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“AI จะไม่ได้มาแทนที่นักวิจัย แต่คนที่ใช้ AI อย่างเข้าใจจะมาแทนที่คนที่ไม่ปรับตัว” — Thomas Friedman

ในช่วงห้าปีที่ผ่านมา โลกได้เห็นการพัฒนาอย่างก้าวกระโดดของระบบปัญญาประดิษฐ์ โดยเฉพาะโมเดลภาษาขนาดใหญ่  
(LLM: Large Language Model) เช่น ChatGPT, Gemini, Claude, Deepseek, Qwen, Grok และอีกมากมาย เครื่องมือเหล่านี้ 
กลายเป็นพลังขับเคลื่อนที่เปลี่ยนวิธีที่มนุษย์สื่อสาร ท�ำงาน และสร้างองค์ความรู้ทางวิชาการอย่างลึกซึ้ง

	 ในวงการวจิยั AI ได้มบีทบาทส�ำคญัทัง้ช่วยร่างเอกสาร วเิคราะห์ข้อมลู และเสนอแนวคดิใหม่ ขณะเดียวกันก็จดุประกาย
ค�ำถามด้านจริยธรรมและความรับผิดชอบ โดยเฉพาะเมื่อระบบ AI พบว่าบางครั้งพลาด “สร้าง” ข้อมูลเท็จที่ดูสมจริง ที่เรียกว่า  
AI Hallucination (หรืออาการหลอนยาบ้าของ AI) ซึ่งท�ำให้ระบบสร้างค�ำตอบ ที่ดูน่าเชื่อถือ แต่ดันผิดพลาดในสาระ หากไม่ 
ตรวจสอบอย่างรอบคอบ อาจบั่นทอนคุณภาพของงานวิจัยได้

	 การเตรียมต้นฉบับเพื่อส่งตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในยุคนี้ จึงต้องมาพร้อมความระมัดระวังเป็นพิเศษ โดยเฉพาะ 
เมื่อใช้ AI เป็นเครื่องมือ กองบรรณาธิการและผู้ทรงคุณวุฒิที่ตรวจสอบเอง ก็ต้องให้ความส�ำคัญกับความถูกต้อง ความโปร่งใส 
และการแสดงที่มาของข้อมูล เพื่อรักษามาตรฐานทางวิชาการของวารสาร

	 ในฉบับนี้ เราภูมิใจน�ำเสนอผลงาน อาทิ งานวิจัยด้านการใช้ Machine Learning เพื่อวิเคราะห์และคาดการณ์จ�ำนวน
นกัศึกษาท่ีออกจากระบบ ผลงานอ่ืนในฉบบันีย้งัครอบคลมุสาขาหลากหลาย ตัง้แต่ การพฒันาผลติภณัฑ์เกษตร เช่น ข้าวอบกรอบ 
ผสมแมคคาเดเมยีและผงจิง้หรดีพร้อมชง, ชวีวทิยาการเกษตร เช่น การควบคมุเชือ้ราในเหด็และการพฒันา embryogenesis ของ
เท้ายายม่อม, เคมีของสารสกัดสมุนไพร, ไปจนถึง วิศวกรรมศาสตร์ และ เทคโนโลยีสารสนเทศ เช่น การออกแบบแอปพลิเคชัน 
เก็บข้อมูล และการวิเคราะห์พฤติกรรมการศึกษาด้วยข้อมูลจริง
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ความเปลี่ยนแปลงที่มาพร้อมเทคโนโลยีใหม่อย่างมีวิจารณญาณ ท้ายที่สุด กองบรรณาธิการขอขอบคุณนักวิจัย ผู้ทรงคุณวุฒิ 
และผู้อ่านทุกท่าน ที่มีส่วนร่วมในการขับเคลื่อนองค์ความรู้และคุณภาพของวารสารให้ก้าวไปข้างหน้าอย่างมั่นคง
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้ท�ำการแยกเชื้อสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่า จากตัวอย่างดินบริเวณรอบๆ ต้นทุเรียนที่แสดงอาการของโรครากเน่า
โคนเน่า ผลทุเรียนและส่วนเปลือกล�ำต้นที่แสดงอาการของโรคจากพื้นที่ปลูกทุเรียน ในเขตภาคเหนือตอนล่าง จังหวัดอุตรดิตถ์ 
และสุโขทัย เพื่อจ�ำแนกเชื้อสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าที่ระบาดในพื้นที่ปลูก โดยวิธีทางสัณฐานวิทยาและ อณูชีวโมเลกุล  
การแยกเชื้อจากดินโดยวิธี Baiting Technique และแยกเชื้อจากเนื้อเยื่อพืชที่เป็นโรค ด้วยวิธี Tissue Transplanting สามารถ
แยกเชื้อราได้ทั้งหมด 21 ไอโซเลท แบ่งเป็นจากดินจ�ำนวน 16 ไอโซเลท จากเปลือกล�ำต้นและผลที่เป็นโรคจ�ำนวน 5 ไอโซเลท 
เมือ่ทดสอบความสามารถในการท�ำให้เกิดโรคบนใบทุเรยีนท่ีปราศจากโรคและแมลงเข้าท�ำลาย พบว่ามเีชือ้ราจ�ำนวน 9 ไอโซเลท 
ที่สามารถท�ำให้เกิดโรคบนใบทุเรียนจากการปลูกเชื้อได้ จากการจ�ำแนกเชื้อสาเหตุโรคโดยวิธีทางสัณฐานวิทยาและอณูโมเลกุล
โดยการวิเคราะห์ล�ำดับเบสดีเอ็นเอในส่วน ITS-nrDNA Region สามารถจ�ำแนกเชื้อราและสิ่งมีชีวิตคล้ายราได้ 4 ชนิด ได้แก่  
เชื้อ Phytophthora palmivora, เชื้อ Pythium splendens, เชื้อรา Fusarium solani, และเชื้อรา Mortierella chlamydospora 

ค�ำส�ำคัญ:	 โรครากเน่าโคนเน่า, ทุเรียน, Phytophthora palmivora, Fusarium solani, Mortierella chlamydospora, Pythium 
splendens

Abstract

This study aimed to isolate and identify the pathogens responsible for root and stem rot disease in durian trees 
within the rhizosphere zone. Samples were collected from trees exhibiting symptoms of root and stem rot, as well as 
from affected fruits and stem barks in growing area of the lower northern region, specifically Uttaradit and Sukhothai 
provinces. Morphological and molecular methods were employed to identify the causative agent of durian root and 
stem rot. A total of 21 fungal isolates were obtained using baiting and tissue transplanting techniques, comprising 16 
isolates from soil and 5 isolates from infected stem barks and fruits. Upon inoculation onto healthy durian leaves, 9 
fungal isolates demonstrated pathogenicity. Through morphological characterization and analysis of the ITS-nrDNA 
Region, four species of the fungi and organisms resembling fungi were identified as Phytophthora palmivora, Pythium 
splendens, Fusarium solani and Mortierella chlamydospora

Keywords:	 Root and stem rot disease, Durian, Phytophthora palmivora, Fusarium solani, Mortierella chlamydospora, 
Pythium splendens
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บทน�ำ
ทเุรยีนเป็นไม้ผลทีม่คีวามส�ำคัญทางเศรษฐกิจภาคการเกษตร
ของประเทศไทย โดยในช่วงปี พ.ศ. 2560-2564 พบว่า ปรมิาณ
และมูลค่าการส่งออกทุเรียนและผลิตภัณฑ์ของไทยมีแนว
โน้มเพิ่มขึ้นจากปี พ.ศ. 2560 ท่ีมีปริมาณ 505,425.89 ตัน  
คิดเป็นมูลค่า 24,942.95 ล้านบาท เพิ่มขึ้นเป็น 925,855.22 
ตนั คิดเป็นมลูค่า 119,159.96 ล้านบาท (ส่วนนโยบายและแผน
พฒันาระบบโลจสิตกิส์ด้านเกษตร, 2565) ในประเทศไทยมกีาร
ปลูกทุเรียนทุกภาค ในเชิงการค้าจะอยู่ภาคตะวันออก ได้แก่ 
จันทบุรี ระยอง ตราด ภาคใต้ ได้แก่ชุมพร นครศรีธรรมราช  
สรุาษฏร์ธาน ีและยะลา ภาคเหนอื ได้แก่ อตุรดิตถ์ ภาคตะวนัออก 
เฉียงเหนือ ได้แก่ ศรีสะเกษ โดยมีพันธุ์ที่นิยมปลูก คือ  
หมอนทอง กระดุมทอง ชะนี พวกมณี และก้านยาว (ส�ำนัก
วิจัยและพัฒนาการอารักขาพืช, 2562) ในจังหวัดอุตรดิตถ์ 
และสุโขทัยนั้น สายพันธุ์ทุเรียนท่ีนิยมปลูกหลักๆ คือพันธุ์
หมอนทอง พันธุ์หลงลับแล และพันธุ์หลินลับแล ปัญหาท่ี
ส�ำคัญในการผลิตทุเรียน คือ โรคและแมลง โดยโรคที่พบการ
ระบาดในทุเรียนได้แก่ โรครากเน่าโคนเน่า โรค ราสีชมพู โรค 
ใบติด ใรคใบไหม้หรือใบจุด โรคผลเน่า โรคราด�ำ โรคราแป้ง  
โรคใบจุดสนิม โรคแอนแทรคโนส โรคดอกและผลร่วง และ 
โรคฟิวซาเรียม (ส�ำนักงานเกษตรจังหวัดชุมพร, 2564) 

	 โรครากเน่าและโคนเน่าจัดเป็นโรคที่ส�ำคัญของ
ทเุรยีน เกดิจากเชือ้ราเจรญิเข้าไปทําลายทเุรยีน หากท�ำลายที่
รากฝอย ปลายยอดและใบแห้ง ถ้าท�ำลายทีร่ากใหญ่ ใบหมองซดี  
แสดงอาการท้ังต้น ใบหลุดร่วงจากก่ิง เมื่อเชื้อราเจริญเข้า
ท�ำลายราก ท�ำให้รากเน่าเป็นสีน�้ำตาล เปลือกรากยุ่ยหลุด
ลอกง่าย เมื่อเชื้อเข้าท�ำลายล�ำต้น เกิดจุดฉ�่ำน�้ำ มีเมือกไหล
เยิ้ม เปลือกล�ำต้นเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาลแดง ใบด้าน เหลืองซีด 
ใบร่วงและยืนต้นตาย ถ้าเข้าท�ำลายผล จะท�ำให้ผลเน่า (ศูนย์
ส่งเสริมเทคโนโลยีการเกษตรด้านอารักขาพืช จังหวัดสงขลา, 
2562) โรครากเน่าโคนเน่าเปน็ปญัหาในการผลติทุเรียนตัง้แต่
อดีตจนถงึปัจจบุนั พบระบาดมากในสภาพแวดล้อมมฝีนตกชกุ
ยาวนาน ความชื้นในอากาศสงู ส่งผลให้เกิดการระบาดรนุแรง
และต้นทเุรยีนตายเป็นจ�ำนวนมาก (มาลยัพร เชือ้บณัฑติ และ
คณะ, 2554) โรครากเน่าโคนเน่าของทุเรียนมีรายงานว่าเกิด
จากเชื้อสาเหตุคือ Phytophthora palmivora (Chan & Lim, 
1986) โดยเชื้อนี้สามารถเข้าท�ำลายผลทุเรียน ท�ำให้เกิด
โรคผลเน่าหลังการเก็บเก่ียวได้ด้วย (ปัญจมา กวางติ้ด และ 
สมศิริ แสงโชติ, 2545) Santoso et al. (2015) รายงานว่าเชื้อ 
Phytophthora และ Pythium เป็นเชื้อราสาเหตุโรครากเน่า
โคนเน่ากับต้นทุเรียนในประเทศอินโดนีเซีย จากการศึกษา
ลักษณะทางสัญฐานวิทยาและการวิเคราะห์ล�ำดับเบสในส่วน 
ITS-nrDNA พบว่าเชื้อราสาเหตุโรคที่แยกได้ มีความใกล้
เคียงกับเชื้อรา Py. cucurbitacearum, Py. vexans, Pythium 

sp. Py. deliense, P. cinnamomic var. parvispora และ  
P. palmivora ในประเทศไทย Suksiri et al., 2018 ได้ศึกษา
เชื้อสาเหตุของโรครากเน่าโคนเน่าของต้นทุเรียนพันธุ์หมอน
ทองในจังหวัดชุมพร โดยใช้ลักษณะทางสัญฐานวิทยาและ
การวเิคราะห์ล�ำดับเบสในส่วน ITS-nrDNA เช่นกัน โดยเชือ้รา 
สาเหตุโรคที่พบ คือ P. palmivora, Py. cucurbitacearum,  
Py. deliense, Py. splendens, Mortierella chlamydospora,  
M. capitata และเชื้อ Mortierella sp. ซึ่งเชื้อทั้งหมดสามารถ
แยกได้จากดินในสวนทเุรยีนท่ีมกีารเข้าท�ำลายของโรครากเน่า 
โคนเน่า นอกจากนี้เชื้อรา Py. vexans มีรายงานว่าเป็นเชื้อ
สาเหตโุรครากเน่าของทุเรยีน ซึง่พบได้ในดินรอบโคนต้นทเุรยีน
ในเขตจงัหวดัศรสีะเกษ (กนกพร ฉตัรไชยศริ ิและคณะ, 2561) 
เชือ้สาเหตโุรคพชืหลายชนดิมกีารสะสมอยูใ่นดิน ในรายงานของ 
Moura et al., 2022 พบว่าเชื้อจุลินทรีย์ที่พบสะสมในดินและ
สามารถแพร่ระบาดท�ำให้เกิดโรคได้ในพืช ได้แก่ Fusarium, 
Macrophomina, Phytophthora, Pythium, Rhizoctonia, 
Sclerotium, Meloidogyne, Heterodera และ Pratylenchus 

	 ในการนี้การศึกษาถึงเชื้อสาเหตุของโรครากเน่า
โคนเน่าในสวนทุเรียน เขตภาคเหนือตอนล่าง ได้แก่ จังหวัด
อตุรดิตถ์ และสโุขทยัจงึถอืว่ามคีวามส�ำคัญ เนือ่งจากเป็นพืน้ที่
ปลกูทีม่คีวามส�ำคัญในเชงิการค้า และด้านเศรษฐกจิ (ส�ำนกัวจิยั
และพัฒนาการอารักขาพืช, 2562) จากรายงานของ Santoso  
et al. (2015) และ Suksiri et al. (2018) พบว่าเชือ้ Phytophthora 
spp. และ Pythium spp. เป็นเชือ้สาเหตโุรครากเน่าโคนเน่าของ
ทเุรยีนในหลายๆ พืน้ที ่แต่ยงัไม่มกีารศึกษาวจิยัถงึเชือ้สาเหตุ
โรคที่แท้จริงในพื้นที่ภาคเหนือตอนล่างนี้ ซึ่งข้อมูลนี้สามารถ
ช่วยเหลอืนกัวชิาการและเกษตรกรในด้านการควบคมุโรคจาก
เชื้อสาเหตุที่แท้จริงได้ ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงมีวัตถุประสงค์
เพือ่ท่ีจะทราบถงึเชือ้สาเหตโุรคทีท่�ำให้เกดิการระบาดในพืน้ที่
ปลูกทุเรียน และสะสมในดินในเขตภาคเหนือตอนล่าง และ 
น�ำไปสู่การป้องกันก�ำจัดโรคอย่างถูกวิธีต่อไป

วิธีด�ำเนินการวิจัย

1. การเก็บตัวอย่างและการแยกเช้ือสาเหตุโรครากเน่า
โคนเน่าของทุเรียน
	 เก็บตัวอย่างโรครากเน่าโคนเน่าในสวนทุเรียนของ
เกษตรกรผู้ปลูกทุเรียนพันธุ์หมอนทอง พันธุ์หมอนพระร่วง 
และพันธุ์ หลงลับแล จ�ำนวน 5 พื้นที่ ได้แก่ พื้นที่ที่ 1 ต�ำบล
หัวดง อ�ำเภอลับแล จังหวัดอุตรดิตถ์ พื้นที่ที่ 2 ต�ำบลหนอง 
กะท้าว อ�ำเภอนครไทย จังหวัดพิษณุโลก พื้นท่ีที่ 3 ตำบล
บ้านตึก อำเภอศรีสัชนาลัย จังหวัดสุโขทัย พื้นที่ที่ 4 ต�ำบล
ด่านนาขาม อ�ำเภอเมือง จังหวัดอุตรดิตถ์ และพื้นที่ที่ 5 ต�ำบล
ห้วยไร่ อ�ำเภอเด่นชัย จังหวัดแพร่ ในปี พ.ศ. 2565 ช่วงเดือน
พฤษภาคมถึงเดือนตุลาคม เก็บตัวอย่างดินบริเวณใต้ทรงพุ่ม
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ของต้นทเุรยีนท่ีแสดงอาการของโรครากเน่าโคนเน่าในบรเิวณ
ห่างจากโคนต้นไม่เกิน 30 เซนติเมตร โดยจะเก็บดินที่ระดับ
ผิวดินจนถึงระดับความลึก 10-15 เซนติเมตร ได้ตัวอย่างดิน
ทั้งหมด 12 ตัวอย่าง น�ำตัวอย่างดินที่เก็บได้ไปท�ำการแยก
เชื้อโดยวิธี Baiting Technique (Suksiri et al., 2018) โดย
น�ำตัวอย่างดินปริมาตร 10 กรัม ใส่ในน�้ำกลั่นปลอดเชื้อแล้ว
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วใส่ตัวอย่างใบทุเรียนขนาด 5 x 5 
ตารางมลิลเิมตร (ท่ีผ่านการฆ่าเชือ้ด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์
ความเข้มข้น 1 เปอร์เซ็นต์ นาน 5 นาที) แช่ในสารละลายดิน 
นาน 24 ชั่วโมง แล้วน�ำใบทุเรียนล้างด้วยน�้ำกลั่นปลอดเชื้อ  
จากนั้นวางบนอาหาร Water Agar (WA) เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
เมือ่มเีส้นใยเชือ้ราเจรญิจากตวัอย่างใบทุเรยีน จงึตดัปลายเส้นใย
มาวางบนอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) 

	 ในส่วนของตัวอย่างพืชนั้น ท�ำการเก็บส่วนเปลือก
ล�ำต้นบริเวณล�ำต้นทุเรียนท่ีแสดงอาการผิวเปลือกของก่ิงมี
ลักษณะเปื่อยยุ่ย เป็นปื้นสีน้ำตาลเข้ม เปลือกล่อนง่าย จาก
ต้นทุเรียนพันธุ์หมอนทอง อายุ 13 ปี จำนวน 1 ตัวอย่าง พันธุ์
หมอนพระร่วง อายุ 10 ปี จ�ำนวน 1 ตัวอย่าง และพันธุ์หลง
ลับแล อายุ 8 ปี จำนวน 2 ตัวอย่าง และจากผลทุเรียนพันธุ์
หมอนทองท่ีแสดงอาการของโรคผลเน่า จ�ำนวน 1 ตัวอย่าง 
ทำการศึกษาอาการของโรคที่พบ การแยกเชื้อราสาเหตุ 
โรครากเน่าโคนเน่าจากส่วนเปลือกล�ำต้นที่เป็นโรค ด้วยวิธี 
Tissue Transplanting (วันวิสาข์ พิระภาค และคณะ, 2566) 
โดยใช้มีดขูดลอกผิวเปลือกทุเรียนภายนอกบริเวณที่เป็น 
โรคออก จากนั้นใช้มีดผ่าตัดฆ่าเชื้อแล้วตัดเนื้อเยื่อบริเวณที่
เชือ่มระหว่างเนือ้เยือ่ปกตแิละบรเิวณท่ีเป็นโรค ขนาดประมาณ 
5 x 5 มลิลเิมตร ฆ่าเชือ้ด้วยโซเดียมไฮโปคลอไรท์ความเข้มข้น  
5 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 5 นาที คีบชิ้นเนื้อเยื่อวางลงบนอาหาร 
Water Agar (WA) บ่มไว้เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ตรวจดูเส้นใย
เชื้อราภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ เมื่อพบการเจริญ
ของเส้นใยเชือ้ราออกมาจากเนือ้เยือ่ จงึแยกเชือ้ให้บรสุิทธิด้์วย
วิธี Hyphal Tip Isolation โดยเลี้ยงเชื้อราบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 
PDA ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 วัน 

	 กำหนดรหสัของเชือ้ราทีแ่ยกได้จากดินและส่วนของ
ต้นและผลทุเรียนที่แสดงอาการของโรค เช่น RT1 หรือ RS1 
โดย RT คือ ไอโซเลทของเชื้อราที่แยกจากส่วนเปลือกล�ำต้น
และรากที่แสดงอาการของโรค และ RS คือไอโซเลทของเชื้อ
ราที่แยกจากตัวอย่างดินที่เก็บใต้ต้นที่เกิดโรค และตัวเลข คือ 
ลำดับไอโซเลทของเชื้อราที่แยกได้ตามลำดับ จากนั้นนำเชื้อ
ราท่ีแยกได้ไปทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อรา
สาเหตุโรคต่อไป

2. การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อรา
	 การทดสอบการเกิดโรคบนใบด้วยวธิ ีdetached leaf 
(Suksiri et al., 2018 ; วันวิสาข์ พิระภาค และคณะ, 2566) 
บนใบทุเรียนพันธุ์หมอนทอง อายุ 5 ปี โดยการเลี้ยงเชื้อรา
แต่ละไอโซเลทบนอาหาร PDA ทีอ่ณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 7 วนั 
จากนั้นใช้ Cork Borer ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร  
เจาะบริเวณขอบโคโลนีของแต่ละไอโซเลท แล้วย้ายเชื้อรา
วางลงบนใบทุเรียนระยะโตเต็มที่ ท�ำการปลูกเชื้อ 4 จุดบนใบ  
ในแต่ละจดุท�ำแผลโดยใช้เขม็ทีฆ่่าเชือ้แล้วทิม่ลงบนใบ จ�ำนวน 
3 แผลต่อจุด โดยจุดท่ี 1-3 น�ำเชื้อราแต่ละไอโซเลทมาวาง
บนแผล จุดที่ 4 เป็นชุดควบคุมโดยใช้ชิ้นวุ้นเปล่าของอาหาร
เลี้ยงเชื้อ PDA (ท�ำการทดลองจ�ำนวน 4 ซ�้ำ) จากนั้นน�ำไปบ่ม 
ในกล่อง Moist Chamber เป็นเวลา 7 วัน ตรวจสอบการเกิด
โรค โดยสังเกตจากจุดแผลสีน�้ำตาลที่เกิดขึ้นที่บริเวณทดสอบ 
วัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแผลที่เกิดขึ้นเพื่อคัดเลือก 
เชื้อราสาเหตุโรคต่อไป

3. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อรา
	 น�ำเชื้อราท่ีพบว่ามีความสามารถในการก่อโรคด้วย
วิธี detached leaf มาเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA บ่มเชื้อที่
อณุหภมูห้ิอง (27-30 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 3-5 วนั บนัทกึ
ลกัษณะโคโลน ีลกัษณะเส้นใย การสร้างหรอืไม่สร้างโครงสร้าง
สืบพันธุ์ อาทิเช่น สปอร์ (Spore) คอนิเดีย (Conidia) หรือ 
สปอร์แรงเจียม (Sporangium) บรรยายลักษณะรูปร่างของ
เส้นใยและโครงสร้างสบืพนัธุท์ีพ่บภายใต้กล้องจลุทรรศน์แบบ
ใช้แสง (Santoso et al., 2015 ; Suksiri et al., 2018)

4. การจ�ำแนกชนดิของเช้ือราโดยการวิเคราะห์ล�ำดบัเบส
ดีเอ็นเอในส่วน ITS-nrDNA 
	 การสกัดดีเอ็นเอประยุกต์วิธี CTAB protocol จาก
วิธีการของ Doyle and Doyle (1990) โดยน�ำเส้นใยของเชื้อ
ราสาเหตุโรคไอโซเลทต่างๆ ที่เลี้ยงบนอาหาร PDA เป็นระยะ
เวลา 6 วัน บดด้วยไนโตรเจนเหลว น�ำเส้นใยที่บดละเอียด 
ประมาณ 1-2 กรัม ใส่ลงในหลอดปั่นเหวี่ยงขนาด 2 มิลลิลิตร 
และเติม β-mercaptothanolol ปริมาตร 2 ไมโครลิตร และ
บฟัเฟอร์ 2x CTAB ปรมิาตร 700 ไมโครลติร น�ำหลอดไปต้มที่
อณุหภมู ิ65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เตมิสารละลาย
คลอโรฟอร์ม: แอลกอฮอล์ ไอโซเอมลิ (อตัราส่วน 24:1, ปรมิาตร/
ปรมิาตร) ปรมิาตร 700 ไมโครลติร น�ำไปป่ันเหวีย่งทีค่วามเรว็
รอบ 3,000 รอบ ต่อนาที นาน 3 นาที น�ำส่วนใสที่ได้ไปเพิ่ม
ปรมิาณ ดีเอน็เอ โดยใช้เทคนคิ Polymerase Chain Reaction 
(PCR) ในบริเวณ ITS-nrDNA โดยใช้ไพเมอร์ (Primer) คือ 
Forward ITS6 (5’-GAAGGTGAAGTCGTAACAA GG-3’) 
และ Reverse ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTG-ATATGC-3’) 
(Suksiri et al., 2018 ; วันวิสาข์ พิระภาค และคณะ, 2566) 
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โดยมีปริมาตรทั้งหมด 25 ไมโครลิตร ประกอบด้วย 1x Taq 
buffer, dNTP 0.2 มิลลิโมลาร์, Primer ชนิดละ 0.2 ไมโคร
โมลาร์ และ Taq DNA polymerase 5 Unit ก�ำหนดอุณหภูมิ
ช่วง Denaturation ที่ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที 
ช่วง Annealing ที่ 48 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที และ
ช่วง Extension ที ่72 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 1 นาท ีจ�ำนวน  
35 รอบ และท่ี 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที PCR 
product ที่ได้น�ำมาท�ำให้บริสุทธิ์ โดยใช้ PCR Purification  
Test Kit (Macherey-Nagel, Duren, Germany) และส่งไป 
วิเคราะห์หาล�ำดับนิวคลีโอไทด์ ที่บริษัท Macrogen ประเทศ
เกาหล ีเปรยีบเทยีบข้อมลูล�ำดับนวิคลโีอไทด์ของยนีในบรเิวณ 
ITS-nrDNA ที่ได้กับฐานข้อมูลที่มีรายงานใน GenBank ที่อยู่
บนเวปไซต์ของ The National Center for Biotechnology  
Information (NCBI) โดยใช้โปรแกรม Blastn เพื่อจัดจ�ำแนก
ชนิดของเชื้อราสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าของทุเรียน สร้าง 
Phylogenetic Tree โดยใช้โปรแกรม MEGA11 โดยวิธี 
Neighbor-Joining และ Bootstrap จ�ำนวน 1,000 ซ�้ำ

ผลการวิจัย 

1. ลักษณะอาการที่พบและการแยกเช้ือสาเหตุโรค 
รากเน่าโคนเน่าของทุเรียน
	 ล�ำต้นทเุรยีนทีพ่บในการส�ำรวจแสดงอาการของโรค
รากเน่าโคนเน่า ดังนี้ ต้นทุเรียนแสดงอาการใบเหลือง ใบอ่อน
แสดงอาการเหีย่ว เหลอืง แผลมลีกัษณะฉ�ำ่น�ำ้ เส้นใบมสีีน�ำ้ตาลด�ำ 
เชื้อเข้าท�ำลายล�ำต้น เกิดจุดฉ�่ำน�้ำ มีเมือกไหลเยิ้ม ผิวเปลือก
ของกิ่งมีเปลือกล�ำต้นเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาลแดงมีลักษณะเปื่อย
ยุย่ แผลลกุลามจนรอบโคนต้น (Figure 1A) จะท�ำให้ทเุรยีนใบ
ร่วง ในกรณขีองผลมอีาการดังนี ้เกิดจดุแผลขนาดเลก็สีน�ำ้ตาล
ด�ำ เมื่อแผลลามจะท�ำให้เกิดอาการผลเน่า (Figure 1B) ถ้า
อาการรุนแรงมากผลจะเน่าร่วงหล่นก่อนก�ำหนด รากมีอาการ
เน่าจะลามไปยังรากแขนงและโคนต้น ท�ำให้ต้นทุเรียนโทรม
และยืนต้นตาย

   
  

                   

และส่งไปวิเคราะห์หาล าดับนิวคลีโอไทด์ ที่บริษัท 
Macrogen ประเทศเกาหลี เปรียบเทียบข้อมูลล าดับนิ
วคลีโอไทด์ของยีนในบริเวณ  ITS-nrDNA ที่ ได้กับ
ฐานขอ้มลูทีม่รีายงานใน GenBank ทีอ่ยู่บนเวปไซต์ของ 
The National Center for Biotechnology Information 
(NCBI) โดยใชโ้ปรแกรม Blastn เพื่อจดัจ าแนกชนิดของ
เชื้อราสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าของทุเรียน  สร้าง 
Phylogenetic Tree โดยใช้โปรแกรม MEGA11 โดยวิธ ี
Neighbor-Joining และ Bootstrap จ านวน 1,000 ซ ้า 
 
ผลการวิจยั  
1. ลกัษณะอาการท่ีพบและการแยกเชื้อสาเหตุโรค
รากเน่าโคนเน่าของทุเรียน 

ล าต้นทุเรยีนทีพ่บในการส ารวจแสดงอาการของโรคราก
เน่าโคนเน่า ดังนี้  ต้นทุ เรียนแสดงอาการใบเหลือง       
ใบอ่อนแสดงอาการเหี่ยว เหลือง แผลมีลกัษณะฉ ่ าน ้า 
เสน้ใบมสีนี ้าตาลด า เชื้อเขา้ท าลายล าตน้ เกดิจุดฉ ่าน ้า มี
เมื อก ไหล เยิ้ ม  ผิว เป ลือกของกิ่ ง มี เป ลือกล าต้ น
เปลี่ยนเป็นสนี ้าตาลแดงมลีกัษณะเป่ือยยุ่ย แผลลุกลาม
จนรอบโคนต้น (Figure 1A) จะท าให้ทุเรยีนใบร่วง ใน
กรณีของผลมอีาการดงันี้ เกดิจุดแผลขนาดเล็กสนี ้าตาล
ด า เมื่อแผลลามจะท าให้เกิดอาการผลเน่า (Figure 1B) 
ถ้าอาการรุนแรงมากผลจะเน่าร่วงหล่นก่อนก าหนด ราก
มอีาการเน่าจะลามไปยงัรากแขนงและโคนต้น ท าใหต้้น
ทุเรยีนโทรมและยนืตน้ตาย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Symptoms of root and stem rot disease on durian trunk (A) and fruit rot (B). 
 

เมื่อท าการแยกเชื้อจากตัวอย่างดินทัง้หมด 
12 ตัวอย่าง และตัวอย่างพืชทั ้งหมด 5 ตัวอย่ าง 
สามารถแยกเชื้อได้ทัง้หมด 21 ไอโซเลทแบ่งเป็นจาก
ตัวอย่างดิน 16 ไอโซเลท ได้แก่ ไอโซเลท RS1 – 
RS16 และจากตัวอย่ างพื ช  5 ไอโซ เลท  ได้ แก่          
ไอโซเลท RT1 – RT5 
 
2. การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อ
รา 
จากการปลูกเชื้อทดสอบลงบนใบทุเรยีน หลงัการปลูก
เชื้อเป็นเวลา 7 วัน พบว่ามีจ านวน 9 ไอโซเลทที่

สามารถก่อใหเ้กดิโรคบนใบทุเรยีนได ้ไดแ้ก่ ไอโซเลท 
RS1, RS2, RS9, RS15, RT1, RT2, RT3, RT4 และ 
RT5 (Table 1) โดยใบทุ เรียนที่ถูกปลูกเชื้อ แสดง
อาการจุดฉ ่าน ้าในระยะแรก ต่อมาเนื้อเยื่อเปลี่ยนเป็นสี
น ้าตาลถงึด า มอีาการตายของเน้ือเยื่อ มขีนาดเสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของแผลประมาณ 7 – 17 มลิลเิมตร (Figure 
2) เชื้อราที่แสดงความสามารถในการก่อโรคทัง้ 9     
ไอโซเลทนี้  จะถูกน าไปศึกษาลักษณะทางสัณฐาน
วิท ย าและวิ เค ราะห์ ล าดับ เบ สดี เอ็น เอ ใน ส่ วน         
ITS-nrDNA ต่อไป 
 

A B 

Figure 1 Symptoms of root and stem rot disease on durian trunk (A) and fruit rot (B).

	 เมือ่ท�ำการแยกเชือ้จากตวัอย่างดินทัง้หมด 12 ตวัอย่าง 
และตวัอย่างพชืท้ังหมด 5 ตวัอย่าง สามารถแยกเชือ้ได้ท้ังหมด 
21 ไอโซเลทแบ่งเป็นจากตัวอย่างดิน 16 ไอโซเลท ได้แก่  
ไอโซเลท RS1-RS16 และจากตัวอย่างพืช 5 ไอโซเลท ได้แก่ 
ไอโซเลท RT1-RT5

2. การทดสอบความสามารถในการก่อโรคของเชื้อรา
	 จากการปลูกเชื้อทดสอบลงบนใบทุเรียน หลังการ
ปลูกเชื้อเป็นเวลา 7 วัน พบว่ามีจ�ำนวน 9 ไอโซเลทที่สามารถ 
ก่อให้เกิดโรคบนใบทุเรียนได้ ได้แก่ ไอโซเลท RS1, RS2, 
RS9, RS15, RT1, RT2, RT3, RT4 และ RT5 (Table 1)  
โดยใบทุเรียนที่ถูกปลูกเชื้อ แสดงอาการจุดฉ�่ำน�้ำในระยะแรก 
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ต่อมาเนื้อเยื่อเปลี่ยนเป็นสีน�้ำตาลถึงด�ำ มีอาการตายของ
เนื้อเยื่อ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของแผลประมาณ 7-17 
มิลลิเมตร (Figure 2) เชื้อราที่แสดงความสามารถในการ 

ก่อโรคทัง้ 9 ไอโซเลทนี ้จะถกูน�ำไปศกึษาลกัษณะทางสณัฐาน
วิทยาและวิเคราะห์ล�ำดับเบสดีเอ็นเอในส่วน ITS-nrDNA  
ต่อไป

   
  

                   

 
 
Table 1 Fungal isolate names and lesion sizes (mm) after inoculation and incubation for 7 days. 

isolate average lesion 
sizes (mm ± SD)1 

isolate average lesion 
sizes (mm ± SD) 

isolate average lesion 
sizes (mm ± SD) 

RS1 13.20 ± 1.25 RS8 - RS15 12.25 ± 2.75 
RS2 17.05 ± 2.25 RS9 11.75 ± 2.45 RS16 - 
RS3 - RS10 - RT1 18.75 ± 2.05 
RS4 - RS11 - RT2 7.45 ± 1.25 
RS5 - RS12 - RT3 11.05 ± 2.45 
RS6 - RS13 - RT4 18.15 ± 2.25 
RS7 - RS14 - RT5 11.15 ± 2.75 

1(–) indicated no lesion. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 Lesion appearance after 7  days of 
inoculation of isolates RT1, RS16, RT2 and agar 
(control). 
 
3. การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของเชื้อรา 
เมื่อท าการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเชื้อรา 
เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลื้ยงเชื้อ PDA เป็นเวลา 7 - 14 วนั 
สามารถจ าแนกเชือ้ออกเป็น 4 กลุ่ม ดงันี้  
 ก ลุ่มที่  1 ไอโซ เลท  RT1 มีลักษณ ะทาง
สณัฐานวทิยา คอื มเีสน้ใยเจรญิฟูบนผวิอาหาร โคโลนี
สี ข า ว  เส้ น ใย ไม่ มี ผ นั ง กั ้น  ไ ม่ พ บ ก า รส ร้ า ง           
สปอร ์บนอาหารเลีย้งเชือ้ (Figure 3A)  
 กลุ่มที่ 2 ไอโซเลท RS1, RS2 และ RS15 มี
ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาคอื มลีกัษณะโคโลนี เสน้ใย
เจรญิฟูบนอาหาร โคโลนีมีสขีาว เมื่อเส้นใยแก่มีสสี้ม 

เส้ น ใย แ บ บ มี ผ นั ง กั ้น  บ า ง ไ อ โซ เล ท พ บ ทั ้ ง 
Macroconidia รูปพระจนัทร์เสี้ยว ไม่มสี ีมี 2-4 เซลล ์
แ ล ะมี ก า ร ส ร้ า ง  Microconidia รู ป ไข่  ก ลม รีถึ ง
ทรงกระบอก สปอร์ไม่มสี ีและม ี1-2 เซลล์ จ าแนกได้
เป็นเชือ้ Fusarium sp. (Figure 3B, 3E and 3F) 
 กลุ่มที่ 3 ไอโซเลท RS9, RT2 และ RT4 มี
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาคือ มีลกัษณะโคโลนีสีขาว 
เสน้ใยเจรญิฟูบนอาหาร และมเีมอืกเยิ้มบนโคโลนี เสน้
ใยไม่มีผนังกัน้ มีการสร้างสปอร์แรงเจียมทรงกลม 
ภายในบรรจุ ซู โอสปอร์  (Zoospore) เคลื่ อนที่ ได ้
จ าแนกไดเ้ป็นเชือ้ Pythium sp. (Figure 3C and 3G) 

กลุ่มที ่4 ไอโซเลท RT3 และ RT5 มลีกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาคือ มีลักษณะโคโลนี เส้นใยและ
สปอร์ ดังนี้  เส้นใยเจริญฟูบนอาหาร โคโลนีสีขาว   
เส้นใยมีผนังกัน้ มีสปอร์ทรงกลม สปอร์ไม่มีสีและมี
เซลล์เดียว ผนังสปอร์หนาและผิวสปอร์เป็นหนาม 
จ าแนกได้เป็นเชื้อ  Mortierella sp. (Figure 3D and 
3H) 
 

 
 
 
 

RT1 Agar 

RS16 RT2 

Table 1	 Fungal isolate names and lesion sizes (mm) after inoculation and incubation for 7 days.

isolate
average lesion sizes 

(mm ± SD)1 isolate
average lesion sizes 

(mm ± SD)
isolate

average lesion sizes 
(mm ± SD)

RS1 13.20 ± 1.25 RS8 - RS15 12.25 ± 2.75

RS2 17.05 ± 2.25 RS9 11.75 ± 2.45 RS16 -

RS3 - RS10 - RT1 18.75 ± 2.05

RS4 - RS11 - RT2 7.45 ± 1.25

RS5 - RS12 - RT3 11.05 ± 2.45

RS6 - RS13 - RT4 18.15 ± 2.25

RS7 - RS14 - RT5 11.15 ± 2.75
1(-) indicated no lesion.

โคโลนีมีสีขาว เมื่อเส้นใยแก่มีสีส้ม เส้นใยแบบมีผนังกั้น บาง 
ไอโซเลทพบท้ัง Macroconidia รปูพระจนัทร์เสีย้ว ไม่มสีี ม ี2-4 
เซลล์ และมกีารสร้าง Microconidia รปูไข่ กลมรถีงึทรงกระบอก 
สปอร์ไม่มสีี และม ี1-2 เซลล์ จ�ำแนกได้เป็นเชือ้ Fusarium sp. 
(Figure 3B, 3E and 3F)

	 กลุ่มที่ 3 ไอโซเลท RS9, RT2 และ RT4 มีลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาคือ มีลักษณะโคโลนีสีขาว เส้นใยเจริญฟู 
บนอาหาร และมีเมือกเยิ้มบนโคโลนี เส้นใยไม่มีผนังก้ัน  
มีการสร้างสปอร์แรงเจียมทรงกลม ภายในบรรจุซูโอสปอร์ 
(Zoospore) เคลื่อนที่ได้ จ�ำแนกได้เป็นเชื้อ Pythium sp. 
(Figure 3C and 3G)

	 กลุ่มที่ 4 ไอโซเลท RT3 และ RT5 มีลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาคือ มีลักษณะโคโลนี เส้นใยและสปอร์ ดังนี้ 
เส้นใยเจรญิฟบูนอาหาร โคโลนสีขีาว เส้นใยมผีนงัก้ัน มสีปอร์
ทรงกลม สปอร์ไม่มีสีและมีเซลล์เดียว ผนังสปอร์หนาและผิว 
สปอร์เป็นหนาม จ�ำแนกได้เป็นเชื้อ Mortierella sp. (Figure 
3D and 3H)

 

Figure 2 Lesion appearance after 7 days of inoculation  
of isolates RT1, RS16, RT2 and agar (control).

3. การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อรา
	 เมื่อท�ำการศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
เชื้อรา เมื่อเลี้ยงบนอาหารเลื้ยงเชื้อ PDA เป็นเวลา 7-14 วัน 
สามารถจ�ำแนกเชื้อออกเป็น 4 กลุ่ม ดังนี้ 

	 กลุม่ท่ี 1 ไอโซเลท RT1 มลีกัษณะทางสณัฐานวทิยา 
คือ มีเส้นใยเจริญฟูบนผิวอาหาร โคโลนีสีขาว เส้นใยไม่มีผนัง
กั้น ไม่พบการสร้าง สปอร์ บนอาหารเลี้ยงเชื้อ (Figure 3A) 

	 กลุ่มที่ 2 ไอโซเลท RS1, RS2 และ RS15 มีลักษณะ
ทางสณัฐานวทิยาคือ มลีกัษณะโคโลน ีเส้นใยเจรญิฟบูนอาหาร 
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4. การจ�ำแนกชนดิของเช้ือราโดยการวิเคราะห์ล�ำดบัเบส
ดีเอ็นเอในส่วน ITS-nrDNA
	 ในการวิเคราะห์ล�ำดับเบสนิวคลีโอไทด์ในบริเวณ 
ITS-nrDNA region ของเชื้อราสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าใน
ทุเรียนไอโซเลทต่างๆ (Table 2, Figure 4, 5 และ 6) พบว่า
ไอโซเลท RT1 บ่งชนดิได้เป็นเชือ้รา Phytophthora palmivora 
โดยจาก Phylogenetic tree เชื้อรากลุ่มที่ 1 ไอโซเลท RT1  
มคีวามใกล้เคียงกับเชือ้ P. palmivora OP765505 มเีปอร์เซน็ต์
ความเหมือน (% identity) เท่ากับ 99 เปอร์เซ็นต์ (Figure 4) 
เชื้อรากลุ่มที่ 2 ไอโซเลท RS1, RS2 และ RS15 สามารถบ่ง
ชนิดได้เป็นเชื้อรา Fusarium solani โดยมีความใกล้เคียงกับ
เชื้อรา F. solani MN637863 ที่ 99 เปอร์เซ็นต์ (Figure 5)  
เชื้อรากลุ่มท่ี 3 ไอโซเลท RS9, RT2 และ RT4 สามารถ 
บ่งชนดิได้เป็นเชือ้รา Pythium splendens โดยมคีวามใกล้เคียง 
กับ Py. splendens AB780581 ที่ 98 เปอร์เซ็นต์ (Figure 4)  
ส่วนเชื้อรากลุ่มที่ 4 ไอโซเลท RT3 และ RT5 สามารถบ่งชนิด 
ได้เป็นเชือ้รา Mortierella chlamydospore โดยมคีวามใกล้เคียง
กับเชื้อรา M. chlamydospore OL620104 ที่ 100 เปอร์เซ็นต์ 
(Figure 6)

อภิปรายผล 
	 โรคในทเุรยีนเป็นปัญหาใหญ่ทีท่�ำให้ผลผลติของทเุรยีน
ลดลง บางชนิดท�ำให้ผลผลิตเสียหายจนไม่สามารถขายหรือ 
ส่งออกไปยงัต่างประเทศได้ (ส�ำนกัวจิยัและพฒันาการอารกัขา
พืช, 2562) โรครากเน่าและโคนเน่าจัดเป็นโรคที่ส�ำคัญ ท�ำให้
ทุเรียนแสดงอาการในหลายๆ ส่วนของต้น ได้แก่ ปลายยอด
แห้ง ใบหลุดร่วงจากก่ิง รากเน่าเป็นสีน�้ำตาล เปลือกรากยุ่ย
หลุดลอกง่าย เกิดจุดฉ�่ำน�้ำ มีเมือกไหลเยิ้มที่ล�ำต้น นอกจากนี้
ยงัแสดงอาการผลเน่าด้วย (ศูนย์ส่งเสรมิเทคโนโลยกีารเกษตร
ด้านอารกัขาพชื จงัหวดัสงขลา, 2562) ในการศกึษานีไ้ด้ท�ำการ
แยกเช้ือสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าจากดิน และส่วนของพืช
ที่ถูกเชื้อเข้าท�ำลายจากสวนทุเรียนจังหวัดอุตรดิตถ์ จังหวัด
สุโขทัย จังหวัดพิษณุโลก และจังหวัดแพร่ โดยใช้ลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา ได้แก่ลักษณะโคโลนี เส้นใยและการสร้าง
โครงสร้างสืบพนัธุ ์และอณชีูวโมเลกุล ได้แก่การวเิคราะห์ล�ำดับ
เบสดีเอ็นเอในส่วน ITS-nrDNA พบเชื้อสาเหตุโรค และเชื้อรา 
ในดิน จ�ำนวน 4 ชนิด ได้แก่เชื้อ Phytophthora palmivora 
เชื้อ Pythium splendens เชื้อรา Fusarium solani และเชื้อรา 
Mortierella chlamydospora

   
  

                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3  Morphological characteristic of isolate RT1, RS15, RT2 and RT5 colony (A, B, C and D, 
respectively) after 5 days of inoculation. Macroconidia (E) and microconidia (F) of RT1, Sporangium contains 
zoospore (G) of RT2 and thick-walled sporangium (H) of RT5 observed under compound microscope. (Scale 
bar = 10 µm) 
 
4. การจ าแนกชนิดของเชื้อราโดยการวิเคราะห์
ล าดบัเบสดีเอน็เอในส่วน ITS-nrDNA 
ในการวเิคราะห์ล าดบัเบสนิวคลโีอไทด์ในบรเิวณ ITS-
nrDNA region ของเชือ้ราสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าใน
ทุเรียนไอโซเลทต่างๆ (Table 2, Figure 4, 5 และ 6) 
พ บ ว่ า ไ อ โซ เล ท  RT1 บ่ ง ช นิ ด ไ ด้ เ ป็ น เชื้ อ ร า 
Phytophthora palmivora โดยจาก Phylogenetic tree 
เชือ้รากลุ่มที ่1 ไอโซเลท RT1 มคีวามใกล้เคยีงกบัเชื้อ 
P. palmivora OP765505 มีเปอร์เซ็นต์ความเหมือน 
(% identity) เท่ากบั 99 เปอร์เซ็นต์ (Figure 4) เชื้อรา
กลุ่มที่ 2 ไอโซเลท RS1, RS2 และ RS15 สามารถบ่ง
ชนิ ด ได้ เป็ น เชื้ อ รา Fusarium solani โดยมีความ
ใก ล้ เคี ย งกั บ เชื้ อ ร า  F. solani MN637863 ที่  99 
เปอร์เซน็ต์ (Figure 5) เชื้อรากลุ่มที ่3 ไอโซเลท RS9, 
RT2 และ RT4 สามารถบ่งชนิดไดเ้ป็นเชื้อรา Pythium 
splendens โดยมีความใกล้เคียงกับ Py. splendens 
AB780581 ที่ 98 เปอร์เซ็นต์ (Figure 4) ส่วนเชื้อรา
กลุ่มที่ 4 ไอโซเลท RT3 และ RT5 สามารถบ่งชนิดได้
เป็นเชื้อรา Mortierella chlamydospore โดยมีความ

ใกล้เคยีงกบัเชื้อรา M. chlamydospore OL620104 ที ่
100 เปอรเ์ซน็ต ์(Figure 6) 
อภิปรายผล  
โรคในทุเรยีนเป็นปัญหาใหญ่ทีท่ าใหผ้ลผลติของทุเรยีน
ลดลง บางชนิดท าใหผ้ลผลติเสยีหายจนไม่สามารถขาย
หรือส่งออกไปยังต่างประเทศได้ (ส านักวิจัยและ
พฒันาการอารกัขาพชื, 2562) โรครากเน่าและโคนเน่า
จดัเป็นโรคทีส่ าคญั ท าใหทุ้เรยีนแสดงอาการในหลายๆ 
ส่วนของต้น ได้แก่ ปลายยอดแห้ง ใบหลุดร่วงจากกิ่ง 
รากเน่าเป็นสนี ้าตาล เปลอืกรากยุ่ยหลุดลอกง่าย เกิด
จุดฉ ่ าน ้า มีเมือกไหลเยิ้มที่ล าต้น นอกจากนี้ยงัแสดง
อาการผลเน่าด้วย (ศูนย์ส่งเสรมิเทคโนโลยกีารเกษตร
ดา้นอารกัขาพชื จงัหวดัสงขลา, 2562) ในการศกึษานี้
ได้ท าการแยกเชื้อสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่าจากดิน 
และส่วนของพืชที่ถูกเชื้อเข้าท าลายจากสวนทุเรียน
จงัหวดัอุตรดติถ์ จงัหวดัสุโขทยั จงัหวดัพษิณุโลก และ
จงัหวดัแพร่ โดยใช้ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา ได้แก่
ลกัษณะโคโลนี เส้นใยและการสรา้งโครงสรา้งสบืพนัธุ ์
และอณูชวีโมเลกุล ได้แก่การวเิคราะห์ล าดบัเบสดเีอ็น
เอในส่วน ITS-nrDNA พบเชื้อสาเหตุโรค และเชื้อราใน

A B C D 

E F G H 
Figure 3 Morphological characteristic of isolate RT1, RS15, RT2 and RT5 colony (A, B, C and D, respectively) after 5 days 
of inoculation. Macroconidia (E) and microconidia (F) of RT1, Sporangium contains zoospore (G) of RT2 and thick-walled 

sporangium (H) of RT5 observed under compound microscope. (Scale bar = 10 µm)
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	 โดยเชื้อ Fusarium solani และ Pythium splendens 
สามารถแยกเชื้อได้จากดินในสวนที่มีการระบาดของโรค ชี้ให้
เห็นว่าเชื้อทั้ง 2 สายพันธุ์สามารถอาศัยอยู่ในดินได้ นอกจาก
นัน้ Phytophthora palmivora และ Mortierella chlamydospora  
ก็สามารถอาศัยอยู่ในดินได้เช่นกัน โดยในการศึกษาของ  
Santoso et al. (2015) รายงานว่าเชือ้สาเหตโุรครากเน่าโคนเน่า
ที่พบในประเทศอินโดนีเซีย ได้แก่ เชื้อในกลุ่ม Phytophthora  
และ Pythium นัน้สามารถอาศัยอยูใ่นดินได้เป็นระยะเวลานาน 
Sodikov et al. (2022) รายงานว่าเช้ือสาเหตโุรคในต้นทานตะวนั 
คือ เชื้อราในสกุล Fusarium, Sclerotinia sclerotiorum,  
Verticillium dahlia, Rhizoctonia solani และเชื้อ Pythium 
spp. สามารถแพร่ระบาดและสะสมในดิน และเข้าท�ำลายพืช
ปลกูทางระบบรากก่อนส่วนอืน่ๆ ในงานวจิยัของ Ozimek and 
Hanaka (2021) พบว่า เชื้อ Mortierella sp. พบโดยท่ัวไป 
ในดินทางการเกษตร และสามารถช่วยกระตุ้นการเจริญของ 
พืชได้

	 ในการศกึษาลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของเชือ้ทีแ่ยก
ได้ และมีความสามารถในการก่อโรคนั้น งานวิจัยนี้ได้ศึกษา
ในด้านลักษณะของโคโลนี การมีหรือไม่มีผนังก้ันของเส้นใย 
และการสร้างสปอร์ พบว่าลักษณะโคโลนีของ Phytophthora, 
Pythium และ Mortierella มีความคล้ายคลึงกัน 

Table 2	 DNA sequence analysis of the ITS-nrDNA region of the fungus isolates from durian and soil from the lower 
northern region of Thailand.

isolate specimen place
accession

number

identification

Molecular
accession  

number
%  

identity

RT1 trunk bark Nakhon Thai District, Phitsanulok Province PP267701 Phytophthora palmivora OP765505 99

RS1 soil Nakhon Thai District, Phitsanulok Province PP267711 Fusarium solani MN637863 99

RS2 soil Mueang District, Uttaradit Province PP267702 Fusarium solani MN637863 99

RS15 soil Mueang District, Uttaradit Province PP267705 Fusarium solani MN637863 99

RS9 soil Den Chai District, Phrae Province PP267710 Pythium splendens AB780581 98

RT2 fruit Laplae District, Uttaradit Province PP267712 Pythium splendens AB780581 98

RT4 trunk bark Si Satchanalai District Sukhothai Province PP267713 Pythium splendens AB780581 98

RT3 trunk bark Den Chai District, Phrae Province PP267714 Mortierella chlamydospora OL620104 100

RT5 trunk bark Laplae District, Uttaradit Province PP267715 Mortierella chlamydospora OL620104 100

   
  

                   

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาในด้านลักษณะของโคโลนี การมี
หรอืไม่มผีนังกัน้ของเส้นใย และการสรา้งสปอร์ พบว่า

ลักษ ณ ะโคโลนี ข อง Phytophthora, Pythium และ 
Mortierella มคีวามคลา้ยคลงึกนั  

 
Figure 4 Phylogenetic tree obtained from the analyses of ITS-nrDNA sequence data, representing the 
identification of Pythium sp. Isolate RT2, RT4 and RS9 as Pythium splendens and Phytophthora sp. isolate 
RT1 as Phytophthora palmivora, the numbers above the nodes are the percentage of the trees from bootstrap 
analysis.  
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Figure 5  Neighbor-Joining phylogenetic tree obtained from the analyses of ITS-nrDNA sequence data, 
representing the identification of Fusarium sp. isolate RS1, RS2 and RS15 as Fusarium solani, the numbers 
above the nodes are the percentage of the trees from bootstrap analysis. 

 
Figure 6  Neighbor-Joining phylogenetic tree obtained from the analyses of ITS-nrDNA sequence data, 
representing the identification of Mortierella sp. isolate RT3 and RT5 as Mortierella chlamydospora, the 
numbers above the nodes are the percentage of the trees from bootstrap analysis.  

 
 
ในบางไอโซเลทไม่พบการสร้างสปอร์บนอาหารเลี้ยง
เชื้อ PDA ชี้ใหเ้ห็นว่าการใชล้กัษณะทางสณัฐานวทิยา
อย่ าง เดียวไม่ เพียงพอในการจัดจ าแนกเชื้ อรา 
เหมอืนกบัในรายงานของ Suksiri et al. (2018) พบว่า 
ลกัษณะโคโลนีของเชื้อราสกุล Mortierella คล้ายกับ
ของเชื้อราสกุล Pythium และมีการสร้าง Zygospore 
ค ล้ าย กั บ  Oospore ข อ ง เชื้ อ  Pythium ส่ ว น เชื้ อ 
Pythium sp.นัน้มกีารสรา้ง sporangium ผนังบาง ไม่ม ี
papilla ภ า ย ใ น มี  Zoospore ค ล้ า ย กั บ เ ชื้ อ 
Phytophthora บางสายพนัธุ ์แต่ในงานวจิยันี้ไม่พบการ
สร้าง Sporangium ใน P. palmivora ไอโซเลท RT1 
อาจต้องใช้วิธีการอื่นในการกระตุ้นให้เชื้อมีการสร้าง
สปอร์ ในเชื้อราไอโซเลทอื่นๆ สามารถที่สร้างสปอร ์
และสามารถบ่งชนิดในระดบัสกุลได้ ส่วนการจ าแนก
ชนิดตอ้งใชก้ารวเิคราะห์ล าดบัเบสดเีอน็เอในส่วน ITS-
nrDNA มาช่วยในการจ าแนกเชื้อ เน่ืองจากท าไดอ้ย่าง
รวดเรว็และเป็นวธิกีารทีน่่าเชื่อถอื  
 ในงานวจิยันี้พบว่าเชื้อสาเหตุโรครากเน่าโคน
เน่าของทุเรยีน และเชื้อราทีพ่บในดนิในเขตภาคเหนือ
ตอนล่างของประเทศไทย สามารถจ าแนกได้ 4 ชนิด
ได้แก่  เชื้อ P. palmivora, F. solani, Py. splendens 
แ ล ะ  M. chlamydospora โด ย เชื้ อ  Py. splendens 

สามารถพบได้ทัง้ในดิน บนผล และเปลือกล าต้นที่
แสดงอาการของโรค ซึ่งอาจจะเป็นไปไดว้่าเชื้อทีอ่ยู่ใน
ดินสามารถเข้าท าลายราก และลามไปยังส่วนต่างๆ
ของตน้ทุเรยีนได ้สอดคลอ้งกบัทีเ่คยมรีายงานในพืน้ที่
ปลูกทุเรยีนในจงัหวดัชุมพร โดย Suksiri et al. (2018) 
ไดร้ายงานว่า เชือ้ทีแ่ยกไดจ้ากดนิในสวนทุเรยีน ไดแ้ก่ 
P.  palmivora, Py.  cucurbitacearum, Py.  deliense, 
Py. splendens, M. chlamydospora, M. capitata และ 
Mortierella sp. โ ด ย เ ชื้ อ  P.  Palmivora แ ล ะ  P. 
cucurbitacearum ท าให้ เกิดโรคบนใบทุ เรียนที่ ใช้
ทดสอบรุนแรงที่สุด นอกจากน้ี Py. splendens ท าให้
เกดิแผลบนใบของทุเรยีนพนัธุ์หมอนทอง ซึ่งใชใ้นการ
ทดสอบความสาม ารถ ในการเกิด โรค  ส่ วน  P. 
delicense และ เชื้อราในสกุล Mortierella ไม่เกี่ยวขอ้ง
กบัโรคใบเน่าของทุเรยีน ในงานวจิยัของ Chantarasiri 
and Boontanom (2021) พบว่าเชื้อรา F. solani และ 
Lasiodiplodia pseudotheobromae เป็นเชือ้สาเหตุโรค
เข้าท าลายล าต้นของทุเรียนในภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย ได้แก่  จังหวัดระยองและจันทบุ ร ี
นอกจากนี้เชื้อ F. solani ยงัเป็นเชื้อสาเหตุโรคกิ่งแห้ง
ของทุเรยีนดว้ย (พชัร ีบุญเรอืงรอด และคณะ, 2564)  

Figure 5 Neighbor-Joining phylogenetic tree obtained from the analyses of ITS-nrDNA sequence data,  
representing the identification of Fusarium sp. isolate RS1, RS2 and RS15 as Fusarium solani,  

the numbers above the nodes are the percentage of the trees from bootstrap analysis.

Figure 6 Neighbor-Joining phylogenetic tree obtained from the analyses of ITS-nrDNA sequence data,  
representing the identification of Mortierella sp. isolate RT3 and RT5 as Mortierella chlamydospora,  

the numbers above the nodes are the percentage of the trees from bootstrap analysis. 

	 ในบางไอโซเลทไม่พบการสร้างสปอร์บนอาหาร 
เลี้ยงเชื้อ PDA ชี้ให้เห็นว่าการใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
อย่างเดียวไม่เพียงพอในการจัดจ�ำแนกเชื้อรา เหมือนกับใน
รายงานของ Suksiri et al. (2018) พบว่า ลักษณะโคโลนีของ
เชือ้ราสกุล Mortierella คล้ายกับของเชือ้ราสกุล Pythium และ
มีการสร้าง Zygospore คล้ายกับ Oospore ของเชื้อ Pythium 
ส่วนเชื้อ Pythium sp.นั้นมีการสร้าง sporangium ผนังบาง 
ไม่มี papilla ภายในมี Zoospore คล้ายกับเชื้อ Phytophthora 

บางสายพนัธุ ์แต่ในงานวจิยันีไ้ม่พบการสร้าง Sporangium ใน 
P. palmivora ไอโซเลท RT1 อาจต้องใช้วิธีการอื่นในการกระ
ตุ้นให้เชื้อมีการสร้างสปอร์ ในเชื้อราไอโซเลทอื่นๆ สามารถที่
สร้างสปอร์ และสามารถบ่งชนดิในระดับสกุลได้ ส่วนการจ�ำแนก
ชนดิต้องใช้การวเิคราะห์ล�ำดับเบสดีเอน็เอในส่วน ITS-nrDNA 
มาช่วยในการจ�ำแนกเชือ้ เนือ่งจากท�ำได้อย่างรวดเรว็และเป็น
วิธีการที่น่าเชื่อถือ 
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	 ในงานวิจัยนี้พบว่าเชื้อสาเหตุโรครากเน่าโคนเน่า
ของทุเรียน และเชื้อราท่ีพบในดินในเขตภาคเหนือตอนล่าง 
ของประเทศไทย สามารถจ�ำแนกได้ 4 ชนิดได้แก่ เชื้อ  
P. palmivora, F. solani, Py. splendens และ M. chlamydospora  
โดยเชื้อ Py. splendens สามารถพบได้ทั้งในดิน บนผล และ
เปลอืกล�ำต้นท่ีแสดงอาการของโรค ซึง่อาจจะเป็นไปได้ว่าเชือ้ที่
อยูใ่นดนิสามารถเข้าท�ำลายราก และลามไปยงัส่วนต่างๆ ของ
ต้นทเุรยีนได้ สอดคล้องกบัท่ีเคยมรีายงานในพืน้ทีป่ลกูทุเรยีน
ในจังหวัดชุมพร โดย Suksiri et al. (2018) ได้รายงานว่า  
เชื้อท่ีแยกได้จากดินในสวนทุเรียน ได้แก่ P. palmivora, 
Py. cucurbitacearum, Py. deliense, Py. splendens, M. 
chlamydospora, M. capitata และ Mortierella sp. โดยเชื้อ 
P. Palmivora และ P. cucurbitacearum ท�ำให้เกิดโรคบนใบ
ทเุรยีนท่ีใช้ทดสอบรนุแรงทีส่ดุ นอกจากนี ้Py. splendens ท�ำให้
เกดิแผลบนใบของทเุรยีนพนัธุห์มอนทอง ซึง่ใช้ในการทดสอบ
ความสามารถในการเกิดโรค ส่วน P. delicense และ เชือ้ราใน
สกุล Mortierella ไม่เกี่ยวข้องกับโรคใบเน่าของทุเรียน ในงาน
วิจัยของ Chantarasiri and Boontanom (2021) พบว่าเชื้อรา 
F. solani และ Lasiodiplodia pseudotheobromae เป็นเชื้อ
สาเหตุโรคเข้าท�ำลายล�ำต้นของทุเรียนในภาคตะวันออกของ
ประเทศไทย ได้แก่ จังหวัดระยองและจันทบุรี นอกจากนี้เชื้อ 
F. solani ยังเป็นเชื้อสาเหตุโรคกิ่งแห้งของทุเรียนด้วย (พัชรี 
บุญเรืองรอด และคณะ, 2564) 

	 จากการทดลองท�ำให้ทราบว่าเชือ้สาเหตโุรครากเน่า
โคนเน่าของทุเรยีน และเชือ้ราทีพ่บในดินในเขตภาคเหนอืตอน
ล่างของประเทศไทย สามารถจ�ำแนกได้ 4 ชนิดได้แก่ เชื้อ  
P. palmivora, F. solani, Py. splendens และ M. chlamydospora  
ซึ่งพบว่ามี 9 ไอโซเลท (จาก 21 ไอโซเลท) ที่สามารถท�ำให้
เกิดอาการของโรคบนใบทุเรียนได้เมื่อปลูกเชื้อ จัดเป็นข้อมูล
เบือ้งต้นท่ีส�ำคัญและจ�ำเป็นต้องศกึษาเพิม่เตมิในการพสิจูน์โรค
และการควบคุมโรคในพื้นที่เพาะปลูกทุเรียนต่อไป

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 การแยกเชือ้สาเหตโุรครากเน่าโคนเน่า จากตวัอย่าง
ดิน และส่วนของทเุรยีนทีแ่สดงอาการของโรค ในเขตภาคเหนอื
ตอนล่าง สามารถแยกเชื้อราจากดินจ�ำนวน 16 ไอโซเลท จาก 
ส่วนของทเุรยีนทีเ่ป็นโรคจ�ำนวน 5 ไอโซเลท มจี�ำนวน 9 ไอโซเลท  
ที่สามารถท�ำให้เกิดโรคบนใบทุเรียนจากการปลูกเชื้อได้ ใน
การจ�ำแนกเชือ้โดยวธิทีางสัณฐานวทิยาและอณชูวีโมเลกลุโดย
การวิเคราะห์ล�ำดับเบสดีเอ็นเอในส่วน ITS-nrDNA Region 
สามารถจ�ำแนกเชื้อราและสิ่งมีชีวิตคล้ายราได้ 4 ชนิด ได้แก่ 
เชื้อ Phytophthora palmivora, เชื้อ Pythium splendens,  
เชือ้รา Fusarium solani, และเชือ้รา Mortierella chlamydospore  
จากการวิจัยนี้เป็นแนวทางให้เกษตรกรหาวิธีมาควบคุมโรค
จากเชื้อข้างต้นได้อย่างถูกต้องต่อไป
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บทคัดย่อ 
แจ่วบองเป็นผลิตภัณฑ์อาหารที่มีส่วนประกอบของปลาร้า กระเทียม หอมแดง พริกแห้ง ข่า ตะไคร้ผ่านการผัดผสมคลุกเคล้า 
ให้เข้ากันจนเกิดกลิ่นหอม ลักษณะทั่วไปเป็นแบบข้นหนืด งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของการท�ำแห้งด้วยลมร้อน 
ต่อคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของแจ่วบองอบแห้งที่มีส่วนผสมของจิ้งหรีดผง น�ำแจ่วบองจิ้งหรีดมาอบแห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส พบว่า อัตราการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส  
ไม่แตกต่างกัน (p>0.05) และที่ 80 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแห้งสูงที่สุด แจ่วบองจิ้งหรีดผงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 240 นาที มีความชื้นร้อยละ 13.79±0.68 a

w
 เท่ากับ 0.56±0.31 และโปรตีนสูงถึงร้อยละ 26.4 กรัม ผลิตภัณฑ์

แจ่วบองจิ้งหรีดผงท้ังสามตัวอย่างมีค่า a
w
 อยู่ในช่วง 0.51-0.58 (p≤0.05) ค่าความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 3.63-3.99 (p≤0.05)  

ค่าเฉลี่ยความสว่าง (L*) ของแจ่วบองจิ้งหรีดผงที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่ามากกว่าที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
(p≤0.05) ค่าสีแดง (a*) ค่าสีเหลือง (b*) และค่าความเข้มสี (C*) ของแจ่วบอง จิ้งหรีดผงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่ามาก
ที่สุด (p≤0.05) แจ่วบองจิ้งหรีดผงคืนรูปทั้งสามตัวอย่างมีค่า a

w
 อยู่ในช่วง 0.79-0.80 และที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีอัตรา

การดูดน�้ำคืนสูงที่สุด (p≤0.05) ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จ�ำนวน 50 คน ให้คะแนนความชอบ (9-Point Hedonic Scale)  
ด้านสี เนือ้สมัผสั และความชอบโดยรวมแจ่วบองจิง้หรดีผงอณุหภมู ิ60 และ 80 องศาเซลเซยีส ไม่แตกต่างกันทางสถติ ิ(p>0.05) 
ในขณะที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ได้คะแนนความชอบในทุกด้านมากท่ีสุด (p≤0.05) อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน 
แจ่วบองจิ้งหรีดที่เหมาะสมคือ 70 องศาเซลเซียส

ค�ำส�ำคัญ:	 จิ้งหรีด, แจ่วบอง, แจ่วบองผงอบแห้ง, อบแห้งแบบลมร้อน, อัตราการอบแห้ง 

Abstract 
Fermented fish dip (Jaew Bong) is a food product whose main ingredients are fermented fish, garlic, shallots, dried 
chilies, galangal and lemongrass. All ingredients are stir-fried and mixed until fragrant with the general characteristics 
being semi-solid. The objective of this study was to investigate the results of hot air drying on chemical properties, 
physical properties and sensory qualities of fermented fish dip (Jaew Bong) with added cricket powder. Jaew Bong 
crickets were dried in a hot air oven at temperatures 60°C, 70°C and 80°C. The drying rates at 60°C and 70°C were 
not different (p>0.05) but 80°C resulted in the highest drying rate. Jaew Bong cricket powder at 70°C for 240 min 
provided 13.79±0.68% of moisture content, 0.56±0.31 of a

w 
and 26.4 g of protein. All three samples of Jaew Bong 

cricket powder products had a
w
 levels in the range of 0.51 - 0.58 (p≤0.05) and moisture content in the range of 3.63-

1	 นักวิทยาศาสตร์เชี่ยวชาญ, กองผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุสัมผัสอาหาร กรมวิทยาศาสตร์บริการ 02-201-7419 
2	 นักวิทยาศาสตร์ช�ำนาญการพิเศษ, กองผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุสัมผัสอาหาร กรมวิทยาศาสตร์บริการ 02-201-7419 
3	 นักวิทยาศาสตร์, กองผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุสัมผัสอาหาร กรมวิทยาศาสตร์บริการ 02-201-7419
4*	นักวิทยาศาสตร์ปฏิบัติการ, กองผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุสัมผัสอาหาร กรมวิทยาศาสตร์บริการ 02-201-7419 
1	 Scientist Expert Level, Food Products and Food Contact Materials Division, Department of Science Service
2	 Scientist Senior Professional Level, Food Products and Food Contact Materials Division, Department of Science Service
3	 Scientist, Food Products and Food Contact Materials Division, Department of Science Service
4*	Scientist Practitioner Level, Food Products and Food Contact Materials Division, Department of Science Service
*	Corresponding author. Email: montakan.ak@gmail.com



J Sci Technol MSUJiraporn Burakorn, Pran Pinthong, Songporn Kraisit,  
Nattacha Siriwarin and Montakan Aimkaew

116

บทน�ำ
ปัจจุบันการบริโภคแมลงเป็นที่ยอมรับทั้งในประเทศและต่าง
ประเทศ การเติบโตทางการตลาดส�ำหรับผลิตภัณฑ์แปรรูป
จากแมลงจงึมแีนวโน้มสงูขึน้อย่างต่อเนือ่ง อย่างไรก็ตามภาพ
ลักษณ์ของแมลงอาจท�ำให้ผู้บริโภคบางรายเกิดความรังเกียจ
อาหารทีม่ส่ีวนประกอบจากแมลง (Sogari et al., 2019) จงึเป็น
เรื่องที่วงการอุตสาหกรรมอาหารท่ัวประเทศให้ความสนใจใน
การสร้างการรบัรูแ้ละทัศนคตเิชงิบวกเก่ียวกับการบรโิภคแมลง
ทีมุ่ง่เน้นเรือ่งคุณประโยชน์เป็นส่ิงส�ำคญั จนท�ำให้ผูบ้รโิภคมอง
ข้ามความน่าเกลยีดของตวัแมลงไป กระแส (Trend) ของอาหาร
และเครื่องดื่ม ในปี 2020 จาก Food Ingredients Asia พบว่า 
โปรตนีจิง้หรดี เป็นโปรตนีท่ีผูบ้รโิภคให้การยอมรบับรโิภคเพือ่
ใช้ทดแทนโปรตนีเนือ้สตัว์ ซึง่มมีลูค่าในตลาดปัจจบุนัประมาณ 
6,725 ล้านบาท โดยพบว่าแป้งจากแมลง 100 กรมัจะให้ปรมิาณ
โปรตนีสงูถงึร้อยละ 50 มากกว่าโปรตนีจากเนือ้ส้ตว์อืน่ๆ ทีใ่ห้
ปริมาณเพียงร้อยละ 30 (ชุตินันท์, 2562) 

	 จิ้งหรีดเป็นแมลงที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดย
มีปริมาณโปรตีนสูงถึงร้อยละ 70 (น�้ำหนักแห้ง) และยังมีกรด 
อะมโินท่ีส�ำคญั อาทิ กรดกลตูามคิ ลซูนี วาลนี และฟีนลิอะลานนี  
เป็นต้น (Yi et al., 2013) อีกทั้งยังมีต้นทุนการผลิตต�่ำ เลี้ยง
ง่ายใช้เวลาไม่นาน ท�ำให้สิน้เปลอืงทรพัยากรการเลีย้งน้อยกว่า
ปศสุตัว์ งานวจิยัของ Jino et al. (2021) ได้สกัดโปรตนีเข้มข้น
ด้วยฟอสเฟตบัฟเฟอร์จากจิ้งหรีด 3 สายพันธุ์ ได้แก่ จิ้งหรีด
ทองแดงลาย จิ้งหรีดทองมาเลย์ และจิ้งโกร่ง พบว่า ปริมาณ
โปรตีนอยู่ในช่วงร้อยละ 17.51-22.20 (น�้ำหนักเปียก) และ
จิ้งโกร่งมีปริมาณโปรตีนสูงที่สุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Hanboonsong et al. (2001) พบว่า จิ้งหรีดมีปริมาณโปรตีน
เฉลีย่ร้อยละ 21.5 ซึง่มปีรมิาณโปรตนีมากกว่าแมลงกินได้ชนดิ
อื่นๆ ที่มีเพียงร้อยละ 15.3 เช่น หนอนไม้ไผ่ (Yhoung-Aree 
& Viwatpanich, 2005) ทั้งนี้ ปริมาณโปรตีนหลังการสกัดที่ 
แตกต่างกันมีผลมาจากความแตกต่างของสายพันธุ์จิ้งหรีด 
อาหาร และวงจรชวีติเช่นกัน (Chen et al., 2009) ด้วยปรมิาณ
โปรตนีทีส่งูของจิง้หรดีจงึมกีารน�ำโปรตนีผงจากจิง้หรดีมาใช้เป็น
วตัถดิุบในการพฒันาอาหารแปรรปูเสรมิโปรตนี เช่น เครือ่งด่ืม

ส�ำเร็จรูป ผลิตภัณฑ์เบเกอรี คุกกี้ ข้าวเกรียบ น�้ำพริก เป็นต้น 
ทัง้นี ้เพือ่เพิม่มลูค่าของผลติภณัฑ์อาหารโปรตนีทางเลอืก และ
เสริมคุณค่าทางโภชนาการให้แก่ผลิตภัณฑ์อาหาร

	 แจ่วบอง เป็นผลิตภัณฑ์พร้อมบริโภคนิยมรับ
ประทานอย่างแพร่หลายทั่วทุกภูมิภาคของประเทศไทย ซึ่ง
ส่วนประกอบหลักของแจ่วบองได้แก่ ปลาร้า (ปลาร้าผงหรือ
น�้ำปลาร้า) กระเทียม หอมแดง พริกแห้ง ข่า และตะไคร้ ผ่าน
การผดัผสมคลกุเคล้าให้เข้ากันจนเกิดกลิน่หอม (กองวจิยัและ
พัฒนาอุตสาหกรรมสัตว์น�้ำ, 2558) ในปัจจุบัน กลุ่มเกษตรกร
แปรรูปผลิตภัณฑ์สัตว์น�้ำขนาดเล็กและขนาดย่อมทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือจ�ำนวนมากผลิตแจ่วบองทั้งแบบสุกและ
แบบดิบเพื่อจ�ำหน่าย ซึ่งผลิตภัณฑ์แจ่วบองสามารถแบ่งออก
เป็น 2 ชนิด ได้แก่ แจ่วบองพร้อมบริโภคและแจ่วบองพร้อม
ปรุง ผลิตภัณฑ์แจ่วบองพร้อมปรุง หมายถึง แจ่วบองท่ีผ่าน
การอบแห้งแล้ว ต้องเติมน�้ำร้อนและคนให้เข้ากันก่อนบริโภค 
ซึง่ผลติภณัฑ์อาหารแห้งนัน้สามารถเก็บรกัษาได้เป็นระยะเวลา
นาน สามารถควบคมุและป้องกันการเจรญิเตบิโตของจลุนิทรย์ี
ก่อโรคได้ (Fellows, 2009) อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ แจ่วบอง
แบบแห้งยงัมวีางจ�ำหน่ายไม่มากนกัและยงัเป็นทีต้่องการของ
ผูบ้รโิภค เนือ่งจากผลติภณัฑ์อาหารแห้งสามารถยดืระยะเวลา
การเก็บรักษาได้นานขึ้น เนื่องจากมีค่าความช้ืนต�่ำและค่า 
วอเตอร์แอกทิวติไีม่เกิน 0.66 (Ulloa et al., 2015) และยงัมคีวาม
สะดวกในการบริโภค Pongdanai and Somsamorn (2020) 
ศกึษาผลของอณุหภมูกิารท�ำแห้งด้วยตูอ้บลมร้อนต่อคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์แจ่วบองอบแห้ง 3 อุณหภูมิ ได้แก่ 40, 60 และ 
80 องศาเซลเซยีส พบว่า ทีอ่ณุหภมู ิ40 และ 60 องศาเซลเซยีส 
เหมาะส�ำหรับการอบแห้งแจ่วบอง เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีสีที่ดี
กว่าและค่า L* มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 
อีกท้ังผลการทดสอบทางประสาทสัมผัสได้รับคะแนนจาก 
ผู้บริโภคมากกว่า โดยการควบคุมกระบวนการผลิตโดยการ
ให้ความร้อนจึงเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ส่งผลต่อการเกิดสี กลิ่น  
และรสชาติที่เปลี่ยนแปลงไปของผลิตภัณฑ์แจ่วบองอบแห้ง 
ต่อการยอมรับของผู้บริโภค

3.99 (p≤0.05). The L* value of dried Jaew Bong cricket powders at 60°C and 70°C were higher than that of dried 
Jaew Bong cricket at 80°C (p≤0.05). The a*, b* and C* values ​​of dried Jaew Bong cricket powder at 70°C had the 
highest (p≤0.05). All three of rehydrated Jaew Bong cricket products had the range of 0.79-0.80 in a

w 
and the highest 

rehydration ratio was presented at 80°C (p≤0.05). The 50 untrained panelists gave the liking scores (9-Point Hedonic 
Scale) of color, texture and overall liking of rehydrated Jaew Bong cricket at temperatures of 60°C and 80°C was not 
statistically different (p>0.05), while at 70°C the liking scores of all attributes were the highest (p≤0.05). In conclusion, 
70°C is appropriate temperature for drying the product.

Keywords:	 Cricket, Jaew Bong, Fermented fish dip, Dried fermented fish dip powder, Hot air drying, Drying rate 
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	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการศึกษาผลของการ
ท�ำแห้งด้วยลมร้อนต่อคุณภาพทางเคมีกายภาพของแจ่วบอง
อบแห้งที่มีส่วนผสมของจิ้งหรีดผงเพื่อเสริมคุณค่าอาหารทาง
โปรตนี รวมทัง้ประเมนิคุณภาพทางประสาทสัมผสัของอาหาร 
เพือ่ให้เป็นผลติภณัฑ์ท่ีมคุีณภาพและตรงตามความชอบของผู้
บรโิภคและยงัส่งเสรมิการตลาดสร้างผลติภณัฑ์แบบใหม่ๆ ให้
แก่ผู้ประกอบการรายย่อยต่อไป

วิธีการทดลอง

1. วัตถุดิบ
	 หอมแดง กระเทียม ตะไคร้ ข่า พริกขี้หนูป่น ใบ
มะกรดู น�ำ้มะขามเปียกจากตลาดคอกม้า เขตราชเทว ีกรงุเทพฯ 
น�้ำตาลทรายตรามิตรผล และจิ้งหรีดผงจากร้านจิ้งหรีดเมือง
ขอน จังหวัดขอนแก่น 

2. การผลิตแจ่วบองจิ้งหรีด (ดัดแปลงจาก ณวรา, 2565)
	 น�ำหอมแดง กระเทียม มาลอกเปลือกออกแล้วหั่น
หอมแดง (60 กรัม) กระเทียม (70 กรัม) ตะไคร้ (120 กรัม) 
ข่า (60 กรัม) เป็นชิ้นเล็กๆ คั่วหอมแดงและกระเทียมด้วยไฟ
อ่อนอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที จนสุกมีกลิ่น
หอม น�ำไปโขลกรวมกับตะไคร้และข่าให้ละเอียด ผสมจิ้งหรีด
ผง (200 กรัม) โขลกให้เข้ากันใส่พริกขี้หนูแห้งป่น (45 กรัม) 
ใบมะกรดูซอย (70 กรมั) ปรงุรสด้วยน�ำ้มะขามเปียก (30 กรมั) 
และน�้ำตาลทราย (45 กรัม) จะได้แจ่วบองจิ้งหรีด 

3. ผลของอุณหภูมิของตู้อบลมร้อนต่อสมบัติทางเคมี
กายภาพของแจ่วบองจิ้งหรีดผง
	 น�ำแจ่วบองจิ้งหรีดในข้อ 2 มาวิเคราะห์ความช้ืน 
(Moisture content) ด้วยเครื่อง Moisture analyzer (ยี่ห้อ  
Mettler Toledo รุน่ LP16 ประเทศสวสิเซอร์แลนด์) จ�ำนวน 3 ซ�ำ้ 
บนัทกึค่าเฉลีย่และส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน จากนัน้น�ำแจ่วบอง
จิ้งหรีดปริมาณ 100 กรัม เกลี่ยตัวอย่างให้มีความหนาของชั้น
เท่ากบั 3 มลิลิเมตร อบแหง้ด้วยตู้อบลมร้อน (ยีห่้อ Binder รุ่น 
ED56 ประเทศเยอรมัน) โดยควบคุมอุณหภูมิการอบแห้งที่ 3 
ระดับ ได้แก่ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซยีส ตามล�ำดับ ท�ำการ
ทดลอง 2 ซ�ำ้ บนัทกึการเปลีย่นแปลงของน�ำ้หนกัและความชืน้
ของตัวอย่างทุก 60 นาที จนกระทั่งพบแนวโน้มของการอบ
แห้งเข้าสู่สภาวะคงตวัของน�ำ้หนกัและตวัอย่างมคีวามช้ืน (น�ำ้
หนกัแห้ง) น้อยกว่าร้อยละ 10 (มผช.๑๓๔/๒๕๕๗ ; ส�ำนกังาน
มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2557) จงึสิน้สดุการทดลอง 
จากนัน้น�ำตวัอย่างแจ่วบองจิง้หรดีไปบดเป็นผงด้วยเครือ่งบด 
(รุ่น JGY-2005B ยี่ห้อ JING GONG YI ประเทศจีน) บรรจุใน
ถุงฟอยด์ที่มีสารดูดออกซิเจน (oxygen absorber) ปิดถุงด้วย
เครื่องซีลสุญญากาศ (รุ่น DZQ-400TE ยี่ห้อ BESPACKER 
ประเทศจีน) แล้วน�ำไปวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพและ

ประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสต่อไป 

4. การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพแจ่วบองจิง้หรดีผง
	 วิเคราะห์ความชื้น ด้วยเครื่อง Moisture analyzer 
(ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น LP16 ประเทศสวิสเซอร์แลนด์) 
วิเคราะห์ค่าวอเตอร์แอกทิวิตี (a

w
) ด้วยเครื่อง a

w
 analyzer 

(ยีห้่อ Novasina รุน่LabTouch-aw with CM-3 Sensor ประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์) วิเคราะห์สี ด้วยเครื่องวิเคราะห์สีในอาหาร 
(ยี่ห้อ HunterLab รุ่น Miniscan EZ ประเทศสหรัฐอเมริกา) 
ด้วยระบบ CIE (L* a* b* และ L* C* h°) ใช้แหล่งก�ำเนิดแสง 
D65 โดยค่าความสว่าง (L*) มีค่า 0-100, + a* หมายถึงวัตถุ
มีสีแดง,-a* หมายถึงวัตถุมีสีเขียว และ + b* หมายถึงวัตถุมี
สีเหลือง,-b* หมายถึงวัตถุมีสีน�้ำเงิน, C* หมายถึงความเข้มสี 
และ h° หมายถึงมุมของสี จ�ำนวน 3 ซ�้ำ บันทึกค่าเฉลี่ยและ
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

	 วิเคราะห์คุณค่าโภชนาการตามวิธีการของ AOAC 
(1993) และ AOAC (2023) ได้แก่ ค่าพลังงาน ไขมัน โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต น�้ำตาล และโซเดียม

5. การคืนรูปแจ่วบองจิ้งหรีดผง
	 ในการบริโภคแจ่วบองจิ้งหรีด จะต้องน�ำแจ่วบอง
จิ้งหรีดผงมาคืนรูป โดยใช้วิธีการคืนรูปตามการทดลองการ
คืนรปูผลติภณัฑ์น�ำ้พรกิอ่องก่ึงส�ำเรจ็รปูของนภาพร และคณะ 
(2555) คือน�ำแจ่วบองอบแห้งผสมกับน�้ำอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ในอัตราส่วน 1: 1 นาน 2 นาที แล้วคนผสมให้เข้า
กันจะได้แจ่วบองจิ้งหรีดพร้อมบริโภค 

	 จากนัน้วเิคราะห์ค่าวอเตอร์แอกทิวติ ี(a
w
) ด้วยเครือ่ง 

a
w
 analyzer (ยี่ห้อ Novasina รุ่น LabTouch-aw with CM-3 

Sensor ประเทศสวสิเซอร์แลนด์) และอตัราการดูดน�ำ้คนื (จ�ำนวน 
3 ซ�้ำ บันทึกค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) โดยเปรียบ
เทียบน�ำ้หนกัท่ีเปลีย่นแปลงจากค่าน�ำ้หนกัแห้งก่อนคนืรปูและ
น�้ำหนักที่คืนรูปแล้ว (Smith et al., 1985) ดังนี้

	
Rehydration =

น�้ำหนักที่คืนรูปแล้ว (กรัม)

น�้ำหนักแห้ง (กรัม)

6. การประเมินคณุภาพทางประสาทสัมผสัแจ่ว บองจิง้หรดี
ผงคืนรูป 
	 น�ำแจ่วบองจิ้งหรีดผงคืนรูปจ�ำนวน 3 ตัวอย่าง ที่
ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส 
ตามล�ำดับ ปริมาณ 5 กรัม ใส่ถ้วยพลาสติกขนาด 2 ออนซ์ 
ปิดฝาพลาสติกใส เก็บที่อุณหภูมิห้องก่อนการทดสอบ แล้ว
น�ำมาประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสด้วยวิธีให้คะแนน
ความชอบ (9-Point Hedonic Scale) ในด้านลักษณะปรากฏ 
สี กลิ่น รสชาติ ลักษณะเนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม ใช้
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ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จ�ำนวน 50 คน ทดสอบตัวอย่าง
ทีละ 1 ตัวอย่าง ท�ำการพักระหว่างตัวอย่างนาน 15 นาที ใน
ระหว่างการทดสอบให้ผูท้ดสอบด่ืมน�ำ้ล้างปากก่อนการทดสอบ
ตัวอย่างถัดไป 

7. การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 วเิคราะห์ความแปรปรวนด้วยวธิ ีAnalysis of variance 
(ANOVA) วเิคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลีย่ด้วย Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) โดยก�ำหนดความเชื่อมั่นทาง
สถิติที่ p≤0.05 โดยใช้โปรแกรมส�ำเร็จรูป SPSS เวอร์ชั่น 24

ผลการทดลองและอภิปรายผล

1. การผลิตแจ่วบองจิ้งหรีด และแจ่วบองจิ้งหรีดผง และ
แจ่วบองจิ้งหรีดผงคืนรูป
	 แจ่วบองจิง้หรดี (ข้อ 2) มลีกัษณะทัว่ไปเป็นสนี�ำ้ตาลอ่อน 
ข้นหนดื และมค่ีาความชืน้ (น�ำ้หนกัเปียก) เท่ากับ 70.25±0.04 
(Figure 1) เมื่อท�ำให้เป็นผงตามวิธีข้อ 3 และน�ำมาคืนรูปตาม
วิธีข้อ 5 พบว่า ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 240 
นาที จะมีสีน�้ำตาลเข้ม เนื้อร่วนละเอียด (Figure 2) และเมื่อ

น�ำมาคืนรูปจะมีลักษณะทั่วไปคล้ายแจ่วบองจิ้งหรีด ข้นหนืด
น้อยกว่า แต่มีสีน�้ำตาลเข้มขึ้น (Figure 3) 

2. ผลของอุณหภูมิของตู้อบลมร้อนต่อสมบัติทางเคมี
กายภาพของแจ่วบองจิง้หรดีผงและแจ่วบองจิง้หรดีผงคนืรปู
	 น�ำแจ่วบองจิง้หรดีมาให้ความร้อนด้วยตูอ้บลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 360 นาที 
แล้ววเิคราะห์ค่าความชืน้ (น�ำ้หนกัแห้ง) ค่าส ีและค่า a

w
 พบว่า 

เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งส่งผลให้ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็ว 
โดยความชื้นเริ่มต้นของแจ่วบองจิ้งหรีดเท่ากับร้อยละ 70.25 
อบแห้งแจ่วบองจิ้งหรีดจนความชื้นสุดท้ายอยู่ในช่วงร้อยละ 
3.50-4.00 ซี่งเป็นค่าความชื้นคงที่ของผลิตภัณฑ์ Figure 4 
แสดงให้เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความชื้นลดลง
อย่างรวดเร็ว และใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุดเท่ากับ 120 
นาที ในขณะที่อุณหภูมิ 70 และ 60 องศาเซลเซียส ความชื้น
จะค่อยๆ ลดลงจนกระท่ังมค่ีาคงทีใ่กล้เคยีงกันทีเ่วลา 360 นาที 
ได้ค่าความชื้นแจ่วบองจิ้งหรีดร้อยละ 3.99±0.10, 3.68±0.12 
และ 3.63±0.39 ตามล�ำดับ อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซยีส ระยะเวลา 240 นาท ีความชืน้ร้อยละ 7.29±0.32 และ 
a

w
 เท่ากับ 0.56±0.31 ได้แจ่วบองจิง้หรดีผงทีเ่หมาะสมส�ำหรบั

น�ำไปวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการต่อไป เนื่องจากใช้ระยะ
เวลาอบแห้งไม่นาน ความช้ืนต�ำ่กว่าร้อยละ 10 และ a

w
 ต�ำ่กว่า 

0.6 ซึง่เป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน ปลาร้าผง (มผช.
๑๓๔/๒๕๕๗ ; ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 
2557) และน�้ำพริกปลาร้า (มผช.๑๓๑/๒๕๖๖ ; ส�ำนักงาน
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	 Table 2 แสดงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์
แจ่วบองจิ้งหรีดผงที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า ที่อุณหภูมิอบแห้ง 
80 องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแห้งสูงที่สุด (0.33±0.00 ; 
p≤0.05) เนื่องจากใช้ระยะเวลาการอบแห้งเพียง 120 นาที 
จะได้ความชื้นไม่เกินร้อยละ 3 ในขณะที่อุณหภูมิ 60 และ 70 
องศาเซลเซียส มีอัตราการอบแห้งต�่ำกว่า (0.11±0.00) และ 
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 

	 ค่าเฉลี่ยความสว่าง (L*) และค่ามุมของสี (h°) ของ 
แจ่วบองจิ้งหรีดผงอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส อยู่ใน

