดสี ท่ีเวลาต่างๆ 
 
2. ปัจจยัที่มผีลต่อการย้อมตดิสีของสารสกัดธรรมชาติ 

จากการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ้มติดสี
ของสารสกดัธรรมชาติจากใบเทียนก่ิง แก่นฝาง ดอก
อญัชนั เปลือกมงัคุด และกะหล ่าปลีแดง ไดแ้ก่ ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสารสกดัชนิดต่างๆ ระยะเวลาใน
การยอ้มสีผม และสภาพเส้นผมทั้งเส้นผมท่ีผ่านการ
ฟอกขาว และเส้นผมขาวธรรมชาติ ซ่ึงพบว่าปัจจัย
เหล่าน้ีมีผลต่อความเขม้ของสีผมดงัน้ี 

การยอ้มติดสีของสารสกดัใบเทียนก่ิง แก่น
ฝาง ดอกอญัชนั เปลือกมงัคุด และกะหล ่าปลีแดงบน
เส้นผมฟอกขาว แสดงค่าการดูดกลืนแสง ดงัภาพท่ี 2 
(ก)-(จ) ตามล าดับ เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นและ
ระยะเวลาเพ่ิมข้ึน พบว่า ความเขม้สีบนเส้นผมฟอก
ขาวแปรผนัตรงกับความเข้มข้นของสารสกัดและ
ระยะเวลาในการย้อมผม โดยเส้นผมฟอกขาว
สามารถยอ้มติดสีสารสกดัแต่ละชนิดไดเ้ขม้ท่ีสุดท่ี
ความเขม้ขน้เร่ิมต้นสูงสุดของสารสกัดใบเทียนก่ิง 
(H1) แก่นฝาง (S1) ดอกอัญชัน (B1) เปลือกมังคุด 

(M1) และกะหล ่าปลีแดง (C1) ท่ีระยะเวลาสูงสุดใน
การยอ้มผม 120 นาทีเท่ากัน ซ่ึงการติดสีบนเส้นผม
ฟอกขาวของสารสกดัดอกอญัชัน (B1) ให้ค่าการ
ดูดกลืนแสงเขม้ท่ีสุด รองลงมาคือ แก่นฝาง (S1) ใบ
เทียนก่ิง (H1) กะหล ่าปลีแดง (C1) และเปลือกมงัคุด 
(M1) ตามล าดบั เม่ือความเขม้ขน้ของสารสกดัเพ่ิมข้ึน 
ความสามารถในการดูดซบัสารสกดัติดไวบ้นเส้นผม
จะเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย สีผมจึงเขม้ข้ึน เน่ืองจากการ
เพ่ิมความเขม้ขน้ของสารสกดัซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัถูก
ดูดซับเป็นการเพ่ิมเน้ือสารให้มาเกาะติดบนผิวของ
เ ส้ น ผ ม ซ่ึ ง ท า ห น้ า ท่ี เ ป็ น ตั ว ดู ด ซั บ เ พ่ิ ม ข้ึ น 
(Kajitvichyanukul et al., 2014) หากความเขม้ขน้ต ่า
เกินไป หรือ มีปริมาณสารสกดันอ้ย จะท าใหเ้กิดการ
ติดสีไม่สม ่าเสมอ (Sangarunlert, 2014) และการเพ่ิม
เวลาในการย้อมสีผมจะเป็นการเ พ่ิมโอกาสให ้
เน้ือสารสกดัสีเกาะติดบนผิวเส้นผมเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Nutmakul et al. (2019)
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ภาพที่ 2  ค่าการดูดกลืนแสงการยอ้มติดสีบนเส้นผมฟอกขาวของสารสกดั (ก) ใบเทียนก่ิง (ข) แก่นฝาง (ค) ดอก

อญัชนั (ง) เปลือกมงัคุด และ (จ) กะหล ่าปลีแดง ท่ีความเขม้ขน้ และเวลาต่างๆ 
 

เม่ือน าภาพเส้นผมฟอกขาวท่ีผ่านการยอ้มสี
ดว้ยสารสกดัชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงสุด 
เป็นเวลา 120 นาทีเท่ากนั เทียบกบัเส้นผมก่อนการ
ยอ้ม (กลุ่มควบคุม) แสดงดงัภาพท่ี 3 ซ่ึงการติดสีของ
สารสกดัเปลือกมงัคุดบนเส้นผมฟอกขาวมีความเขม้

สีต ่ามากเม่ือเทียบกบัสารสกดัชนิดอ่ืนๆ และให้สีท่ี
ใกลเ้คียงกบัเส้นผมฟอกขาวก่อนการยอ้ม เน่ืองจากสี
ของสารสกดัเปลือกมงัคุดท่ีไดใ้ห้สีท่ีใกลเ้คียงกบัสี
ของเสน้ผมฟอกขาวก่อนการยอ้ม 
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 ใบเทียนกิง่ แก่นฝาง ดอกอญัชัน เปลือกมงัคุด กะหล า่ปลแีดง 