ช่วง 30.44-30.80 และ 68.67-68.93 ซึง่มค่ีาเฉลีย่มากกว่าแจ่ว
บองจิง้หรดีผงอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส ซึง่เท่ากับ 27.15 และ 
65.41 (p≤0.05) แจ่วบองจิง้หรดีผงท่ีอณุหภมู ิ70 องศาเซลเซยีส 
มค่ีาเฉลีย่สีแดง (a*) สีเหลอืง (b*) และค่าความเข้มส ี(C*) สงูสดุ
เท่ากับ 8.85±0.10, 22.96±0.38 และ 24.61±0.37a ตามล�ำดับ 
โดยแตกต่างกับแจ่วบองจ้ิงหรดีผงท่ีอุณหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
อย่างมนียัส�ำคญัทางสถติ ิ(p≤0.05) แสดงให้เห็นว่าอุณหภมูกิาร
ให้ความร้อนในกระบวนการผลติส่งผลต่อสีของผลติภณัฑ์กล่าว
คือ ยิ่งให้อุณหภูมิสูงขึ้นค่า L* b* และ C* จะลดลงอาจเนื่อง 
มาจากการเกิดสนี�ำ้ตาลแบบ nonenzymatic browning (Posri, 
2008) ซึ่งเกิดจากการท�ำปฏิกิริยาระหว่างน�้ำตาลรีดิวซ์และ 
กรดอะมิโนเรียกว่า ปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction ; 
Ortiz et al., 2013) สอดคล้องกับการทดลองของ Pongdanai 
and Somsamorn (2020) ท่ีศึกษาอณุหภมูกิารท�ำแห้งแจ่วบอง 
ด้วยตู้อบลมร้อนต่อค่าสี L* a* b* พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิ 
(40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้ค่า L* ลดลงอย่างมี 
นัยส�ำคัญทางสถิติ (p≤0.05) 

	 ค่า a
w
 ของผลิตภัณฑ์แจ่วบองจิ้งหรีดผงท้ังสาม

ตัวอย่างอยู่ในช่วง 0.55-0.57 ซึ่งมีค่าต�่ำกว่า 0.6 จุลินทรีย ์
ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ท่ีอุณหภูมิห้อง (Fellows, 2009)  
ดังนั้น จึงสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์นี้ท่ีอุณหภูมิห้องได ้
เป็นระยะเวลานาน 

   
  

                   

เห็นว่า ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความชื้นลดลง
อย่างรวดเรว็ และใชเ้วลาในการอบแหง้น้อยทีสุ่ดเท่ากบั 
120 นาท ีในขณะทีอุ่ณหภูม ิ70 และ 60 องศาเซลเซยีส 
ความชื้นจะค่อยๆ ลดลงจนกระทัง่มคี่าคงที่ใกล้เคยีงกนั
ที่เวลา 360 นาท ีได้ค่าความชื้นแจ่วบองจิ้งหรดีร้อยละ 
3.99±0.10, 3.68±0 .12 และ 3.63±0.39 ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตามที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซยีส ระยะเวลา 
240 นาที ความชื้นร้อยละ 7.29±0.32 และ aw เท่ากับ 
0.56±0.31 ได้แจ่วบองจิ้งหรีดผงที่ เหมาะสมส าหรับ
น าไปวเิคราะห์คุณค่าทางโภชนาการต่อไป เนื่องจากใช้
ระยะเวลาอบแห้งไม่นาน ความชื้นต ่ากว่าร้อยละ 10 
และ aw ต ่ากว่า 0.6 ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานผลติภณัฑ์
ชุมชน ปลาร้าผง (มผช.๑๓๔/๒๕๕๗ ; ส านักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2557) และน ้าพริก
ปลาร้า (มผช .๑๓๑/๒๕๖๖ ; ส านักงานมาตรฐาน
ผลติภณัฑอ์ุตสาหกรรม, 2566) 
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Table 2 แสด งสม บัติ ท างก ายภ าพ ขอ ง
ผลิตภัณฑ์แจ่วบองจิ้งหรีดผงที่อุณหภูมิต่างๆ พบว่า       
ทีอุ่ณหภูมอิบแหง้ 80 องศาเซลเซยีส มอีตัราการอบแหง้
สงูทีสุ่ด (0.33±0.00; p≤0.05) เน่ืองจากใชร้ะยะเวลาการ
อบแห้งเพยีง 120 นาที จะได้ความชื้นไม่เกินร้อยละ 3 
ในขณะที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีอตัรา
การอบแหง้ต ่ากว่า (0.11±0.00) และไม่แตกต่างกนัทาง
สถติ ิ(p>0.05)  

ค่าเฉลี่ยความสว่าง (L*) และค่ามุมของส ี(h°) 
ของแจ่วบองจิ้งหรีดผงอุณหภูมิ 60 และ 70 องศา
เซลเซยีส อยู่ในช่วง 30.44 - 30.80 และ 68.67 – 68.93 

ซึ่งมีค่าเฉลี่ยมากกว่าแจ่วบองจิ้งหรีดผงอุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส ซึ่งเท่ากับ 27.15 และ 65.41 (p≤0.05) 
แจ่วบองจิ้งหรีดผงที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มี
ค่าเฉลีย่สแีดง (a*) สเีหลอืง (b*) และค่าความเขม้ส ี(C*) 
สงูสุดเท่ากบั 8.85±0.10, 22.96±0.38 และ 24.61±0.37a 
ตามล าดบั โดยแตกต่างกบัแจ่วบองจิง้หรดีผงทีอุ่ณหภูม ิ
60 องศาเซลเซียส อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (p≤0.05) 
แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมกิารใหค้วามรอ้นในกระบวนการ
ผลิตส่งผลต่อสีของผลิตภัณฑ์กล่าวคือ ยิ่งให้อุณหภูมิ
สงูขึน้ค่า L* b* และ C* จะลดลงอาจเนื่องมาจากการเกดิ
สีน ้ าตาลแบบ nonenzymatic browning (Posri, 2008) 
ซึ่งเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างน ้ าตาลรีดิวซ์และ 
กรดอะมิโน เรียกว่ า  ปฏิกิ ริยาเมลลาร์ด  (Maillard 
reaction; Ortiz et al., 2013) สอดคล้องกับการทดลอง
ของ Pongdanai and Somsamorn (2020) ที่ ศึ กษ า
อุณหภูมกิารท าแห้งแจ่วบองดว้ยตู้อบลมรอ้นต่อค่าส ีL* 
a* b* พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิ (40, 60 และ 80 องศา
เซลเซียส) ส่งผลให้ค่า L* ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถติ ิ(p≤0.05)  

ค่า aw ของผลติภณัฑแ์จ่วบองจิง้หรดีผงทัง้สาม
ตัวอย่างอยู่ ในช่วง 0.55 – 0.57 ซึ่งมีค่าต ่ ากว่า 0.6 
จุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ที่อุณหภูมิห้อง 
(Fellows, 2009) ดงันัน้ จงึสามารถเกบ็รกัษาผลติภณัฑ์
นี้ทีอุ่ณหภูมหิอ้งไดเ้ป็นระยะเวลานาน  
Table 2 Physical and chemical properties of Dried 
fermented fish dip with added cricket powder  

Items Treatments 
60°C 70°C 80°C 

Moisture content 
before drying (%) 

70.25± 
0.04ns 

70.25± 
0.02ns  

70.25± 
0.03ns  

Moisture content 
after drying (%) 

3.99± 
0.24a 

3.68± 
0.29b 

3.63± 
0.21b 

Drying rate  
(g water/g dry 
matter h-1) 

0.11± 
0.00b 

0.11± 
0.00b 

0.33± 
0.00a 

L* 30.44± 
0.48a 

30.80± 
0.20a 

27.15± 
0.44b 

a* 8.31± 
0.23b 

8.85± 
0.10a 

8.62± 
0.22ab 
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Table 2	 Physical and chemical properties of Dried fermented fish dip with added cricket powder 

Items
Treatments

60°C 70°C 80°C

Moisture content before drying (%) 70.25±0.04ns 70.25±0.02ns 70.25±0.03ns 

Moisture content after drying (%) 3.99±0.24a 3.68±0.29b 3.63±0.21b

Drying rate (g water/g dry matter h-1) 0.11±0.00b 0.11±0.00b 0.33±0.00a

L* 30.44±0.48a 30.80±0.20a 27.15±0.44b

a* 8.31±0.23b 8.85±0.10a 8.62±0.22ab

b* 21.27±0.53b 22.96±0.38a 18.85±0.88c

C* 22.83±0.58b 24.61±0.37a 20.730.90c

h° 68.67±0.05a 68.93±0.24a 65.41±0.44b

a
w

0.57±0.03b 0.55±0.04a 0.55±0.01a

Means within a row with different superscripts are significantly different (p≤0.05)

	 น�ำแจ่วบองจิ้งหรีดผงมาคืนรูปตามวิธีการข้อ 5 แล้ว
วเิคราะห์ค่า a

w
 และอตัราการดูดน�ำ้คนื พบว่า แจ่วบองจิง้หรดี

ผงคืนรูปมีค่า a
w
 อยู่ในช่วง 0.79-0.80 (p>0.05) แจ่วบอง

จิ้งหรดีผงคนืรปูอุณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส มอีตัราการดดูน�ำ้

คืนสูงกว่า 60 และ 70 องศาเซลเซียส (p≤0.05) ดังข้อมูลใน  
Table 3

	 อตัราการดูดน�ำ้คืนคือความสามารถในการดูดซบัน�ำ้ 
หรือรักษาน�้ำไว้ในโครงสร้างอาหารบ่งบอกถึงลักษณะทาง
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โครงสร้างของอาหารหลังการท�ำแห้งว่าถูกท�ำลายโดยความ
ร้อนมากเพียงใด (ไตรภพ, 2563) การท�ำแห้งที่อุณหภูมิต�่ำ
และใช้ระยะเวลานานส่งผลให้โครงสร้างอาหารเสียหายน้อย
และให้ค่าอตัราส่วนการดูดน�ำ้คนืต�ำ่ (Doymaz, 2017) แสดงว่า

โครงสร้างภายในตวัอย่างแจ่วบองจิง้หรดีผงคืนรปูอุณหภมู ิ60 
และ 70 องศาเซลเซียส เสียหายน้อยกว่า 80 องศาเซลเซียส 
เนือ่งจากใช้อณุหภมูทิ�ำแห้งต�ำ่กว่าและเวลานานกว่า (Figure 4)

Table 3	 Physical and chemical properties of rehydrated fermented fish dip with added cricket powder 

Items
Treatments

60°C 70°C 80°C

a
w

 0.80±0.02ns 0.80±0.03ns 0.79±0.03ns

Rehydration ratio 0.94±0.02bc 0.92±0.01a 0.96±0.01c

Means within a row with different superscripts are significantly different (p≤0.05)
ns within a row is not significantly different (p>0.05)

	 คณุค่าทางโภชนาการของแจ่วบองจิง้หรดีผงอณุหภมูิ 
70 องศาเซลเซยีส มค่ีาพลงังานทัง้หมด ไขมนัทัง้หมด โปรตนี 
คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด น�้ำตาล และโซเดียม แสดงดัง Table 3 

	 วศิรตุ (2564) ศึกษาไขมนั โปรตนี และเกลอืของแจ่ว
บองอบแห้ง จ�ำนวน 2 สูตร และรายงานว่าสูตรที่ 1 มีค่าเป็น
ร้อยละ 15.23±0.18, 7.60±0.42 และ 15.80±0.11 สูตรที่ 2 มี
ค่าเป็น 18.37±0.10, 10.20±0.53 และ 17.15±0.11 ตามล�ำดับ 
เมือ่เปรยีบเทียบกับแจ่วบองจิง้หรดีผงในงานวจิยันี ้พบว่า แจ่ว
บองอบแห้งจากงานวจิยัของวศิรตุ (2564) มพีลงังานและเกลอื 
(โซเดียมคลอไรด์) มากกว่าแต่มโีปรตนีต�ำ่กว่า เนือ่งจากจิง้หรดี

มีปริมาณโปรตีนถึง 53.4±0.04 (น�้ำหนักแห้ง) แสดงให้เห็นว่า 
แจ่วบองอบแห้งทีม่ส่ีวนผสมของจิง้หรดีผงสามารถเป็นอาหาร
ทางเลอืกทีเ่สรมิคณุค่าอาหารทางโปรตนีได้ (อรนชุ และคณะ, 
2561) 

	 นอกจากนี้ยังพบว่าแจ่วบองจิ้งหรีดผงในงานวิจัยนี้ 
มีโซเดียมน้อยกว่าแจ่วบองผงอบแห้งจากงานวิจัยของ 
ศนนัธร และคณะ (2564) และงานวจิยัของสรติ และคณะ (2549) 
ที่รายงานว่ามีโซเดียมเป็นร้อยละ 6.11 กรัม และ 7.5-13.3 
กรัม ตามล�ำดับ

Table 4	 Nutritional values of Dried fermented fish dip with added cricket powder 

Items (Amount/100g) Treatments at 70°C

Total Energy (Kcal) 377

Total Fat (g) 12.3

Protein (Nx6.25) (g) 26.3

Total Carbohydrate (g) 40.29

Total Sugar (g) 13.7

Sodium (mg) 5,948

3. ผลการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสแจ่วบอง
จิ้งหรีดผงคืนรูป
	 จากการประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสแจ่ว
บองจิ้งหรีดผงคืนรูปที่ผ่านการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60, 70 และ 
80 องศาเซลเซียส (Table 5) พบว่า แจ่วบองจิ้งหรีดผงคืน
รูปอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ได้คะแนนความชอบในทุก
คุณลักษณะสูงสุดจากผู้ทดสอบ จ�ำนวน 50 คน (p≤0.05) ใน
ขณะท่ีคะแนนความชอบแจ่วบองจิ้งหรีดผงคืนรูปอุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส ในทุกคุณลักษณะมีค่าน้อยที่สุด (p≤0.05) 
สอดคล้องกบัผลการวเิคราะห์ค่าส ีและอตัราการดูดน�ำ้คืน กล่าว
คือ แจ่วบองจิ้งหรีดผงอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีค่า L* a* 
b*, C*, h° น้อยกว่าอุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส และ
มอัีตราการดูดน�ำ้คืนสงูกว่า อกีท้ังยงัสอดคล้องกบังานวจิยัของ 
Pongdanai and Somsamorn (2020) ที่ศึกษาความแตกต่าง
ของอุณหภูมิการท�ำแห้งผลิตภัณฑ์แจ่วบองด้วยตู้อบลมร้อน 
ทีอ่ณุหภมู ิ40, 60 และ 80 องศาเซลเซยีส แล้วประเมนิคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัสแจ่วบองอบแห้งแบบคืนรูปด้วยน�้ำ พบว่า  
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ผู้ทดสอบจ�ำนวน 45 คน ให้คะแนนความชอบด้านสี กลิ่น  
และความชอบโดยรวมแจ่วบองที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

น้อยกว่าที่อุณหภูมิ 40 และ 60 องศาเซลเซียส 

Table 5	 Means of 9-Point Hedonic Scale on sensory characteristics of rehydrated dried fermented fish dip with 
added cricket powder 

Attributes
Treatments

60°C 70°C 80°C

Appearance 7.00±0.67a 7.60±0.52a 6.50±0.71b

Color 6.40±0.52b 7.00±0.47a 5.50±0.85b

Odor 7.20±0.42a 7.40±0.52a 6.10±1.20b

Flavor 7.20±0.42b 7.80±0.42a 5.60±0.84c

Texture 6.80±0.42b 7.40±0.70a 6.70±0.48b

Overall liking 6.60±0.52b 7.60±0.52a 6.10±0.74b

Means within a row with different superscripts are significantly different (p≤0.05)

สรุปผลการทดลอง
	 แจ่วบองจิ้งหรีดอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
60, 70 และ 80 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 360 นาที อัตรา
การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 และ 70 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่าง
กัน (p>0.05) โดยทีอ่ณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส มอีตัราการอบ
แห้งสูงสุด และที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 240 
นาที ความชื้นร้อยละ 13.79±0.68 a

w
 เท่ากับ 0.56±0.31 ได้

แจ่วบองจิ้งหรีดผงท่ีเหมาะสม เนื่องจากใช้ระยะเวลาอบแห้ง
ไม่นาน ค่าความชื้น และค่า a

w
 เป็นไปตามมผช.๑๓๔/๒๕๕๗ 

และ มผช.๑๓๑/๒๕๖๖ อีกทั้งยังมีโปรตีนสูงร้อยละ 26.3 กรัม 
แจ่วบองจ้ิงหรดีผงทัง้สามตวัอย่างมค่ีา a

w
 อยูใ่นช่วง 0.55-0.57 

แจ่วบองจิ้งหรีดผงอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเฉลี่ย L* 
a* b*, C* และ h° มากที่สุด ในขณะที่แจ่วบองจิ้งหรีดผงคืนรูป
ทั้งสามตัวอย่างมีค่า a

w
 อยู่ในช่วง 0.79-0.80 และที่อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส มีอัตราการดูดน�้ำคืนสูงที่สุด (p≤0.05)  
ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝนให้คะแนนความชอบแจ่ว บอง
จิ้งหรีดคืนรูปอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในทุกคุณลักษณะ
สูงสุด ดังนั้น อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อนแจ่วบองจิ้งหรีด
ที่เหมาะสมคือ 70 องศาเซลเซียส 
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ผลของการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งต่อคุณภาพและการยอมรับของผลิตภัณฑ์
ข้าวต้มมัดขบเคี้ยว
Effects of freeze-drying on qualities and acceptance of kao tom mud snack 
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บทคัดย่อ 
งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่มีต่อคุณภาพและการยอมรับของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดรูปแบบใหม่ในรูปแบบของขนมขบเค้ียว โดยศึกษาโดยใช้กล้วย 3 ชนิดคือ กล้วยไข่ กล้วยน�้ำว้า  
กล้วยหอม เลือกระยะสุกที่มีสีเหลืองทั้งผล หั่นกล้วยแบบตัดขวางเป็นชิ้นวางบนข้าวเหนียวมูน จากนั้นน�ำไปท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งที่อุณหภูมิประมาณ -56 °C ความดัน 0.1 ปาสคาล นาน 72 ชม พบว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
ท�ำให้กล้วยมีสีเหลืองที่อ่อนลงโดยค่า b* ของกล้วยทั้ง 3 ชนิดลดลงอย่างชัดเจนโดยเฉพาะกล้วยไข่ (p<0.05) ปริมาตรของชิ้น
กล้วยเกิดการเปลี่ยนแปลงโดยปริมาตรกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมเพิ่มสูงขึ้นร้อยละ 64.72 และ 69.94 สัมพันธ์กับโครงสร้าง
ภายในท่ีมีความเป็นรูพรุนขนาดใหญ่ ความแข็งของชิ้นกล้วยหอมวัดโดยใช้แรงกดให้ตัวอย่างชิ้นกล้วยหอมแตกออกน้อยกว่า
กลว้ยน�ำ้วา้และกลว้ยไข ่(p<0.05) แตเ่มือ่วดัความแขง็ของผลติภณัฑข์า้วตม้มดัทัง้ชิน้ทีม่ส่ีวนประกอบของกลว้ยและขา้วเหนยีว
จะพบว่าความแขง็ของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัขบเคีย้วท่ีท�ำจากกล้วยทัง้ 3 ชนดิไม่มคีวามแตกต่างกันทางสถติ ิ(p>0.05) มค่ีาความ
แข็งอยู่ในช่วง 11,656.26-15,189.87 กรัมแรง ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดที่ได้มีปริมาณความชื้นร้อยละ 2.35-2.40 และค่า a

w
 0.169-

0.181 ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับโดยรวมผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าสูงกว่ากล้วยไข่ (p<0.05)

ค�ำส�ำคัญ:	 ข้าวต้มมัด, ขนมขบเคี้ยว, การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง

Abstract 
The objective of this research was to evaluate the effects of freeze-drying on the qualities and acceptance of a new 
Kao Tom Mud snack product using three varieties of bananas: Khai, Namwa, and Hom. Ripened bananas, indicated 
by yellow peel color, were selected, peeled, sliced, placed on top of coconut cream-cooked sticky rice, and then 
freeze-dried at -56°C and 0.1 Pa pressure for 72 hours. Results showed that freeze-drying significantly deteriorated 
the yellow color (b* values) of all banana varieties, especially the Khai variety. The volume of sliced Namwa and Hom 
bananas increased by 64.72% and 69.94%, respectively, due to their porous microstructure under Scanning Electron 
Microscope. The hardness, as determined by breaking forces, of Hom banana slices was lower than that of Namwa 
and Khai bananas (p < 0.05). However, when the banana slices and sticky rice components were combined as the 
Kao Tom Mud product, the hardness of the Kao Tom Mud snacks with the three different banana varieties was not 
statistically different (p < 0.05), showing forces ranging from 11,656.26 to 15,189.87 g. The product’s moisture content 
and water activity (aw) were in the range of 2.35-2.40% and 0.169-0.181, respectively. Freeze-dried Kao Tom Mud 
snacks made with Hom and Namwa bananas were preferred by the sensory panel (p < 0.05).

Keywords:	 Kao tom mud, Snack, Freeze-drying
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บทน�ำ
กล้วย (Musa spp.) เป็นผลไม้ในวงศ์ Musaceae ท่ีนยิมบรโิภค
กันอย่างแพร่หลายท่ัวโลก มถีิน่ก�ำเนดิในทวปีเอเชยีและเอเชยี
ตะวนัออกเฉยีงใต้ ปลกูได้ในพืน้ทีเ่ขตร้อนและก่ึงร้อน ปลกูง่าย 
ให้ผลผลติทัง้ปี กล้วยเป็นไม้ผลเศรษฐกิจทีส่�ำคญัของประเทศไทย
ทีม่กีารปลกูเพือ่ตลาดภายในและการส่งออก ประเทศไทยเป็น
ประเทศที่ผลิตกล้วยมากเป็นล�ำดับที่ 20 ของโลก โดยพันธุ์ที่
นิยมปลูกทางการค้าคือ กล้วยน�้ำว้า กล้วยหอม และกล้วยไข่ 
โดยมีผลผลิตรวมถึง 1,075,251 ตันต่อปี (ทีเอ็นเอ็น, 2566) 
ไทยส่งออกกล้วยทั้งในรูปแบบของผลกล้วยสด กล้วยอบแห้ง 
และกล้วยแปรรูปไปยังประเทศต่างๆ ทั่วโลก 

	 กล้วยชนดิส�ำคัญท่ีส่งออกคือกล้วยหอมและกล้วยไข่ 
ไทยส่งออกกล้วยสดไปยงัประเทศต่างท่ีส�ำคญั ได้แก่ จนี ญีปุ่น่ 
ฮ่องกง มาเลเซยี และกมัพชูา นอกจากผลกล้วยสดแล้วยงัส่งออก
กล้วยอบแห้งไปยังอเมริกาและสิงคโปร์ สถิติการน�ำเข้าสินค้า
กล้วยแปรรูปและกล้วยสดจากประเทศไทยของสหรัฐอเมริกา
ในปีพ.ศ. 2565 พบว่ามีมูลค่าสูงถึง 3.3 ล้านเหรียญสหรัฐหรือ
ประมาณ 115.5 ล้านบาท โดยปริมาณการน�ำเข้าเพิ่มขึ้นจาก
ปีพ.ศ. 2564 ถงึร้อยละ 25.10 (ส�ำนกังานส่งเสรมิการค้าในต่าง
ประเทศ, 2566) ปัจจบุนัรฐับาลไทยมกีารส่งเสรมิให้มกีารปลกู
และแปรรูปกล้วยเพื่อตอบสนองความต้องการบริโภคภายใน
ประเทศให้มากขึ้นและตอบสนองความต้องการการบริโภคใน
รูปแบบใหม่ 

	 กล้วยส�ำหรับบริโภคสดหลังจากเก็บเก่ียวจะถูกน�ำ
มาบ่มเพื่อให้สุกสม�่ำเสมอกัน กล้วยหอมมีระยะการสุกแบ่ง
ออกเป็น 8 ระยะตามการเปลี่ยนแปลงของสีของเปลือกกล้วย 
(Peel Color Index, PCI) (CSIRO, 1972) ระยะการสุกกล้วย
ที่เหมาะสมส�ำหรับการบริโภคสดอยู่ที่ระดับ 6 หรือ 7 ซึ่งเป็น
ระยะสุกหรือระยะสุกเต็มที่ (เบญจมาศ ศิลาย้อย, 2538) ส่วน
กล้วยไข่มรีะยะการสกุของกล้วยไข่แบ่งออกเป็น 5 ระดับ (จนิดา 
ศรศรีวิชัย, 2541) ในระหว่างกระบวนการสุกกล้วยจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีต่างๆ เนื่องจากกล้วยเป็นผลไม้บ่มสุก 
(Climacteric fruit) ที่เนื้อเยื่อค่อนข้างนิ่ม ง่ายต่อการเน่าเสีย 
เกิดการเปลี่ยนแปลงของเนื้อสัมผัส คุณค่าทางโภชนาการ 
คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสอย่างรวดเร็ว จึงนิยมน�ำไป
แปรรูปเพื่อยืดอายุการเก็บรักษาและเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจ 
ดังจะเห็นผลิตภัณฑ์จากกล้วยหลากหลายรูปแบบเช่น กล้วย
อบแห้ง กล้วยฉาบ กล้วยอบเนย ทอฟฟี่ แป้งกล้วย กล้วยใน
น�้ำเชื่อมบรรจุกระป๋อง กล้วยกวน กล้วยตาก นอกจากนี้ยังมี
การน�ำไปประกอบอาหารคาวหวานเช่น กล้วยเชือ่ม ขนมกล้วย 
ข้าวต้มมัด

	 การท�ำแห้งเป็นหนึง่ในวธิทีีน่ยิมใช้เนือ่งจากสามารถ
ลดปรมิาณความชืน้และค่าวอเตอร์แอคทิวติีข้องผลติภณัฑ์จนถงึ

ระดับท่ีสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ กิจกรรม
ของเอนไซม์ การเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ และช่วยยืดอายุการ
เกบ็รกัษา อย่างไรกดี็การท�ำแห้งแบบด้ังเดิมโดยใช้ลมร้อนมกั
มีผลท�ำให้เกิดการเสื่อมสลายของคุณภาพทางกายภาพและ
เคมต่ีางๆ เช่น กล้วยเกิดการหดตวั เกิดการเปลีย่นสเีนือ่งจาก
ปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล ส่งผลต่อการยอมรับของผู้บริโภค 
จึงมีการพัฒนาการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งหรือการท�ำแห้ง
แบบระเหิด (Freeze drying or lyophilization) ขึ้นเพื่อใช้ใน
การท�ำแห้งผลิตภัณฑ์อาหาร ซึ่งมีข้อดีหลายประการเช่น คง
รกัษาคุณลกัษณะทางประสาทสมัผสัและคุณค่าทางโภชนาการ
ดีกว่าการท�ำแห้งแบบด้ังเดิม ไม่ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการท�ำ
แห้ง ผลิตภัณฑ์สามารถเก็บรักษาในสภาวะของแห้งได้นาน 
เป็นต้น (Krokida et al., 2001 ; Shukla, 2011) 

	 ปัจจุบันการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจึงถูกน�ำมาใช้
ในกับผักและผลไม้หลายชนิด เช่น หน่อไม้ฝรั่ง แครอท พริก
หวาน ฟักทอง มะเขือเทศ แอปเปิ้ล ฝรั่ง สตรอเบอรี่ มะละกอ 
แบลคเบอรี่ สับปะรด มะม่วง กล้วย เป็นต้น คุณภาพและ
คุณลักษณะของผลิตภัณฑ์ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเป็นผล
โดยตรงมาจากการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีกายภาพ เช่น 
โครงสร้าง ความเป็นรพูรนุ ความหนาแน่น เนือ้สัมผสั สี ทีเ่กิด
ขึน้ในระหว่างกระบวนการท�ำแห้ง สภาวะหรอืปัจจยัทีเ่ก่ียวข้อง
กับการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีหลายปัจจัย เช่น อุณหภูมิ 
ความดัน (pressure chamber) อัตราการแช่แข็ง (freezing 
rate) ระยะเวลาการท�ำแห้ง (Nowak & Jakubczyk, 2020 ; 
Bhatta et al., 2020 ; Serna-Cock et al., 2015) Krokida  
et al. (1998) ศกึษาการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ชิน้กล้วยขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ความหนา 8 มิลลิเมตร ที่ผ่าน
การแช่แข็งที่ -35 °C นาน 48 ชม. ท�ำแห้งโดยใช้ความดัน  
3-300 ปาสคาล อุณหภูมิ -50 ถึง -8 °C นาน 24 ชม พบว่า 
ความเป็นรูพรุนของชิ้นกล้วยมีค่าสุงสุดท่ีอุณหภูมิ -50 °C  
เมือ่อณุหภมูเิพิม่ขึน้ ความหนาแน่นของชิน้กล้วยท�ำแห้งแบบแช่
เยอืกแขง็มค่ีาลดลงจาก 1900 เหลอื 400 กิโลกรมั/ลกูบาศก์เมตร 

	 สภาวะที่ใช้ในการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงสีของกล้วย การท�ำแห้งโดยใช้ความดัน  
8 ปาสคาล อุณหภูมิ -40 °C นาน 72 ชม. กับชิ้นกล้วย
หนา 3 มิลลิเมตร ที่ผ่านการแช่แข็งที่ -24 °C นาน 72 ชม. 
ท�ำให้ค่าสี L* เพิ่มขึ้น ส่วนค่า a* และ b* ลดลง(Valentina  
et al., 2016) Jiang et al. (2010) เปรียบเทียบสีของชิ้นกล้วย
ความหนา 5 มิลลิเมตรในขั้นตอนของการแช่แข็งก่อนการ
ท�ำแห้ง -30 °C และภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่
อุณหภูมิ -40 °C กับสีของชิ้นกล้วยสดพบว่า สีของชิ้นกล้วย
ในแต่ละขั้นตอนเกิดการเปลี่ยนแปลงค่าสี L* a* b* เล็กน้อย 
สีจะเปลี่ยนแปลงชัดเจนในกรณีการท�ำแห้งช้ินกล้วยแบบ 
แช่เยือกแข็งโดยใช้ไมโครเวฟ (microwave freeze drying) 
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ร่วมด้วย นอกจากนีย้งัพบว่าชิน้กล้วยภายหลงัการท�ำแห้งเกดิ
การหดตัวลง (shrinkage) เล็กน้อย การปรับปรุงคุณภาพทาง
กายภาพและสมบตัเิชงิหน้าทีข่องกล้วยสามารถท�ำได้โดยการ
ปรบัสภาพกล้วยด้วยวธิกีารต่างๆ เช่น การใช้กรดแอสคอร์บคิ
และมิวซิเลจ (Milani et al., 2020) 

	 Oikonomopoulou et al. (2011) ศกึษาผลของสภาวะ
การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่มีต่อโครงสร้างทางจุลภาคของ
ผลิตภัณฑ์อาหาร พบว่า ความหนาแน่นและความเป็นรูพรุน
ของข้าวฟรีสดรายขึ้นอยู่กับสภาวะต่างๆ เช่น ระยะเวลาการ
ต้มหรือการให้ความร้อนข้าว และความดันที่ใช้ในสภาวะการ
อบแห้ง ในระหว่างการต้มเมลด็ข้าวจะดูดน�ำ้และเกิดการขยาย
ปรมิาตรเมือ่น�ำไปแช่แขง็และท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็จะเกิดการ
ระเหดิของน�ำ้แขง็ท�ำให้เกดิรพูรนุ ความเป็นรพูรนุหรอืปรมิาณ 
รพูรนุจะสัมพนัธ์กบัปรมิาณน�ำ้ทีเ่มลด็ข้าวดดูเข้าไป ระยะเวลา
การต้มข้าวทีน่านขึน้ส่งผลให้ความเป็นรพูรนุเพิม่มากขึน้ในขณะที่ 
ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวลดลง ท้ังนี้ความเป็นรูพรุนและ
ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวยังขึ้นอยู่กับความดันที่ใช้ในการ
ท�ำแห้ง โดยที่ความเป็นรูพรุนจะแปรผกผันกับความดัน ส่วน
ความหนาแน่นของเมล็ดข้าวจะแปรผันตามความดันที่ใช้ใน
สภาวะการอบแห้ง ในกรณขีองข้าวพบว่า ความเป็นรพูรนุของ
ข้าวเพิม่ขึน้ประมาณร้อยละ 40-50 เมือ่ต้มข้าวนาน 8-24 นาที 
เปรียบเทียบกับระยะเวลาต้มข้าวน้อยที่สุดที่ 4 นาที

	 การใช้การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อผลิตขนม
ขบเค้ียวที่มีข้าวหรือข้าวเหนียวเป็นส่วนประกอบร่วมกับผล
ไม้นั้นมีข้อมูลงานวิจัยค่อนข้างจ�ำกัด สณฑกานต์ คุณเอนก 
และคณะ (2565) ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวมูน
ทุเรียนฟรีสดราย ส่วนผลิตภัณฑ์ข้าวเหนียวมะม่วงฟรีสด 
รายท่ีมีวางจ�ำหน่ายในท้องตลาดนั้นไม่ปรากฏข้อมูลผล 
การศึกษาวิจัย การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา 
ผลของการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีมีต่อคุณภาพและการ
ยอมรบัของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดั ซึง่เป็นข้าวต้มมดัทีถ่กูพฒันา
ขึน้เป็นข้าวต้มมดัรปูแบบใหม่ในรปูแบบของข้าวต้มมดัขบเคีย้ว
โดยใช้กล้วย 3 ชนดิได้แก่ กล้วยน�ำ้ว้า กล้วยหอม และกล้วยไข่

วิธีด�ำเนินงาน
	 1. การเตรียมวัตถุดิบ
	  กล้วยน�้ำว้า [Musa (ABB group) “Klaui Nam Wa”] 
กล้วยหอม [Musa (AAA group) “Klaui Hom Thong” กลุ่ม
ย่อย Gros Michel] และกล้วยไข่ [Musa (AA group) “Kluai 
Khai กลุ่มย่อย Sucrier] ซื้อจากตลาดไท จังหวัดปทุมธานี 
โดยเลือกซื้อผลกล้วยในระยะผลสุกท่ีเปลือกท้ังผลมีสีเหลือง 
กล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าระยะการสุกท่ี 6 ตามมาตรฐาน 
Peel Color Index (PCI) (CSIRO, 1972) ส่วนกล้วยไข่ระยะ
การสุกที่ 4 (จินดา ศรศรีวิชัย, 2541) และเลือกผลที่มีรูปร่าง

และขนาดสม�่ำเสมอ ล้างท�ำความสะอาด ปอกเปลือก และหั่น
ตัดขวางเป็นแว่นขนาดความหนา 3 มิลลิเมตร กล้วยหลังจาก
หั่นแล้วจะถูกน�ำไปใช้ทันที 

	 วัตถุดิบข้าวเหนียวและใบเตยหอม ซื้อจากตลาดไท 
จงัหวดัปทุมธาน ีข้าวเหนยีวเป็นข้าวเหนยีวพนัธุก์ข 6 ข้าวเก่า
ประมาณ 4 เดือน ส่วนวัตถุดิบอื่นได้แก่ กะทิ เกลือ น�้ำตาล
ทราย ซื้อจากโลตัสซูเปอร์มาร์เก็ต

	 2. การท�ำข้าวต้มมัดขบเคี้ยวท�ำแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็ง
	 ศกึษาชนดิของกล้วย 3 ชนดิได้แก่ กล้วยน�ำ้ว้า กล้วย
หอม และกล้วยไข่ ที่มีต่อคุณภาพของข้าวต้มมัดขบเคี้ยวท�ำ
แห้งแบบแช่เยือกแข็ง การท�ำข้าวต้มมัดขบเคี้ยวท�ำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็งมีขั้นตอนการท�ำดังนี้ น�ำข้าวเหนียว 150 กรัม 
ที่ผ่านการล้างท�ำความสะอาดและแช่น�้ำท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 
8 ชั่วโมง มาผัดผสมกับกะทิ 200 กรัม น�้ำใบเตย 50 กรัม 
และเกลือ 5 กรัม นาน 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 90 °C โดยใช้ 
เทอร์โมคัปเปิลในการวัดอุณหภูมิ

	  เมื่อครบเวลาเติมน�้ำตาลทราย 75 กรัม และผัดหรือ
กวนผสมให้เข้ากันนาน 5 นาที พักทิ้งไว้ให้เย็นโดยตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที ตักใส่พิมพ์ทรงกลมหรือถาดหลุม
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 ซม. หลุมละ 5 กรัม เกลี่ยให้มี
ความหนาเท่ากันประมาณ 7 มิลลิเมตร ตักกะทิ 3 กรัมหยอด
ลงบนด้านหน้าของข้าวเหนียว จากนั้นน�ำกล้วยที่หั่นเป็นแว่น
หนา 3 มลิลเิมตร วางลงด้านบน น�ำพมิพ์ไปแช่แขง็ในตูแ้ช่แขง็
ที่อุณหภูมิ -20 °C นาน 48 ชม ก่อนการท�ำแห้งแบบเยือก
แข็งโดยใช้เครื่องท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dryer) รุ่น 
Freezone 6 plus (Labconco, USA) ใช้เวลานาน 72 ชม โดย
ระหว่างการท�ำแห้งเครือ่งจะท�ำงานทีอ่ณุหภมูปิระมาณ -56 °C 
ความดัน 0.1 ปาสคาล

		  2.1.1 คุณภาพทางกายภาพ

		  1) ค่าสี CIE L* a* b* วัดค่าสีของข้าวต้มมัด
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัดสีของชิ้น
กล้วยและข้าวเหนียวด้วยเครื่องวัดสี (color meter) (Minolta, 
Japan) แสดงผลเป็นค่า L* แสดงถึงความสว่าง ค่า a* แสดง
ถึงความเป็นสีแดง (+a*) และความเป็นสีเขียว (-a*) ค่า b* 
แสดงถึงความเป็นสีเหลือง (+b*) และความเป็นสีน�้ำเงิน (-b*)

		  2) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนา (มม.) 
ของข้าวต้มมัดก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดย
วดัในส่วนของช้ินกล้วยและข้าวเหนยีวทีต่�ำแหน่งต่างๆ ของชิน้
กล้วยและข้าวเหนียวจ�ำนวน 2 ต�ำแหน่งต่อชิ้นด้วย Vernier 
Caliper (Mitutoya, Japan) ค�ำนวณการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่า
ศูนย์กลางและความหนา (%) (จารุวรรณ กุลวิศร, 2550)
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	 % change =  
Xi - X

Xi

  x 100

	 X
t
 = เส้นผ่าศูนย์กลางหรอืความหนาก่อนการท�ำแห้ง 

	 X = เส้นผา่ศนูยก์ลางหรอืความหนาหลังการท�ำแห้ง

	 3) ปริมาตร (ซม3) ของข้าวต้มมัดก่อนและหลังการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ โดยแยกวดัในส่วนของชิน้กลว้ยและ
ข้าวเหนียวใช้เทคนิคการแทนที่ (displacement techniques) 
ค�ำนวณการเปลีย่นแปลงของปรมิาตร (%) (Swasdisevi et al., 
2007)

	 % volume change = 
Vi - V

Vi

  x 100

	 V
t
 = ปริมาตรก่อนการท�ำแห้ง 

	 V = ปริมาตรหลังการท�ำแห้ง

	 4) โครงสร้างจุลภาค (microstructure) วิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคของกล้วยหลังการท�ำแห้งแบบแช ่
เยือกแข็ง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
(Scanning Electron Microscope, SEM) รุ ่น JEOL  
JSM-5410LV (Jeol Ltd., Japan) เตรยีมตวัอย่างโดยน�ำตวัอย่าง
ชิน้กล้วยทีต่ดัตามแนวขวางแล้วไปตดิลงบน stub (mounting) 
ฉาบทองที่ผิวตัวอย่างโดยใช้เครื่องฉาบผิว (Sputter Coater) 
Polaron SC7640 (1kV, 10 mA เวลา 4 นาที) (Quorum 
Technologies, UK) น�ำกล้วยที่ฉาบทองไปส่องดูโครงสร้าง
โดยใช้ Accelerating voltage 15 kv ถ่ายภาพที่ก�ำลังขยาย 
50 เท่าและ 150 เท่า 

	 5) เนื้อสัมผัส (Texture) วัดเนื้อสัมผัสโดยวัด 
ความแน่นเนื้อ (firmness) ของชิ้นกล้วยสดใช้หัววัด P/2 หัว
วัดทรงกระบอกขนาด 2 มม. วดัแรงกด (compression) หวัวดั
ลงไปในตัวอย่างระยะทาง 6 มม. ด้วยความเร็ว 1 มม/วินาที 
และวัดความแข็ง (hardness) ของข้าวต้มมัดท�ำแห้งแบบแช ่
เยอืกแขง็และส่วนของชิน้กล้วยและข้าวเหนยีว โดยการวางตวั
อย่างลงบน Crisp Fracture Support Rig (HDP/CFS) วัดแรง
กดท่ีท�ำให้ตัวอย่างเกิดการแตกออกโดยใช้หัววัด P/0.25S  
ทรงกลมขนาด ¼ นิ้ว กดลงไปในตัวอย่างระยะทาง 6 มม.  
ด้วยความเร็ว 1 มม./วินาที ใช้เครื่อง Texture analyzer รุ่น 
TA.XT. Plus (Stable Micro Systems, UK) ท�ำการวดัตวัอย่าง
ละ 5 ซ�้ำ

	 	 2.1.2 คุณภาพทางเคมี

		  1) Water activity (a
w
) ของข้าวต้มมัดก่อนและ

หลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัดในส่วนของชิ้นกล้วย 

ข้าวเหนียว และข้าวต้มมัดท้ังชิ้น ด้วย Aqualab Series 2 
(Decagon, USA)

		  2) ปรมิาณความชืน้ (% moisture content) ของ
ข้าวต้มมัดก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัด 
ในส่วนของช้ินกล้วย ข้าวเหนียว และข้าวต้มมัดท้ังชิ้น  
(AOAC, 2000) 

		  3) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของข้าวต้มมัด 
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง โดยวัดในส่วน 
ของชิ้นกล้วย ข้าวเหนียว และข้าวต้มมัดทั้งชิ้น สุ่มตัวอย่าง
กล้วยและข้าวเหนียวมาท�ำการปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น
ผสม บีบสกัดส่วนที่เป็นของแหลวเพื่อน�ำไปวัดค่า pH ด้วย 
pH meter (Eutech instrument, USA) 

		  4) ปริมาณของแข็งท้ังหมดที่ละลายได้ (Total 
soluble solid) ของกล้วยและข้าวเหนียว โดยใช้ Digital  
refractometer (Atago, Japan)

		  2.1.3 คุณภาพทางประสาทสัมผัส

		  ทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของ 
ข้าวต้มมัดขบเค้ียวที่ผ่านการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งด้าน
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น กลิ่นรส ความกรอบ และความชอบ
รวม ใช้ผู้ทดสอบกึ่งฝึกฝนจ�ำนวน 20 คน โดยผู้ทดสอบแต่ละ
คนจะได้ตัวอย่างแบบสุ่มคนละ 3 ตัวอย่างที่มีรหัสเป็นเลขสุ่ม 
3 หลัก ให้คะแนนการยอมรับโดยใช้สเกลการยอมรับแบบ 9 
ระดับ (9-Point Hedonic Scale) (9 = ชอบมากที่สุด ถึง 1 = 
ไม่ชอบมากที่สุด)

	 3. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
	  วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design) ส�ำหรับคุณภาพทางกายภาพ และ
คุณภาพทางเคม ีวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ์ในบลอค 
(Randomized Complete Block Design, RCBD) ส�ำหรับ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสวิเคราะห์ข้อมูลโดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) เปรียบเทียบ
ค่าเฉลี่ยโดยใช้ Duncan’s New Multiple Range Test ส่วน
การเปรยีบเทียบค่าสก่ีอนและหลงัการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ 
ใช้ Independent Sample T-test โดยก�ำหนดความเชือ่มัน่ทาง
สถิติที่ p<0.05 

ผลการทดลองและอภิปรายผล

คุณภาพทางกายภาพ
	 ค่าสี CIE L* a* b*
	 การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็มผีลต่อสีของข้าวต้มมดั 
ซึ่งในท่ีนี้แยกพิจารณาเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของชิ้นกล้วย 
ด้านบนและส่วนของข้าวเหนียวด้านล่าง ในส่วนของชิ้นกล้วย
พบว่าสีของกล้วยท้ัง 3 ชนดิคอืกล้วยไข่ กล้วยน�ำ้ว้า และกล้วย
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หอมเกิดการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้เด่นชัดคือ ค่าสี b* หรือ
ค่าความเป็นสีเหลืองของกล้วยท้ัง 3 ชนิดมีค่าลดลงอย่างมี
นัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) (Table 1) ส่วนค่าสี L* และค่าสี 
a* เกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ค่า L* ความสว่างของกล้วย
น�้ำว้ามีค่าเพิ่มขึ้น ค่าสี a* ความเป็นสีแดงของกล้วยหอมมีค่า
ลดลงหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (p<0.05) สีที่ปรากฏ
ต่อสายตาของชิ้นกล้วยไข่เปลี่ยนจากสีเหลืองส้มเปลี่ยนเป็น
สีเหลืองอ่อน 

	 ส่วนกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมสีเปลี่ยนจากสีเหลือง
ขาวเป็นสีขาวเหลืองดัง Figure 1 สอดคล้องกับ Valentina  
et al. (2016) และ จารวุรรณ กลุวศิว (2550) ท่ีศกึษาผลของการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ทีม่ต่ีอคุณลกัษณะของกล้วย Valentina 
et al. (2016) พบว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็มผีลท�ำให้เนือ้
กล้วยที่มีสีเหลืองออกขาวจะเปลี่ยนเป็นสีขาวเหลือง โดยค่าสี 
b* ลดลงจาก 34.10 เหลือ 20.39 ค่าสี a* ลดลงจาก 10.37 
เหลือ 6.92 (p<0.05) ส่วนค่าความสว่าง L* ไม่เปลี่ยนแปลง 
จารวุรรณ กุลวศิว (2550) รายงานว่า กล้วยแผ่นทีท่�ำจากกล้วย
หอมเมือ่น�ำมาอบแห้งโดยใช้วธิกีารท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็จะม ี
สีครีมออกขาวซีด 

	 สีของกล้วยแผ่นท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีท�ำจาก
กล้วยสดหรอืกล้วยทีผ่่านการแช่ในสารละลายซโูครสก่อนการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีน้อย
เมื่อเปรียบเทียบกับการท�ำแห้งกล้วยด้วยวิธีอื่นๆ กล้วยหอม
สดที่อบแห้งแบบอากาศร้อน การอบแห้งแบบอากาศร้อนร่วม
กับไอน�้ำร้อนยิ่งยวด การอบแห้งแบบสุญญากาศร่วมกับรังสี
อินฟราเรด จะท�ำให้กล้วยแผ่นมีสีเหลืองเข้มขึ้น มีสีน�้ำตาล  
หรอืน�ำ้ตาลแดงเข้ม (จารวุรรณ กุลวศิว, 2550) Krokida et al. (2001) 
ใช้กล้วยทีผ่่านการท�ำแห้งแบบออสโมซสิ (osmotic dehydration)  
ในสารละลายซูโครส 50% ที่ 40 °C อบแห้งในตู้อบลมร้อนที่ 
70 °C นาน 10 ชม ก่อนน�ำไปท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า  
สีของกล้วยภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ เช่น การอบแห้ง
แบบอากาศร้อน การอบแห้งแบบสุญญากาศ การอบแห้งโดย
ใช้ไมโครเวฟ โดยที่ค่า L* ของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่
ค่อนข้างคงที่ ส่วนค่า a* เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ค่า b* เพิ่มขึ้นน้อย
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นๆ ที่กล่าวมาที่พบว่าค่า L* จะ
ลดลงมาก เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเกิดสีน�้ำตาล 

  

                   

เหลืองออกขาวจะเปลี่ยนเป็นสีขาวเหลือง โดยค่าสี b* 
ลดลงจาก 34.10 เหลอื 20.39 ค่าส ีa* ลดลงจาก 10.37 
เหลือ  6 . 9 2  ( p<0.05)  ส่ วน ค่ าความสว่ า ง  L* ไม่
เปลี่ยนแปลง จารุวรรณ (2550) รายงานว่า กล้วยแผ่นที่
ท าจากกล้วยหอมเมื่อน ามาอบแหง้โดยใชว้ธิกีารท าแหง้
แบบแช่เยอืกแขง็จะมสีคีรมีออกขาวซดี  

      สขีองกลว้ยแผ่นท าแหง้แบบแชเ่ยอืกแขง็ที่
ท าจากกล้วยสดหรือกล้วยที่ผ่านการแช่ในสารละลาย
ซูโครสก่อนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของสน้ีอยเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการท าแห้ง
กล้วยด้วยวิธีอื่นๆ กล้วยหอมสดที่อบแห้งแบบอากาศ
ร้อน การอบแห้งแบบอากาศร้อนร่วมกับไอน ้ า ร้อน
ยิ่งยวด การอบแห้งแบบสุญญากาศ ร่วมกับ รังสี
อินฟราเรด จะท าให้กล้วยแผ่นมีสีเหลืองเข้มขึ้น มีสี

น ้าตาล หรอืน ้าตาลแดงเขม้ (จารุวรรณ, 2550) Krokida 
et al. (2001) ใช้กล้วยที่ผ่านการท าแห้งแบบออสโมซิส 
(osmotic dehydration) ในสารละลายซูโครส 50% ที่   
40 °ซ อบแหง้ในตูอ้บลมรอ้นที ่70 °ซ นาน 10 ชม ก่อน
น าไปท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า  สีของกล้วย
ภายหลัง กา รท า แห้ง แบบแช่ เ ยือกแข็ง เ กิดการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ เช่น การ
อบแหง้แบบอากาศรอ้น การอบแหง้แบบสุญญากาศ การ
อบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟ โดยที่ค่า L* ของผลิตภัณฑ์
เพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ค่อนข้างคงที่ ส่วนค่า a* เพิ่มขึ้น
เล็กน้อย ค่า b* เพิม่ขึ้นน้อยทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิี
อื่นๆ ที่กล่าวมาที่พบว่าค่า L* จะลดลงมาก เป็นผลมา
จากปฏกิริยิาการเกดิสนี ้าตาล  

 
Table 1 CIE L* a* b* of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and after freeze 
drying 

Component L* a* b* 
Before  After Before  After Before  After 

Banana       
Khai 65.94±2.23ns 68.38±2.44 -10.93±1.05ns -11.67±1.65 46.20±2.13a 31.79±2.15b 
Nam wa 78.13±2.06b 82.45±1.46a -15.27±0.85ns -15.62±0.34 26.50±2.16a 20.13±0.67b 
Hom 76.18±2.31ns 78.98±4.59 -17.37±0.47a -15.57±1.53b 32.21±2.29a 22.81±1.56b 
Rice       
Sticky rice 51.96±2.00b 64.21±2.68a -14.99±0.42ns -14.86±0.23 8.83±0.62b 16.74±0.49a 

ab Means in the same row with different letters are statistically different (p<0.05) 
ns Means in the same row are not statistically different (p>0.05) 

 

 

 
 

a 
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Table 1	 CIE L* a* b* of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and after freeze drying

Component
L* a* b*

Before After Before After Before After

Banana

Khai 65.94±2.23ns 68.38±2.44 -10.93±1.05ns -11.67±1.65 46.20±2.13a 31.79±2.15b

Nam wa 78.13±2.06b 82.45±1.46a -15.27±0.85ns -15.62±0.34 26.50±2.16a 20.13±0.67b

Hom 76.18±2.31ns 78.98±4.59 -17.37±0.47a -15.57±1.53b 32.21±2.29a 22.81±1.56b

Rice

Sticky rice 51.96±2.00b 64.21±2.68a -14.99±0.42ns -14.86±0.23 8.83±0.62b 16.74±0.49a

ab Means in the same row with different letters are statistically different (p<0.05)
ns Means in the same row are not statistically different (p>0.05)

Figure 1 Kao Tom Mud snack made with ‘Khai’ ‘Namwa’ and ‘Hom’ banana (a) before freeze dying (b) after freeze drying
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	 Krokida et al. (2001) กล่าวว่าสภาวะที่ใช้ในการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อท�ำให้เกิดการระเหิดของน�้ำแข็ง
เป็นสภาวะท่ีมีปริมาณออกซิเจนต�่ำและอุณหภูมิที่ต�่ำมากจะ
ช่วยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาสีน�้ำตาลที่มักเกิดขึ้นในระหว่าง
กระบวนการท�ำแห้ง Jiang et al. (2010) ศึกษาการเปลีย่นแปลง
คณุภาพเคมกีายภาพของกล้วยคาเวนดิช (Cavendish) แผ่นโดย
การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็และการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็
ร่วมกับไมโครเวฟ ก็พบว่า การเปลี่ยนแปลงของค่าสีจากการ 
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเกิดขึ้นน้อยมากเมื่อเทียบ
กับการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้ไมโครเวฟ
เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟสามารถท�ำให้เกิดสีน�้ำตาล 
อันเนื่องมาจากปฏิกิริยาคาราเมลไลเซชั่นขึ้นได้

	 ส่วนของข้าวเหนียวที่อยู่ด้านล่างของชิ้นผลิตภัณฑ์
ข้าวต้มมัดพบว่าข้าวเหนียวก่อนท�ำแห้งซึ่งเป็นข้าวเหนียวสุก 

มีลักษณะเปน็เมด็ทีม่คีวามใส หลงัจากการท�ำแห้งเปลีย่นเปน็
จะเป็นเมด็ทีม่คีวามขาวขุน่ทึบแสงมากขึน้และมสีเีหลอืงเพิม่ขึน้
เล็กน้อย ท�ำให้ค่าสี L* และค่าสี b* เพิ่มขึ้น (p<0.05) (Table 
1) การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงสีของข้าวเหนียวมูน 
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไม่มีข้อมูลรายงาน 
มเีพยีงการรายงานค่าสขีองข้าวเหนยีวมนูหลงัการท�ำแห้งดังนี้  
สณฑกานต์ คณุเอนก และคณะ (2565) พบว่า สีของข้าวเหนยีวมนู 
ทีอ่ยูด้่านล่างของชิน้ข้าวเหนยีวมนูทเุรยีนฟรสีดรายทีท่�ำจากข้าว
เหนียวมูน 300 กรัมกับน�้ำกะทิในปริมาณต่างๆ กัน 100 150 
และ 200 มล. มค่ีา L* 84.34-84.63 ค่า a* -0.75 ถงึ -0.79 และ
ค่า b* 7.69-7.96 ซึง่มค่ีาแตกต่างจากผลการทดลองเนือ่งมาจาก
ตวัอย่างและการเตรยีมตวัอย่าง สภาวะท่ีใช้ในการอบแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งมีความแตกต่างกัน

Table 2	 Diameter (mm) and thickness (mm) of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before 
and after freeze drying and diameter and thickness changes (%) 

Component
Diameter (mm) Diameter

changes (%)

Thickness (mm) Thickness
changes (%)Before After Before After

Banana

Khai 23.5±0.7 21.6±0.9  -8.07ns 3.3±0.4 3.8±0.5  +5.47ns

Namwa 29.8±0.5 27.6±1.2 -7.71 4.1±0.4 4.4±0.3 +7.11

Hom 32.2±0.3 30.1±0.4 -6.65 4.1±0.6 4.5±0.2 +9.64

Rice

Sticky rice 29.7±0.6 27.8±1.3 -6.36 6.9±0.6 7.0±1.0 +1.45
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana group) are not statistically different (p>0.05)

	 2) ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนา
	 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (มม.) และความหนา (มม.) 
ของชิน้กล้วยและข้าวเหนยีวถกูวดัก่อนและหลงัการท�ำแห้งแบบ
แช่เยอืกแขง็เพือ่ค�ำนวณการเปลีย่นแปลงของเส้นผ่าศูนย์กลาง
และความหนา (ร้อยละ) พบว่าชิ้นกล้วยทั้ง 3 ชนิดมีขนาดเส้น
ผ่าศนูย์กลางท่ีลดลงภายหลงัการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็โดย
กล้วยไข่มกีารเปลีย่นแปลงขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางสงูทีสุ่ดเท่ากับ
ร้อยละ -8.07 และกล้วยหอมเกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางต�่ำที่สุดเท่ากับร้อยละ -6.65 อย่างไรก็ตาม
การเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของกล้วยทั้ง 3 
ชนิดทางสถิติพบว่าไม่มีความแตกต่างกัน (p>0.05) (Table 
2) ส่วนของข้าวเหนียวก็เกิดการเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลางเช่นกันโดยมีขนาดลดลงร้อยละ -6.36 

	 ส่วนความหนาเกิดการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่ 
ตรงกันข้ามกบัขนาดเส้นผ่าศนูย์กลาง โดยชิน้กล้วยทัง้ 3 ชนดิ 

ภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความหนาเพิ่มขึ้น  
กล้วยหอมเกดิการเปลีย่นแปลงของความหนามากท่ีสุดร้อยละ 
9.64 ตามด้วยกล้วยน�้ำว้าและกล้วยไข่ร้อยละ 7.11 และ 5.47 
แต่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (p>0.05) ส่วนข้าวเหนียวมี 
ความหนาเพิ่มขึ้นเล็กน้อยดัง Table 2 ผลการทดลองท่ีได้ 
ตรงกันข้ามกับ จารวุรรณ กุลวศิว (2550) ทีพ่บว่า การอบแห้งกล้วยหอม 
แบบท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท�ำให้ชิ้นกล้วยเกิดการหดตัว 
ทัง้ทางด้านความหนาและด้านรศัม/ีเส้นผ่าศนูย์กลาง โดยท�ำให้
ความหนาหดตัวร้อยละ 25.55 รัศมีหดตัวร้อยละ 1.80 โดยให้
เหตผุลว่ากล้วยแผ่นทีอ่บแห้งด้วยวธิแีบบต่างๆ รวมถงึท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งนั้นจะเกิดการหดตัวด้านความหนามากกว่า
ด้านรัศมีเนื่องจากการระเหยของน�้ำเกิดในทิศทางความหนา
มากกว่ารัศมี แต่การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งพบว่าท�ำให้เกิด
การหดตัวน้อยท่ีสุดเมื่อเทียบกับการอบแห้งแบบอากาศร้อน 
การอบแห้งแบบอากาศร้อนร่วมกับไอน�้ำร้อนยิ่งยวด การอบ
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แห้งแบบสญุญากาศร่วมกับรงัสอีนิฟราเรด การอบแห้งส่วนใหญ่
ท�ำให้เกิดการหดตวัของอาหารซึง่การหดตวัทีเ่กิดขึน้มรีปูแบบ
ที่แตกต่างกันและไม่สม�่ำเสมอ โดยทั่วไปการสูญเสียน�้ำท�ำให้
กล้วยแผ่นหดตัวจากผิวนอกโดยบริเวณขอบของกล้วยแผ่นที่
แข็งจะคงสภาพไวแ้ละเวา้ลงไปบริเวณรอบๆ จดุศนูยก์ลางซึง่
เป็นส่วนทีเ่นือ้อ่อนกว่าตรงขอบ แต่การท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ 
เกิดการระเหิดของน�้ำแข็งท่ีกระจายท่ัวไปอยู่ในเซลของ 
ผักผลไม้ จึงน่าจะมีส่วนท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนา
ท่ีมีความสม�่ำเสมอมากกว่าวิธีอื่น โดยเมื่อสังเกตท่ีชิ้นกล้วย 
จะมีลักษณะค่อนข้างเรียบ ไม่ขรุขระ

	 3) ปริมาตร
	 ปริมาตร (ซม3) ของชิ้นกล้วยและข้าวเหนียวถูกวัด
ก่อนและหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งเพื่อค�ำนวณการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาตร (ร้อยละ) พบว่า ช้ินกล้วยท้ัง 3 
ชนิด และข้าวเหนียวมีปริมาตรเพิ่มสูงขึ้นภายหลังการท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกล้วยน�้ำว้าและกล้วย
หอมมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้นสูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 64.72 และ 
69.94 ตามล�ำดับ ส่วนกล้วยไข่มีปริมาตรเพิ่มขึ้นเพียงร้อยละ  
18.59 (p<0.05) ในขณะที ่จารวุรรณ กุลวศิว (2550) และ Jiang  
et al. (2010) รายงานการหดตวัของปรมิาตรของกล้วยหอมแผ่น 
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ว่าเกดิการหดตวัลงเมือ่เปรยีบเทยีบกบั
การท�ำแห้งหรอืการอบแห้งด้วยวธิกีารอืน่ๆ กล้วยหอมแผ่นท�ำ
แห้งแบบแช่เยอืกแขง็เกิดการหดตวัของปรมิาตรเท่ากบัร้อยละ 
27.79 (จารวุรรณ กุลวศิว, 2550) ส่วนกล้วยหอมคาเวนดิชแผ่นที่
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็จะมอีตัราส่วนการขยายตวั (expansion  

ratio = ปริมาตรหลังท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง/ปริมาตรก่อน
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง) เพิ่มขึ้น 1.21 เท่า ถ้าท�ำแห้งแบบ 
แช่เยอืกแขง็ร่วมกับการใช้ไมโครเวฟ การท�ำแห้งกล้วยแบบแช่
เยอืกแขง็อย่างเดียวจะส่งผลท�ำให้เกิดการหดตวัของชิน้กล้วย 
(Jiang et al., 2010) Krokida and Maroulis (1997) กล่าวว่า 
ปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและความหนาของ
ผลติภณัฑ์หลงัการท�ำแห้งนัน้ขึน้อยูก่บัหลายปัจจยั เช่น รปูทรง  
ลักษณะ อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่าศูนย์กลางและความหนา  
วิธีการและสภาวะที่ใช้ในการท�ำแห้ง Moreira et al. (2000) 
พบว่าการหดตัวของปริมาตรยังขึ้นอยู่กับปริมาณความชื้น  
ถ้าความชืน้น้อยจะเกดิการหดตวัด้านเส้นผ่าศนูย์กลางมากกว่า
ด้านความหนา ในทางกลับกันถ้าความชื้นสูงการหดตัวด้าน
ความหนาจะเกิดขึ้นเร็วกว่าด้านเส้นผ่าศูนย์กลาง 

	 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของกล้วย 
ทั้ง 3 ชนิดที่เกิดขึ้นดัง Table 3 เป็นไปได้ว่าน่าจะมี
ความสัมพันธ์กับการเปลี่ยนแปลงเส้นผ่าศูนย์กลางและ
ความหนาดัง Table 2 โดยการเปลี่ยนแปลงความหนา
ของชิ้นกล้วยที่เพิ่มมากขึ้นภายหลังการท�ำแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งส่งผลท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงปริมาตรท่ีเพิ่ม
ขึ้นคล้ายเกิดการพองตัว (pufiing) ของชิ้นกล้วย นอกจากนี้
โครงสร้างจุลภาคของกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมดัง Figure 
2 จะมีโครงสร้างท่ีมีความเป็นรูพรุนภายในมากกว่ากล้วยไข่
ซึ่งมีรูพรุนน้อยกว่าสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงปริมาตร
ของกล้วยไข่ท่ีเกิดขึ้นน้อยกว่ากล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมดัง  
Table 3

Table 3	 Volume (cm3) of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and and freeze drying 
and volume changes (%) 

Component
Volume (cm3) Volume changes

(%)Before After

Banana

Khai 2.6±0.4 3.2±0.3 +18.59b

Namwa 4.1±0.3 6.8±0.1 +64.72a

Hom 5.2±0.1 8.8±0.3 +69.94a

Rice

Sticky rice 5.7±0.6 6.0±0.5 +6.01
ab Means in the same column within the group (i.e. Banana group) with different letters are statistically different (p<0.05)

	 4) โครงสร้างจุลภาค
	 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างภายในของกล้วย 3 ชนิด 
กล้วยไข่ กล้วยน�้ำว้า และกล้วยหอมที่ผ่านการท�ำแห้งแบบ

แช่เยือกแข็งด้วยเครื่อง SEM ดังแสดงใน Figure 2 โดย 
รปูทางด้านซ้ายก�ำลงัขยาย 50 เท่า รปูทางด้านขวาก�ำลงัขยาย 
150 เท่า พบว่า ภาพตัดขวางที่ก�ำลังขยาย 50 เท่า โครงสร้าง
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ภายในของกล้วยทั้ง 3 ชนิดจะมีลักษณะคล้ายกัน คือ มีรูพรุน
ขนาดเลก็กระจายตวัทัว่ไป แต่เมือ่ก�ำลงัขยายมากขึน้เป็น 150 
เท่าจะเหน็ถงึความแตกต่างของโครงสร้างภายในของกล้วยทัง้ 
3 ชนิด ชัดเจนมากขึ้น โดยกล้วยไข่ที่ผ่านการท�ำแห้งแบบแช่
เยอืกแขง็นัน้จะมรีพูรนุขนาดเลก็ๆ กระจายท่ัวบรเิวณ รพูรนุมี
ลกัษณะตืน้ๆ ไม่ลกึ ส่วนกล้วยน�ำ้ว้าและกล้วยหอมพบรพูรนุที่

มีขนาดใหญ่กวา่ โดยรพูรนุบางส่วนเชือ่มตอ่กนัท�ำให้เกดิช่อง
ว่างขนาดใหญ่ลกึลงไปในชิน้เนือ้ ลกัษณะโครงสร้างภายในของ
กล้วยไข่ทีก่�ำลงัขยาย 50 เท่า พบว่า เหมอืนกบักล้วยท่ีผ่านการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็โดยการใช้เครือ่งท�ำแห้งแบบแช่เยอืก
แข็งระดับห้องปฏิบัติการรายงานโดย Monteiro et al. (2016) 

		

  

                   

 
Table 3: Volume (cm3) of banana and sticky rice components of Kao Tom Mud snack before and and freeze    

drying and volume changes (%)  

Component 
Volume (cm3) Volume changes 

(%) Before  After 
Banana    
Khai 2.6±0.4  3.2±0.3 +18.59b 
Namwa 4.1±0.3 6.8±0.1 +64.72a 
Hom 5.2±0.1 8.8±0.3 +69.94a 
Rice    
Sticky rice 5.7±0.6 6.0±0.5 +6.01 

ab Means in the same column within the group (i.e. Banana group) with different letters are statistically different (p<0.05) 
 
 

4) โครงสรา้งจุลภาค 
    ผลการวเิคราะห์โครงสรา้งภายในของกลว้ย 

3 ชนิด กลว้ยไข ่กลว้ยน ้าวา้ และกลว้ยหอมทีผ่่านการท า
แห้งแบบแช่เยือกแข็งด้วยเครื่อง SEM ดังแสดงใน 
Figure 2 โดยรปูทางดา้นซา้ยก าลงัขยาย 50 เท่า รปูทาง
ด้านขวาก าลังขยาย 150 เท่า พบว่า ภาพตัดขวางที่
ก าลังขยาย 50 เท่า โครงสร้างภายในของกล้วยทัง้ 3 
ชนิดจะมลีกัษณะคล้ายกนั คอื มรีูพรุนขนาดเลก็กระจาย
ตวัทัว่ไป แต่เมื่อก าลงัขยายมากขึน้เป็น 150 เท่าจะเหน็
ถึงความแตกต่างของโครงสร้างภายในของกล้วยทัง้ 3 

ชนิด ชดัเจนมากขึน้ โดยกล้วยไขท่ีผ่่านการท าแหง้แบบ
แช่เยอืกแขง็นัน้จะมรีพูรุนขนาดเลก็ๆ กระจายทัว่บรเิวณ 
รูพรุนมีลกัษณะตื้นๆ ไม่ลึก ส่วนกล้วยน ้าว้าและกล้วย
หอมพบรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า โดยรูพรุนบางส่วน
เชื่อมต่อกนัท าให้เกิดช่องว่างขนาดใหญ่ลึกลงไปในชิ้น
เนื้อ ลกัษณะโครงสรา้งภายในของกล้วยไข่ทีก่ าลงัขยาย 
50 เท่า พบว่า เหมอืนกบักลว้ยทีผ่่านการท าแหง้แบบแช่
เยอืกแขง็โดยการใชเ้ครื่องท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ระดบั
หอ้งปฏบิตักิารรายงานโดย Monteiro et al. (2016)  
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Figure 2 SEM Micrograph of microstructure of freeze-dried banana (a) “Khai” banana (magnification of 35x); 
(b) “Khai” banana (magnification of 150x); (c) “Namwa” banana (magnification of 35x); (d) “Namwa” banana 
(magnification of 150x); (e) “Hom” banana (magnification of 35x); (f) “Hom” banana (magnification of 150x)  
 

ส่วนโครงสรา้งภายในของกลว้ยน ้าวา้และกล้วย
หอมที่ก าลังขยาย 150 เท่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับ
กล้วยที่ผ่านการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็โดยใช้เครื่อง 
ท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ระดบัอุตสาหกรรมและถ่ายภาพ
ที่ก าลังขยาย 50 เท่า (Monteiro et al., 2016) ความ
แตกต่างของโครงสรา้งภายในกล้วยทีเ่กดิขึน้อาจเป็นผล
มาจากชนิดของเครื่องท าแหง้ สภาวะการแช่แขง็และการ
ท าแหง้ ชนิดของกลว้ย คุณลกัษณะทางเคมกีายภาพของ
กลว้ย หรอืปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ในระหว่างการท าแหง้ 

ในระห ว่างกระบวนการท าแห้ง เกิดการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของอาหารปริมาณของเหลว
ภายในโครงสร้างจะค่อยๆ ลดลงท าให้เกิดแรงดัน 
คาพลิลารซีึ่งท าใหเ้กดิความเครยีดในส่วนของวสัดุทีเ่ป็น
ของแข็ง (solid matrix) ซึ่งจะอดัและเปลี่ยนรูปร่างเซล 
ท าให้เกิดการเหี่ยวย่นและหดตัว อย่างไรก็ตามการ 
ท า แ ห้ ง บ า ง วิ ธี เ ช่ น  microwave multi-flash drying 
process ที่ในกระบวนการมกีารระเหยของน ้าออกอย่าง
รวดเร็วในสภาวะสุญญากาศเป็นช่วงๆ ท าให้เกิดการ
ขยายตวัของก๊าซและท าใหเ้กดิโครงสรา้งทีม่รีูพรุนขนาด

ใหญ่ขึ้น ความหนาแน่นลดลง และการหดตัวของ
ผลติภณัฑ์เกิดขึ้นไม่มากนัก ซึ่งลกัษณะดงักล่าวที่มานี้
เกดิขึน้กบักล้วยน ้าวา้และกล้วยหอมในการทดลองครัง้นี้
ดงัแสดงใน Figure 2 ทีพ่บโครงสรา้งทีม่รีพูรุนขนาดใหญ่ 
Monteiro et al. (2016) ได้รายงานค่าความหนาแน่น 
(apparent density) ของกล้วยท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ 
2 ชนิดคือเครื่องท าแห้งระดบัห้องปฏิบตัิการและระดบั
อุตสาหกรรมไว้ว่ามีค่าเท่ากับ 0.679 และ 0.495 กรมั/
ซม3 ตามล าดับ ในขณะที่กล้วยสดที่มีความหนาแน่น 
1.04 กรมั/ซม3 นอกจากนี้ยงัได้รายงานความเป็นรูพรุน
ของกล้วยท าแหง้โดยเครื่องท าแหง้ระดบัหอ้งปฏบิตักิาร
และระดับอุตสาหกรรมเท่ากับร้อยละ 51.2 และ 66.1 
เปรยีบเทยีบกบักล้วยสดทีม่คีวามเป็นรพูรุนเพยีงรอ้ยละ 
11.6  

5) เน้ือสมัผสั 
    จากการวดัค่าความแน่นเนื้อของกล้วยสด

ก่อนการท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ พบว่า กล้วยน ้าว้ามี
ความแน่นเน้ือมากที่สุดเท่ากับ 90.56 กรัม (p<0.05) 
ส่วนกล้วยไข่และกล้วยหอมมีความแน่นเนื้อเท่ากับ 

c d 

e f 

Figure 2 SEM Micrograph of microstructure of freeze-dried banana (a) “Khai” banana (magnification of 35x) ; (b) “Khai” 
banana (magnification of 150x) ; (c) “Namwa” banana (magnification of 35x) ; (d) “Namwa” banana (magnification of 150x) ; 

(e) “Hom” banana (magnification of 35x) ; (f) “Hom” banana (magnification of 150x) 

	 ส่วนโครงสร้างภายในของกล้วยน�้ำว้าและกล้วย
หอมที่ก�ำลังขยาย 150 เท่ามีลักษณะเช่นเดียวกันกับ
กล้วยท่ีผ่านการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดยใช้เครื่อง 
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งระดับอุตสาหกรรมและถ่ายภาพท่ี
ก�ำลังขยาย 50 เท่า (Monteiro et al., 2016) ความแตกต่าง
ของโครงสร้างภายในกล้วยทีเ่กิดขึน้อาจเป็นผลมาจากชนดิของ

เครือ่งท�ำแห้ง สภาวะการแช่แขง็และการท�ำแห้ง ชนดิของกล้วย 
คุณลักษณะทางเคมีกายภาพของกล้วย หรือปรากฏการณ์ที่
เกิดขึ้นในระหว่างการท�ำแห้ง

	 ในระหว่างกระบวนการท�ำแห้งเกิดการเปลี่ยนแปลง
ความชืน้ของอาหารปรมิาณของเหลวภายในโครงสร้างจะค่อยๆ 
ลดลงท�ำให้เกิดแรงดันคาพิลลารีซึ่งท�ำให้เกิดความเครียดใน
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ส่วนของวสัดุทีเ่ป็นของแขง็ (solid matrix) ซึง่จะอดัและเปลีย่น
รปูร่างเซล ท�ำให้เกิดการเหีย่วย่นและหดตวั อย่างไรก็ตามการ
ท�ำแห้งบางวิธีเช่น microwave multi-flash drying process  
ทีใ่นกระบวนการมกีารระเหยของน�ำ้ออกอย่างรวดเรว็ในสภาวะ
สญุญากาศเป็นช่วงๆ ท�ำให้เกิดการขยายตวัของก๊าซและท�ำให้
เกิดโครงสร้างที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น ความหนาแน่นลดลง 
และการหดตัวของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นไม่มากนัก ซึ่งลักษณะ 
ดังกล่าวท่ีมานีเ้กิดขึน้กบักล้วยน�ำ้ว้าและกล้วยหอมในการทดลอง
ครัง้นีดั้งแสดงใน Figure 2 ท่ีพบโครงสร้างทีม่รีพูรนุขนาดใหญ่ 
Monteiro et al. (2016) ได้รายงานค่าความหนาแน่น (apparent  
density) ของกล้วยท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 2 ชนิดคือ 
เครื่องท�ำแห้งระดับห้องปฏิบัติการและระดับอุตสาหกรรมไว้
ว่ามีค่าเท่ากับ 0.679 และ 0.495 กรัม/ซม3 ตามล�ำดับ ใน
ขณะที่กล้วยสดที่มีความหนาแน่น 1.04 กรัม/ซม3 นอกจากนี้
ยังได้รายงานความเป็นรูพรุนของกล้วยท�ำแห้งโดยเครื่องท�ำ
แห้งระดบัห้องปฏบิตักิารและระดับอุตสาหกรรมเท่ากับร้อยละ  
51.2 และ 66.1 เปรียบเทียบกับกล้วยสดที่มีความเป็นรูพรุน
เพียงร้อยละ 11.6 

	 5) เนื้อสัมผัส
	 จากการวัดค่าความแน่นเนื้อของกล้วยสดก่อนการ
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง พบว่า กล้วยน�้ำว้ามีความแน่น 
เนื้อมากที่สุดเท่ากับ 90.56 กรัม (p<0.05) ส่วนกล้วยไข่และ 
กล้วยหอมมีความแน่นเนื้อเท่ากับ 39.55 และ 39.03 กรัม 
(p>0.05) เนือ่งจากกล้วยน�ำ้ว้ามลีกัษณะเนือ้ท่ีค่อนข้างแน่น เหนยีว  
ส่วนกล้วยไข่และกล้วยหอมมีเนื้อสัมผัสท่ีมีความนุ่ม แน่น 
แต่น้อยกว่ากล้วยน�ำ้ว้า ความแน่นเนือ้ทีแ่ตกต่างกันน่าจะเป็น 
ผลมาจากปริมาณแป้งและสารประกอบเพกตินของกล้วย  
กล้วยน�ำ้ว้าในระยะสกุมปีรมิาณแป้งเท่ากับร้อยละ 3.9 มากกว่ากล้วย
หอมและกล้วยไข่ทีม่ปีรมิาณแป้งร้อยละ 1.4 และ 0.9 ตามล�ำดับ 
(พรฤด ีศรปีทุมรกัษ์, 2547) ภายหลงัจากน�ำชิน้กล้วยทัง้ 3 ชนดิ 
ไปท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งแล้ววัดความแข็ง/ความกรอบ  
พบว่ากล้วยไข่และกล้วยน�้ำว้าท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะมี
ความแข็งมากกว่ากล้วยหอม (p<0.05) โดยแรงที่ใช้ในการ
กดให้ชิ้นกล้วยเกิดการแตกออกมีค่ามากกว่ากล้วยหอม หรือ
กล่าวอีกนัยหนึ่งว่ากล้วยไข่และกล้วยน�้ำว้าท�ำแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งมีความกรอบน้อยกว่ากล้วยหอมที่ใช้แรงใน 
การกดให้แตกออกน้อยกว่าดัง Table 4 

	 สมบัติทางโครงสร้างเช่น ความหนาแน่น และ
ความเป็นรูพรุนมีผลต่อเนื้อสัมผัสและคุณภาพของ
อาหารอบแห้ง Scaman et al. (2014) กล่าวว่า ลักษณะ
เนื้อสัมผัสที่เป็นความกรอบเป็นผลมาจากโครงสร้างที่มี 
รูพรุนท่ีเกิดจากโพรงอากาศล้อมรอบด้วยโครงสร้างท่ีมีความ
เปราะบางแตกหักง่าย ซึ่งจากโครงสร้างภายใน SEM ของ
กล้วยทั้ง 3 ชนิดดัง Figure 2 จะพบว่า ภายหลังการท�ำแห้ง
แบบแช่เยอืกแขง็จะมลีกัษณะเป็นโครงสร้างท่ีมรีพูรนุ จงึท�ำให้
ได้ลักษณะเนื้อสัมผัสที่มีความกรอบ ความกรอบของกล้วย
ภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีความสัมพันธ์กับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรดัง Table 3 กล้วยหอมที่มีความกรอบ
มากที่สุดหรือความแข็งน้อยที่สุด 358.13 กรัม พบว่า มีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาตรท่ีสูงเช่นกันร้อยละ 69.94 กล้วยไข่ท่ีมี
ความกรอบน้อยที่สุดหรือความแข็งมากที่สุด 524.49 กรัม 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาตรมีค่าต�่ำท่ีสุดร้อยละ18.59  
ส่วนกล้วยน�ำ้ว้ามคีวามกรอบไม่แตกต่างจากกล้วยไข่ (p>0.05) 
แต่การเปลีย่นแปลงปรมิาตรแตกต่างจากกล้วยไข่อย่างชดัเจน
นั้น (ร้อยละ 64.72 VS. 18.59) ส่วนหนึ่งอาจจะเป็นผลมาจาก
ความแน่นเนื้อของกล้วยน�้ำว้าสดที่มีค่าสูงที่สุด ซึ่งความแน่น
เนื้อของกล้วยแต่ละชนิดขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมี เช่น  
แป้ง และคาร์โบไฮเดรตชนิดอื่นๆ ท่ีพบในผนังเซลล์ เช่น  
สารประกอบเพกติน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส (พรฤดี  
ศรีปทุมรักษ์, 2547 ; จริงแท้ ศิริพานิช, 2549)

	 ส่วนข้าวเหนยีวพบว่ามค่ีาความแขง็เท่ากับ 6005.40 
กรัม มากกว่ากล้วยประมาณ 10 เท่าอาจเนื่องมาจากความ 
แตกต่างของรูปร่างลักษณะที่กล้วยมีลักษณะเป็นชิ้นแผ่น 
บางๆ หนาประมาณ 3.8-4.5 มม. ส่วนข้าวเหนยีวมคีวามหนา 6.9 
มม. ประกอบด้วยเมลด็ข้าวทีท่บัซ้อนกนัหลายชัน้ และเมือ่แป้ง 
เกิดการรีโทรเกรเดชั่นอาจมีผลท�ำให้มีความแข็งมากกว่า  
นอกจากนีเ้นือ้สมัผสัของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัหลงัการท�ำแห้ง
แบบแช่เยอืกแขง็ซึง่มส่ีวนประกอบทัง้ชิน้กล้วยและข้าวเหนยีว
พบว่า ผลติภณัฑ์มคีวามแขง็มากขึน้กว่าส่วนของส่วนประกอบ
ท่ีเป็นชิ้นกล้วยและส่วนข้าวเหนียวดังท่ีได้กล่าวมาข้างต้น  
โดยผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดทั้งชิ้นมีค่าความแข็งอยู่ในช่วง 
11,656.26-15,189.87 กรมั (p>0.05) ค่าความแขง็ของผลติภณัฑ์
ฟรีสดรายที่มีข้าวเหนียวเป็นส่วนประกอบที่คล้ายกันกับข้าว
ต้มมดัคือ ข้าวเหนยีวมนูทุเรยีนฟรสีดราย มค่ีาความแขง็อยูใ่น
ช่วง 250.81-287.42 นิวตัน หรือ 25,575.09-29,308.22 กรัม  
(สณฑกานต์ คุณเอนก และคณะ, 2565)
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คุณภาพทางเคมี
	 1) ค่าความชื้นและ a

w

	 การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีผลท�ำให้ปริมาณ
ความชื้นของกล้วย ข้าวเหนียว และผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดเกิด
การเปลีย่นแปลงลดลงอย่างชดัเจนเนือ่งจากน�ำ้ทีอ่ยูใ่นผลติภณัฑ์
ถกูระเหดิออกในขัน้ตอนการท�ำแห้ง โดยกล้วยก่อนการท�ำแห้ง
แบบแช่เยือกแข็งมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 71.46-76.89 
(p<0.05) ภายหลงัการท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ความชืน้ลดลง 
อยู่ในช่วงร้อยละ 2.18-2.72 (p<0.05) ลดลงประมาณร้อยละ  
96.2-96.5 ข้าวเหนียวมีความชื้นก่อนการท�ำแห้งแบบ 
แช่เยือกแข็งเท่ากับร้อยละ 34.50 หลังการท�ำแห้งความชื้น 
ลดลงเหลอืร้อยละ 1.48 ลดลงคิดเป็นร้อยละ 95.7 ส่วนผลติภณัฑ์
ข้าวต้มมัดก่อนการท�ำแห้งมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 47.60-
49.68 (p>0.05) หลังการท�ำแห้งมีความชื้นอยู่ในช่วงร้อยละ 
2.35-2.37 ลดลงคิดเป็นร้อยละ 95.1-95.2 

	 จะเห็นได้ว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งในการ
ศึกษาครั้งนี้มีผลท�ำให้ปริมาณความชื้นลดลงประมาณร้อย
ละ 95-96 โดยทั่วไปการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งไม่ได้มีการ
ก�ำหนดมาตรฐานปรมิาณความชืน้ของผลติภณัฑ์จงึพบข้อมลู
ความชืน้ทีแ่ตกต่างกันตัง้แต่ร้อยละ 0.5 (แอปเป้ิล) ร้อยละ 2.09 

(ข้าว) ร้อยละ 5 (ข้าวเหนยีวมนูทเุรยีนฟรสีดราย) จนถงึร้อยละ  
9.87 (แก้วมังกร) (สณฑกานต์ คุณเอนก และคณะ, 2565 ; 
Nowak & Jakubczyk, 2020) 

	 นอกจากนีก้ารท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ยงัมผีลท�ำให้
ค่า a

w
 ลดลงเช่นกนัโดยค่า a

w
 ของกล้วยลดลงอยูใ่นช่วง 0.173-

0.197 (p>0.05) ค่า a
w
 ของข้าวเหนยีวเท่ากับ 0.422 และค่า a

w 

ของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัมค่ีาอยูใ่นช่วง 0.169-0.181 (p>0.05 
; Table 5) Morega et al. (2011) พบว่า เมื่อค่า a

w
 ของกล้วย

คาเวนดิชที่ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งสูงกว่า 0.43 สังเกตพบ
การเปลี่ยนแปลงสีของกล้วยโดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยา 
การเกิดสีน�้ำตาลเพิ่มสูงขึ้นชัดเจน 

	 ค่า critical a
W
 ของกล้วยคาเวนดิชท�ำแห้งแบบแช่

เยอืกแขง็ควรมค่ีาอยูใ่นช่วง 0.23- 0.26 เพือ่ป้องกันไม่ให้สมบตัิ
เชงิแสง ได้แก่ สี และสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่ เนือ้สัมผสัของ
ผลิตภัณฑ์เปลี่ยนแปลงไปโดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะทาง
กายภาพที่ไม่พึงประสงค์ที่อาจเกิดขึ้นคือ เกิดการเปลี่ยนจาก
สถานะคล้ายแก้ว (glassy state) กลายเป็นสถานะของเหลว
หนดืคล้ายยาง (rubbery state) หรอืท่ีเรยีกว่า glass transition 
ภายใต้สภาวะการเก็บรักษาที่ไม่เหมาะสม ท�ำให้ความกรอบ
ของผลิตภัณฑ์ลดลง

Table 4 	 Firmness and hardness of Freeze-dried Kao Tom Mud snack and its components

Component
Firmness (g force) Hardness (g force)

Before After

Banana

Khai 39.55±5.85b 524.49±88.90a

Namwa  90.56±11.10a  507.13±137.95ab

Hom  39.03±4.09b 358.13±98.52c

Rice

Sticky rice NA  6005.40±1978.54

Kao Tom Mud snack 

Khai NA  12571.61±3258.15ns

Namwa NA 15189.87±1591.94

Hom NA 11656.26±1303.58
ab Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) with different letters are statistically different (p<0.05)
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) are not statistically different (p>0.05)
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Table 5	 Water activity (a
w
) and moisture content (%) of Kao Tom Mud snack and its components before and after 

freeze drying

Component
Moisture content (%) a

w

Before After Before After

Banana

Khai 71.46±0.71b 2.72±0.02a 0.978±0.002ab  0.197±0.009ns

Hom 76.78±0.86a 2.18±0.13c 0.976±0.002b 0.173±0.013

Namwa 76.89±0.37a 2.43±0.10b 0.980±0.001a 0.193±0.018

Rice

Sticky rice  34.50±1.16  1.48±0.07  0.941±0.002  0.422±0.004

Kao Tom Mud Snack

Khai  47.60±0.43ns  2.35±0.13ns 0.965±0.001c  0.173±0.022ns

Namwa 49.68±1.89 2.40±0.03 0.968±0.001b  0.181±0.033

Hom 48.68±0.31 2.37±0.09 0.973±0.001a  0.169±0.001
ab Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) with different letters are statistically different (p<0.05)
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) are not statistically different (p>0.05)

Table 6 pH of Kao Tom Mud snack and its components before and after freeze drying

Component
pH Brix

Before After

Banana

Khai 4.94±0.01b 5.32±0.01a 28.80±0.2a

Namwa 4.63±0.02b 4.82±0.03c 28.10±0.1b

Hom 4.92±0.02a 4.91±0.02b 23.13±0.1c

Rice

Sticky rice 6.07±0.01 6.36±0.13 NA

Kao Tom Mud snack 

Khai 5.31±0.01b 5.41±0.01a NA

Namwa 5.11±0.01c 5.12±0.04b NA

Hom 5.35±0.01a 5.15±0.02b NA

ab Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) with different letters are 
statistically different (p<0.05)
ns Means in the same column within the group (i.e. Banana or Kao Tom Mud snack group) are not statistically  
different (p>0.05)

	 2) ค่า pH และ Brix
	 ค่า pH ของกล้วยสดทั้ง 3 ชนิดมีค่าอยู่ในช่วง 4.63-
4.94 pH ข้าวเหนียวเท่ากับ 6.07 และ pH ของผลิตภัณฑ์
ข้าวต้มมัดที่ท�ำจากกล้วย 3 ชนิดมีค่าอยู่ในช่วง 5.11-5.31 
ภายหลังการท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งพบว่า ทั้งหมดมีค่า pH 
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (Table 6) ส่วนค่าปริมาณของแข็งที่
ละลายน�ำ้ได้ของกล้วยเรยีงล�ำดับดังนี ้กล้วยไข่ กล้วยน�ำ้ว้า และ

กล้วยหอม ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน�ำ้ได้ใช้วดัค่าความหวาน
ของกล้วยมีองค์ประกอบของน�ำ้ตาลหลัก 3 ชนิดคือ น�ำ้ตาล
กลูโคส ฟรกุโตส และซโูครส แปรผนัตามระยะการสกุ (จรงิแท้  
ศิริพานิช, 2549) ในการศึกษาครั้งนี้ใช้กล้วยไข่ในระยะสุกท่ี
ทั้งผลมีสีเหลืองโดยกล้วยไข่จัดอยู่ในระยะสุกที่ 5 กล้วยน�้ำว้า
และกล้วยหอมอยู่ระยะสุกที่ 6 
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	 คุณภาพทางประสาทสัมผัส
	 จากการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท�ำ
จากกล้วย 3 ชนิด กล้วยไข่ กล้วยน�้ำว้า และกล้วยหอม  
พบว่า ผู ้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับผลิตภัณฑ ์
ขา้วตม้มดัท�ำแห้งแบบแชเ่ยอืกแขง็ทีท่�ำจากกลว้ยไขน่อ้ยกวา่
ที่ท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมในทุกคุณลักษณะได้แก่ 
ลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส ความกรอบ และ
ความชอบรวม (p<0.05 ; Figure 3) เนื่องจากลักษณะปรากฏ
ของผลติภณัฑ์ข้าวต้มมดัทีท่�ำจากกล้วยไข่ในส่วนของชิน้กล้วย
ทีอ่ยูด้่านบนของผลติภณัฑ์เกดิการหดตวัมากกว่ากล้วยน�ำ้ว้า
และกล้วยหอม จงึท�ำให้ส่วนของข้าวเหนยีวด้านล่างปรากฏต่อ
สายตามากกว่า ต่างจากท่ีท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอม 

ที่ขนาดของชิ้นกล้วยจะใกล้เคียงกับชิ้นข้าวเหนียวด้านล่าง  
อีกทั้งชิ้นกล้วยไข่ยังมีลักษณะแบนส่วนกล้วยน�้ำว้าและกล้วย
หอมจะดูมคีวามพองมากกว่า จงึมผีลท�ำให้คะแนนการยอมรบั
ของข้าวต้มมัดท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท�ำจากกล้วยไข ่
น้อยกว่าที่ท�ำจากกล้วยนน�้ำว้าและกล้วยหอม (p<0.05) 

	 นอกจากนี้คุณลักษณะทางด้านสี พบว่า ข้าวต้มมัด
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งท่ีท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอม
มีสีขาวเหลืองสว่างกว่า ในขณะที่ส่วนท่ีท�ำจากกล้วยไข่จะมี
สีเหลืองอ่อนและส่วนใหญ่ปรากฏเป็นเส้นสีด�ำๆ กระจายอยู่
ทัว่ไปในส่วนของเนือ้กล้วย (Figure 1) ท�ำให้ดูไม่น่ารบัประทาน
ท�ำให้คะแนนการยอมรับข้าววต้มมัดท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
ท่ีท�ำจากกล้วยไข่ต�่ำกว่าท่ีท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้า 
(p<0.05)

  

                   

ยอมรบัของขา้วต้มมดัท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทีท่ าจาก
กล้วยไข่น้อยกว่าที่ท าจากกล้วยนน ้าว้าและกล้วยหอม 
(p<0.05)  

นอกจาก น้ี คุณลักษณะทางด้านสี  พบว่ า  
ขา้วต้มมดัท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทีท่ าจากกล้วยน ้าวา้
และกล้วยหอมมสีขีาวเหลอืงสว่างกว่า ในขณะที่ส่วนที่
ท าจากกล้วยไข่จะมีสีเหลืองอ่อนและส่วนใหญ่ปรากฏ

เป็นเส้นสีด าๆ กระจายอยู่ทัว่ไปในส่วนของเนื้อกล้วย 
(Figure 1) ท าให้ดูไม่น่ารับประทานท าให้คะแนนการ
ยอมรับข้าววต้มมัดท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท าจาก
กล้วยไข่ต ่ ากว่าที่ท าจากกล้วยหอมและกล้วยน ้ าว้า 
(p<0.05) 
  

 

 
 

Figure 3 Sensory acceptance scores of Khai, Namwa, and Hom banana freeze-dried Kao Tom Mud snack. 
Different letters (above each bar) indicate a significant difference between mean of each sample (p<0.05). 
 