กลุ่มควบคุม 
(ก่อนการยอ้ม) 

     
ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้สูงสุด 
เวลา 120 นาที      

 

ภาพที่ 3  การเปรียบเทียบสีของเสน้ผมฟอกขาวท่ีผา่นการยอ้มสีดว้ยสารสกดัชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงสุด  
 เป็นเวลา 120 นาที 

 
จากนั้นน าเส้นผมขาวธรรมชาติมายอ้มสี

ของสารสกดัชนิดต่างๆ ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงสุด
ของสารสกดั แต่ละชนิด เป็นเวลา 120 นาทีเท่ากนั 
พบว่า เส้นผมท่ีผ่านการฟอกขาวสามารถยอ้มติดสี
จากสารสกดัแต่ละชนิดไดดี้กว่าเส้นผมขาวธรรมชาติ 
ท าให้สารสกัดจากดอกอัญชัน เปลือกมังคุด และ
กะหล ่าปลีแดงไม่สามารถยอ้มติดสีบนเส้นผมขาว
ธรรมชาติได ้แสดงดงัภาพท่ี 4 ทั้งน้ีเน่ืองจากเสน้ผมท่ี
ผ่านการฟอกขาวถูกท าให้มีสีขาวไดโ้ดยใช้สารเคมี 

คือ น ้ ายาฟอกผม ซ่ึงสารเคมีท่ีอยู่ในน ้ ายาฟอกผม
เหล่าน้ี จะแทรกซึมเขา้ไปในเน้ือของเส้นผม ท าให้
เส้นผมเกิดรูพรุน เปราะบาง มีรอยแตกหัก และมี
สภาพเส้นผมท่ีหยาบกร้าน ดงันั้นสารสกดัท่ีใชย้อ้มสี
ผมจึงสามารถแทรกซึมผ่านรูพรุน หรือรอยแตกหัก
เหล่าน้ีเข้าไปได้โดยง่าย แต่ในทางกลบักันเส้นผม
ขาวธรรมชาติมีสภาพเส้นผมท่ีดีไม่เปราะบาง หรือมี
รอยแตกหัก เส้นผมนุ่ม ล่ืน จึงท าให้สารสกัดท่ีใช้
ย ้ อ ม สี ผ ม แ ท ร ก ซึ ม ผ่ า น พ้ื น ท่ี ผิ ว ไ ด้ ย า ก

 

 กลุ่มควบคุม ใบเทียนกิง่ แก่นฝาง ดอกอญัชัน เปลือกมงัคุด กะหล า่ปลแีดง 

เสน้ผมขาว
ธรรมชาติ 

      
เสน้ผมฟอก

ขาว 

      
ภาพที่ 4  การเปรียบเทียบสีของเสน้ผมฟอกขาว และเสน้ผมขาวธรรมชาติท่ีผา่นการยอ้มสีดว้ยสารสกดัชนิดต่างๆ  

ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้สูงสุด เป็นเวลา 120 นาที 
 

เม่ือน าเส้นผมขาวธรรมชาติ และเส้นผมท่ี
ผา่นการฟอกขาว 1 และ 2 คร้ัง ไปตรวจสอบลกัษณะ
ทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดเลนส์ใกลต้า 2 

เลนส์ (Binocular Microscope, Nikon, Eclipse E200 
LED) ก าลงัขยาย 10 เท่า พบว่า เส้นผมขาวธรรมชาติ
ไม่มีการแตกหักภายในเส้นผม แต่เส้นผมท่ีผ่านการ
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(ก)                (ข)                               (ค) 

ฟอกขาวภายในมีการแตกหกัของเส้นผม โดยเส้นผม
ท่ีผ่านการฟอกขาว 1 ค ร้ัง ไม่มีการแตกหักของ
ชั้นนอกสุดและมีสภาพท่ีดีกว่าเส้นผมท่ีผ่านการฟอก
ขาว 2 คร้ัง ดงัภาพท่ี 5 เน่ืองจากเส้นผมท่ีผ่านการฟอก
ดว้ยน ้ ายาฟอกผมขาวท่ีมีความเป็นเบสมาก จะท าให้
เส้นผมเกิดการแตกหกัของโครงสร้างเม่ือชั้นเปลือก
นอกของเส้นผมถูกท าลาย เกล็ดผมจะ เ ปิด ข้ึน 

(Chaipradith, 2012) จึงท าใหเ้ส้นผมท่ีผ่านการฟอก
ขาวสามารถดูดซับสารสีได้ง่าย ส่วนเส้นผมขาว
ธรรมชาติมีความแข็งแรงของโครงสร้างเส้นผม ท า
ให้การดูดซับสารสีเป็นไปไดย้ากกว่า และท าให้เกิด
การติดสีไดย้าก แสดงว่า สภาพของเส้นผมมีผลต่อ
การย้อมติดสี โดยสภาพผมท่ีดีการย้อมติดสีจะ
เป็นไปค่อนข้างยากกว่าสภาพผมแห้ง และเสีย