คุณลกัษณะทางดา้นกลิน่รส พบว่า ขา้วต้มมดั
ท าแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ที่ท าจากกล้วยหอมได้คะแนน
การยอมรบัดา้นรสชาตมิากกว่ากล้วยน ้าว้าและกล้วยไข่ 
(p<0.05) ผูท้ดสอบใหข้อ้มลูว่า ผลติภณัฑข์า้วตม้มดัทีท่ า
จากกล้วยหอมมกีลิน่กล้วยมากกว่าขา้วต้มมดัทีท่ าจาก
กล้วยน ้าว้าและกล้วยไข่ จากการศึกษาสารให้กลิ่นใน
กล้วยของ ภาสวนั (2560) พบว่า สารให้กลิ่นในกล้วย
หอมทองมจี านวน 23 สาร ส่วนกล้วยน ้าวา้มสีารใหก้ลิน่ 
5 สาร ส่วนในกล้วยไขไ่ม่พบขอ้มลู สอดคล้องกบั สมฤด ี
(2550) พบว่า ในกล้วยหอมมีสารให้กลิ่นที่ระเหยได้
จ านวน 17 ชนิด โดยชนิดของสารใหก้ลิน่จะแตกต่างกนั
ไปตามระยะการสุก สารประกอบทีร่ะเหยไดใ้นกล้วยท า
แห้งด้วยวิธีการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับการ 
ท าแห้งแบบวธิอีื่นเช่น วธิ ีvacuum belt drying และการ
ท าแห้งแบบใช้ลมร้อน (air drying) โดยสารประกอบที่

ระเหยไดข้องผกัและผลไมท้ าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็จะถูก
กักเก็บไว้ในบริเวณเล็กๆ (microregion) จะเกิดการ 
สูญหายไปเมื่อผกัและผลไม้ที่ผ่านการท าแห้งแล้วเกิด
การดูดซบัน ้าหรอืความชื้นซึ่งท าใหก้ารซมึผ่านหรอืแพร่
ผ่านบริเวณส่วนแห้งนั ้นเพิ่มขึ้น Wang et al. (2007) 
นอกจากนี้ยงัพบว่า ผลติภณัฑ์ทีท่ าจากกล้วยทัง้ 3 ชนิด
มรีสชาตหิวานแต่ทีท่ าจากกล้วยไขจ่ะมคีวามฝาดเปรีย้ว 
และมีความขมเล็กน้อยภายหลังการกลืน ค่า pH ของ
ผลติภณัฑม์คี่าอยู่ในช่วง 5.12-5.41 (Table 6) 

คุณลักษณะทางด้านเนื้อสัมผัส พบว่า ข้าว 
ต้มมดัท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ทีท่ าจากกล้วยทัง้ 3 ชนิด
ได้รบัคะแนนการยอมรบัแตกต่างกนัทางสถิต ิ(p<0.05) 
ข้าวต้มมัดแช่เยือกแข็งที่ท าจากกล้วยหอมและกล้วย
น ้าว้าได้คะแนนเนื้อสัมผัสไม่แตกต่างกันและมากกว่า
กล้วยไข่ ค่าคะแนนการยอมรบัใกล้เคยีงกนัสมัพนัธ์กบั
ค่าความแขง็ของผลติภณัฑ์ (Table 4) พบว่าผลติภณัฑ์

Figure 3 Sensory acceptance scores of Khai, Namwa, and Hom banana freeze-dried Kao Tom Mud snack.  
Different letters (above each bar) indicate a significant difference between mean of each sample (p<0.05).

	 คุณลักษณะทางด้านกลิ่นรส พบว่า ข้าวต้มมัด
ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งที่ท�ำจากกล้วยหอมได้คะแนนการ
ยอมรบัด้านรสชาตมิากกวา่กลว้ยน�ำ้วา้และกลว้ยไข ่(p<0.05) 
ผู้ทดสอบให้ข้อมูลว่า ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท่ีท�ำจากกล้วย
หอมมีกลิ่นกล้วยมากกว่าข้าวต้มมัดท่ีท�ำจากกล้วยน�้ำว้า
และกล้วยไข่ จากการศึกษาสารให้กลิ่นในกล้วยของ ภาสวัน  
คหูา (2560) พบว่า สารให้กลิน่ในกล้วยหอมทองมจี�ำนวน 23 สาร  
ส่วนกล้วยน�้ำว้ามีสารให้กลิ่น 5 สาร ส่วนในกล้วยไข ่
ไม่พบข้อมูล สอดคล้องกับ สมฤดี ไทพาณิชย์ (2550) พบว่า 
ในกล้วยหอมมสีารให้กลิน่ทีร่ะเหยได้จ�ำนวน 17 ชนดิ โดยชนดิ
ของสารให้กลิน่จะแตกต่างกันไปตามระยะการสุก สารประกอบ
ทีร่ะเหยได้ในกล้วยท�ำแห้งด้วยวธิกีารท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือสูญเสียน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ 

การท�ำแห้งแบบวิธีอื่นเช่น วิธี vacuum belt drying และ
การท�ำแห้งแบบใช้ลมร้อน (air drying) โดยสารประกอบ
ที่ระเหยได้ของผักและผลไม้ท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งจะ
ถูกกักเก็บไว้ในบริเวณเล็กๆ (microregion) จะเกิดการ 
สูญหายไปเมื่อผักและผลไม้ที่ผ่านการท�ำแห้งแล้วเกิดการ 
ดูดซบัน�ำ้หรอืความชืน้ซึง่ท�ำให้การซมึผ่านหรอืแพร่ผ่านบรเิวณ
ส่วนแห้งนั้นเพิ่มขึ้น Wang et al. (2007) นอกจากนี้ยังพบว่า  
ผลิตภัณฑ์ที่ท�ำจากกล้วยทั้ง 3 ชนิดมีรสชาติหวานแต่ท่ีท�ำ
จากกล้วยไข่จะมีความฝาดเปรี้ยว และมีความขมเล็กน้อย 
ภายหลังการกลืน ค่า pH ของผลิตภัณฑ์มีค่าอยู่ในช่วง 5.12-
5.41 (Table 6)

	 คุณลักษณะทางด้านเนื้อสัมผัส พบว่า ข้าวต้มมัด 
ท�ำแห้งแบบแช่เยอืกแขง็ท่ีท�ำจากกล้วยทัง้ 3 ชนดิได้รบัคะแนน
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การยอมรับแตกตา่งกนัทางสถติ ิ(p<0.05) ขา้วตม้มดัแช่เยอืก
แข็งที่ท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าได้คะแนนเนื้อสัมผัส
ไม่แตกต่างกันและมากกว่ากล้วยไข่ ค่าคะแนนการยอมรับ
ใกล้เคียงกนัสมัพันธก์บัค่าความแข็งของผลติภัณฑ์ (Table 4)  
พบว่าผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดขบเคี้ยวที่ท�ำจากกล้วยทั้ง 3 ชนิด 
มีค่าความแข็งไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ด้านความชอบโดย
รวมของผลิตภัณฑ์พบว่า ข้าวต้มมัดขบเค้ียวท�ำแห้งแบบแช่ 
เยือกแข็งที่ท�ำจากกล้วยน�้ำว้าและกล้วยหอมได้คะแนนการ
ยอมรับด้านความชอบรวมสูงกว่ากล้วยไข่ (p<0.05) โดยมี
คะแนนการยอมรบัเท่ากับ 8.02 และ 8.68 ซึง่มากกว่ากล้วยไข่ 
ที่มีคะแนนการยอมรับรวมเท่ากับ 6.48 คะแนน

สรุปผลการทดลอง
	 การพัฒนาผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดให้อยู่ในรูปแบบ 
ข้าวต้มมัดขบเค้ียวโดยการใช้การท�ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง
มีผลต่อคุณภาพทางเคมี กายภาพ และประสาทสัมผัสของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดขบเคี้ยวที่ท�ำจากกล้วย 3 ชนิดคือ กล้วย
ไข่ กล้วยน�ำ้ว้า กล้วยหอม โดยพบว่า การท�ำแห้งแบบแช่เยอืก
แขง็มผีลท�ำลายสเีหลอืง (ค่า b*) ของกล้วยมากกว่าค่า L* และ
ค่า a* สีของกล้วยมีสีเหลืองซีดลง ปริมาตรของส่วนชิ้นกล้วย
น�ำ้ว้าและกล้วยหอมเพิม่ขึน้เมือ่วเิคราะห์โครงสร้างภายในของ
กล้วยน�ำ้ว้าและกล้วยหอมจะพบรพูรนุขนาดใหญ่กว่าของกล้วย
ไข่ ซึ่งส่งอิทธิพลต่อเนื้อสัมผัสของชิ้นกล้วย หากวัดเฉพาะชิ้น
กล้วยพบว่ากล้วยหอมมีความแข็งมากกว่ากล้วยน�้ำว้าและ
กล้วยไข่ แต่ความแข็งของผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดขบเค้ียวมีค่า
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) เนื้อสัมผัสจะมีความแน่น
แขง็เป็นผลมาจากส่วนของข้าวเหนยีวทีอ่ยูด้่านล่าง ผลติภณัฑ์ 
ข้าวต้มมดัขบเค้ียวท่ีได้มปีรมิาณความชืน้ต�ำ่ร้อยละ 2.35-2.40 
และค่า a

w
 ต�่ำ 0.169-0.181 จากการทดสอบการยอมรับทาง

ประสาทสัมผัสพบว่า ผู้ทดสอบให้คะแนนการยอมรับโดยรวม
ผลิตภัณฑ์ข้าวต้มมัดท�ำจากกล้วยหอมและกล้วยน�้ำว้าสูงกว่า
กล้วยไข่ (p>0.05)
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แคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาไหลนา (Monopterus albus) ด้วยการย้อม
แถบสีโครโมโซมแบบธรรมดาและแบบนอร์
Standardized karyotype and idiogram of swamp eel (Monopterus albus) by conventional 
staining and Ag-NOR banding techniques
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการรายงานการศึกษาแคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาไหลนา (Monopterus albus) ที่พบในอ�ำเภอ
ชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์ ในวงศ์ปลาไหล ซึ่งเป็นปลาท้องถิ่นท่ีมีความส�ำคัญทางเศรษฐกิจของไทย โดยได้รวบรวมตัวอย่าง 
จ�ำนวน 10 ตัว (เพศผู้ 5 ตัว และเพศเมีย 5 ตัว) เตรียมโครโมโซมระยะเมทาเฟสจากเนื้อเยื่อไต ย้อมสีโครโมโซมด้วยการย้อม
แถบสีแบบธรรมดาและแบบนอร์ ผลการศึกษาพบว่า ปลาไหลนามีจ�ำนวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) เท่ากับ 24 แท่ง เป็นชนิด
เทโลเซนทริกทั้งหมด มีจ�ำนวนโครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 24 ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย แคริโอไทป์ประกอบด้วยชนิดเทโล
เซนทริกขนาดใหญ่ 8 แท่ง ขนาดกลาง 14 แท่ง และขนาดเล็ก 2 แท่ง การศึกษาครั้งนี้เป็นการรายงานครั้งแรกที่พบต�ำแหน่ง
นอร์ 1 ต�ำแหน่ง (ภาวะพหุสัณฐาน) ในปลาชนิดนี้ บนโครโมโซมคู่ที่ 3 (3a3b) ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย สามารถเขียนสูตรแคริ
โอไทป์ได้ดังนี้ 2n (24) = Lt

8
 + Mt

14
 + St

2 

ค�ำส�ำคัญ:	 แคริโอไทป์, อิดิโอแกรม, ปลาไหลนา, ย้อมสีแบบธรรมดา, ย้อมแถบสีแบบนอร์

Abstract 
The karyotype and idiogram of swamp eel (Monopterus albus) found in Chumphonburi district, Surin Province, belongs 
to the family Synbranchidae. It is a local fish species that is of economic importance in Thailand. Ten specimens (5 
males and 5 females) were collected. The metaphase chromosomes were directly prepared from the kidney tissues 
and were stained using conventional staining and Ag-NOR banding techniques. The results showed that diploid num-
ber (2n) of the M. albus was 24 chromosomes, all of which telocentric chromosomes. The fundamental number (NF) 
was 24 in both sexes and the karyotype was composed of 8 large, 14 medium, and 2 small telocentric chromosomes. 
This is the first report of polymorphism of NORs in M. albus, with pair 3 (3a3b) that showed one position of a clearly 
observable satellite chromosome in both males and females. The karyotype formula for M. albus is as follows: 2n 
(24) = Lt

8
 + Mt

14
 + St

2 

Keywords:	 Karyotype, Idiogram, Monopterus albus, Conventional straining, Ag-NOR banding
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บทน�ำ
ปลาในวงศ์ Synbranchidae มีอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ ปลาไหลนา 
[Monopterus albus, Zuiew (1973)] มีชื่อสามัญ swamp eel, 
Asian swamp eel ปลาหลาด [Ophisternon bengalense,  
Mcclelland (1845)] มชีือ่สามญั Bengal eel และปลาไหลแดงหรอื
ปลาหล่อย [Macrotrema caligans, Cantor (1849)] ประเทศไทย
พบปลาไหลนาท่ัวทุกภาค เป็นปลาประจ�ำถิน่ (native species) 
ทีพ่บได้ในเขตร้อน (tropical area) พบกระจายอย่างกว้างขวาง
ตามประเทศต่างๆ เช่น อนิเดีย จนี ญีปุ่น่ มาเลเซยี อนิโดนเีซยี 
และบงัคลาเทศ (Talwar & Jhingran, 1992 ; Froese & Pauly, 
2010 ; Guan et al., 1996) มักอาศัยตามพื้นดินโคลนที่มี 
ซากพืชและซากสัตว์เน่าเปื่อยสะสมอยู่ หรือบริเวณที่ปกคลุม
ด้วยวัชพืช (วิรัช จิ๋วแหยม, 2551) อ�ำเภอ ชุมพลบุรี จังหวัด
สุรินทร์ เป็นแหล่งท่ีพบปลาไหลในสภาพแวดล้อมทั่วไปและ
ในแหล่งน�้ำธรรมชาติ (นิชาภา เฉตระการ และคณะ, 2564 ; 
นนัทญิา มณโีชต ิและคณะ, 2563) ลกัษณะทัว่ไปของปลาไหล
นาแสดงดัง Figure 1 ลักษณะล�ำตัวกลมยาวคล้ายงู ส่วนหาง
แบนทางด้านข้างเรียวและสั้นกว่าส่วนที่เป็นล�ำตัว ไม่มีเกล็ด 
รมิฝีปากบนหนาคลมุรมิฝีปากล่าง ตาค่อนข้างเลก็ มหีนงัคลมุ  
(Nichols, 1943 ; Jayaram, 1981 ; Talwar & Jhingran, 1992 
; Kottelat, 1998) ด้านบนล�ำตัวมีสีน�้ำตาล ส่วนด้านล่างมี 
สนี�ำ้ตาลอ่อนหรอืขาวมจีดุด�ำเลก็ๆ ด้านข้างล�ำตวั บางครัง้พบ
ด้านล่างของล�ำตวั (Inger & Kong, 1962) สามารถหายใจโดยใช้ 
แก๊สออกซเิจนจากอากาศได้โดยตรง (Nelson, 1994) นอกจาก
นัน้ยงัพบทางตะวนัตกของแอฟรกิา อเมรกิากลาง และอเมรกิาใต้ 
(Nelson, 1994 ; Collins et al., 2002) ซึ่งประชากรในแถบนี้
ถอืว่าปลาไหลเป็นอาหารทีใ่ห้โปรตนีหลกัรวมทัง้ให้รสชาตท่ีิดี 
ส�ำหรบัประเทศไทยปลาไหลนาเป็นสตัว์น�ำ้เศรษฐกิจท่ีมคุีณค่า
ทางอาหารสงู ให้โปรตนีสงู และมไีขมนัต�ำ่(Muslimatun et al., 
2018) มีราคาแพง เป็นท่ีนิยมบริโภคของคนไทยและมีแนว
โน้มที่ดีส�ำหรับการส่งออก (สุวรรณดี ขวัญเมือง, 2533 ; วิรัช  
จิว๋แหยม และคณะ, 2547) และสามารถสร้างรายได้ให้กับชมุชน

	 การศกึษาทางด้านพนัธศุาสตร์ระดับเซลล์ของปลา
ไหลนายังมีน้อยมาก จากผลการศึกษาที่ผ่านมาพบว่ามีความ
แปรผันของจ�ำนวนโครโมโซมสูง (Supiwong et al., 2019 
; ภาณุพณ ถวิลประวัติ, 2556 ; ธวัช ดอนสกุล และวิเชียร  
มากตุ่น, 2539) ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงเป็นการศึกษา 
แครโิอไทป์และอดิิโอแกรมมาตรฐานของปลาไหลนาท้ังการย้อมสี 
แบบธรรมดาและแถบสีแบบนอร์ ซึ่งการย้อมสีแบบธรรมดา
สามารถบอกจ�ำนวนและชนดิของโครโมโซมประจ�ำสิง่มชีวีตินัน้ๆ 

ได้และอาจบอกลกัษณะบางอย่างของโครโมโซม เช่น รอยคอด
ที่ 1 หรือ รอยคอดที่ 2 เป็นต้น และการย้อมแถบสีแบบนอร์
เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจหา NORs ซึ่งในสัตว์มีกระดูกสัน
หลงัมียนีส�ำหรบัสงัเคราะห์ไรโบโซมอลอารเ์อน็เอ (ribosomal 
RNA) ชนิด 18S และ 28S อยู่ ผลที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้จะ
เป็นข้อมูลในการน�ำไปประยุกต์ใช้ในด้านพันธุศาสตร์ขั้นสูง 
และความสัมพันธ์เชิงวิวัฒนาการของปลาไหลนาท่ีพบในวงศ์ 
Synbranchidae ในจังหวัดสุรินทร์ ประเทศไทย นอกจากนี้ยัง
เป็นการรายงานครัง้แรกท่ีพบต�ำแหน่งนอร์ท่ีมลีกัษณะภาวะพหุ
สณัฐาน (polymorphism) ท้ังนีข้้อมลูดังกล่าวสามารถน�ำมาเป็น
ข้อมูลพื้นฐานเพื่อพัฒนาการปรับปรุงพันธุ์ การผสมข้ามพันธุ์ 
และการอนุรักษ์พันธุ์ เป็นต้น (อลงกลด แทนออมทอง, 2554) 
เพือ่ให้ได้ลกัษณะพนัธุท์ีดี่ตามความต้องการและเป็นประโยชน์
ให้กบักลุม่เกษตรกรผูเ้พาะเลีย้งปลาไหลนาและผูท่ี้สนใจต่อไป

วิธีการศึกษา
	 การรวบรวมตัวอย่าง
	 รวบรวมตัวอย่างปลาไหลนาจากต�ำบลศรีณรงค ์
อ�ำเภอชุมพลบุรี จังหวัดสุรินทร์ น�ำมาเลี้ยงในห้องปฏิบัติการ
ก่อนทดลอง 7 วนั โดยใช้ตวัอย่างปลาเพศผู ้5 ตวั (ขนาดความ
ยาวล�ำตัวเฉลี่ย 55-60 เซนติเมตร) และเพศเมีย 5 ตัว (ขนาด
ความยาวล�ำตัว เฉลี่ย 35-50 เซนติเมตร) โดยจะสังเกตจาก
ลักษณะรูปร่างร่วมด้วย โดยในปลาไหลเพศผู้จะมีล�ำตัวยาว
เรียวสีเข้มกว่าเพศเมีย ส่วนเพศเมียจะมีลักษณะล�ำตัวอวบ
อ้วน และความยาวล�ำตัวสั้น และนอกจากนั้นปลาไหลนายังมี
ลักษณะอวัยวะเพศแตกต่างกัน โดยเพศผู้จะมีลักษณะอวัยวะ
เพศเว้า มีสีซีด Figure 2 (A) และเพศเมียจะมีลักษณะนูน  
มีสีแดงเรื่อ Figure 2 (B) จากนั้นน�ำตัวอย่างปลาไหลมาชั่ง 
น�้ำหนักและบันทึกผล 

ชนิด 18S และ 28S อยู่ ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาครัง้นี้จะ
เป็นขอ้มูลในการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านพนัธุศาสตร์
ข ัน้สูง และความสมัพนัธ์เชงิววิฒันาการของปลาไหล
นาที่พบในวงศ์ Synbranchidae ในจังหวัดสุรินทร์ 
ประเทศไทย นอกจากนี้ยงัเป็นการรายงานครัง้แรกที่
พบต าแห น่งนอร์ที่มีลักษณะภาวะพหุ สัณฐาน 
(polymorphism) ทัง้นี้ขอ้มลูดงักล่าวสามารถน ามาเป็น
ข้อมูลพื้นฐานเพื่อพฒันาการปรบัปรุงพนัธุ์ การผสม
ขา้มพนัธุ ์และการอนุรกัษ์พนัธุ ์เป็นตน้ (อลงกลด แทน
ออมทอง, 2554) เพื่อใหไ้ดล้กัษณะพนัธุ์ทีด่ตีามความ
ต้องการและเป็นประโยชน์ให้กับกลุ่มเกษตรกรผู้
เพาะเลีย้งปลาไหลนาและผูท้ีส่นใจต่อไป 

 
 
 
 
 
 

 
วิธีการศึกษา 
การรวบรวมตวัอย่าง 

รวบรวมตัวอย่างปลาไหลนาจากต าบลศรี
ณรงค์ อ าเภอชุมพลบุร ีจงัหวดัสุรนิทร์ น ามาเลี้ยงใน
ห้องปฏิบตักิารก่อนทดลอง 7 วนั โดยใช้ตวัอย่างปลา
เพศผู้  5 ตัว (ขนาดความยาวล าตัว เฉลี่ย  55-60 
เซนตเิมตร) และเพศเมยี 5 ตวั (ขนาดความยาวล าตวั 
เฉลี่ย 35-50 เซนติเมตร) โดยจะสงัเกตจากลกัษณะ
รูปร่างร่วมด้วย โดยในปลาไหลเพศผู้จะมีล าตัวยาว
เรยีวสเีขม้กว่าเพศเมยี ส่วนเพศเมยีจะมลีกัษณะล าตวั
อวบอ้วน และความยาวล าตวัสัน้ และนอกจากนัน้ปลา
ไหลนายงัมลีกัษณะอวยัวะเพศแตกต่างกนั โดยเพศผู้
จะมลีกัษณะอวยัวะเพศเว้า มสีซีีด Figure 2 (A) และ
เพศเมียจะมีลักษณะนูน มีสีแดงเรื่อ Figure 2 (B) 
จากนัน้น าตวัอย่างปลาไหลมาชัง่น ้าหนักและบนัทกึผล 

 
Figure 1 Characteristics of the swamp eel  
(Monopterus albus).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2  Swamp eel ( Monopterus albus)  breeding parents that have perfect sexual characteristics male (A) 
and female (B), arrows indicate sexual characteristics. 

งานวจิยันี้ไดร้บัการรบัรองจากคณะกรรมการ
จรยิธรรมการวจิยัในสตัว์ทดลอง มหาวทิยาลยัราชภฏั
สุรนิทร ์เลขที ่AE651004 วนัที ่15 ธนัวาคม 2565  
การเตรียมโครโมโซมจากไต (วธิกีารเตรยีมดดัแปลง
จากวธิขีอง Chen & Ebeling (1968) 

เตรียมสารละลายโคลชิซิน ( colchicine) 
ความเขม้ขน้ร้อยละ 0.05 ฉีดเขา้บรเิวณช่องท้องของ
ปลา ปรมิาณ 1 มลิลลิติร ต่อ 100 กรมัน ้าหนักตวั ทิ้ง
ไว้ 2 ชัว่ โมง ในน ้ าที่อุณหภูมิห้อง น ามาท าการ         
การุณยฆาต (AVMA, 2020) และผ่าตัดเพื่อเก็บเอา
ส่วนไต  น า ไปบดขยี้ ใ ห้ล ะ เอียดในสารละลาย

A B 

Figure 1 Characteristics of the swamp eel  
(Monopterus albus). 
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	 งานวจิยันีไ้ด้รบัการรบัรองจากคณะกรรมการจรยิธรรม
การวิจัยในสัตว์ทดลอง มหาวิทยาลัยราชภัฏสุรินทร์ เลขท่ี 
AE651004 วันที่ 15 ธันวาคม 2565 

	 การเตรยีมโครโมโซมจากไต (วธิกีารเตรยีมดัดแปลง
จากวิธีของ Chen & Ebeling (1968)

	 เตรยีมสารละลายโคลชซินิ (colchicine) ความเข้มข้น 
ร้อยละ 0.05 ฉดีเข้าบรเิวณช่องท้องของปลา ปรมิาณ 1 มลิลลิติร 
ต่อ 100 กรัมน�้ำหนักตัว ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง ในน�้ำที่อุณหภูมิห้อง  
น�ำมาท�ำการ การุณยฆาต (AVMA, 2020) และผ่าตัดเพื่อเก็บ 
เอาส่วนไต น�ำไปบดขยี้ให้ละเอียดในสารละลายโพแทสเซียม
คลอไรด์ (KCl) ความเข้มข้น 0.075 โมลาร์ จากนัน้ย้ายตวัอย่าง
เซลล์ไตลงในหลอดปั่นเหวี่ยง (centrifuge tube) ขนาด 15 
มิลลิลิตร บ่มไว้เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิห้อง เตรียม
โครโมโซมด้วยเทคนิค ไฮโพโทนิคฟิกเซชัน-แอร์-ดรายอิ้ง 
(hypotonic-fixation-air-drying) ตามวธิขีองศรนัย์ จ�ำรสัธนสาร 
และประวีรณ์ สุพรรณอ่วม (2561) โดยหยดสารละลายเซลล์
แขวนลอยลงบนสไลด์ที่สะอาด ปล่อยสไลด์ให้แห้งในอากาศ 

	 การย้อมสีโครโมโซม
	 สไลด์ที่หยดสารละลายเซลล์แล้วปล่อยให้แห้ง น�ำ
มาย้อมด้วยสีจิมซ่าความเข้มข้น ร้อยละ 20 โดยเตรียมจาก 
stock giemsa’s solution ใน Sorensen buffer pH 6.8 นาน 
30 นาที จากนั้นล้างสีส่วนเกินออกด้วยน�้ำประปาให้สะอาด  
ทิ้งไว้ให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วน�ำไปตรวจสอบโครโมโซม 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (light microscope) ด้วย
ก�ำลงัขยาย 1,000 เท่า ส�ำหรบัการย้อมแถบสีแบบนอร์ ดัดแปลง
จากวิธีของ Howell & Black (1980) โดยอบสไลด์ที่ 60 องศา
เซลเซยีส อย่างน้อย 3 วนั จากนัน้หยดซลิเวอร์ไนเตรท (silver 
nitrate) ร้อยละ 50 และหยดเจลลาติน (Gelatin) ร้อยละ 4 ปิด
ด้วยกระจกปิดสไลด์ น�ำไปบ่มที่ อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

นาน 5 นาที (หรือจนกว่าสไลด์จะเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเข้ม) 
ล้างด้วยน�้ำกลั่น ผึ่งสไลด์ให้แห้งแล้วน�ำไปตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง

	 การจัดท�ำแคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐาน
	 จดัท�ำแครโิอไทป์และอดิิโอแกรมมาตรฐาน จากเซลล์
ระยะเมทาเฟส (metaphase) น�ำภาพทีไ่ด้มาจบัคูโ่ครโมโซมท่ี
เหมือนกัน พร้อมทั้งวัดค่าต่างๆ ของโครโมโซม ได้แก่ ความ
ยาวของแขนโครโมโซมข้างสั้น (short arm ; Ls) ความยาว
ของแขนโครโมโซมข้างยาว (long arm ; Ll) และค�ำนวณ
หาความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (total length ; LT, LT = 
Ll+Ls) จากนัน้ค�ำนวณหาค่าความยาวสมัพทัธ์ของโครโมโซม  
(relative length ; RL, RL = LT/ΣLT) ค่า centromeric  
index (CI, CI = LT/Ll) น�ำค่า RL และ CI มาหาส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (standard deviation, SD) เพื่อระบุขนาด (size) 
และชนิดของโครโมโซม (type of chromosome) น�ำค่าที่หา
ได้ท้ังหมดไปใช้ประกอบในการจัดท�ำแคริโอไทป์และสร้างอิดิ
โอแกรมมาตรฐานต่อไป และหาสูตรแคริโอไทป์ ตามวิธีของ 
Turpin & Lejeune,1965 ; กันยารัตน์ ไชยสุต (2532) และอลง 
กลด แทนออมทอง (2554) ก�ำหนดชนิดของโครโมโซมเป็น  
เมทาเซนทริก (metacentric, m), ซับเมทาเซน ทริก  
(submetacentric, sm), อะโครเซนทริก (acrocentric, a) และ
เทโลเซนทริก (telocentric, t) ส่วนขนาดโครโมโซม ก�ำหนด
โครโมโซมขนาดใหญ่ (large, L), โครโมโซมขนาดกลาง  
(medium, M) และโครโมโซมขนาดเล็ก (small, S) จัดเรียง 
แครโิอไทป์ตามความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไปหาน้อย 
โดยใช้โปรแกรมคอมพวิเตอร์ประยกุต์โฟโต้ชอป (photoshop)  
ใส่หมายเลขของโครโมโซมแต่ละคู่ไว้ด้านล่าง และจัดท�ำ 
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เป็นขอ้มูลในการน าไปประยุกต์ใช้ในด้านพนัธุศาสตร์
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ไหลนายงัมลีกัษณะอวยัวะเพศแตกต่างกนั โดยเพศผู้
จะมลีกัษณะอวยัวะเพศเว้า มสีซีีด Figure 2 (A) และ
เพศเมียจะมีลักษณะนูน มีสีแดงเรื่อ Figure 2 (B) 
จากนัน้น าตวัอย่างปลาไหลมาชัง่น ้าหนักและบนัทกึผล 
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Figure 2 Swamp eel (Monopterus albus) breeding parents that have perfect sexual characteristics male  
(A) and female (B), arrows indicate sexual characteristics.
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ของแขนโครโมโซมทุกคู่ด้วยไม้บรรทัดเวอร์เนียร์ (vernier)  
จดัท�ำภาพวาดอดิิโอแกรมด้วยคอมพวิเตอร์ โดยการน�ำค่าเฉลีย่
ความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่มาสร้างกราฟโดยใช้โปรแกรม 
Microsoft excel XP/2003 ให้แกนตั้ง (Y) เป็นความยาวของ
โครโมโซมแต่ละคู่ และแกนนอน (X) เป็นล�ำดับของโครโมโซม
คู่ที่ใหญ่ที่สุดไปหาคู่ที่เล็กที่สุด

ผลการศึกษาและอภิปรายผล
	 การศึกษาโครโมโซมของปลาไหลนาจากอ�ำเภอ
ชุมพลบรุ ีจงัหวดัสรุนิทร์ โดยการย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดา 
(Figure 3) พบว่า มีจ�ำนวนโครโมโซมดิพลอยด์ 2n = 24 แท่ง 
เป็นโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริกท้ังหมด จ�ำนวนโครโมโซม
พื้นฐาน (NF) เท่ากับ 24 ท้ังเพศผู้และเพศเมีย แคริโอไทป์
ประกอบด้วยโครโมโซมขนาดใหญ่ 8 แท่ง ขนาดกลาง 14 แท่ง 
และขนาดเล็ก 2 แท่ง (Figure 3) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา 
ปลาไหลนา โดยธวัช ดอนสกุล และวิเชียร มากตุ่น (2539) ; 
ภาณุพณ ถวิลประวัติ (2556), และ Supiwong et al., (2019) 
พบว่าปลาไหลในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย  
มจี�ำนวนโครโมโซมดิพลอยด์ 2n = 24 ประกอบด้วยโครโมโซม
ชนดิอะโครเซนทรกิทัง้หมด จ�ำนวนแขนโครโมโซมเท่ากบั 24 
ซึง่โครโมโซมชนดิอะโครเซนทรกิเป็นโครโมโซมชนดิเดียวกัน
กับโครโมโซมชนดิเทโลเซนทรกิท่ีรายงานครัง้นี ้โดยการจ�ำแนก
ชนิดของโครโมโซมสามารถจ�ำแนกได้ท้ังตามวิธีของ Levan  
et al., (1964) (จ�ำแนกชนดิโครโมโซมเป็น m, sm, st, a/t) และ 
Turpin & Lejeune, (1965) (จ�ำแนกชนดิโครโมโซมเป็น m, sm, 
a, t) และนอกจากนัน้การพบแครโิอไทป์เซลล์ร่างกายทัง้เพศผู้
และเพศเมียที่มีชนิดโครโมโซมแบบเดียวกันทั้งหมด ลักษณะ 
ดังกล่าวเป็นลกัษณะไม่สมมาตร (asymmetrical karyotype) โดย
มีโครโมโซมเพียงชนิดเดียว คือโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก 
ท้ังหมด และถอืเป็นลกัษณะดกึด�ำบรรพ์ (ancestral) ซึง่สงัเกต
พบได้ในปลาเพียงไม่กี่ชนิดเท่านั้น (Molina & Galetti, 2004) 
อาจพบได้ในปลาทะเล Pomacentrus coelestis (Arai &  
Inoue, 1976), Chromis chromis (Alvarez et al., 1980) 
และ C. multilineata (Molina & Galetti, 2002) หรือพบได้ใน 
ปลาน�้ำจืด เช่น พบได้ในปลาวงศ์ปลากราย (Notopteridae)  
เช่น ปลาตองลาย (Chitala blanci) (ธวัช ดอนสกุล และ  
วิเชียร มากตุ่น, 2533 ; Maneechot et al., 2014) ปลาสลาด  
(Notopterus notopterus) (Rishi & Singh, 1983 ;  
Khuda-Bukhsh & Barat, 1987 ; Rishi & Thind, 1994 ; 
Silawong et al., 2012) ที่พบจ�ำนวนโครโมโซม ดิพลอยด์
ในปลาตองลายเท่ากับ 42 แท่ง และเป็นชนิดเทโลเซนทริก
ทั้งหมด (Maneechot et al., 2014) ซึ่งมีลักษณะโครโมโซม
แบบ asymmetrical karyotype และนอกจากนั้น Supiwong 
et al., (2019) ; ธวัช ดอนสกุล และวิเชียร มากตุ่น (2539) 

ยังพบจ�ำนวนโครโมโซม ดิพลอยด์ของปลาไหลในภาคกลาง
ของประเทศไทย 2n = 18 ประกอบด้วยโครโมโซมชนิด 
เมทาเซนทรกิ 6 แท่ง และอะโครเซนทรกิจ�ำนวน 12 แท่ง จ�ำนวน
แขนโครโมโซมเท่ากับ 24 อย่างไรก็ตามปลาชนิดเดียวกัน 
แต่มีจ�ำนวนโครโมโซมดิพลอยด์แตกต่างกันได้ ท่ีเป็นเช่นนี้
อาจเนื่องมาจากสภาพแวดล้อมที่ปลาอาศัยอยู่แตกต่างกัน 
จึงอาจท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในโครโมโซมเกิดขึ้น อาจ
เกิดจากการฟิชชัน (fission) หรือการฟิวชัน (fusion) ก็เป็น
ได้ (ธวัช ดอนสกุล และ วิเชียร มากตุ่น, 2539 ; Getlekha  
et al., 2016 ; Supiwong et al., 2019) ปลาไหลจากภาค
ตะวันออกเฉียงเหนืออาจจะโบราณกว่าปลาไหลในภาคกลาง 
ทั้งนี้ปลาที่มีโครโมโซมแขนเดียว (แบบเทโลเซนทริก/อะโคร
เซนทริก) มากกว่าจะโบราณมากกว่าปลาที่มีโครโมโซมแบบ
สองแขน (Denton, 1973)

	 การย้อมสีโครโมโซมด้วยการย้อมแถบสีแบบนอร์  
ซึ่งเป็นบริวณที่ติดสีเข้มคือต�ำแหน่งที่ตั้งของนิวคลีโอลัส 
(nucleolus) พบต�ำแหน่งนอร์ 1 ต�ำแหน่ง บนโครโมโซมคู่ที่ 3 
(3a3b) ทีแ่ขนข้างยาว (q) (Figure 4) บรเิวณใกล้ต�ำแหน่งเซน
โทรเมียร์ (pericentromeric region) ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย 
การศึกษาครั้งนี้เป็นรายงานครั้งแรกของการพบต�ำแหน่งนอร์  
1 แท่ง ซึ่งเป็นลักษณะภาวะพหุสัณฐาน (polymorphism)  
ในปลาไหลนา ซึง่แตกต่างจากรายงานการศึกษาของ Supiwong 
et al., (2019) ที่พบต�ำแหน่งนอร์ของปลาไหล 1 คู่บริเวณ 
ใกล้ต�ำแหน่งเซนโทรเมียร์ บนโครโมโซมคู่ท่ี 7 ซึ่งจ�ำนวน 
และต�ำแหน่งนอร์บนโครโมโซมสามารถบ่งบอกวิวัฒนาการ 
ของโครโมโซมได้ กล่าวคือปลาโดยส่วนใหญ่จะมนีอร์ขนาดเลก็
ที่โครโมโซมเพียง 1 คู่ เท่านั้น การที่มีมากกว่า 2 ต�ำแหน่งนั้น
อาจเกิดจากการเกิดทรานสโลเคชัน (translocation) บางส่วน
ของโครโมโซมที่มีนอร์ไปยังโครโมโซมแท่งอื่นๆ (วีระยุทธ  
สุภิวงค์ และพรพิมล เจียระนัยปรีเปรม, 2552

	 ทัง้นี ้การย้อมสแีบบนอร์ เพือ่ท่ีจะตรวจสอบต�ำแหน่งยนี
ท่ีสร้างไรโบโซม (18S และ 28S ribosomal RNA) ซึง่บรเิวณนี้ 
เรียกบริเวณนิวคลีโอลาออแกไนเซอร์ หรือนอร์ (nucleolar  
organizer regions, NORs) และเป็นต�ำแหน่งโครโมโซม
เครือ่งหมาย (chromosome marker) จดัเป็น satellite chromosome  
การพบนอร์ 1 ต�ำแหน่งในสิ่งมีชีวิต อาจเป็นลักษณะด้ังเดิม 
ของบรรพบุรุษของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ (plesiomorphic)(Amemiya 
& Gold, 1990)ซึง่เป็นลกัษณะแบบโบราณ (primitive) มากกว่า
เมือ่เปรยีบเทยีบกับสิง่มชีวีติชนดิอืน่ๆ (Chooseangjaew et al., 
2015) การย้อมด้วยแถบสีแบบนอร์ สามารถยืนยันต�ำแหน่ง
เดียวกันกับการย้อมด้วยเทคนิคการย้อมขั้นสูงด้วยเทคนิค 
FISH (fluorescence in situ hybridization) ด้วยโพรบ 18S 
rDNA (Getlekha et al., 2017 ; Supiwong et al., 2017) ได้ด้วย
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	 ยีนไรโบโซม 18S rDNA ยังเป็นเครื่องหมายท่ีถูก
ใช้ในปลา Hoplias malabaricus เพื่อแยกแต่ละประชากร 
ออกจากกันได้ (Cioffi et al., 2009 ; Vicari et al., 2005) 
โครโมโซมเครื่องหมายจากการย้อมยังสามารถน�ำมาเป็น
เครื่องหมายจีโนมเพื่อใช้ส�ำหรับตรวจสอบหรือยืนยันลักษณะ
ลูกผสมของปลาได้อีกด้วย (Maneechot et al., 2016) เช่น 
ปลาดุกบิ๊กอุยหรือปลาดุกลูกผสม (Clarias gariepinus x C. 
macrocephalus)

	 Table 1 แสดงข้อมูลความยาวเฉลี่ยของโครโมโซม 
ความยาวแขนโครโมโซม ความยาวโครโมโซมแต่ละแท่ง ความ
ยาวสมัพทัธ์ของโครโมโซมค่า relative length และ centrometric 
index (CI) สามารถสร้างสูตรแคริโอไทป์ของปลาไหลนาได้ 
ดังนี้ 2n (24) = Lt

8
 + Mt

14
 + St
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	 การศึกษาพันธุศาสตร์ระดับเซลล์ของปลาไหลนา 
นอกจากศกึษาจ�ำนวนโครโมโซมดิพลอยด์แล้ว ยงัมกีารศึกษา
รูปร่างโครโมโซม วัดขนาดโครโมโซม น�ำมาจัดท�ำแคริโอไทป์ 
สตูรแครโิอไทป์และอดิิโอแกรมมาตรฐานแสดงการจดัเรยีงขนาด
ของโครโมโซมจากคู่ใหญ่ที่สุดไปยังคู่ที่เล็กที่สุดดัง Figure 5 
ทั้งนี้ข้อมูลดังกล่าวสามารถน�ำมาเป็นข้อมูลเพื่อศึกษาล�ำดับ
วิวัฒนาการของปลาในวงศ์นี้ 

	 ส�ำหรับการย้อมแถบสีแบบนอร์ การพบโครโมโซม
เครื่องหมายบนต�ำแหน่งโครโมโซมนี้จะเป็นประโยชน์ต่อการ
ประยุกต์ใช้ด้านการปรับปรุงพันธุ์ อนุกรมวิธาน การอนุรักษ์
ต่อไปและหากมีการย้อมสีบนโครโมโซมด้วยเทคนิค FISH 
ของปลาไหลนาจากอ�ำเภอชมุพลบรุ ีจงัหวดัสุรนิทร์เพือ่ศกึษา
ต�ำแหน่งของโครโมโซมเครื่องหมายหรือ

hybridization) ดว้ยโพรบ 18S rDNA (Getlekha et al., 
2017; Supiwong et al., 2017) ไดด้ว้ย 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 3 Metaphase chromosome plates and karyotypes of the swamp ell (M. albus) male (A) and female (B), 2n 
(diploid) = 24 by conventional straining technique (scale bar indicates 5 µm). 
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Figure 3 Metaphase chromosome plates and karyotypes of the swamp ell (M. albus) male (A) and female (B),  
2n (diploid) = 24 by conventional straining technique (scale bar indicates 5 µm).
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Figure 4 Metaphase chromosome plates and karyotype of the swamp ell (M. albus) male (A) and female (B),  

2n (diploid) = 24 by NOR banding techniques. Arrow indicate the respective different heteromorphic 
secondary constriction of chromosome pair 3a3b. Scale bars indicates 5 µm. 
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Figure 4 Metaphase chromosome plates and karyotype of the swamp ell (M. albus) male (A) and female (B),  
2n (diploid) = 24 by NOR banding techniques. Arrow indicate the respective different heteromorphic secondary  

constriction of chromosome pair 3a3b. Scale bars indicates 5 µm.

Table 1	 Mean length of short arm chromosome (Ls), length of long arm chromosome (Ll), length total arm  
chromosome (LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard deviation (SD) of RL and  
CI, from 30 metaphase cells of male and female swamp eel (M. albus), 2n=24.

Pair no. Ls Ll LT RL±SD CI±SD Size Type

1 0.00 133.59 133.59 0.1164±0.0066 1.0000±0.0000 Large telocentric

2 0.00 116.58 116.58 0.1015±0.0032 1.0000±0.0000 Large telocentric

3* 0.00 110.96 110.96 0.0966±0.0028 1.0000±0.0000 Large telocentric

4 0.00 106.64 106.64 0.0929±0.0035 1.0000±0.0000 Large telocentric

5 0.00 99.71 99.71 0.0868±0.0010 1.0000±0.0000 Medium telocentric

6 0.00 94.96 94.96 0.0827±0.0022 1.0000±0.0000 Medium telocentric

7 0.00 93.51 93.51 0.0815±0.0017 1.0000±0.0000 Medium telocentric

8 0.00 89.28 89.28 0.0778±0.0020 1.0000±0.0000 Medium telocentric

9 0.00 84.10 84.10 0.0733±0.0027 1.0000±0.0000 Medium telocentric

10 0.00 79.09 79.09 0.0689±0.0033 1.0000±0.0000 Medium telocentric

11 0.00 73.50 73.50 0.0640±0.0018 1.0000±0.0000 Medium telocentric

12 0.00 66.15 66.15 0.0576±0.0060 1.0000±0.0000 Small telocentric

Remark * NOR-bearing chromosome 1 position
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สรุปผลการทดลอง
	 การศึกษาแคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐานของ
ปลาไหลนา โดยเตรียมโครโมโซมจากเนื้อเยื่อไตในระยะ 
เมทาเฟส ย้อมสีโครโมโซมด้วยการย้อมสีแบบธรรมดา และ
การย้อมสีแบบนอร์ พบว่าปลาไหลนามีจ�ำนวนโครโมโซม 
ดพิลอยด์ (2n) เท่ากบั 24 แท่ง เป็นชนดิเทโลเซนทรกิทัง้หมด 
มีจ�ำนวนโครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 24 ทั้งในเพศผู้และ
เพศเมีย แคริโอไทป์ประกอบด้วยชนิดเทโลเซนทริกขนาด
ใหญ่ 8 แท่ง ขนาดกลาง 14 แท่ง และขนาดเล็ก 2 แท่ง ไม่พบ 
ความแตกต่างของโครโมโซมเพศระหว่างปลาเพศผู้และ 
เพศเมีย เมื่อย้อมแถบสีแบบนอร์พบต�ำแหน่งนอร์ 1 ต�ำแหน่ง 
ในโครโมโซมคู่ที่ 3 (3a3b) ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย สามารถ
เขียนสูตรแคริโอไทป์ ดังนี้ 

	 2n (24) = Lt
8
 + Mt

14
 + St

2 
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บทคัดย่อ 
ในบรรจุภัณฑ์กระดาษส�ำหรับอาหารพบการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ โดยเฉพาะแบคทีเรีย Staphylococcus aureus ดังนั้นการใช้
สารสกัดจากเปลือกผลมังคุดยับยั้งเชื้อแบคทีเรียจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือกที่มีความเป็นไปได้ นอกจากนี้เส้นใยเปลือกทุเรียนเป็น
เศษเหลือทิ้งทางการเกษตรและสามารถผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์อาหาร งานวิจัยมีจุดประสงค์เพื่อสร้างกระดาษจากเปลือกทุเรียน
ผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดเพื่อยับยั้งเชื้อ Staphylococcus aureus โดยน�ำเปลือกมังคุดแห้งไปสกัดด้วยตัวท�ำละลาย
เอทานอลความเข้มข้น 95 % จากนั้นสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดถูกทดสอบฤทธิ์การต้านเชื้อแบคทีเรียด้วยวิธี agar disc 
diffusion พบว่าสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ และค่าความเข้มข้นต�่ำที่สุดยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (MIC) และค่าความเข้มข้นต�่ำ
ที่สุดฆ่าเชื้อแบคทีเรีย (MBC) คือ 0.24 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และ 0.98 มิลลิกรัม/ มิลิลิตร ตามล�ำดับ จากนั้นเตรียมเส้นใยกระดาษ
จากเปลือกทุเรียนเพื่อท�ำกระดาษผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรด้วยการผสมและ 
ไม่ผสมแป้งมนัส�ำปะหลงัเพือ่ทดสอบการยบัยัง้เชือ้ S. aureus ผลการทดลองพบว่ากระดาษจากเปลอืกทเุรยีนผสมสารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรด้วยการผสมและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังสามารถยับยั้งเชื้อ S. aureus ได้ 
และการทดสอบความหนา เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ และความต้านทานแรงดึงของกระดาษจากเปลือกทุเรียน พบว่ากระดาษ 
จากเปลือกทุเรียนสูตรที่ 3 มีการดูดซึมน�้ำและความต้านทานแรงดึงขาดแตกต่างจากกระดาษเปลือกทุเรียนสูตรอื่น ดังนั้น 
กระดาษจากเปลอืกทุเรยีนผสมสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคุดสามารถพฒันาเป็นบรรจภุณัฑ์อาหารส�ำหรบัยดือายขุองอาหารได้

ค�ำส�ำคัญ:	 สารสกัดหยาบจากเปลือกผลมังคุด, เปลือกทุเรียน, เชื้อแบคทีเรีย Staphylococcus aureus

Abstract 
Paper packaging for food is contaminated with microorganisms, particularly Staphylococcus aureus. Therefore, the 
extracts from mangosteen peels are utilized for their antibacterial properties. Additionally, durian rind fibers, a form 
of agricultural waste, can be used to produce food packaging. This research aimed to develop a paper from durian 
rind fibers combined with mangosteen peel crude extract to inhibit S. aureus. Dried mangosteen peels were extracted 
using the maceration method with 95% ethanol. The antibacterial activity of the crude extract was tested against 
S. aureus using the agar disc diffusion method, which demonstrated its inhibitory properties. The minimal inhibitory 
concentration (MIC) and minimal bactericidal concentration (MBC) of the extract were 0.24 mg/ml and 0.98 mg/ml, 
respectively. Therefrom, durian rind fibers were then prepared and combined with 65 mg/ml of mangosteen peel 
crude extract, both with and without tapioca flour, to produce paper samples. The paper samples inhibited the growth 
of S. aureus. Furthermore, the physical properties, including thickness, water absorption, and tensile strength, were 
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tested. Among all formulations, the third formula exhibited lower water absorption and tensile strength compared to 
the other samples. In conclusion, paper made from durian rind fibers combined with mangosteen peel crude extract 
demonstrated antibacterial properties and could be developed as food packaging material for prolong food shelf life 
and reduce spoilage.

Keywords:	 Crude extracts from mangosteen peel, Durian peel, Staphylococcus aureus 

บทน�ำ
บรรจภุณัฑ์อาหารมบีทบาทส�ำคัญต่อสิง่แวดล้อม อายกุารเก็บ
ของอาหาร และสามารถรักษาคุณภาพของอาหารให้คงอยู่
จนกระทั่งบริโภคหมดได้ การพัฒนาบรรจุภัณฑ์ต้องค�ำนึงถึง
ปัจจัยหลายประการ ได้แก่ การลดต้นทุนการผลิตให้มากที่สุด 
การรักษาคุณภาพของอาหารให้เป็นท่ียอมรับของผู้บริโภค 
(พงษ์ศักดิ์ จิตตบุตร และคณะ, 2563) โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์
กระดาษนัน้ใช้วตัถดิุบหลกัในการผลติคือกระดาษซึง่ผลติจาก
วัสดุธรรมชาติสามารถย่อยสลายได้ง่าย มีคุณสมบัติแข็งแรง 
สามารถใช้ในการรักษาคุณภาพของอาหาร และน�ำกลับมาใช้
โดยผ่านกระบวนการแปรรูป มีความปลอดภัยต่อสุขภาพของ
ผูบ้รโิภค และไม่ก่อให้เกิดมลพษิ ตอบสนองความต้องการของ
สังคมและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (กรรณิการ์ ชนากานต์กร  
และคณะ, 2564) 

	 ปัจจบุนัการพฒันาบรรจภุณัฑ์กระดาษส�ำหรบัอาหารที่
สามารถเก็บรกัษาอาหารในอณุหภมูไิม่เหมาะสมและเก็บไว้เป็น
เวลานานก่อนการรบัประทานมกัพบการปนเป้ือนเชือ้จลุนิทรย์ี 
โดยเฉพาะแบคทีเรยี Staphylococcus aureus ซึง่เป็นแบคทีเรยี
ทีส่ามารถก่อโรคในระบบทางเดินอาหารเนือ่งจากสามารถสร้าง 
enterotoxin ท�ำให้ผู้รับประทานเกิดอาการคลื่นไส้ อาเจียน 
วิงเวียน เป็นตะคริวในช่องท้อง และอ่อนเพลียได้ (กิตติมา  
ไมตรีประดับศรี และคณะ, 2563) ในปัจจุบันการควบคุม
หรือยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus สามารถใช้พืชสมุนไพร
ที่มีองค์ประกอบทางพฤกษเคมี (phytochemicals) และฤทธิ์
ทางชีวภาพ (biological activity) เนื่องจากสาร เมแทบอไลท์ 
ทตุยิภมู ิ(secondary metabolites) มคีณุสมบตัยิบัยัง้การเจรญิ
ของจลุนิทรย์ี โดยเฉพาะเปลอืกผลมงัคุดมสีารกลุม่แซนโทน ได้แก่ 
alpha-mangostins (α-mangostin) มีฤทธิ์ต้านเชื้อแบคทีเรีย
เทียบเท่ายาปฏิชีวนะ (วรรณี สมัปปิโต และคณะ, 2560) 

	 นอกจากนี้การใช้วัสดุธรรมชาติในการสร้างบรรจุ
ภัณฑ์โดยเฉพาะบรรจุภัณฑ์ขึ้นรูปจากเยื่อบรรจุภัณฑ์อาหาร
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพและบรรจุภัณฑ์รักษ์ส่ิงแวดล้อม  
เช่น งานวิจัยของประทุมทอง ไตรรัตน์ (2560) ได้ผลิต 
บรรจุภัณฑ์เยื่อกระดาษขึ้นรูปจากวัสดุเหลือทิ้งจากภาค
การเกษตร (ต้นเฮลิโคเนีย ก้านกุหลาบ และต้นกระถิน)  
ดังนั้นการน�ำเปลือกทุเรียนซึ่งเป็นเปลือกผลไม้ท่ีเหลือทิ้ง 
มาผ่านกระบวนการเพื่อขึ้นรูปบรรจุภัณฑ์กระดาษ จึงมีความ

เป็นไปได้เนื่องจากเปลือกทุเรียนมีลักษณะทางกายภาพท่ี 
เหมาะสม เส้นใยมีความแข็งแรง ความเหนียว และความ
ยืดหยุ่น (วริศชนม์ นิลนนท์ และคณะ, 2564) นอกจากนี้
เส้นใยของเปลอืกทุเรยีนยงัคล้ายกับเส้นใยทีไ่ด้จากไม้เนือ้แขง็  
มเีจล และเพคตนิ ท�ำให้ต้านทานการซมึน�ำ้และไขมนั (คงศกัด์ิ  
เลิศอนันตสุข และเบญจรัตน์ พจน์ศิริศิลป, 2548) จากการ
เปรยีบเทียบคุณสมบัติและสภาพพมิพ์ด้วยระบบพน่หมึกของ
กระดาษทีผ่ลติจากเปลอืกทุเรยีนพนัธ์ุหมอนทองและพนัธุก้์าน
ยาวพบว่าเปลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองมีคุณภาพด้านความ
ขาวและคุณภาพงานพิมพ์สีบนกระดาษที่ดีกว่าเปลือกทุเรียน
พนัธุก้์านยาว (นทิศัน์ พมิย์โสตนยันา และสชุปา เนตรประดิษฐ์, 
2550) และจากการทดสอบน�ำ้หนกัมาตรฐาน ปรมิาณความชืน้ 
การดูดซมึน�ำ้ ความต้านแรงฉกีขาด ความต้านแรงดึงขาดและ
การยดืตวั ความต้านแรงดันทะลขุองกระดาษจากเส้นใยเปลอืก
ทเุรยีนฟอกกับเส้นใยจากเปลอืกทุเรยีนไม่ฟอกพบว่ากระดาษ
จากเปลือกทุเรียนแบบไม่ฟอกมีคุณสมบัติดีกว่าแบบฟอก  
(วริศชนม์ นิลนนท์ และคณะ, 2564)

	 ดังนั้น ผู้วิจัยได้สนใจศึกษาเก่ียวกับการน�ำวัสดุ
เหลือใช้จากการเกษตร คือ เปลือกทุเรียนและเปลือกมังคุดมา
พฒันาเป็นกระดาษทีม่ปีระสิทธภิาพในการยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี  
S. aureus ซึง่อาจเปน็ทางเลอืกใหมข่องการผลิตกระดาษจาก
ธรรมชาติที่มีประโยชน์ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม นอกจากนี้
ยังเป็นการพัฒนาและเพิ่มคุณค่าทรัพยากรธรรมชาติที่มีอยู่
ในประเทศอีกด้วย

วิธีการศึกษา

1.  การเตรยีมตวัอย่างและการสกดัสารจากเปลอืกมังคดุ 
(นุศวดี พจนานุกิจ และสมใจ ขจรชีพพันธุ์งาม, 2553) 
	 มงัคดุสายพนัธุพ์ืน้เมอืง อายเุกบ็เกีย่วประมาณ 120 
วัน ถูกเก็บจากสวนมังคุดแม่นา ต�ำบลถ�้ำ อ�ำเภอตะก่ัวทุ่ง 
จังหวัดพังงา จ�ำนวน 24 กิโลกรัม เปลือกมังคุดถูกน�ำมาล้าง
และตดัขัว้และคว้านเนือ้ออก หลงัจากนัน้น�ำมาอบทีอ่ณุหภมู ิ60  
องศาเซลเซยีส เป็นเวลานาน 48 ชัว่โมง แล้วน�ำไปบดให้ละเอียด
เป็นผงได้น�ำ้หนกัแห้งจ�ำนวน 6.60 กิโลกรมั จากนัน้น�ำมาสกดั
ด้วยสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 95% ปริมาตร 18 ลิตร 
นาน 7 วนั แล้วน�ำสารสกัดมากรองด้วยกรองด้วยกระดาษกรอง 
Whatman® เบอร์ 1 แล้วน�ำสารละลายท้ังหมดมาระเหยตัว 
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ท�ำละลายออกด้วยเครื่องระเหยภายใต้สุญญากาศท่ีอุณหภูม ิ
50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จนได้สารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดจ�ำนวน 0.41 กิโลกรัม คิดเป็นน�้ำหนักสุทธิ 
(percent yield) 10.99% จากน�้ำหนักแห้ง เก็บไว้ในภาชนะ
หุ้มอลูมิเนียมฟอยล์ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

2. การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของ
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด 
	 ท�ำการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 
ของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดทั้งหมด 3 วิธี

	 2.1 การทดสอบหาบริเวณยั้บยั้งเชื้อ (inhibiting 
zone) ด้วยวิธ ีagar disc diffusion (Newberry et al., 2007)
	 เชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้จากภาควิชาชีวเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน ถูกน�ำมา
เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient agar (NA) บ่มที่อุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อน�ำมาทดสอบ
ความสามารถของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในการ
ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยการออกแบบการทดลอง
แบบ completely randomized design (CRD) ทดลอง 3 ซ�้ำ  
โดยแต่ละกรรมวิธีท�ำซ�้ำ 5 ซ�้ำ กรรมวิธีควบคุมเชิงลบ คือ  
น�ำ้กลัน่ฆ่าเชือ้ และกรรมวธิคีวบคมุเชงิบวก คือ คลนิดามยัซนิ 
(clindamycin) ความเข้มข้น 2.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ส่วน
กรรมวิธีทดลอง คือ สารสกัดหยาบเปลือกมังคุดความเข้มข้น 
65 และ 125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยการหยดสารดังกล่าว
ปริมาตร 30 ไมโครลิตร ลงบน sterile paper disc ขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร (ยี่ห้อ Whatman, England) หลัง
จากนั้นเชื้อแบคทีเรียS. aureus ความเข้มข้น 1X108 CFU  
ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ถูกเกลี่ยลงบนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ NA ทิ้งไว้ 5 นาทีเพื่อให้ส่วนผิวหน้าของอาหารเลี้ยง
เชื้อแห้ง หลังจากนั้นวาง paper disc ของสารต่างๆ ที่เตรียม
ได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
บริเวณยับยั้ง (inhibiting zone หรือ clear zone) โดยมีหน่วย
เป็นมิลลิเมตร บันทึกผลและวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธี 
One-way ANOVA หาความแตกต่างทางสถติขิองแต่ละกรรมวธิี
ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยก�ำหนด
ความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.01

	 2.2 การหาความเข้มข้นต�ำ่สุดของสารสกดัหยาบ
จากเปลอืกมังคดุทีส่ามารถยับย้ังเช้ือแบคทเีรยี S. aureus  
(minimal inhibitory concentration, MIC) ด้วยวิธี  
Colorimetric broth micro-dilution (Coelho et al., 2021)
	 ในการทดสอบฤทธิเ์บือ้งต้นพบว่าสารสกัดหยาบจาก
เปลือกมังคุดสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ต่อจาก
นัน้จงึทดสอบหาความเข้มข้นทีต่�ำ่ทีส่ดุของสารสกัดหยาบจาก 

เปลือกมังคุดท่ียับยั้งเชื้อแบคทีเรียใช้ 96-well microplate  
โดยให้แต่ละหลุมมีเช้ือแบคทีเรีย S. aureus ที่มีความความ 
เข้มข้น 1X108 CFU ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  
โดยการท�ำการเจือจางสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดใน 
อาหารเลี้ยงเชื้อ nutrient broth (NB) แบบล�ำดับสอง (2-fold 
serial dilution) ในmicrotiter plate ความเข้มข้นละ 3 ซ�้ำ โดย 
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้นสูงสุดท่ีทดสอบ 
อยู่ในช่วง 0.12-125 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใน microplate 
ส�ำหรับกรรมวิธีควบคุมเชิงลบ คือ น�้ำกลั่นฆ่าเชื้อ โดยแต่ละ
กรรมวิธีท�ำ 3 ซ�้ำ บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง แล้วใส่สารละลายรีซาชูริน (resazurin) ปริมาตร 
50 ไมโครลลิติรจากนัน้น�ำไปบม่ทีอ่ณุหภมู ิ37 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง บันทึกผลจากการเปลี่ยนแปลงสีของ 
รีซาชูริน ถ้าเปลี่ยนจากสีน�้ำเงินม่วงเป็นสีชมพู แปลผลได้ว่า 
มีเชื้อแบคทีเรียรอดชีวิต (bacterial viability)

	 2.3 การทดสอบหาความเข้มข้นต�่ำสุดของสาร
สกัดหยาบจากเปลือกมังคุดที่สามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรีย 
S. aureus (minimal bactericidal concentration, MBC) 
(Coelho et al., 2021)
	 น�ำสารละลายจากหลุมใน 96-well microplate ที่ใช้
หาค่า MIC หลุมท่ีไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีรีซาชูริน (น�้ำเงิน) 
มาหยดบนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA ปริมาตร 10 ไมโครลิตร แล้ว
น�ำไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลาเป็นเวลา 24 
ชั่วโมง โดยแต่ละกรรมวิธีท�ำ 3 ซ�้ำ บันทึกผลการทดลองจาก
ความเข้มข้นท่ีสามารถฆ่าเช้ือแบคทีเรยีได้และไม่พบการเจรญิ 
ของแบคทีเรียบนอาหารเลี้ยงเชื้อ NA จดบันทึกค่า MBC  
หรือความเข้มข้นของสารสกัดท่ีสามารถฆ่าเชื้อได้จาก 
จานอาหารเลี้ยงเชื้อที่ไม่มีการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย

3. การขึ้นรูปแผ่นกระดาษจากเส้นใยเปลือกทุเรียนผสม
กับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด
	 น�ำเปลอืกทเุรยีนแห้งจากสวนถ�ำ้สิงห์ ต�ำบลวสัิยเหนอื 
อ�ำเภอเมือง จังหวัดชุมพร มาต้มกับสารละลาย NaOH ความ
เข้มข้น 1 M ปรมิาตร 10 มลิลลิติรต่อเปลอืกทเุรยีนแห้ง 1 กรมั 
แล้วน�ำเปลือกทุเรียนแห้งมากรองและล้างด้วยน�้ำสะอาด จาก
นั้นน�ำไปต้มกับสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 1 M อีกครั้ง 
แล้วกรองและล้างด้วยน�้ำสะอาด เส้นใยจากเปลือกทุเรียนถูก
น�ำมาป่ันและอบให้แห้งท่ีอณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา
นาน 24 ชัว่โมง โดยเปลอืกทเุรยีนแห้ง 1.99 กโิลกรมั สามารถ
เตรียมเส้นใยกระดาษได้น�้ำหนักแห้ง 0.71 กิโลกรัม คิดเป็น 
น�้ำหนักสุทธิ 35.43% จากน�้ำหนักแห้ง

	 น�ำเส้นใยกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนจ�ำนวน 1.81 กรมั 
มาแช่น�้ำปริมาตร 364 มิลลิลิตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อน�ำ
มาขึ้นรูปแผ่นกระดาษจ�ำนวน 4 สูตร ได้แก่ สูตรที่ 1: เส้นใย
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กระดาษผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 
65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร แต่ไม่ใส่แป้งมันส�ำปะหลัง สูตรท่ี 2: 
เส้นใยกระดาษผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความ
เข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตรและใส่แป้งมันส�ำปะหลัง สูตรที่ 
3: เส้นใยกระดาษไม่ผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและ
ไม่ใส่แป้งมันส�ำปะหลัง และสูตรที่ 4: เส้นใยกระดาษไม่ผสม 
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและใส่แป้งมันส�ำปะหลัง  
น�ำไปเทใส่แม่พมิพ์ขนาดความยาว 25 เซนตเิมตร ความกว้าง 
15 เซนติเมตร และอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
48 ชั่วโมง

4. การทดสอบประสิทธภิาพของกระดาษจากเปลอืกทเุรยีน
ผสมกบัสารสกดัหยาบจากเปลอืกมังคดุในการยับยัง้การ
เจริญของเชื้อแบคทีเรีย S. aureus
	 วางแผนการทดลองแบบ CRD โดยแต่ละกรรมวิธี
ท�ำ 3 ซ�้ำ มี 4 กรรมวิธี ได้แก่ กรรมวิธีทดลอง 3 กรรมวิธี คือ 
กระดาษจากเปลือกทุเรียนสูตรที่ 1 สูตรที่ 2 และสูตรที่ 3 ส่วน
กรรมวธิคีวบคมุ คือ กระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสูตรที ่4 โดยน�ำ
เซลล์แขวนลอยของแบคทเีรยี S. aureus ความเข้มข้น 1X108 

CFU ต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 100 ไมโครลติร มาเกลีย่บนอาหาร
เลี้ยงเชื้อ NA แล้วน�ำกระดาษจากเปลือกทุเรียนขนาดเส้นผ่า
ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตรแต่ละกรรมวิธีวางลงบนผิวหน้าอาหาร
เลีย้งเชือ้ NA ในจานเพาะเชือ้ทีเ่ตรยีมไว้ บ่มเชือ้ทีอ่ณุหภมู ิ37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง หลังจากนั้นวัดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของบรเิวณใส บนัทึกผลและวเิคราะห์ข้อมลูทางสถติิ
ด้วยวิธี One-way ANOVA หาความแตกต่างแต่ละกรรมวิธี
ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) โดยก�ำหนด
ความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.01

5. การทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจาก
เปลือกทุเรียนที่ผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด
	 วางการทดลองแบบ CRD โดยแต่ละกรรมวธิที�ำ 3 ซ�ำ้ 
มี 4 กรรมวิธี ได้แก่ กระดาษจากเปลือกทุเรียนสูตรที่ 1 สูตร
ที่ 2 สูตรที่ 3 และสูตรที่ 4 โดยกระดาษจากเปลือกทุเรียนทั้ง 
4 สูตรถูกน�ำมาทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพ ดังนี้

	 5.1 วัดความหนาของกระดาษด้วยเวอร์เนียร์
	 คาลิปเปอร์ (vernier caliper) มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร 
ท�ำ 3 ซ�้ำ และหาค่าเฉลี่ย

	 5.2 วัดเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ (ดัดแปลงวิธี
	 จากกฤติยา วงศ์เลน, 2555) โดยการอบชิ้นกระดาษ 
อณุหภมู ิ50°C 24 ชัว่โมง แล้วน�ำมาชัง่น�ำ้หนกัชิน้กระดาษก่อน
แช่น�้ำกลั่น แล้วน�ำชิ้นกระดาษมาแช่น�้ำเป็นเวลา 8 นาที หลัง
จากนัน้ชัง่น�ำ้หนกัของชิน้กระดาษหลงัแช่น�ำ้กลัน่ หลงัจากนัน้
ค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำตามสมการ ดังนี้

	 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน�้ำ = PW-PD/PD

	 เมื่อ 

	 PW = น�้ำหนักชิ้นทดสอบหลังการทดลองดูดซึมน�้ำ

	 PD = น�้ำหนักชิ้นทดสอบก่อนการทดลองดูดซึมน�้ำ

	 วัดความต้านทานแรงดึง (tensile strength) โดย
เครื่อง Universal testing machine น�ำแผ่นกระดาษตัวอย่าง
ขนาดกว้าง 1.5 เซนติเมตร ยาว 10 เซนติเมตร ก�ำหนดระยะ
จับชิ้นงานไว้ที่ 50 มิลลิเมตร ที่ความเร็ว 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
ท�ำการทดสอบ 3 ซ�้ำแล้วน�ำมาค�ำนวณดังสมการดังนี้

	 σ = F/A

	 เมื่อ 

	 σ คือความต้านทานแรงดึง

	 F คือแรงภายนอกที่มากระท�ำ

	 A คือพื้นที่ภาคตัดขวางที่แรงกระท�ำ

	 บันทึกผลคุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจาก
เปลือกทุเรียนผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและ
วเิคราะห์ข้อมลูทางสถติด้ิวยวธิ ีOne-way ANOVA และหาความ
แตกต่างของแต่ละกรรมวิธีด้วยวิธี Duncan’s multiple range 
test (DMRT) โดยก�ำหนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ P<0.01

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

1. การทดสอบฤทธิ์ยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ของ
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด 
	 ผลการทดสอบการยับยั้งเช้ือของสารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุด พบว่าความเข้มข้น 65 และ 125 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร สามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ได้ และ
สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความเข้มข้น 125 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางของบริเวณยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย 
S. aureus แตกต่างกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดความ 
เข้มข้น 65 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) ใน Table 1 แสดงว่าบริเวณยับยั้งเชื้อแปรผันตรง
กับปริมาณความเข้มข้นของสารสกัดหยาบ 

	 ส�ำหรบัผลการหาค่าบรเิวณยบัยัง้เชือ้เป็นการทดสอบ
ฤทธิเ์บือ้งต้นว่าสารสกัดหยาบมคีวามสามารถยบัยัง้เชือ้ได้หรอื
ไม่ หลังจากมีการทดสอบหาความเข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัด
หยาบจากเปลือกมังคุดท่ีสามารถยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย (MIC) 
ของสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคดุ ผลการทดลองพบว่ามค่ีา 
MIC เท่ากบั 0.24 มลิลกิรมั/มลิลลิติร และการทดสอบหาความ
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เข้มข้นต�่ำสุดของสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดสามารถฆ่า 
ของเชือ้แบคทเีรยี (MBC) ผลการทดลองพบว่าค่า MBC เท่ากบั 
0.98 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เนื่องสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด
มีสารส่วนใหญ่เป็นสาร xanthone ในกลุ่มแอลฟาแมงโกสติน 
(alpha-mangostin) รวมถึงสาร tannin, flavonoid เป็นสาร 
ประกอบฟีนอล (phenolic compounds) สารแอลฟาแมงโกสตนิ 
มสีมบตัใินการต้านการอกัเสบและต้านการเจรญิของจลุนิทรย์ี 
(antimicrobial) (สิรภพ นาคะวัจนะ และคณะ, 2563) โดย
การศึกษาของ Torrungruang et al. (2007) พบว่าสารสกัด
จากเปลือกผลมังคุดมีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของ S. aureus, S.  
epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella  
Typhimurium, Enterococcus spp., Mycobacterium  
tuberculosis และ Propionibacterium เนือ่งจากแอลฟาแมงโกสตนิ 
ไปยบัยัง้การสร้างโปรตนีในแบคทีเรยีและท�ำลายเยือ่หุม้เซลล์
ของแบคทีเรียมีผลต่อการสูญเสียองค์ประกอบภายในเซลล์ 
(Koh et al., 2013) 

2. ประสิทธิภาพของกระดาษจากเปลือกทุเรียนกับสาร
สกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในการยับย้ังเช้ือแบคทีเรีย 
S. aureus

 	 กระดาษจากเปลือกทุเรียนที่ผสมกับสารสกัดหยาบ
จากเปลอืกมงัคดุในสตูรท่ี 1 และ 2 สามารถยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี 
S. aureus เนือ่งจากส่วนประกอบของกระดาษมสีารสกัดหยาบ
จากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus 
ดัง Figure 1

	 จาก Table 2 พบว่ากระดาษจากเปลือกทุเรียนผสม
กบัสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคุดในสตูรที ่1 และ 2 มีค่าเส้น
ผ่านศนูย์กลางบรเิวณยบัยัง้เชือ้แบคทีเรยี S. aureus เท่ากับ 3.5 
มิลลิเมตร และ 4.0 มิลลิเมตร และกระดาษจากเปลือกทุเรียน
ผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในสูตรที่ 1 และ 2 มี
ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus 
มากกว่ากระดาษจากเปลือกทุเรียนสูตรท่ี 3 และ 4 อย่างมี 
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.01) และกระดาษจากเปลือกทุเรียน
ผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดในสูตรที่ 1 และ 2 มี
ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางบริเวณยับยั้งเช้ือแบคทีเรีย S. aureus 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.01) พร้อมทั้ง
กระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสตูรที ่3 และ 4 ค่าเส้นผ่านศนูย์กลาง
บริเวณยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ไม่แตกต่างกันอย่าง 
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.01)

Table 1	 Zone of inhibition observed for S. aureus 

Compound Mean diameter of zone of inibition (mm±SD)

Treatment 1: 2.5 mg/ml Clindamycin 41.5±0.34a1

Treatment 2: Sterilized water 0.00±0.00d

Treatment 3: 65 mg/ml mangosteen peel extracts 4.9±0.15c

Treatment 4: 125 mg/ml mangosteen peel extracts 7.1±0.09b

1Means±SD followed by the same letter do not significantly different at P<0.01

  

                   

 
Figure 1 Anti-Staphylococcus aureus by paper  

            made from durian peel mixed with  

            mangosteen peel extracts 

Table 2 The antimicrobial activities of paper packaging  

            from durian peel and mangosteen peel extracts 

Paper formula 
  

Mean diameter of 
the zone of 

inhibition (mm±SD) 

The first formula: durian rind 
fibers combined with 65 
mg/ml of mangosteen peel 
crude extract, without tapioca 
flour 

3.5±0.08a1 

The secondary formula: 
durian rind fibers combined 
with 65 mg/ml of 
mangosteen peel crude 
extract, both with tapioca 
flour 

4.0±0.07a 

The third formula: durian rind 
fibers only 

0.00±0.00b 

The fourth formula: durian 
rind fibers with tapioca flour 

0.00±0.00b 

1Means±SD followed by the same letter do not 

significantly different at P<0.01 

3. คุณสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเปลือก

ทุเรียนผสมสารสกดัหยาบจากเปลือกมงัคดุ  

เส้นใยจากเปลือกทุเรียนสามารถขึ้นรูป เป็น

แผ่นกระดาษได ้เนื่องจากเปลอืกทุเรยีนมส่ีวนประกอบของ

พอลแิซคคาไรดแ์ละเซลลูโลสสูง ซึ่งเป็นกลุ่มของคาร์บอกซี

เมทลิเซลลูโลสและโซเดยีมคาร์บอกซีเมทลิเซลลูโลส (วรศิ

ชนม์ นิลนนท์ และคณะ, 2564)  โดยกระดาษจากเปลอืก

ทุเรยีนจ านวน 4 สูตร มคีวามหนาของกระดาษไม่แตกต่าง

กนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ (P>0.01)  ดงัแสดงใน Table 

3 แสดงให้เห็นว่าการผสมสารสกดัหยาบจากเปลอืกมงัคุด

และแป้งมนัส าประหลงัไม่มผีลตอ่ความหนาของกระดาษจาก

เปลือกทุ เรียน ซึ่ งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Leulee 

Nortoualee (2564) ศึกษ าแผ่นกระดาษฟ างข้าวที่

ปรับปรุงการใส่แป้งมันส าปะหลังและไม่ ใส่ แป้งมัน

ส าปะหลงัไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ (P>

0.01)  และกระดาษจากเปลือกทุ เรียนสูต รที่  4 มี

เปอร์เซ็นต์ในการดูดซึมน ้าแตกต่างจากกระดาษจาก

เปลอืกทุเรยีนสตูรอื่นอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ(P<0.01) 

ส่วนกระดาษจากเปลอืกทุเรยีนสูตรที่ 3 เป็นกระดาษจาก

เปลอืกทุเรยีนไม่ไดผ้สมสารสกดัหยาบเปลอืกมงัคุดและ

ไม่ผสมแป้งมนัส าปะหลงัมคี่าความต้านทานแรงดงึน้อย

กว่ากระดาษจากเปลอืกทุเรยีนสตูรที ่4 เป็นกระดาษจาก

เปลือกทุเรียนผสมสารสกัดหยาบเปลือกมังคุดและไม่

ผสมแป้งมันส าปะหลังอ ย่างมี นัยส าคัญทางสถิต ิ

(P<0.01) แสดงว่าการผสมแป้งมนัส าปะหลงัในกระดาษ

จากเปลือกทุ เรียนมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง 

เพราะแป้งมนัส าปะหลงัมส่ีวนช่วยความยดืหยุ่นมากขึ้น

Figure 1 Anti-Staphylococcus aureus by paper made from durian peel mixed with mangosteen peel extracts



Crude mangosteen peel extracts inhibit Staphylococcus aureus  
in durian peel-based paper

151Vol 44. No 2, 2 March-April 2025

3. คณุสมบัติทางกายภาพของกระดาษจากเปลอืกทเุรยีน
ผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด 
	 เส้นใยจากเปลือกทุเรียนสามารถขึ้นรูปเป็นแผ่น
กระดาษได้ เนื่องจากเปลือกทุเรียนมีส่วนประกอบของ 
พอลิแซคคาไรด์และเซลลูโลสสูง ซึ่งเป็นกลุ่มของคาร์บอกซี
เมทลิเซลลโูลสและโซเดียมคาร์บอกซเีมทลิเซลลโูลส (วรศิชนม์  
นิลนนท์ และคณะ, 2564) โดยกระดาษจากเปลือกทุเรียน
จ�ำนวน 4 สูตร มีความหนาของกระดาษไม่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P>0.01) ดังแสดงใน Table 3 แสดงให้
เห็นว่าการผสมสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดและแป้งมัน 
ส�ำประหลงัไม่มผีลต่อความหนาของกระดาษจากเปลอืกทเุรยีน  
ซึง่สอดคล้องกับงานวจิยัของ Leulee Nortoualee (2564) ศกึษา
แผ่นกระดาษฟางข้าวที่ปรับปรุงการใส่แป้งมันส�ำปะหลังและ 
ไม่ใส่แป้งมนัส�ำปะหลงัไม่แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญัทางสถติิ 

(P>0.01) และกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสตูรที ่4 มเีปอร์เซน็ต์
ในการดูดซมึน�ำ้แตกต่างจากกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนสตูรอืน่
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P<0.01) ส่วนกระดาษจากเปลือก
ทุเรียนสูตรที่ 3 เป็นกระดาษจากเปลือกทุเรียนไม่ได้ผสมสาร
สกัดหยาบเปลือกมังคุดและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังมีค่า
ความต้านทานแรงดึงน้อยกวา่กระดาษจากเปลือกทเุรยีนสตูร
ที ่4 เป็นกระดาษจากเปลอืกทเุรยีนผสมสารสกัดหยาบเปลอืก
มังคุดและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P<0.01) แสดงว่าการผสมแป้งมันส�ำปะหลังในกระดาษจาก
เปลือกทุเรียนมีผลต่อค่าความต้านทานแรงดึง เพราะแป้งมัน
ส�ำปะหลงัมส่ีวนช่วยความยดืหยุน่มากขึน้เนือ่งจากเกิดปฏกิิรยิา
การ Cross-link ระหว่างแป้งมนัส�ำปะหลงัและะเส้นใยเซลลโูลส 
(Soykeabkaew et al., 2004)

Table 2	 The antimicrobial activities of paper packaging from durian peel and mangosteen peel extracts

Paper formula
Mean diameter of the zone of inhibition 

(mm±SD)

The first formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel crude 
extract, without tapioca flour

3.5±0.08a1

The secondary formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel 
crude extract, both with tapioca flour

4.0±0.07a

The third formula: durian rind fibers only 0.00±0.00b

The fourth formula: durian rind fibers with tapioca flour 0.00±0.00b

1 Means±SD followed by the same letter do not significantly different at P<0.01

Table 3 Physical properties of paper packaging from durian peel and mangosteen peel extracts

Paper formula
Physical properties

thickness (mm±SD) percent of water absorption (%±SD) tensile strength (lbf/in2 ±SD)

The first formula 0.73±0.06a1 83.63±0.57b 4.17±0.95ab

The secondary formula 0.73±0.06a 86.87±1.34a 4.06±1.27ab

The third formula 0.70±0.10a 85.01±0.08ab 2.98±0.94b

The fourth formula 0.63±0.06a 81.28±0.60c 6.10±1.06a

Paper formula: the first formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel crude extract, without tapioca flour, the secondary 
formula: durian rind fibers combined with 65 mg/ml of mangosteen peel crude extract, both with tapioca flour, the third formula: durian rind fibers 
only and The fourth formula: durian rind fibers with tapioca flour
1 Means±SD followed by the same letter do not significantly different at P<0.01

สรุปผลการทดลอง
 	 สารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุดมีฤทธิ์ในการยับยั้ง
เชื้อแบคทีเรีย S. aureus โดยกระดาษจากเปลือกทุเรียนผสม
กับสารสกัดหยาบจากเปลอืกมงัคดุความเข้มข้น 65 มลิลกิรมั/
มิลลิลิตรท้ังการผสมและไม่ผสมแป้งมันส�ำปะหลังสามารถ

ยับยั้งการเจริญเชื้อแบคทีเรีย S. aureus ดังนั้นกระดาษที่ท�ำ
จากเปลือกทุเรียนผสมกับสารสกัดหยาบจากเปลือกมังคุด จึง
เป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากเศษเหลือเปลือกทุเรียน
และเปลือกมังคุดในการพัฒนาบรรจุภัณฑ์กระดาษ 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์ต้นทุนในการขนส่งทางเรือและการขนส่งทางบก จากบริษัทกรณีศึกษาไปยัง สปป.
ลาว (แขวงอุดมไซ) และประเมินทางเลือกเส้นทางการขนส่งที่สามารถตอบสนองต่อความต้องการของลูกค้า โดยประยุกต์ใช ้
ตัวชี้วัดประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ของสถานประกอบการภาคอุตสาหกรรม และกระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น (AHP) 
ในการด�ำเนินงานวิจัย โดยใช้เกณฑ์ในการตัดสินใจ 5 เกณฑ์ คือ (1) ต้นทุนต่อหน่วยสินค้า (2) ระยะเวลาการขนส่ง (3) ความ
สามารถในการขนส่ง (4) ความปลอดภัยในการขนส่ง และ (5) ความถี่ในการขนส่ง บน 2 เส้นทางการขนส่งคือ (1) ทางเรือ  
(2) ทางถนน ผลการศึกษาพบว่า สัดส่วนต้นทุนการขนส่งทางถนนมีค่าสูงกว่าการขนส่งทางเรือ ร้อยละ 6.30 บริษัทกรณีศึกษา
ควรเลือกการขนส่งสินค้าการขนส่งทางเรือ เพราะสามารถตอบสนองต่อเกณฑ์การตัดสินใจทั้ง 5 เกณฑ์ ได้ถึงร้อยละ 77.2

ค�ำส�ำคัญ:	 ต้นทุนการขนส่ง, กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น, การเลือกเส้นทางขนส่ง

Abstract 
This study aims to evaluate the expenses of land and sea transportation from the case study company to Lao PDR 
(Oudomxay province) and identify the most cost-effective modes of transportation to meet the target market’s demands. 
Utilizing the Industrial Logistics Performance Index (ILPI) and the Analytic Hierarchy Process (AHP), the research 
was carried out utilizing the following five criteria: (1) unit cost ; (2) transit time ; (3) transportability ; (4) transportation  
safety ; and (5) transportation frequency. The analysis indicates that the cost of shipping freight by road is more 
expensive than shipping by sea freight. Case study companies should choose to ship by sea freight since they can 
respond to all 5 choices criteria up to 77.2%.