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5  แสดงโครงสร้างของเสน้ผม (ก) เสน้ผมขาวธรรมชาติ (ข) เสน้ผมท่ีผา่นการฟอกขาว 1 คร้ัง และ (ค) 2 คร้ัง 
 
3. ความคงทนของการตดิสี 

จากการศึกษาความคงทนของการติดสีบน
เส้นผมทั้งเส้นผมท่ีผ่านการฟอกขาว และเส้นผมขาว
ธรรมชาติโดยการน าปอยเส้นผมท่ียอ้มติดสีเขม้ท่ีสุด
มาลา้งดว้ยแชมพูและน ้ าสะอาดเสมือนการสระผม 
พบว่าสีของสารสกัดท่ีติดบนเส้นผมฟอกขาวหลุด
ออกไดง่้ายกว่าของเส้นผมขาวธรรมชาติ ซ่ึงเส้นผม
ฟอกขาวและผมขาวธรรมชาติท่ียอ้มดว้ยสารสกดัใบ
เทียนก่ิงถูกลา้งจนกระทัง่สีท่ีติดบนเส้นผมหลุดออก
หมด ทั้งหมด 16 และ 32 คร้ัง หรือประมาณ 1 และ 2 
เ ดือน ตามล าดับ เส้นผมฟอกขาวและผมขาว
ธรรมชาติท่ียอ้มด้วยสารสกัดจากแก่นฝางถูกล้าง
จนกระทัง่สีท่ีติดบนเสน้ผมหลุดออกหมด ทั้งหมด 18 
และ 32 คร้ัง หรือประมาณ 1 และ 2 เดือน ตามล าดบั 

ส่วนสารสกดัจากเปลือกมงัคุด กะหล ่าปลีแดง และ
ดอกอัญชัน ท่ีย ้อมบน เส้นผมฟอกขาว ถูกล้า ง
จนกระทัง่สีท่ีติดบนเส้นผมหลุดออกหมด ทั้งหมด 4, 
20 และ 32 คร้ัง หรือประมาณ 1 สัปดาห์ 1.5 เดือน 
และ 2 เดือน ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 6 โดยส่วน
ใหญ่มนุษยเ์ราจะสระผม ประมาณ 16 คร้ังต่อเดือน 
(All things hair team, 2020) ซ่ึงสังเกตไดว้่าเส้นผม
ขาวธรรมชาติมีความคงทนของการติดสีมากกว่าเส้น
ผมท่ีผ่านการฟอกขาว เน่ืองจากลกัษณะของเส้นผมท่ี
ผ่านการฟอกขาวมีรูพรุน เปราะบาง มีรอยแตกหัก 
และมีสภาพเส้นผมท่ีหยาบกร้านมาก จึงท าให้สีจาก
สารสกัดธรรมชาติท่ียอ้มไวห้ลุดออกมาตามรูพรุน 
หรือรอยแตกหักของพ้ืนท่ีเน้ือเส้นผมไดง่้ายกว่าเส้น
ผมขาวธรรมชาติ 
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ภาพที่ 6  ความคงทนของสีจากสารสกดัชนิดต่างๆ ท่ียอ้มติดบนเสน้ผม เม่ือ N คือ เสน้ผมขาวธรรมชาติ และ B คือ  

 เสน้ผมฟอกขาว 
 

สรุป 
จากการน าสารสกดัธรรมชาติชนิดต่างๆ ท่ีมี

สีมายอ้มบนเส้นผมฟอกขาว และผมขาวธรรมชาติ 
พบวา่ สารช่วยติดสีไม่มีส่วนช่วยใหสี้สารสกดัติดบน
เส้นผมไดม้ากข้ึน โดยท่ีความเข้มข้นของสารสกัด
และระยะเวลาในการยอ้มมีผลต่อการติดสีบนเส้นผม 
ซ่ึงความเข้มสีบนเส้นผมฟอกขาวแปรผันตรงกับ
ความเขม้ขน้ของสารสกดัและระยะเวลาในการยอ้ม
ผม สภาพของเสน้ผมมีผลต่อการยอ้มติดสี โดยสภาพ
ผมท่ีดีการยอ้มติดสีจะเป็นไปค่อนขา้งยากกว่าสภาพ
ผมแหง้และเสีย ท าใหเ้ส้นผมฟอกขาวสามารถยอ้ม
ติดสีไดดี้กว่าเส้นผมขาวธรรมชาติ และสียอ้มมีความ
คงทนในการติดสีบนเส้นผมขาวธรรมชาติไดดี้กว่า
ผมฟอกขาว 
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