Keywords:	 Transportation costs, Analysis Hierarchy Process (AHP), Transportation route selection
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บทน�ำ
การวิเคราะห์การบริหารจัดการขนส่งเป็นกระบวนท่ีส�ำคัญ 
ในการบรหิารจดัการธรุกิจวสัดุก่อสร้าง เนือ่งจากมผีลต่อก�ำไร
และการด�ำเนนิธรุกิจขององค์กรท่ีมคีวามส�ำคัญมาก การทราบ
ค่าต้นทุนการขนส่งอย่างถูกต้องสามารถช่วยในการวางแผน
กลยทุธ์การจดัส่งทีม่ปีระสทิธภิาพและท�ำให้องค์กรสามารถตอบ
สนองต่อความต้องการของลกูค้าได้อย่างเหมาะสม นอกจากนี้
ยงัช่วยลดต้นทนุท่ัวไปและเพิม่ความสามารถในการแข่งขนัของ
ธุรกิจ (Marufuzzamanet et al., 2015) การเลือกเส้นทางการ
ขนส่งวสัดุก่อสร้างก็เป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อการประสบความส�ำเรจ็
ของการจดัส่ง สามารถช่วยลดต้นทุนการขนส่ง ลดเวลาทีใ่ช้ใน
การส่งมอบสินค้า และยังเพิ่มความพึงพอใจของลูกค้า ดังนั้น
การวิเคราะห์และการวางแผนเส้นทางการขนส่งเป็นกระบวน
ที่ที่ส�ำคัญในการบริหารจัดการทรัพยากร (Bast et al., 2016)

	 บริษัทกรณีศึกษา จ�ำกัด ตั้งอยู่ที่อ�ำเภอเชียงของ 
จังหวัดเชียงราย ประกอบธุรกิจเกี่ยวกับการจ�ำหน่ายวัสดุ
ก่อสร้างทั้งในประเทศ คืออ�ำเภอเชียงของและพื้นท่ีใกล้เคียง 
และต่างประเทศ ได้แก่ สปป.ลาว ในการขนส่งวัสดุก่อสร้าง
ไปจ�ำหน่ายยงัแขวงอุดมไซ จะใช้เส้นทางการขนส่ง 2 เส้นทาง
คอื การขนส่งทางเรอื เส้นทางท่าเรอืบัค๊ อ�ำเภอเชียงของ-ปาก
อู แขวงอุดมไซ และการขนส่งทางถนน (R3A) เส้นทางอ�ำเภอ
เชยีงของ-แขวงบ่อแก้ว-แขวงหลวงน�ำ้ทา-แขวงอดุมไซ จากการ
เก็บข้อมูลเบื้องต้นพบว่าบริษัทกรณีศึกษาไม่ได้ศึกษาต้นทุน
การขนส่ง จงึท�ำให้ไม่ทราบต้นทนุการขนส่งท่ีแท้จรงิ รวมทัง้ไม่
ได้มกีารประเมนิทางเลอืกเส้นทางการขนส่งทีม่คีวามเหมาะสม  
จึงท�ำให้การขนส่งสินค้าของบริษัทฯ ขาดประสิทธิภาพ และ 
อาจส่งผลต่อผลก�ำไรและประสิทธิภาพการแข่งขันกับผู้ค้า 
รายอื่น

	 ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช ้
ตัวชี้วัดประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ของสถานประกอบการ 
ภาคอุตสาหกรรม (Industrial Logistics Performance Index: 
ILPI) (Rezaei et al., 2018) ในการเปรียบเทียบศักยภาพ
การขนส่ง เพือ่วเิคราะห์ต้นทุนในการขนส่งทางเรอืและทางถนน 
จากบริษัทกรณีศึกษา จ�ำกัด ไปยังสปป.ลาว (แขวงอุดมไซ) 
และประยุกต์ใช้กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น (Analysis 
Hierarchy Process: AHP) (Singh et al., 2016) ในการตดัสินใจ 
เลือกเส้นทางการขนส่งในการประเมินทางเลือกเส้นทางการ
ขนส่งวสัดุก่อสร้างท่ีมคีวามเหมาะสมและยงัสามารถตอบสนอง
ต่อความต้องการของลูกค้า เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการขนส่ง 
และเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันกับผู้ค้ารายอื่น

วรรณกรรมและการศึกษาที่เกี่ยวข้อง

1. ตัวชี้วัดประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์
	 การก�ำหนดตัวชี้วัดความสามารถด้านโลจิสติกส์ถูก
จัดท�ำขึ้นทั้งในระดับสากล ระดับชาติ และระดับองค์กร เช่น  
ตัวชี้วัดประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ (Logistic Performance 
Index: LPI) โดยธนาคารโลก ตวัชีว้ดัสมรรถนะของโซ่อปุทาน
ด้วยแบบจ�ำลอง SCOR (Supply Chain Operating Reference 
Model: SCOR Model) โดยองค์กร Supply Chain Council  
และตัวชี้วัดประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ของสถานประกอบ
การภาคอุตสาหกรรม(Industrial Logistics Performance  
Index: ILPI) โดยส�ำนักโลจิสติกส์ กรมอุตสาหกรรมพื้นฐาน 
และการเหมืองแร่ เป็นต้น เพื่อใช้เป็นเกณฑ์เทียบวัดผล 
การด�ำเนินงานด้านโลจิสติกส์ของผู้ประกอบการในกลุ่ม
อตุสาหกรรมเดียวกนั และส่งเสรมิให้เกิดการปรบัปรงุและพฒันา
องค์กรสู่มาตรฐานด้านโลจิสติกส์ ให้สามารถตอบสนองความ
ต้องการของลกูค้า ได้ทันเวลาและลดต้นทุนรวมด้านโลจสิตกิส์ 
โดยสามารถวัดประสิทธิภาพการด�ำเนินงานครอบคลุมกิจกร
รมด้านโลจิสติกส์ทั้ง 9 กิจกรรม โดยพิจารณาใน 3 มิติ ได้แก่ 

	 1. มิติด้านต้นทุน (Cost Dimension) แสดงถึง 
สดัส่วนต้นทนุของกิจกรรมโลจสิตกิส์เปรยีบเทยีบกับยอดขาย
ประจ�ำปีของกิจการ สามารถใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุง
หรือควบคุมต้นทุนส่วนเกินที่ไม่จ�ำเป็นได้โดยไม่ส่งผลเสีย 
ต่อคุณภาพสินค้าหรือการบริการ

	 2. มิติด้านเวลา (Time Dimension) ประกอบ
ด้วยตัวชี้วัดที่ใช้ข้อมูลระยะเวลาของการเคลื่อนย้ายสินค้า 
ที่อยู ่นอกเหนือจากช่วงของกระบวนการผลิต และ
ระยะเวลาการเคลื่อนย ้ายของข ้อมูลท่ีเริ่มตั้ งแต ่ 
การรับข้อมูลและสิ้นสุดที่การส่งมอบข้อมูลให้แก่ลูกค้าหรือ 
ผู้ใช้สินค้าหรือบริการล�ำดับถัดไป

	 3. มิติด้านความน่าเชื่อถือ (Reliability Dimension)  
ประกอบด้วยตัวชี้วัดที่ใช้วัดความน่าเชื่อถือเกี่ยวกับ 
การส่งมอบสนิค้าและข้อมลู โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลกัษณะ 
คือ ตัวช้ีวัดด้านการส่งมอบตรงเวลา (On-time) และตัวชี้วัด 
ด้านการส่งมอบครบจ�ำนวน (In-full) (Division of Logistics, 
2017)

2. กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น
	 กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับช้ัน (Analysis  
Hierarchy Process: AHP) ใช้เพื่อแปลงล�ำดับของ
รายการจัดอันดับเป็นค่าตัวเลขที่สามารถจัดการและ
เปรียบเทียบได้อย่างเหมาะสม AHP เป็นเครื่องมือ 
การตัดสินใจขั้นสูงท่ีเปรียบเทียบความเป็นไปได้ซึ่งยากที่จะ
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ค�ำนวณค่าออกมาเป็นตวัเลขได้ โดยแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอนดังนี้

	 1) Decomposition: การก�ำหนดและจ�ำแนก 
องค์ประกอบที่่เก่ียวข้องออกเป็นส่วนย่อยๆ เพื่อจัดรูปแบบ
กระบวนการตดัสนิใจให้เป็นโครงสร้างการตดัสินใจแบบล�ำดับชัน้

	 2) Prioritization: การก�ำหนดความส�ำคัญของแต่ละ
องค์์ประกอบการตัดสินใจในแต่ละระดับชั้นของโครงสร้างการ
ตัดสินใจแบบล�ำดับชั้น โดยเปรียบเทียบน�ำ้หนักความส�ำคัญ 
ซึ่งได้จากผลการสัมภาษณ์ผู้ตัดสินใจแต่ละคน 

	 3) Synthesis: AHP จะประยุกต์ใช้ “หลักการ
ขององค์ประกอบล�ำดับชั้น” ในการรวมน�้ำหนักความ
ส�ำคัญของแต่่ละค่าของปัจจัย การวัดค่าน�้ำหนักแต่ละทาง
เลือกตามความส�ำคัญสัมพัทธ์รวม เพื่อน�ำไปพิจารณาหา 
ทางเลือกที่่ดีที่่สุด Saaty (1980)

	 กระบวนการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น (AHP) มีเป็น 
การวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์เป็นหลัก กล่าวคือ การแปลง 
สิง่ทีไ่ม่สามารถวดัค่าในเชงิปรมิาณให้สามารถพจิารณาในเชงิ
ปริมาณได้ โดยการก�ำหนดมาตราส่วนในการพิจารณา เพื่อ
ให้ได้ค�ำตอบท่ีเป็นไปได้แบบมีเหตุผล โดยก�ำหนดเป้าหมาย
และสร้างโครงสร้างของปัญหาที่ต้องการพิจารณาออกมาเป็น
แผนภมูลิ�ำดับชัน้ (Hierarchy) ตามล�ำดับชัน้ของเกณฑ์ ซึง่ท�ำให้
สามารถมองเห็นองค์ประกอบของปัญหาโดยรวมและเปรียบ
เทยีบปัญหาอย่างเป็นเหตเุป็นผลในทกุปัจจยัทีพ่จิารณา ส่งผล
ให้ผลการตดัสนิใจมคีวามถกูต้องรดักุมมากขึน้ ดังกล่าวจึงเป็น 
กระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพและมคีวามสะดวกในการจดัล�ำดับ
ความส�ำคัญ และช่วยท�ำให้เกิดการตดัสนิใจทีดี่ในสถานการณ์
ทีต้่องมกีารเลอืก สามารถใช้ได้กับการตดัสนิใจท่ีมคีวามยุง่ยาก
ซบัซ้อนโดยใช้วธิกีารเปรยีบเทียบคู ่และเป็นทฤษฎทีีน่ยิมใช้ใน 
การตดัสินใจอย่างแพร่หลายจนถงึปัจจบุนั (Sopadang, 2009)

3. ตัวอย่างงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	 Watanarawee et al., (2018) ได้ท�ำการศึกษาความ
สามารถในการแข่งขนัและวเิคราะห์องค์ประกอบเชงิยนืยนัของ 
ความสามารถในการแข่งขันของธุรกิจการค้าข้ามแดนจังหวัด 
เชียงราย จ�ำนวน 295 ราย โดยวิเคราะห์องค์ประกอบ 
เชิงยืนยันประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกส์ ท้ัง 3 มิติ  
พบว่า ประสิทธิภาพในการจัดการโลจิสติกส์ มิติด้านความ 
น่าเช่ือถอืได้ค่าน�ำ้หนกัองค์ประกอบมากท่ีสุดอยูท่ี ่0.63 แสดง 
ให้เห็นว่า มีความสามารถส่งมอบสินค้า ได้ครบถ้วนอย่าง
สม�ำ่เสมอ เชือ่ถอืได้ ลกูค้าได้รบัสนิค้าตามระยะเวลาท่ีต้องการ 
ความเสียหายและการคืนสินค้ามีปริมาณคงที่ ซึ่งมากกว่ามิติ 
ด้านต้นทุน และมิติด้านเวลา ที่มีค่าอยู่ที่ 0.50 และ 0.39  
ตามล�ำดับ

	 Martí et al., (2017) ได้ศกึษาโดยประยกุต์ใช้ตวัชีว้ดั
ประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ (LPI) เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
ขององค์กร และค�ำนวณดัชนีสังเคราะห์ของประสิทธิภาพ 
โลจิสติกส์โดยรวม และเปรียบเทียบประสิทธิภาพโลจิสติกส ์
ของประเทศ ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพด้านโลจิสติกส์ขึ้นอยู่กับ 
รายได้ และพืน้ทีท่างภมูศิาสตร์เป็นส่วนใหญ่ ประเทศท่ีมรีายได้
สงูอยูใ่นกลุม่ประเทศท่ีมปีระสทิธภิาพโลจสิตกิส์โดยรวมดีทีส่ดุ

	 Onsel et al., (2019) ได้ท�ำงานวิจัยเพื่อเสนอวิธีการ
ในการพฒันาการก�ำหนดนโยบายในการปรบัปรงุประสทิธภิาพ 
ด้านโลจิสติกส์ของประเทศ โดยวิเคราะห์ผลกระทบของ 
Global Competitiveness Index (GCI) ต่อประสิทธิภาพด้าน 
โลจิสติกส์ ท่ีวัดโดย Logistics Performance Index (LPI)  
ผลการวจิยัชีใ้ห้เหน็ว่ารฐับาลควรให้ความส�ำคัญกบัความพร้อม
ทางเทคโนโลยี การศึกษา และการฝึกอบรมระดับอุดมศึกษา
นวตักรรมเพือ่เอือ้ในการปรบัปรงุประสทิธภิาพด้านโลจสิตกิส์
ของประเทศ

	 Jayathilaka et al., (2022) ได้ตรวจสอบผลกระทบ 
ของผลิตภัณฑ์มวลรวมภายในประเทศ (GDP) และดัชนี 
ประสิทธิภาพโลจิสติกส์ (LPI) ต่อการค้าระหว่างประเทศของ
ประเทศต่างๆ ในแต่ละทวีปและท่ัวโลก รวม 142 ประเทศ  
โดยใช้เทคนคิการถดถอยแผงและเลอืกแบบจ�ำลองเอฟเฟกต์สุม่  
(RE) และการทดสอบตัวคูณ Breusch-Pagan Lagrange  
ผลการวิจัยพบว่า LPI มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการส่งออก
สุทธิทั่วโลกโดยเฉพาะในทวีปเอเชีย ยุโรป และโอเชียเนีย  
ภาพรวมของผลกระทบของ LPI และ GDP ต่อการส่งออกสุทธิ 
ซึง่จะช่วยรฐับาลในการก�ำหนดและแก้ไขกลยทุธ์ นโยบายเพือ่
เร่งการเติบโตของการส่งออก

	 Solangi et al., (2021) ได้เสนอกลยุทธ์ เพื่อเอาชนะ
อปุสรรคด้านพลงังานหมนุเวยีน ด้วยวธิ ีAHP ซึง่ผลพบว่า เศรษฐกิจ
และการเงนิ การเมอืงและนโยบาย และ ตลาด ได้รบัการจดัอนัดับ
ให้เป็นอปุสรรคท่ีส�ำคัญท่ีสดุในการปรบัใช้เทคโนโลยพีลงังาน
หมนุเวยีน และวธิ ีFuzzy TOPSIS ให้ผลว่า เงนิอดุหนนุอตัราภาษี
ป้อนเข้าและนโยบายโดยตรง การเปิดใช้งานและการบรูณาการ 
เปน็กลยทุธท์ีเ่ปน็ไปได้มากทีส่ดุในการนาํเทคโนโลยพีลงังาน
หมุนเวียนไปใช้ในประเทศปากีสถาน

	 Singh et al., (2016) ได้ใช้ AHP ในการจัดอันดับ
โครงการไฟฟ้าพลังน�้ำตามขนาดก�ำลังการผลิต โดยพิจารณา
จากปัญหาทางสงัคมเศรษฐกจิและสิง่แวดล้อม พบว่าโครงการ
ไฟฟ้าพลังน�้ำขนาดกลางเหมาะสมที่สุด ตามมาด้วยโครงการ
ไฟฟ้าพลังน�้ำขนาดใหญ่ ในการจัดล�ำดับความส�ำคัญดังกล่าว
จะช่วยในการพฒันากลยทุธ์การพฒันาโครงการไฟฟ้าพลงัน�ำ้ 
ท่ีเป็นนวัตกรรมส�ำหรับประเทศและจะช่วยทบทวนกลยุทธ์
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ล่าสุดอีกด้วย และอาจเป็นประโยชน์ส�ำหรับผู้มีส่วนได้ส่วน
เสีย และผู้มีอ�ำนาจตัดสินใจโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่เกี่ยวข้องกับ
โครงการไฟฟ้าพลังน�้ำ

	 Thongphon & Narit (2021) ได้นําเสนอแนวทางการ
พฒันาด่านการค้าข้ามพรมแดนไทยระหว่างไทยและมาเลเซยี 
โดยใช้วิธีการเชิงคุณภาพ ผลการศึกษายังพบว่า ด่านการค้า
ข้ามพรมแดนของไทยมปัีญหาหลายประการ เช่น การขาดแคลน
อปุกรณ์ส�ำหรบัผูต้รวจการ การทีเ่จ้าหน้าทีไ่ม่ได้รบัรายละเอยีด
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วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย

	 การวเิคราะห์ต้นทุนในการขนส่งทางเรอืและทางถนน 
และการตดัสนิใจเลอืกเส้นทางการขนส่งวสัดุก่อสร้างจากบรษิทั
กรณีศึกษา จ�ำกัด ไปยัง สปป.ลาว (แขวงอุดมไซ) มีขั้นตอน
การด�ำเนินงานดัง Figure 1

1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกส์
	 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกส์ ทั้ง 
3 มิติ ได้แก่

	 1. มิติด้านต้นทุน 
	 คณะผู้วิจัยจะท�ำการวิเคราะห์ในส่วนของ สัดส่วน
ต้นทุนการขนส่งต่อมูลค่ายอดขาย ซึ่งสามารถค�ำนวณได้  
ดังสมการที่ (1)

	

   
  

                   

  
Figure 1 Steps for analyzing transportation and 

decision-making for selecting transportation routes. 
 
1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจดัการโลจิสติกส ์

กำรวเิครำะหป์ระสทิธภิำพกำรจดักำรโลจสิตกิส ์ทัง้ 3 
มติ ิไดแ้ก่ 

 
1. มติดิำ้นตน้ทุน  
คณะผู้วจิยัจะท ำกำรวเิครำะห์ในส่วนของ สดัส่วน

ตน้ทุนกำรขนส่งต่อมลูค่ำยอดขำย ซึง่สำมำรถค ำนวณได ้ 
ดงัสมกำรที ่(1) 
 

𝑃𝑃 = (𝐶𝐶1+𝐶𝐶2+𝐶𝐶3+𝐶𝐶4𝑉𝑉 )  100        (1) 
 
โดยที่  P คือ สัดส่วนต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำ

ยอดขำย 
C1 คอื ตน้ทุนค่ำขนส่ง 
C2 คอื ตน้ทุนค่ำแรงพนักงำน 
C3 คอื ค่ำพธิกีำรศุลกำกร 
C4 คอื ค่ำธรรมเนียมเจำ้ท่ำ 
V  คอื มลูค่ำยอดขำย 

2. มติดิำ้นเวลำ 
คณะผูว้จิยัจะศกึษำขอ้มลูดำ้นเวลำกำรขนส่งในช่วงที่

สนิคำ้ออกจำกประเทศไทยไปแขวงอุดมไซทัง้ 2 เสน้ทำง 
คอื กำรขนส่งทำงเรอื และกำรขนส่งทำงถนน  

3. มติดิำ้นควำมน่ำเชื่อถอื 
คณะผู้วิจ ัยจะรวบรวมข้อมูลจำกกำรสัมภำษณ์

เจำ้ของบรษิทักรณีศกึษำ คอืขอ้มูลควำมน่ำเชื่อถอื หรอื
ควำมเสีย่งทีอ่ำจจะเกดิขึน้จำกกำรขนส่งในแต่ละเสน้ทำง 

น ำมำวิเครำะห์ควำมเป็นไปได้ และผลกระทบ/ควำม
รุนแรง ดงั Table 1 จำกนัน้น ำมำเปรยีบเทยีบกบัระดบั
ควำมเสีย่งจำกตำรำงเมทรกิซ์ ดงั Table 2 

 
Table 1  Risk assessment matrix.  

Risk Assessment 
Matrix 

Likelihood 
Very 
low 

Low Moderate High Very 
high 

1 2 3 4 5 

Impact 

Very high 5 5 10 15 20 25 
High  4 4 8 12 16 20 

Moderate 3 3 6 9 12 15 
Low 2 2 4 6 8 10 

Very low 1 1 2 3 4 5 
 Risk 

 
Table 2  Risk level comparison matrix. 
Risk level Level Meaning 

Very high 17 - 25 

Levels that are unacceptable 
require immediate risk 

management to bring them to an 
acceptable level. 

High 10 - 16 
Unacceptable levels must be 

managed to bring the risk to an 
acceptable level. 

Moderate 4 - 9 

Levels that are tolerable but need 
control to prevent the risk from 

escalating to an  
unacceptable level. 

Low 1 - 3 
Acceptable levels, without the 

need for risk control or additional 
management. 

 
 
2. การวิเคราะห์ตามล าดบัชัน้ (AHP) 
 1. กำรแยกปัญหำและกำรสรำ้งล ำดบัชัน้ 

ในกำรจดัระบบกำรแบ่งล ำดบัชัน้ ผู้วิจยัได้ก ำหนด
ระดบัชัน้ทีสู่งทีสุ่ดเรยีกว่ำวตัถุประสงค์โดยรวม (Overall 
Objective) คือ เส้นทำงกำรขนส่งที่เหมำะสมที่สุด โดย
เจ้ำของบริษัทกรณีศึกษำเป็นผู้ก ำหนดเกณฑ์กำร
ตดัสนิใจ ทัง้หมด 5 เกณฑ์ ไดแ้ก่ ต้นทุนต่อหน่วยสนิคำ้ 

		  (1)

	 โดยที่ 

	 P คือ สัดส่วนต้นทุนการขนส่งต่อมูลค่ายอดขาย

	 C
1
 คือ ต้นทุนค่าขนส่ง

	 C
2
 คือ ต้นทุนค่าแรงพนักงาน

	 C
3
 คือ ค่าพิธีการศุลกากร

	 C
4
 คือ ค่าธรรมเนียมเจ้าท่า

	 V คือ มูลค่ายอดขาย

	 2. มิติด้านเวลา
	 คณะผู้วิจัยจะศึกษาข้อมูลด้านเวลาการขนส่งในช่วง
ที่สินค้าออกจากประเทศไทยไปแขวงอุดมไซท้ัง 2 เส้นทาง  
คือ การขนส่งทางเรือ และการขนส่งทางถนน 

	 3. มิติด้านความน่าเชื่อถือ
	 คณะผูว้จิยัจะรวบรวมข้อมลูจากการสัมภาษณ์เจ้าของ
บริษัทกรณีศึกษา คือข้อมูลความน่าเชื่อถือ หรือความเสี่ยงที่
อาจจะเกิดขึ้นจากการขนส่งในแต่ละเส้นทาง น�ำมาวิเคราะห์
ความเป็นไปได้ และผลกระทบ/ความรุนแรง ดัง Table 1 จาก
นั้นน�ำมาเปรียบเทียบกับระดับความเสี่ยงจากตารางเมทริกซ์ 
ดัง Table 2
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2. การวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น (AHP)
	 1. การแยกปัญหาและการสร้างล�ำดับชั้น
	 ในการจัดระบบการแบ่งล�ำดับชั้น ผู้วิจัยได้ก�ำหนด
ระดับชั้นท่ีสูงที่สุดเรียกว่าวัตถุประสงค์โดยรวม (Overall  
Objective) คือ เส้นทางการขนส่งทีเ่หมาะสมทีส่ดุ โดยเจ้าของ
บริษัทกรณีศึกษาเป็นผู้ก�ำหนดเกณฑ์การตัดสินใจ ท้ังหมด 
5 เกณฑ์ ได้แก่ ต้นทุนต่อหน่วยสินค้า (Cost: C) ระยะเวลา
การขนส่ง (Time: T) ความสามารถในการขนส่ง (Efficiency: 
E) ความปลอดภัยในการขนส่ง (Safety: S) และความถี่ใน
การขนส่ง (Frequency: F) ระดับล่างสุดของล�ำดับชั้นคือทาง
เลือกของการตัดสินใจ (Decision Alternatives) ซึ่งมีทั้งหมด  
2 ทางเลอืกคือ การขนส่งทางเรอื (W1) และการขนส่งทางถนน 
(W2) ซึ่งทั้ง 2 เส้นทาง เจ้าของบริษัทกรณีศึกษามองว่าเป็น
เส้นทางท่ีสามารถขนส่งสินค้าให้กับลูกค้าได้อย่างปลอดภัย 
และมีความคุ้มค่าในการขนส่งดัง Figure 2

ผลการทดลอง

1. ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดการโลจิสติกส์
	 1. มิติด้านต้นทุน
	 ในด้านต้นทนุได้ใช้ข้อมลูค่าเฉลีย่ของต้นทุนย้อนหลงั 
2 ปี ตั้งแต่ปี 2564-2565 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้

	 สดัส่วนต้นทุนการขนส่งต่อมลูค่ายอดขาย การขนส่ง
ทางเรือ อยู่ที่ร้อยละ 25.01 ซึ่งวิเคราะห์ได้ดังนี้

	 ต้นทุนค่าขนส่ง (C
1
) = 3,705,000 บาท/ปี 

	 ต้นทุนค่าแรงพนักงาน (C
2
) = 247,000 บาท/ปี

	 ค่าธรรมเนียมเจ้าท่า (C
3
) = 41,167 บาท/ปี

Table 1	 Risk assessment matrix. 

Risk Assessment Matrix

Likelihood

Very low Low Moderate High Very high

1 2 3 4 5

Impact

Very high 5 5 10 15 20 25

High 4 4 8 12 16 20

Moderate 3 3 6 9 12 15

Low 2 2 4 6 8 10

Very low 1 1 2 3 4 5

Risk

Table 2	 Risk level comparison matrix.

Risk level Level Meaning

Very high 17-25 Levels that are unacceptable require immediate risk management to bring them to an acceptable level.

High 10-16 Unacceptable levels must be managed to bring the risk to an acceptable level.

Moderate 4-9 Levels that are tolerable but need control to prevent the risk from escalating to an unacceptable level.

Low 1-3 Acceptable levels, without the need for risk control or additional management.

   
  

                   

(Cost: C) ระยะเวลำกำรขนส่ง (Time: T) ควำมสำมำรถ
ในกำรขนส่ง (Efficiency: E) ควำมปลอดภยัในกำรขนส่ง 
(Safety: S) และควำมถี่ในกำรขนส่ง (Frequency: F) 
ระดบัล่ำงสุดของล ำดบัชัน้คอืทำงเลอืกของกำรตดัสนิใจ 
(Decision Alternatives) ซึ่งมีทัง้หมด 2 ทำงเลือกคือ 
กำรขนส่งทำงเรอื (W1) และกำรขนส่งทำงถนน (W2) ซึง่
ทัง้ 2 เส้นทำง เจ้ำของบริษัทกรณีศึกษำมองว่ำเป็น
เส้นทำงที่สำมำรถขนส่งสินค้ำให้กับลูกค้ำได้อย่ำง
ปลอดภยั และมคีวำมคุม้ค่ำในกำรขนส่งดงั Figure 2 
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ผลการทดลอง 
1. ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจดัการโลจิสติกส ์
 1. มติดิำ้นตน้ทุน 

ในดำ้นตน้ทุนไดใ้ชข้อ้มลูค่ำเฉลีย่ของต้นทุนยอ้นหลงั 
2 ปี ตัง้แต่ปี 2564 – 2565 ซึง่มรีำยละเอยีดดงันี้ 

สดัส่วนต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำยอดขำย กำรขนส่ง
ทำงเรอื อยู่ทีร่อ้ยละ 25.01 ซึง่วเิครำะหไ์ดด้งันี้ 

- ตน้ทุนค่ำขนส่ง (C1) = 3,705,000 บำท/ปี  
- ตน้ทุนค่ำแรงพนักงำน (C2) = 247,000 บำท/ปี 
- ค่ำธรรมเนียมเจำ้ท่ำ (C3) = 41,167 บำท/ปี 
- ค่ำพธิกีำรศุลกำกร (C4) = 21,600 บำท/ปี 
- มลูค่ำยอดขำย (V) = 16,055,000 บำท/ปี 

 

𝑃𝑃 = (3,705,000 +247,000+41,167+21,600 
 16,055,000 )  100 

   = 25.01 
สดัส่วนต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำยอดขำย กำรขนส่ง

ทำงถนน อยู่ทีร่อ้ยละ 31.31 ซึง่วเิครำะหไ์ดด้งันี้ 
- ตน้ทุนค่ำขนส่ง (C1) = 7,686,900 บำท/ปี  
- ตน้ทุนค่ำแรงพนักงำน (C2) = 474,500 บำท/ปี 

- ค่ำพธิกีำรศุลกำกร (C3) = 1,496,500 บำท/ปี 
- มลูค่ำยอดขำย (V) =  30,842,500  บำท/ปี 

 

𝑃𝑃 = (7,686,900+474,500+ 1,496,500
 30,842,500 )  100 

   = 31.31 
ผลจำกกำรวเิครำะห์พบว่ำ สดัส่วนต้นทุนกำรขนส่ง

ต่อมลูค่ำยอดขำย กำรขนส่งทำงถนน มคี่ำสงูกว่ำสดัส่วน
ต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำยอดขำย กำรขนส่งทำงเรอื อยู่
ทีร่อ้ยละ 6.30 

2. มติดิำ้นเวลำ 
เสน้ทำงกำรขนส่งทำงเรอื มรีะยะทำง 390 กโิลเมตร 

ใชเ้วลำเดนิทำงประมำณ 48 ชัว่โมง กำรขนส่งทำงถนน  
มีระยะทำง 321 กิโลเมตร ใช้เวลำเดินทำงประมำณ 7 
ชัว่โมง 45 นำที เห็นได้ว่ำกำรขนส่งทำงเรือใช้เวลำ
เดนิทำงทีน่ำนกว่ำกำรขนส่งทำงถนน 

3. มติดิำ้นควำมน่ำเชื่อถอื 
จำกข้อมูลกำรสัมภำษณ์เจ้ำของบริษัทกรณีศึกษำ

พบว่ำ ควำมเสีย่งในกำรขนส่งทำงถนน ไดแ้ก่ (1) ควำม
เสีย่งจำกอุบตัเิหตุนอกประเทศไทย เพรำะไม่ชนิเสน้ทำง
ของพนักงำนขบัรถ (2) ควำมเสีย่งจำกกำรจดัเกบ็ภำษทีี่
ไม่แน่นอนใน สปป.ลำว ส่วนควำมเสี่ยงจำกกำรขนส่ง
ทำงเรือ คือ (3) ควำมเสี่ยงที่สินค้ำจะเสียหำยระหว่ำง
กำรขนถ่ำยสนิคำ้หลำยครัง้ (4) ควำมเสีย่งจำกอุบตัเิหตุ 
เพรำะกระแสน ้ำแรงในฤดูฝน ซึ่งผลกำรวเิครำะห์ควำม
เป็นไปได ้และผลกระทบ/ควำมรุนแรงมดีงันี้ 
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เพรำะไม่ชนิเส้นทำงของพนักงำนขบัรถ พบว่ำ มคีวำม
เป็นไปได้สูง และผลกระทบอยู่ในระดับสูง ค่ำคะแนน
ระดบัควำมเสีย่งเท่ำกบั 16 

3.2 ควำมเสีย่งจำกกำรจดัเกบ็ภำษทีีไ่ม่แน่นอนใน 
สปป.ลำว พบว่ำ มคีวำมเป็นไปไดส้งู และผลกระทบอยู่ใน
ระดบัปำนกลำง ค่ำคะแนนระดบัควำมเสีย่งเท่ำกบั 12 

3.3 ควำมเสีย่งทีส่นิคำ้จะเสยีหำยระหว่ำงกำรขน
ถ่ำยสินค้ำหลำยครัง้ พบว่ำ มีควำมเป็นไปได้สูง และ
ผลกระทบอยู่ในระดบัปำนกลำง ค่ำคะแนนระดบัควำม
เสีย่งเท่ำกบั 12 

3.4 ควำมเสีย่งจำกอุบตัเิหตุ เพรำะกระแสน ้ำแรง
ในฤดูฝน  พบว่ำ มีควำมเป็นไปได้ปำนกลำง และ
ผลกระทบอยู่ในระดับสูง ค่ำคะแนนระดับควำมเสี่ยง
เท่ำกบั 12 
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	 จากข้อมลูการสมัภาษณ์เจ้าของบรษิทักรณศึีกษาพบ
ว่า ความเสี่ยงในการขนส่งทางถนน ได้แก่ (1) ความเสี่ยงจาก
อุบัติเหตุนอกประเทศไทย เพราะไม่ชินเส้นทางของพนักงาน
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	 ผลการเปรียบเทียบกับระดับความเสี่ยงตาราง 
เมทรกิซ์ พบว่า การขนส่งทางถนนมรีะดับความเสีย่งมากกว่า
การขนส่งทางเรือ และอยู่ในระดับความเส่ียงสูง ควรได้รับ
การจัดการโดยเร็ว และการขนส่งทางถนนยังมีความเสี่ยงใน
เรื่องของความไม่แน่นอนในการจัดเก็บภาษีของ สปป.ลาว 
เนื่องจากการจัดเก็บภาษีของแต่ละท้องที่ขึ้นอยู่กับเจ้าแขวง 
ซึ่งไม่สามารถระบุเป็นจ�ำนวนเงินที่แน่นอนได้

2. ผลการวิเคราะห์ตามล�ำดับชั้น (AHP)
	 1. การให้ดุลยพินิจเชิงเปรียบเทียบเพื่อค�ำนวณ
ล�ำดับความส�ำคัญ
	 คณะผู้วิจัยได้ป้อนข้อมูลค่าน�้ำหนักของเกณฑ์ 
การตัดสินใจท่ีประเมินจากเจ้าของบริษัทกรณีศึกษา 
ดัง Table 3 เมื่อวิเคราะห์ข้อมูล พบว่าล�ำดับท่ี 4  
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ในล�ำดับที่ 4 ดังแสดงใน Table 5

Table 3	 Baseline data used for evaluating  
decision-making criteria.

Symbol Criteria
Alternative (Route)

Unit
W1 W2
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T Time 48 7.75 Hour

E Efficient 30 13 Ton / Round

S Safety Good Poor -

F Frequency 23 30 Round / Week
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ทำงเรือ คือ (3) ควำมเสี่ยงที่สินค้ำจะเสียหำยระหว่ำง
กำรขนถ่ำยสนิคำ้หลำยครัง้ (4) ควำมเสีย่งจำกอุบตัเิหตุ 
เพรำะกระแสน ้ำแรงในฤดูฝน ซึ่งผลกำรวเิครำะห์ควำม
เป็นไปได ้และผลกระทบ/ควำมรุนแรงมดีงันี้ 

3.1 ควำมเสี่ยงจำกอุบัติเหตุนอกประเทศไทย 
เพรำะไม่ชนิเส้นทำงของพนักงำนขบัรถ พบว่ำ มคีวำม
เป็นไปได้สูง และผลกระทบอยู่ในระดับสูง ค่ำคะแนน
ระดบัควำมเสีย่งเท่ำกบั 16 

3.2 ควำมเสีย่งจำกกำรจดัเกบ็ภำษทีีไ่ม่แน่นอนใน 
สปป.ลำว พบว่ำ มคีวำมเป็นไปไดส้งู และผลกระทบอยู่ใน
ระดบัปำนกลำง ค่ำคะแนนระดบัควำมเสีย่งเท่ำกบั 12 

3.3 ควำมเสีย่งทีส่นิคำ้จะเสยีหำยระหว่ำงกำรขน
ถ่ำยสินค้ำหลำยครัง้ พบว่ำ มีควำมเป็นไปได้สูง และ
ผลกระทบอยู่ในระดบัปำนกลำง ค่ำคะแนนระดบัควำม
เสีย่งเท่ำกบั 12 

3.4 ควำมเสีย่งจำกอุบตัเิหตุ เพรำะกระแสน ้ำแรง
ในฤดูฝน  พบว่ำ มีควำมเป็นไปได้ปำนกลำง และ
ผลกระทบอยู่ในระดับสูง ค่ำคะแนนระดับควำมเสี่ยง
เท่ำกบั 12 

   
  

                   

(Cost: C) ระยะเวลำกำรขนส่ง (Time: T) ควำมสำมำรถ
ในกำรขนส่ง (Efficiency: E) ควำมปลอดภยัในกำรขนส่ง 
(Safety: S) และควำมถี่ในกำรขนส่ง (Frequency: F) 
ระดบัล่ำงสุดของล ำดบัชัน้คอืทำงเลอืกของกำรตดัสนิใจ 
(Decision Alternatives) ซึ่งมีทัง้หมด 2 ทำงเลือกคือ 
กำรขนส่งทำงเรอื (W1) และกำรขนส่งทำงถนน (W2) ซึง่
ทัง้ 2 เส้นทำง เจ้ำของบริษัทกรณีศึกษำมองว่ำเป็น
เส้นทำงที่สำมำรถขนส่งสินค้ำให้กับลูกค้ำได้อย่ำง
ปลอดภยั และมคีวำมคุม้ค่ำในกำรขนส่งดงั Figure 2 
 

 
 

Figure 2 Hierarchy structure of decision-making for 
selecting construction material transportation routes. 
 
ผลการทดลอง 
1. ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจดัการโลจิสติกส ์
 1. มติดิำ้นตน้ทุน 

ในดำ้นตน้ทุนไดใ้ชข้อ้มลูค่ำเฉลีย่ของต้นทุนยอ้นหลงั 
2 ปี ตัง้แต่ปี 2564 – 2565 ซึง่มรีำยละเอยีดดงันี้ 

สดัส่วนต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำยอดขำย กำรขนส่ง
ทำงเรอื อยู่ทีร่อ้ยละ 25.01 ซึง่วเิครำะหไ์ดด้งันี้ 

- ตน้ทุนค่ำขนส่ง (C1) = 3,705,000 บำท/ปี  
- ตน้ทุนค่ำแรงพนักงำน (C2) = 247,000 บำท/ปี 
- ค่ำธรรมเนียมเจำ้ท่ำ (C3) = 41,167 บำท/ปี 
- ค่ำพธิกีำรศุลกำกร (C4) = 21,600 บำท/ปี 
- มลูค่ำยอดขำย (V) = 16,055,000 บำท/ปี 

 

𝑃𝑃 = (3,705,000 +247,000+41,167+21,600 
 16,055,000 )  100 

   = 25.01 
สดัส่วนต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำยอดขำย กำรขนส่ง

ทำงถนน อยู่ทีร่อ้ยละ 31.31 ซึง่วเิครำะหไ์ดด้งันี้ 
- ตน้ทุนค่ำขนส่ง (C1) = 7,686,900 บำท/ปี  
- ตน้ทุนค่ำแรงพนักงำน (C2) = 474,500 บำท/ปี 

- ค่ำพธิกีำรศุลกำกร (C3) = 1,496,500 บำท/ปี 
- มลูค่ำยอดขำย (V) =  30,842,500  บำท/ปี 

 

𝑃𝑃 = (7,686,900+474,500+ 1,496,500
 30,842,500 )  100 

   = 31.31 
ผลจำกกำรวเิครำะห์พบว่ำ สดัส่วนต้นทุนกำรขนส่ง

ต่อมลูค่ำยอดขำย กำรขนส่งทำงถนน มคี่ำสงูกว่ำสดัส่วน
ต้นทุนกำรขนส่งต่อมูลค่ำยอดขำย กำรขนส่งทำงเรอื อยู่
ทีร่อ้ยละ 6.30 

2. มติดิำ้นเวลำ 
เสน้ทำงกำรขนส่งทำงเรอื มรีะยะทำง 390 กโิลเมตร 

ใชเ้วลำเดนิทำงประมำณ 48 ชัว่โมง กำรขนส่งทำงถนน  
มีระยะทำง 321 กิโลเมตร ใช้เวลำเดินทำงประมำณ 7 
ชัว่โมง 45 นำที เห็นได้ว่ำกำรขนส่งทำงเรือใช้เวลำ
เดนิทำงทีน่ำนกว่ำกำรขนส่งทำงถนน 

3. มติดิำ้นควำมน่ำเชื่อถอื 
จำกข้อมูลกำรสัมภำษณ์เจ้ำของบริษัทกรณีศึกษำ

พบว่ำ ควำมเสีย่งในกำรขนส่งทำงถนน ไดแ้ก่ (1) ควำม
เสีย่งจำกอุบตัเิหตุนอกประเทศไทย เพรำะไม่ชนิเสน้ทำง
ของพนักงำนขบัรถ (2) ควำมเสีย่งจำกกำรจดัเกบ็ภำษทีี่
ไม่แน่นอนใน สปป.ลำว ส่วนควำมเสี่ยงจำกกำรขนส่ง
ทำงเรือ คือ (3) ควำมเสี่ยงที่สินค้ำจะเสียหำยระหว่ำง
กำรขนถ่ำยสนิคำ้หลำยครัง้ (4) ควำมเสีย่งจำกอุบตัเิหตุ 
เพรำะกระแสน ้ำแรงในฤดูฝน ซึ่งผลกำรวเิครำะห์ควำม
เป็นไปได ้และผลกระทบ/ควำมรุนแรงมดีงันี้ 

3.1 ควำมเสี่ยงจำกอุบัติเหตุนอกประเทศไทย 
เพรำะไม่ชนิเส้นทำงของพนักงำนขบัรถ พบว่ำ มคีวำม
เป็นไปได้สูง และผลกระทบอยู่ในระดับสูง ค่ำคะแนน
ระดบัควำมเสีย่งเท่ำกบั 16 

3.2 ควำมเสีย่งจำกกำรจดัเกบ็ภำษทีีไ่ม่แน่นอนใน 
สปป.ลำว พบว่ำ มคีวำมเป็นไปไดส้งู และผลกระทบอยู่ใน
ระดบัปำนกลำง ค่ำคะแนนระดบัควำมเสีย่งเท่ำกบั 12 

3.3 ควำมเสีย่งทีส่นิคำ้จะเสยีหำยระหว่ำงกำรขน
ถ่ำยสินค้ำหลำยครัง้ พบว่ำ มีควำมเป็นไปได้สูง และ
ผลกระทบอยู่ในระดบัปำนกลำง ค่ำคะแนนระดบัควำม
เสีย่งเท่ำกบั 12 

3.4 ควำมเสีย่งจำกอุบตัเิหตุ เพรำะกระแสน ้ำแรง
ในฤดูฝน  พบว่ำ มีควำมเป็นไปได้ปำนกลำง และ
ผลกระทบอยู่ในระดับสูง ค่ำคะแนนระดับควำมเสี่ยง
เท่ำกบั 12 
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Table 4	 Data on criteria scoring.

Likert Scale Score

Excellent 5

Very Good 4

Good 3

Fair 2

Poor 1

Table 5	 Converting basic data into scores that can be 
used to consider decision criteria.

Symbol Criteria
Alternative (Route)

Unit
W1 W2

C Cost 1,625 2,035 Baht/Ton

T Time 48 7.75 Hour

E Efficient 30 13 Ton / Round

S Safety 3 1 - 

F Frequency 23 30 Round / Week

	 1.1 การเปรียบเทียบคู่ (Pairwise Comparisons)
	 คณะผูว้จิยัจะท�ำการเปรยีบเทียบเกณฑ์ในการจดัสนิใจ 
ในแต่ละคู่ ดัง Table 6 เมื่อท�ำการจับคู่เพื่อท�ำการเปรียบ
เทียบแล้วจะใช้มาตราส่วนการเปรียบเทียบคือ มาตราส่วน
มูลฐาน AHP 1-9 ดัง Table 7 โดยท�ำการเปรียบเทียบค่า 
น�้ำหนักความส�ำคัญของแต่ละเกณฑ์ ดังTable 8

Table 6	 Pairwise Comparisons. (Saaty, 1980)

Criteria C T E S F

C 1 C/T C/E C/S C/F

T T/C 1 T/E T/S T/F

E E/C E/T 1 E/S E/F

S S/C S/T S/E 1 S/F

F F/C F/T F/E F/S 1

Table 7	 Decision criteria. (Saaty, 1980)

(Verbal Judgement) Decision criteria

(Equal Importance) 1

(Moderate Importance) 3

(Strong Importance) 5

(Very Strongly Importance) 7

(Extreme Importance) 9

(Mean) 2, 4, 6, 8

Table 8	 AHP basic scale data of each pair of  
decision-making criteria.

Criteria
Criteria

Total
C T E S F

C 1 1/7 1/3 1 1/3 2.810

T 7 1 1/3 3 1/3 11.667

E 3 3 1 7 1 15.000

S 1 1/3 1/7 1 1/7 2.619

F 3 3 1 7 1 15.000

	 1.2 การค�ำนวณค่าน�้ำหนัก (Weight Calculation)
	 เป็นการล�ำดับความส�ำคัญของเกณฑ์การตัดสินใจ
ให้ความส�ำคัญกับเกณฑ์การพิจารณาทางเลือกแต่ละทาง ใน 
Table 9 พบว่า เจ้าของบริษัทกรณีศึกษาได้ให้ความส�ำคัญ
ด้านความปลอดภัยในการขนส่งมากท่ีสุด โดยได้น�้ำหนัก 
อยู่ท่ี 2.713 คิดเป็น ร้อยละ 40.4 รองลงมาเป็นด้านต้นทุน 
ต่อหน่วยสินค้า ได้น�้ำหนักอยู่ที่ 2.290 คิดเป็น ร้อยละ 34.1  
จากนั้นค�ำนวณค่าน�้ำหนักระหว่างเกณฑ์การตัดสินใจ 
เปรยีบเทยีบกับทางเลอืกซึง่แสดงได้ดัง Table 10 ถงึ Table 14 
และเมือ่ค�ำนวณค่าน�ำ้หนกัความส�ำคญัของเกณฑ์การตดัสนิใจ 
เปรียบเทียบกันในแต่ละคู่ ดัง Table 15

Table 9	 Weight Calculation.

Criteria
Criteria

Total
C T E S F

C 1 1/7 1/3 1 1/3 2.810

T 7 1 1/3 3 1/3 11.667

E 3 3 1 7 1 15.000

S 1 1/3 1/7 1 1/7 2.619

F 3 3 1 7 1 15.000

Weight 2.290 0.844 0.437 2.713 0.437 6.721

Percent 0.341 0.126 0.065 0.404 0.065 1.000
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Table 10	 Average Cost.

Average cost W1 W2 Weight Percent

W1 1.000 7.000 2.646 0.875

W2 0.143 1.000 0.378 0.125

Total 3.024 1.000

Table 11	 Average Time.

Average Time W1 W2 Weight Percent

W1 1.000 0.200 0.447 0.167

W2 5.000 1.000 2.236 0.833

Total 2.683 1.000

Table 12	 Average Efficient.

Average Efficient W1 W2 Weight Percent

W1 1.000 7.000 2.646 0.875

W2 0.143 1.000 0.378 0.125

Total 3.024 1.000

Table 13	 Average Safety.

Average Safety W1 W2 Weight Percent

W1 1.000 7.000 2.646 0.875

W2 0.143 1.000 0.378 0.125

Total 3.024 1.000

Table 14	 Average Frequency.

Average  
Frequency

W1 W2 Weight Percent

W1 1.000 0.200 0.447 0.167

W2 5.000 1.000 2.236 0.833

Total 2.683 1.000

Table 15	 Weighted comparison of decision criteria within 
each decision criterion.

Criteria
Criteria

Total
C T E S F

C 0.356 0.051 0.119 0.356 0.119 1.000

T 0.600 0.086 0.029 0.257 0.029 1.000

E 0.200 0.200 0.067 0.467 0.067 1.000

S 0.382 0.127 0.055 0.382 0.055 1.000

F 0.200 0.200 0.067 0.467 0.067 1.000

Average 0.348 0.133 0.067 0.386 0.067 1.000

	 1.3 การตรวจสอบความสอดคล้องของดุลยพินิจ 
(Consistency Check) สามารถวัดระดับความสอดคล้อง
ของดุลยพินิจแต่ละชุดได้ จากการค�ำนวณอัตราส่วน 
ความสอดคล้อง (Consistency Ratio: CR) ในแต่ละ 
เมทริกซ์ โดยทั่วไปค่าวิกฤตจะอยู่ที่ 0.1 แสดงว่า ดุลยพินิจ
นั้นไม่น่าเชื่อถือช่วงที่ยอมรับได้ ค่าของ CR ขึ้นอยู่กับขนาด
ของเมทรกิซ์ งานวจิยันีม้เีกณฑ์การตดัสนิใจอยูท่ี ่5 เกณฑ์ ดัง
นั้นจึงเป็นเมทริกซ์มีขนาด 5x5 ค่า CR จึงไม่ควรเกิน 0.1 การ
ค�ำนวณค่า CR สามารถค�ำนวณได้จากสมการที่ 2 โดยที่ = 5 
ใช้ค่า RI = 1.12 ในการค�ำนวณค่า CR

	 CR = CI
RI 					     (2)

	 โดยที่ 

	 CR = ค่าสัดส่วนความสอดคล้อง (Consistency Ratio)

	 CI = ดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index)

	 RI = ดัชนีจากการสุ่มตัวอย่าง (Random Index) 
พิจารณาจาก Table 16
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Table 16	 Random Index. (Saaty, 1980)

  RI

1 0.00

2 0.00

3 0.58

4 0.90

5 1.12

6 1.24

7 1.32

8 1.41

9 1.45

10 1.49

	 ดัชนีความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) 
สามารถหาได้จากสมการที่ 3 

	 CI =
λ-n
n-1

					     (3)

	 โดยที่ 

	 n = ขนาดของสแควร์เมรกิซ์ หรอืจ�ำนวนของเกณฑ์ 
ซึ่งเมทริกซ์มีขนาด 5x5 ค่าของ n จึงมีค่าเท่ากับ 5

	

   
  

                   

Table 13  Average Safety. 
Average 
Safety W1 W2 Weight Percent 

W1 1.000 7.000 2.646 0.875 

W2 0.143 1.000 0.378 0.125 

Total 3.024 1.000 
 
Table 14  Average Frequency. 

Average 
Frequency W1 W2 Weight Percent 

W1 1.000 0.200 0.447 0.167 

W2 5.000 1.000 2.236 0.833 

Total 2.683 1.000 
 
Table 1 5  Weighted comparison of decision criteria 
within each decision criterion. 

Criteria 
Criteria 

Total 
C T E S F 

C 0.356 0.051 0.119 0.356 0.119 1.000 
T 0.600 0.086 0.029 0.257 0.029 1.000 
E 0.200 0.200 0.067 0.467 0.067 1.000 
S 0.382 0.127 0.055 0.382 0.055 1.000 
F 0.200 0.200 0.067 0.467 0.067 1.000 

Average 0.348 0.133 0.067 0.386 0.067 1.000 
 

1.3 กำรตรวจสอบควำมสอดคล้องของดุลยพินิจ 
(Consistency Check) สำมำรถวดัระดบัควำมสอดคล้อง
ของดุลยพินิจแต่ละชุดได้ จำกกำรค ำนวณอัตรำส่วน 
ควำมสอดคล้อง (Consistency Ratio: CR) ในแต่ละ 
เมทริกซ์ โดยทัว่ไปค่ำวกิฤตจะอยู่ที่ 0.1 แสดงว่ำ ดุลย
พนิิจนัน้ไม่น่ำเชื่อถอืช่วงทีย่อมรบัได ้ค่ำของ CR ขึน้อยู่
กบัขนำดของเมทรกิซ์ งำนวจิยันี้มเีกณฑก์ำรตดัสนิใจอยู่
ที ่5 เกณฑ ์ดงันัน้จงึเป็นเมทรกิซ์มขีนำด 5x5 ค่ำ CR จงึ
ไม่ควรเกิน 0.1 กำรค ำนวณค่ำ CR สำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำรที่ 2 โดยที่ 𝑛𝑛 = 5 ใช้ค่ำ RI = 1.12 ในกำร
ค ำนวณค่ำ CR 

 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝑅𝑅        (2) 
โ ด ย ที่  CR = ค่ ำ สั ด ส่ ว น ค ว ำ ม ส อ ด ค ล้ อ ง 

(Consistency Ratio) 
CI = ดัช นี ค ว ำมสอดคล้ อ ง  (Consistency 

Index) 
RI = ดชันีจำกกำรสุ่มตวัอย่ำง (Random Index) 

พจิำรณำจำก Table 16 
 
Table 16  Random Index. (Saaty, 1980) 

 𝒏𝒏  RI 
1 0.00 
2 0.00 
3 0.58 
4 0.90 
5 1.12 
6 1.24 
7 1.32 
8 1.41 
9 1.45 
10 1.49 

 
ดัชนีควำมสอดคล้อง (Consistency Index : CI) 

สำมำรถหำไดจ้ำกสมกำรที ่3  

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜆𝜆−𝑛𝑛𝑛𝑛−1        (3) 
โดยที ่ 𝑛𝑛 = ขนำดของสแควรเ์มรกิซ์ หรอืจ ำนวนของ

เกณฑ ์ซึง่เมทรกิซ์มขีนำด 5x5 ค่ำของ 𝑛𝑛 
จงึมคี่ำเท่ำกบั 5 

 

𝜆𝜆  =  
∑ 𝑘𝑘𝑖𝑖

𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛  หรือ ค่ำ เฉลี่ ยของผลรวมต่อ
ค่ำเฉลีย่ 

ผลกำรตรวจสอบควำมสอดคล้องของดุลยพินิจ
สำมำรถแสดงได้ดงั Table 17 เมื่อพจิำรณำค่ำ CR แล้ว
พบว่ำมคี่ำเท่ำกบั 0.094 ซึ่งมคี่ำน้อยกว่ำ 0.1 แสดงว่ำ 
ดุลยพินิจนี้มีควำมน่ำเชื่อถืออยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
สำมำรถน ำข้อมูลกำรพิจำรณำดงักล่ำวไปค ำนวณเพื่อ
จดัล ำดบัควำมส ำคญัของทำงเลอืกต่อได ้
 
 

 = หรือค่าเฉลี่ยของผลรวมต่อค่าเฉลี่ย

	 ผลการตรวจสอบความสอดคล้องของดุลยพินิจ
สามารถแสดงได้ดัง Table 17 เมื่อพิจารณาค่า CR แล้วพบว่า
มีค่าเท่ากับ 0.094 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 0.1 แสดงว่า ดุลยพินิจนี้
มีความน่าเชื่อถืออยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ สามารถน�ำข้อมูลการ
พจิารณาดังกล่าวไปค�ำนวณเพือ่จดัล�ำดับความส�ำคัญของทาง
เลือกต่อได้

Table 17	 Consistency Check.

C
rit

er
ia Criteria Sum for 

averageC T E S F

C 0.348 0.929 0.201 0.386 0.201 5.941

T 0.050 0.133 0.201 0.129 0.201 5.371

E 0.116 0.044 0.067 0.055 0.067 5.211

S 0.348 0.398 0.469 0.386 0.469 5.367

F 0.116 0.044 0.067 0.055 0.067 5.211

 = 5.420

CI = 0.10503

CR = 0.094

	 2. การสังเคราะห์เพ่ือให้ได้ล�ำดบัความส�ำคญัโดย
รวม
	 พิจารณาจากน�้ำหนักท่ีให้ความส�ำคัญของเกณฑ ์
ท่ีน�ำมาพิจารณาในการตัดสินใจ ซึ่งได้จาก Table 9 
แล้วน�ำไปคูณกับน�้ำหนักท่ีให้ความส�ำคัญของทางเลือก 
ท่ีน�ำมาพิจารณาในการตัดสินใจในแต่ละทางเลือก ซึ่งได้จาก 
Table ถงึ Table 14 ภาพรวมในการค�ำนวณแสดงดัง Table 18  
เมื่อค�ำนวณค่าน�้ำหนักการตัดสินใจพบว่า ทางเลือกที่มีค่า 
น�้ำหนักในการพิจารณามากท่ีสุดคือ การขนส่งสินค้าทางเรือ 
(W1) ซึ่งมีค่าน�้ำหนักเท่ากับ 0.772 หมายความว่า เจ้าของ
บริษัทกรณีศึกษา ควรเลือกการขนส่งสินค้าทางเรือ เพราะ
สามารถตอบสนองต่อเกณฑ์การตัดสินใจทั้ง 5 เกณฑ์ ได้ถึง 
0.772 หรือร้อยละ 77.2 ผลการค�ำนวณดัง Table 19

Table 18	 Suitable choices (Transportation Routes).

Criteria Percent

Suitable choices 
(Transportation Routes)

 (W1)  (W2)

C 0.341 0.90 0.10

T 0.126 0.25 0.75

E 0.065 0.83 0.17

S 0.404 0.90 0.10

F 0.065 0.25 0.75

Total 100.00
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Table 19	 Ranking of suitable transportation options.

Criteria
Suitable choices

(W1)  (W2)

C 0.307 0.034

T 0.031 0.094

E 0.054 0.011

S 0.363 0.040

F 0.016 0.049

Weight 0.772 0.228

Ranking 1 2

	 3. สรุปผลการตัดสินใจ
	 เจ้าของบรษิทักรณศีกึษา มวีตัถปุระสงค์ในการเลอืก 
เส้นทางการขนส่งท่ีเหมาะสมที่สุด โดยก�ำหนดเกณฑ์ 
การตัดสินใจทั้งหมด 5 เกณฑ์ ได้แก่ ต้นทุนต่อหน่วยสินค้า 
ระยะเวลาการขนส่ง ความสามารถในการขนส่ง ความปลอดภยั
ในการขนส่ง และความถีใ่นการขนส่ง โดยค�ำนงึถงึความคุ้มค่า
ในการลงทุน ความปลอดภยัของสินค้าท่ีจะส่งถงึมอืลกูค้าแล้ว
ท�ำให้ลูกค้าเกิดความพึงพอใจในสินค้าและบริการ ทางเลือก
ของการตัดสินใจ มีทั้งหมด 2 ทางเลือกคือ การขนส่งทางเรือ 
(W1) และการขนส่งทางถนน (W2) ผลการวเิคราะห์ตามล�ำดับ
ชั้น (Analysis Hierarchy Process: AHP) มีรายละเอียดดังนี้

	 คะแนนความส�ำคัญกับเกณฑ์การพิจารณา ใน  
Table 9 พบว่า การพิจารณาด้านความปลอดภัยในการขนส่ง
มีค่ามากที่สุดอยู่ที่ 2.713 คิดเป็น ร้อยละ 40.4 รองลงมาเป็น
ด้านต้นทุนต่อหน่วยสินค้าอยู่ที่ 2.290 คิดเป็นร้อยละ 34.1  
จากนั้นค�ำนวณค่าสัดส่วนความสอดคล้อง มีค่าเท่ากับ 0.094  
ซึง่น้อยกว่า 0.1 แสดงว่า ดุลยพนิจินีม้คีวามน่าเชือ่ถอือยูใ่นช่วง
ที่ยอมรับได้ สามารถน�ำไปค�ำนวณเพื่อจัดล�ำดับความส�ำคัญ 
ของทางเลอืกต่อได้ เมือ่ค�ำนวณค่าน�ำ้หนกัใจการตดัสินใจแล้ว
พบว่า การขนส่งทางเรอื (W1) มค่ีาน�ำ้หนกัในการพจิารณามาก
ทีส่ดุอยูท่ี ่0.772 หมายความว่า หากเจ้าของบรษิทักรณศีกึษา 
จะเลือกเส้นทางการขนส่งสินค้า โดยพิจารณาจากเกณฑ์การ
ตัดสินใจทั้ง 5 เกณฑ์ ควรเลือกการขนส่งทางเรือ เส้นทาง 
ท่าเรอืบัค๊ อ�ำเภอเชยีงของ-ปากอ ูแขวงอดุมไซ เพราะสามารถ
ตอบสนองต่อเกณฑ์การตัดสินใจท้ัง 5 เกณฑ์ ได้ถึง 0.772 
หรือร้อยละ 77.2

อภิปรายผลและสรุป

	 1. การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการจัดการ 
โลจิสติกส์ มิติด้านต้นทุน สัดส่วนต้นทุนการขนส่งต่อมูลค่า 
ยอดขาย ของการขนส่งทางเรืออยู่ที่ร้อยละ 25.01 ของ
การขนส่งทางถนน อยู่ท่ีร้อยละ 31.31 ซึ่งสัดส่วนต้นทุน 
การขนส่งทางถนนมค่ีาสงูกว่าการขนส่งทางเรอื อยูท่ีร้่อยละ 6.30
	 2. การวิเคราะห์ตามล�ำดับช้ัน (AHP) เจ้าของ 
บริษัทกรณีศึกษาให้ความส�ำคัญกับเกณฑ์ความปลอดภัย 
ในการขนส่งมากที่สุดซึ่งมีน�้ำหนักร้อยละ 40.4 รองลงมา
ต้นทุนต่อหน่วยสินค้า มีน�้ำหนักร้อยละ 34.1 เมื่อค�ำนวณ
ค่าน�้ำหนักใจการตัดสินใจพบว่า การขนส่งทางเรือ (W1) มี
ค่าน�ำ้หนกัในการพจิารณามากทีสุ่ดอยูท่ี ่0.772 หมายความว่า  
หากเจ้าของบรษิทักรณศีกึษาจะเลอืกเส้นทางการขนส่งสนิค้า 
โดยพจิารณาจากเกณฑ์การตดัสนิใจทัง้ 5 เกณฑ์ ควรเลอืกการ
ขนส่งทางเรอื เส้นทางท่าเรอืบัค๊ อ�ำเภอเชยีงของ-ปากอ ูแขวง
อุดมไซ เพราะสามารถตอบสนองต่อเกณฑ์การตัดสินใจทั้ง  
5 เกณฑ์ ได้ถึง 0.772 หรือร้อยละ 77.2
	 3. ผลทีไ่ด้จากการวจิยัเป็นผลจากอทิธพิลของปัจจยั
ของเกณฑ์การพิจารณาทั้ง 5 เกณฑ์ รวมทั้งผู้ประกอบการให้
ความส�ำคัญกับเกณฑ์ความปลอดภัยในการขนส่งมากที่สุด 
ส่วนต้นทนุต่อหน่วยสินค้า และระยะเวลาการขนส่ง เป็นปัจจยั
ที่คาดการณ์ได้ยากเนื่องจากต้นทุนต่อหน่วยสินค้าขึ้นอยู่กับ
อัตราภาษีและอัตราค่าแรงงานของ สปป.ลาว ระยะเวลาการ
ขนส่งขึ้นอยู่กับสภาพการจราจรและสภาพแวดล้อมในแต่ละ
ฤดูกาลของ สปป.ลาว ในแต่ละช่วงเวลาของปี

	 4. ผู้ประกอบการหรือผู้ท่ีสนใจสามารถน�ำงานวิจัย
นี้ไปประยุกต์ใช้ในการศึกษา เปรียบเทียบเพื่อใช้เป็นข้อมูล
ประกอบการตัดสินใจในเลือกรูปแบบและเส้นทางการขนส่ง
สินค้าให้เหมาะสมได้ทั้งธุรกิจที่เป็นสินค้าทางการเกษตร 
ยานพาหนะ หรือสินค้าอุปโภค-บริโภคอื่นๆ ท่ีมีอุปสงค์และ
อุปทานร่วมกันระหว่างไทย-สปป.ลาว ไทย-เมยีนมาร์ ไทย-จนี 
และไทย-มาเลเซีย ที่สามารถขนส่งสินค้าได้ทั้งทางถนนและ 
ทางเรือ

	 5. การใช้ AHP เพื่อประเมินทางเลือกเส้นทางการ
ขนส่งวัสดุก่อสร้างไปยัง แขวงอุดมไซ สปป.ลาว เป็นการน�ำ
เทคนิคนี้มาใช้ในการประเมินและวิเคราะห์ความส�ำคัญของ
เกณฑ์การตัดสินใจที่ส่งผลต่อการเลือกเส้นทางการขนส่งที่
เหมาะสมท่ีสุด รวมท้ังการวิเคราะห์ต้นทุนการขนส่ง ท�ำให้
เกิดการรวบรวมองค์ความรูเ้ก่ียวกับต้นทนุแรงงาน ค่าพธิกีาร
ศลุกากร ค่าธรรมเนยีมเจ้าท่า การศึกษาเส้นทางและระยะเวลา
ในการขนส่งสินค้า ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีประโยชน์ในการพัฒนา
แผนธุรกิจและกลยุทธ์ในการขนส่งสินค้าไปยังประเทศต่างๆ 
โดยเฉพาะประเทศที่อยู่ในภูมิภาคใกล้เคียงในอนาคต
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เตตระแคลเซียมฟอสเฟต
Influence of calcium carbonate and calcium oxide on the synthesis of tetracalcium 
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บทคัดย่อ
เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate, TTCP) เป็นสารประกอบในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกน�ำไปใช้เป็นวัสดุ
ทางการแพทย์ โดยเฉพาะการน�ำไปใช้เป็นส่วนประกอบของการท�ำซีเมนต์กระดูก (bone cement) งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาเปรียบเทียบการสังเคราะห์ TTCP จากสารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO

3
) หรือแคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

ร่วมกับสารประกอบไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium phosphate dihydrate, DCPD) ด้วยกระบวนการปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง (Solid-state reaction) สารประกอบตั้งต้นและสารประกอบท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน�ำไปวิเคราะห์ขนาดเฉลี่ยและ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาคด้วยเครื่องวัดขนาดของอนุภาคความต่างศักย์บนผิวอนุภาคและน�้ำหนักโมเลกุล (Particle size 
analysis) วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) ศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) จากผลการทดสอบพบว่าลักษณะทางกายภาพ 
โครงสร้างจลุภาค ขนาดเฉลีย่และการกระจายตวัของขนาดอนภุาคของสารประกอบท่ีสงัเคราะห์ได้จากสารประกอบตัง้ต้น CaCO

3 

ร่วมกับ DCPD และ CaO ร่วมกับ DCPD ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ 

	 โครงสร้างผลึกของสารประกอบท่ีสังเคราะห์จากสารประกอบตั้งต้น CaCO
3
 ร่วมกับ DCPD ปรากฏเป็นเฟสของ  

TTCP เป็นส่วนใหญ่ ซึ่งแตกต่างกับสารประกอบที่สังเคราะห์จากสารประกอบตั้งต้น CaO ร่วมกับ DCPD ซึ่งปรากฏโครงสร้าง
ผลึกไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalcium phosphate, TCP) ท่ีมีเฟสของแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอื่นๆ ปะปนอยู่ด้วย เช่น  
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp) และ TTCP อย่างไรก็ตามสารประกอบที่ปะปนมายังคงเป็นสารประกอบใน 
กลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตที่ถูกน�ำไปใช้ทางการแพทย์

ค�ำส�ำคัญ:	 แคลเซยีมคาร์บอเนต, แคลเซยีมออกไซด์, เตตระแคลเซยีมฟอสเฟต, ไฮดรอกซอีะพาไทต์, ไตรแคลเซยีมฟอสเฟต 

Abstract
	 Tetracalcium phosphate (TTCP) is one of the calcium phosphate materials currently used in medical  
applications, especially for “Bone Cement”. This research aims to study the synthesis of TTCP using calcium carbonate 
(CaCO

3
) or calcium oxide (CaO), combined with dicalcium phosphate dihydrate (DCPD) though a solid-state reaction 

process. The average particle size and particle size distribution of raw and synthesized compounds were examined 
using particle size analyzer. The crystalline phase composition was examined using X-ray diffraction. Morphological  
observation was done using scanning electron microscopy. The experimental results showed that no significant  
difference in physical characteristics, microstructure, average particle size and particle size distribution of the  
synthesized compounds from both CaCO

3
/DCPD and CaO/DCPD. The crystal structure of the compound derived from 

CaCO
3
 and DCPD exhibited the major crystal structure of TTCP. It was different, from the synthesized compound  

derived from CaO and DCPD exhibited the crystal structure of tricalcium phosphate (TCP) with other calcium phosphate 
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บทน�ำ
เตตระแคลเซียมฟอสเฟต (Tetracalcium phosphate, TTCP) 
หรอืเรยีกว่า Hilgenstokite มสีตูรทางเคมคืีอ Ca

4
(PO

4
)
2
O เป็น

หนึง่ในวสัดุกลุม่แคลเซยีมฟอสเฟตเซรามกิท่ีถกูน�ำมาประยกุต์
ใช้เป็นวัสดุชีวภาพในทางการแพทย์ (Hilgenstock,1883) 
TTCP เป็นวัสดุชีวภาพกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกเพียง
ชนิดเดียวท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลของแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส 
(Ca/P molar ratio) เท่ากับ 2.0 ซึง่มากกว่าไฮดรอกซอีะพาไทต์ 
(Hydroxyapatite, HAp, Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
). ท่ีเท่ากับ 1.67  

มีความสามารถในการเข้ากันได้ทางชีวภาพ สามารถถูกดูด
ซึมเข้าสู่ร่างกายและเอื้อต่อการสร้างเนื้อเยื่อกระดูกใหม่หรือ
กระตุน้ให้มเีกิดการซ่อมแซมกระดูก (Balhaddad et al., 2019 ;  
Qiu et al., 2018) TTCP ในรูปแบบอนุภาคผงถูกน�ำมาใช้
เป็นส่วนประกอบส�ำคัญในซเีมนต์กระดูกส�ำหรบัใช้ในทางการ
แพทย์ด้านการศัลยกรรมกระดูกและในทางทันตกรรม (Rigo 
et al., 2007)

	 ปัจจบุนัมงีานวจิยัท่ีศกึษาการสงัเคราะห์ TTCP เพิม่
มากขึน้โดยสามารถท�ำการเตรยีม TTCP จากสองกระบวนการ
หลักที่ส�ำคัญได้แก่ วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (Solid-state 
reaction) และวธิเีอนแคปซเูลชนัแบบเปียก (Wet encapsulation  
deposition) อย่างไรก็ตามการสงัเคราะห์โดยวธิเีอนแคปซเูลชนั
แบบเปียกนัน้เป็นวธิทีีม่คีวามซบัซ้อนและมต้ีนทนุสูง (Brown, 
1985 ; Chow et al., 1996 ; Matsuya et al., 1999) ดังนั้น
งานวิจัยส่วนใหญ่จึงเลือกใช้วิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีมี
กระบวนการทีไ่ม่ยุง่ยากและต้นทุนต�ำ่กว่า (Rodriguez-Verde 
et al., 2018) การศกึษาการสังเคราะห์ TTCP ด้วยวธิปีฏกิิรยิา
สถานะของแข็งท่ีได้รับความสนใจรูปแบบหนึ่งคือ การผสม
สารตัง้ต้นระหว่างสารประกอบแคลเซยีมคาร์บอเนต (CaCO

3
) 

กบัสารประกอบไดแคลเซียมฟอสเฟตแอนไฮดรัส (Dicalcium 
phosphate anhydrous, DCPA, CaHPO

4
) หรือสารประกอบ

ไดแคลเซียมฟอสเฟตไดไฮเดรต (Dicalcium phosphate  
Dihydrate, DCPD, CaHPO

4
·2H

2
O) ด้วยอัตราส่วนโดยโมล

ระหว่างแคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P molar ratio) เท่ากับ  
2 และน�ำไปให้ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ1,400-1,500 องศาเซลเซยีส  
ที่ระยะเวลาต่างๆ (Rigo et al., 2007 ; Brown, 1985 ;  
Matsuya et al., 1999 ; Jeon et al., 2011) โดยมีปฏิกิริยา
ทางเคมีแสดงดังสมการต่อไปนี้:

	 2(CaHPO
4
·2H

2
O) + 2CaCO

3

	  1400-1500C°→Ca
4
(PO

4
)
2
O+2CO

2
+5H

2
O 	  (1)

	 และยังมีการศึกษาการเย็นตัวหลังการให้ความร้อน
พบว่าอัตราการเย็นตัวท่ีช้าจะส่งผลให้เกิดการสลายตัวของ 
TTPC ไปเป็นสารประกอบเฟสอ่ืนๆ ปะปนมากับ TTCP ที่
สังเคราะห์ได้ด้วย เช่น แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ไฮดรอก
ซีอะพาไทต์ (Hydroxyapatite, HAp, Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
) และ

ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (Tricalcium phosphate, Ca
3
(PO

4
)
2
)

(Rodriguez-Verde et al., 2018) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัย 
ที่มีการศึกษาการสังเคราะห์ TTCP ด้วยสารตั้งต้นอื่นๆ เช่น  
งานวจิยัของ Jeon และคณะ (Jeon et al., 2011) ได้น�ำ DCPD  
มาผสมกับสารประกอบแคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรต 
(Calcium nitrate tetrahydrate, Ca(NO

3
)
2
*4H

2
O) ด้วยการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ 1,500 
เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง และเยน็ตวัอย่างรวดเรว็ ซึง่ได้ผลลพัธ์
ว่าสามารถที่จะสังเคราะห์ TTCP ได้แต่ก็ยังปรากฎให้เห็นถึง
เฟสของ HAp และ CaO ปะปนมากับ TTCP ที่สังเคราะห์ได้ 
งานวิจัยของ Sargin และคณะ (Sargin et al., 1997) ได้ศึกษา
วิธีการสังเคราะห์ TTCP ด้วยสารตั้งต้นระหว่างแอมโมเนียม
ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Ammonium dihydrogen phosphate, 
NH

4
H

2
PO

4
) กับ CaCO

3
 ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง  

พบว่าสามารถสงัเคราะห์ TTCP ท่ีมคีวามบรสิทุธิสู์งได้ท่ีอณุหภมูิ 
1,300-1,350 องศาเซลเซียส 

	 CaCO
3
 เป็นสารประกอบแคลเซยีมท่ีผลติจากหนิปนู

ในอุตสาหกรรมท่ีได้จากการบดแคลเซยีมคาร์บอเนตธรรมชาติ 
เช่น หนิปนู (Limestone) หรอื หนิอ่อน (marble) ท่ีมคีวามขาว
และความบรสิทุธิส์งู แคลเซยีมออกไซด์ (CaO) เป็นสารประกอบ
ทีส่ามารถเตรยีมได้จากการสลายตวัของแคลเซยีมคาร์บอเนต
หรือหินปูนในเตาเผาที่อุณหภูมิสูง ด้วยคุณสมบัติเฉพาะของ 
CaCO

3
 และ CaO ที่ไม่เป็นพิษ มีความขาวสูงจึงถูกน�ำไป

ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย เช่น อุตสาหกรรม
เกษตร อุตสาหกรรมผลิตกระดาษ (Onimisi et al., 2016) 
อุตสาหกรรมก่อสร้างถนนจราจร (Chakraborty et al., 1994) 
ใช้เป็นส่วนผสมในยาสีฟัน ยา และเวชภัณฑ์ต่างๆ เป็นต้น

	 ปัจจุบันเริ่มมีการศึกษาและน�ำ CaCO
3
 และ CaO  

ที่ผลิตได้จากวัสดุธรรมชาติมาใช้ทดแทน CaCO
3
 และ CaO  

ทีผ่ลติจากหนิปนูในอตุสาหกรรมเพือ่เป็นส่วนผสมในผลติภณัฑ์
ต่างๆ เพิ่มมากขึ้น (Yadav et al., 2021 ; Viriya-empikul  
et al., 2010 ; Mosaddegh et al., 2014 ; Beck et al., 2010 
; Nagabhushana et al., 2017) รวมถึงยังมีการศึกษาการน�ำ 

forms, such as hydroxyapatite and TTCP. However, the coexisting compounds are the calcium phosphate materials 
that can still be used in biomedical applications. 

Keywords:	 Calcium carbonate, Calcium Oxide, Tetracalcium phosphate, Hydroxyapatite, Tricalcium phosphate
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CaCO
3
 และ CaO ท่ีผลติได้จากวสัดุธรรมชาตมิาใช้พฒันาวสัดุ

ชวีภาพกลุม่แคลเซยีมฟอสเฟตเซรามกิอกีด้วย ยกตวัอย่างเช่น 
งานวจิยัของ Laonapakul และคณะ (Laonapakul et al., 2021) 
ได้ทดลองสงัเคราะห์ CaCO

3
 และ CaO จากเปลอืกหอยเชอร์รี ่

ด้วยกระบวนการทางความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ600-900 องศาเซลเซยีส  
และน�ำไปใช้ทดสอบสงัเคราะห์ HAp ด้วยการบดเชงิกลร่วมกับ 
วธิปีฏกิิรยิาสถานะของแขง็ งานวจิยัของ Habte และคณะ (Habte 
et al., 2019) ได้ทดลองสังเคราะห์ CaO ขนาดนาโนจากเปลอืก
ไข่ไก่ด้วยกระบวนการ Sol-Gel ก่อนทีจ่ะน�ำไปเข้ากระบวนการ
ความร้อนด้วยอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส นอกจากนั้นยังมี
งานวิจัยของ Sani และคณะ (Sani et al., 2020) ได้ท�ำการ
ทดลองผสม CaCO

3
 ทีส่งัเคราะห์ได้จากเปลอืกไข่เพือ่ศึกษาการ

สังเคราะห์ไตรแคลเซียมฟอสเฟต (β-Tricalcium phosphate, 
β-TCP, β-Ca

3
(PO

4
)
2
) และงานวิจัยของ Shavandi และคณะ 

(Shavandi et al., 2015) ได้ท�ำการสังเคราะห์ β -TCP การ
ใช้ CaO ที่สังเคราะห์จากหอยนางรมด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ
ของแข็งที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส

	 จากการทบทวนวรรณกรรมพบว่าสารประกอบ CaCO
3
 

เป็นสารประกอบแคลเซียมที่นิยมน�ำมาใช้ในการศึกษาการ
สังเคราะห์ TTCP ดังแสดงในสมการเคมีที่ (1) และเมื่อท�ำการ
เปรียบเทียบสมการทางเคมียังพบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะใช้
สารประกอบ CaO มาใช้แทนสารประกอบ CaCO

3
 ร่วมกับ

สารประกอบ DCPD ปฏกิิรยิาทางเคมแีสดงดังสมการต่อไปนี:้ 

	 2CaHPO
4
.2H

2
O+2CaO 1400-1500C°→Ca

4
(PO

4
)
2
O+5H

2
O  

								        (2)

	 อีกทั้งในการทบทวนวรรณกรรมยังไม่พบการศึกษา
การสังเคราะห์ TTCP จากสารประกอบ CaO ในงานวิจัยนี้
จึงมีความสนใจท่ีจะท�ำการศึกษาการสังเคราะห์ TTCP จาก
สารประกอบ DCPD ร่วมกับสารประกอบ CaO เปรียบเทียบ
กับการสังเคราะห์ร่วมกับสารประกอบ CaCO

3 
โดยใช้วิธีการ

สังเคราะห์ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็ง โดยสารประกอบ
ทีน่�ำมาศึกษาเปน็เกรดการค้าทัง้หมด เพื่อศึกษาความเป็นไป
ได้และความแตกต่างของการใช้สารประกอบแคลเซียมตั้งต้น
ที่ต่างกันโดยท�ำการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกหลังจากเสร็จส้ิน
ปฏิกิริยาสถานะของแข็ง เพื่อเป็นข้อมูลที่จะน�ำสารประกอบ 
CaCO

3
 และสารประกอบ CaO ที่สังเคราะห์ได้จากธรรมชาติ 

มาศึกษาในการสังเคราะห์ TTCP หรือสารประกอบกลุ่ม 
แคลเซียมฟอสเฟตอื่นๆ ต่อไป

วิธีการทดลอง
	 การเตรียมสารตั้งต้นในการสังเคราะห์เตตระ
แคลเซียมฟอสเฟต
	 สารตัง้ต้นทีน่�ำมาใช้ในในการศึกษานี ้ได้แก่ สารประกอบ 
DCPD (Dicalcium phosphate dyhydrate, DCPD, ≥ 98%, 
Sigma-Aldrich, USA) CaCO

3 
(Calcium Carbonate, CaCO

3
, ≥ 

99%,,CHEMIE PVT.LTD,LOBA.) และ CaO (Calcium Oxide, 
CaO, ≥ 99%, Finechem Pty Ltd) สารตั้งต้นจะถูกน�ำไปบด
ด้วยโกร่งบดยาเป็นเวลา 15 นาที เพื่อท�ำให้อนุภาคกระจาย
ตัวและน�ำมาร่อนด้วยตระแกรงขนาด 200 mesh หลังจากนั้น
น�ำไปตรวจสอบขนาดอนภุาคด้วยเครือ่งวดัขนาดอนุภาคด้วย
เลเซอร์ (Laser scattering particle size distribution analyzer)

	 การสังเคราะห์เตตระแคลเซียมฟอสเฟต
	 การสังเคราะห์เตตระแคลเซียมฟอสเฟตในงานวิจัย
นี้จะใช้กระบวนการสังเคราะห์ปฏิกิริยาสถานะของแข็งโดย
ใช้สารตั้งต้นในการสังเคราะห์ด้วยการผสมระหว่าง DCPD 
กับ CaCO

3
 และ DCPD กับ CaO ด้วยอัตราส่วนโดยโมลของ

แคลเซียมต่อฟอสฟอรัส (Ca/P molar ratio) เท่ากับ 2.0 ซึ่ง
เป็นสดัส่วนตามทฤษฎีท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ตามสมการ
ที่ (1) และ (2) (อัตราส่วนโดยโมลของสารตั้งต้นจากทั้งสอง
สมการมีค่าเท่ากับ 1:1) อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ TTCP 
ได้อ้างองิจากงานวจิยัของ Jeon และคณะ (Jeon et al., 2011) 
โดยสารตัง้ต้นในการสงัเคราะหจ์ะผสมกนัด้วยโกร่งบดยาเปน็
เวลา 30 นาท ีหลงัจากนัน้น�ำไปเข้ากระบวนการทางความร้อน
ด้วยอณุหภมู ิ1,500 องศาเซลเซยีส ในเตาไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 
1 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อนที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เมื่อกระบวนการความร้อนเสร็จสิ้น สารประกอบที่สังเคราะห์
ได้จะถกูน�ำออกให้เยน็ตวัในอากาศนอกเตาในอุณหภมูห้ิองใน
ทันที หลังการเย็นตัวในอากาศครบ 24 ชั่วโมง สารประกอบ
จะถูกลดขนาดอนุภาคด้วยโกร่งบดยาเป็นระยะเวลา 30 นาที 
และน�ำไปตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วยเครือ่งทดสอบการเลีย้ว
เบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD)

	 การวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างของสารประกอบ
	 การวิเคราะห์การกระจายตัวขนาดอนุภาคของ 
สารตั้งต้นท�ำการตรวจสอบโดยการใช้เครื่องวัดขนาดอนุภาค
ด้วยเลเซอร์ (Laser scattering particle size distribution  
analyzer, HORIBA, LA-950V2) ข้อมูลของการกระจายตัว
ขนาดอนภุาคจะเป็นค่าเฉลีย่ของการทดสอบวดัขนาดอนภุาค 3 
ครัง้ การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคหลงักระบวนการสังเคราะห์
ถกูวเิคราะห์ด้วยเครือ่งทดสอบกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราดชนดิฟิลด์อมิชิชัน (Scanning Electron Microscope, 
TESCAN,Model: MIRA) การตรวจสอบโครงสร้างผลกึของสาร
ตัง้ต้นและสารประกอบทีไ่ด้จากกระบวนการสงัเคราะห์ปฏกิิรยิา
สถานะของแข็งถูกวิเคราะห์โดยการใช้เครื่องวิเคราะห์ด้วย
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เทคนคิเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ (XRD, Brand Analytical model 
EMPYREAN) ด้วยการให้มุม 2θ อยู่ในช่วง 20-40 องศา และ
ใช้ความเร็วสแกนที่ 2.4 องศา 2θ ต่อนาที ด้วยแหล่งก�ำเนิด 
CuKα 

กระแสไฟ 40 กิโลโวลต์ (kV) และ 40 มลิลแิอมแปร์ (mA) 

ผลการทดลอง
	 ผลการทดสอบขนาดอนุภาคและโครงสร้างผลกึ
ของสารตั้งต้น

	 ผลการทดสอบการกระจายตัวของอนุภาคขนาด
อนุภาคเฉลี่ยและขนาดอนุภาคสะสม 10-90% ของสารตั้งต้น
แสดงใน Table 1 DCPD มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ 10.74 ไมครอน 
ซึ่งมีขนาดเล็กกว่า CaCO

3 
และ CaO ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 

21.70 และ 22.19 ไมครอน ตามล�ำดับ โดยขนาดอนภุาคสะสม 
10-90% ของ CaCO

3 
และ CaO ไม่มีความแตกต่างกันอย่าง

มีนัย สารตั้งต้นท้ังสามชนิดมีการกระจายตัวของอนุภาคท่ี
สม�่ำเสมอ โดยที่ 

Table 1 	 Particle size distribution ranges from 10-90%, and average particle size of the reactants.

Reactant Particle size distribution ranges from 10-90%. Average particle size (micron)

DCPD 4.47-22.79 10.74

CaCO
3

11.57-39.23 21.70

CaO 10.09-39.25 22.19
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	 DCPD มีขนาดอนุภาคโดยรวมท่ีเล็กกว่า CaCO
3 

และ CaO ดังแสดงใน Figure 1 ผลการทดสอบโครงสร้างผลึก
จากผลการทดลองการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารตั้งต้นก่อน
น�ำไปเข้ากระบวนการปฏิกิริยาสถานะของแข็งได้ผลแสดงใน  
Figure 2

	  สารตั้งต้น DCPD CaCO
3
 และ CaO ได้ผลการ

ทดสอบโครงสร้างผลึกที่ปรากฎการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ตรง 

ตามมาตรฐานเลข ICDD 09-0077 ICDD 01-086-2334 และ 
ICDD 00-048-1467 ตามล�ำดับ

	 ผลการทดสอบโครงสร้างผลึกของ TTCP หลัง
การสังเคราะห์
	 ลักษณะทางกายภาพหลังการสังเคราะห์แสดงใน 
Figure 3 พบว่า สารสงัเคราะห์ท้ังสองมสีขีาวอมฟ้าและมคีวาม
ละเอียดท่ีคล้ายคลึงกัน จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค
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ของสารท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดแสดงใน Figure 4 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของ
สารทีส่งัเคราะห์ได้ทัง้ 2 มรีปูร่างไม่แน่นอน (irregular shape) 
โดยภาพรวมมีขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน มีพื้นผิวเรียบและ 
ไม่แสดงถงึความแตกต่างกันระหว่างสารทีสั่งเคราะห์ได้ท้ังสอง 

	 Figure 5 แสดงผลการทดสอบโครงสร้างผลึกจาก
การทดสอบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ ผลการทดลองจากการ
สังเคราะห์ด้วยสารตั้งต้นทั้ง 2 รูปแบบ จากการเปรียบเทียบ
ผลการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของสารประกอบที่สังเคราะห์ได้กับ
มาตรฐานเลข ICDD 70-1379 ของ TTCP ผลปรากฏว่า การ
สงัเคราะห์ด้วยสารตัง้ต้น DCPD กับ CaCO

3
 ได้ผลการทดสอบ

การเลีย้วเบนรงัสีเอก็ซ์ทีต่รงกับมาตรฐานเลข ICDD 70-1379 
ของ TTCP ซึ่งปรากฏให้เห็นต�ำแหน่งการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
ทีเ่ป็นต�ำแหน่งหลกัท่ี 2θ เท่ากับ 29.9° 29.4° 25.3° และ 31.4° 
ตามล�ำดับนอกจากนั้นยังมีการปรากฎให้เห็นถึงต�ำแหน่งการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ตามมาตรฐานเลข ICDD 9-43 ของ 
HAp ท่ีเป็นผลกึรองอยูท่ีต่�ำแหน่ง 2θ เท่ากับ 31.9° และ 32.1° 
32.9° และ 26.0° ตามล�ำดับอย่างไรก็ตามผลการเลี้ยวเบน 
รังสีเอ็กซ์ของสารตั้งต้นที่สังเคราะห์ด้วย DCPD กับ CaO นั้น
ปรากฎการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยตามมาตรฐานเลข ICDD 
9-0348 ของ α-TCP (α-tricalcium phosphate) ทีเ่ป็นต�ำแหน่ง
หลักที่ 2θ เท่ากับ 30.8° 22.9° 24.2° 34.3° และ 34.7° ตาม
ล�ำดับเป็นโครงสร้างผลึกหลัก นอกจากนี้ยังปรากฏต�ำแหน่ง
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของ TTCP และ HAp เป็นผลึกรอง
เช่นเดียวกัน

อภิปรายผล
	 จากผลการสังเคราะห์ TTCP จากสารประกอบตัง้ต้น 
DCPD+CaCO

3
 และ DCPD+CaO ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะ

ของแข็งพบว่าผลลัพธ์จากการสังเคราะห์นั้นแตกต่างกัน โดย
การสังเคราะห์จากสารตั้งต้นDCPD+CaCO

3
 สามารถท�ำให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารประกอบ TTCP โดยมีเฟส
ของสารประกอบ HApปะปนมาด้วย Guo และคณะ (Guo  
et al., 2005) ได้รายงานไว้ว่า สารประกอบ เช่น HAp มัก
ปรากฏปะปนร่วมกับ TTCP ในระหว่างขั้นตอนการท�ำความ
เย็นลงหลังจากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง ในขณะท่ีการ 
สังเคราะห์

	 จากสารตั้งต้น DCPD+CaO ได้ผลลัพธ์ที่แตกต่าง 
ออกไป โดยสารประกอบผลลัพธ์ท่ีได้มีโครงสร้างผลึกหลัก
เป็น α-TCP โดยมีเฟสของ HAp และ TTCP ปะปนมาด้วย 
กระบวนการการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารตั้งต้นระหว่าง 
DCPD และ CaCO

3
 โดยปฏิกิริยาสถานะของแข็งถูกอธิบาย

ไว้ในวรรณกรรมของ Guo et al., (2005) และ Samuskevich 
et al., (2003) ระหว่างการให้ความร้อนอย่างต่อเนื่อง การ
เปลี่ยนเฟสประกอบด้วยสามขั้นตอน ในระยะแรก (<400 
องศาเซลเซยีส) CaHPO

4
·2H

2
O (DCPD) จะสญูเสยีน�ำ้ไปเป็น 

CaHPO
4
 ตามสมการท่ี (3) และเปลีย่นเป็น Ca

2
P

2
O

7
 (Calcium 

pyrophosphate) ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซียส ตามสมการ
ที่ (4) ในระยะท่ีสอง (400 -1200องศาเซลเซียส) Ca

2
P

2
O

7
  

จะเปลี่ยนเป็น β-Ca
2
P

2
O

7 
เริ่มต้นที่ 700 องศาเซลเซียส ตาม

สมการท่ี (5) โดยท่ี CaCO
3
 เริ่มสลายตัวเปลี่ยนเป็น CaO 

ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ (6) และ เกิด
ปฏิกิริยาระหว่าง β-Ca

2
P

2
O

7
 กับ CaO เกิดเฟสสารประกอบ 

β- Ca
3
(PO

4
)
2 
(Tricalcium phosphate) ที่ 850 องศาเซลเซียส 

ตามสมการที่ (7) หลังจากนั้น β-Ca
3
(PO

4
)
2
 ท�ำปฏิกิริยากับ 

CaO ที่เหลือ ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็น 
HAp ตามสมการที่ (8) และยังคงพบ CaO ที่ไม่ได้ท�ำปฏิกิริยา
หลงเหลืออยู่
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2
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2
P
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3
 800C°→CaO + CO

2
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	 β-Ca
2
P

2
O

7
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3
(PO

4
)
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(7) 

	 β-Ca
3
(PO

4
)
2
 + CaO + H

2
O 950C°→ 

	 Ca
10
(PO

4
)
6
(OH)

2 
			    	 (8)

	 Ca
10
(PO

4
)
6
(OH)

2+
2CaO 1,300-1,500C°→

	 3Ca
4
(PO

4
)
2
O + H

2
O			    (9)

 
    

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงใน Figure 4 ลักษณะ
โครงสรา้งจุลภาคของสารทีส่งัเคราะห์ไดท้ัง้ 2 มรีูปร่างไม่
แน่นอน (irregular shape) โดยภาพรวมมขีนาดเลก็กว่า 
20 ไมครอน มพีื้นผวิเรยีบและไม่แสดงถึงความแตกต่าง
กนัระหว่างสารทีส่งัเคราะหไ์ดท้ัง้สอง  
 Figure 5 แสดงผลการทดสอบโครงสร้างผลึก
จากการทดสอบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ ผลการทดลองจาก
การสังเคราะห์ด้วยสารตัง้ต้นทัง้ 2 รูปแบบ จากการ
เปรยีบเทยีบผลการเลี้ยวเบนรงัสเีอก็ซ์ของสารประกอบที่
สงัเคราะหไ์ดก้บัมาตรฐานเลข ICDD 70-1379 ของ TTCP 
ผลปรากฏว่า การสังเคราะห์ด้วยสารตัง้ต้น DCPD กับ 
CaCO3 ไดผ้ลการทดสอบการเลี้ยวเบนรงัสเีอก็ซ์ทีต่รงกบั
มาตรฐานเลข ICDD 70–1379 ของ TTCP ซึ่งปรากฏให้
เหน็ต าแหน่งการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ์ที่เป็นต าแหน่งหลกัที่ 
2θ เท่ากับ 29.9° 29.4° 25.3° และ 31.4° ตามล าดบั
นอกจากนั ้นยังมีการปรากฎให้เห็นถึงต าแหน่งการ
เลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ตามมาตรฐานเลข ICDD 9-43 ของ 
HAp ทีเ่ป็นผลกึรองอยู่ทีต่ าแหน่ง 2θ เท่ากบั 31.9° และ 
32.1° 32.9° และ 26.0° ตามล าดบัอย่างไรก็ตามผลการ
เลี้ยวเบนรงัเอ็กซ์ของสารตัง้ต้นที่สงัเคราะห์ด้วย DCPD 
กับ CaO นั ้นปรากฎการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์โดยตาม
มาตรฐานเลข ICDD 9-0348 ของ α-TCP (α-tricalcium 
phosphate) ที่เป็นต าแหน่งหลักที่ 2θ เท่ากับ 30.8° 
22.9° 24.2° 34.3° และ 34.7°ตามล าดบัเป็นโครงสร้าง
ผลกึหลกั นอกจากนี้ยงัปรากฏต าแหน่งการเลี้ยวเบนรงัสี
เอก็ซ์ของ TTCP และ HAp เป็นผลกึรองเช่นเดยีวกนั 
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ตัง้ตน้ DCPD+CaCO3 และ DCPD+CaO ดว้ยวธิปีฏกิริยิา
สถานะของแข็งพบว่าผลลัพธ์จากการสังเคราะห์นั ้น
แ ตกต่ า ง กัน  โ ดยกา รสัง เ ค ร า ะห์ จ ากสา รตั ้ง ต้ น
DCPD+CaCO3 สามารถท าใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงไปเป็น
สารประกอบ TTCP โดยมีเฟสของสารประกอบ HAp
ปะปนมาด้วย Guo และคณะ (Guo et al., 2005) ได้
รายงานไว้ว่า สารประกอบ เช่น HAp มกัปรากฏปะปน
ร่วมกับ TTCP ในระหว่างขัน้ตอนการท าความเย็นลง
หลงัจากปฏกิริยิาสถานะของแขง็ ในขณะทีก่ารสงัเคราะห์
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	 ส�ำหรบัขัน้ตอนสดุท้าย (1,200 -1,500 องศาเซลเซยีส) 
HAp และ CaO จะท�ำปฏิกิริยาร่วมกันโดย HAp จะสูญเสียน�้ำ
แล้วเปลีย่นเป็น Ca

3
(PO

4
)
2
(Tricalcium phosphate) ซึง่อยูร่่วม

กับ CaO และเกิดปฏกิิรยิาระหว่างกัน ในทีส่ดุการเปลีย่นแปลง
นี้จะน�ำไปสู่การก่อตัวของ Ca

4
(PO

4
)
2
O (TTCP) เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มขึ้นตามสมการที่ (9) 

	 จากวรรณกรรมทีศ่กึษาการเปลีย่นเฟสของสารประกอบ
ตัง้ต้น DCPD+CaCO

3 
ข้างต้นสามารถสังเกตได้ว่ากระบวนการ

และอุณหภูมิในการสลายตัวของสารประกอบ CaCO
3
 เป็น 

กระบวนการทีส่�ำคัญในการเปลีย่นแปลงเฟสของสารประกอบไป
เป็น TTCP มวีรรณกรรมหลายวรรณกรรมท่ียนืยนักระบวนการ
การสลายตวัของสารประกอบ CaCO

3 
ไปเป็น CaO ทีอ่ณุหภมูิ 

700-800 องศาเซลเซียส ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับระยะเวลาที่ได้รับ
ความร้อน (Habte et al., 2019 ; Samuskevich et al., 2003)  
ดังนัน้ การผสมสารประกอบตัง้ต้น CaO ร่วมกบั DCPD ตัง้แต่
เริม่ต้นอาจส่งผลท�ำให้กระบวนการการเกิดปฏกิริยิาเปลีย่นแปลง
ไป อีกหนึ่งกระบวนการท่ีส�ำคัญในการเปลี่ยนแปลงเฟสของ
สารประกอบไปเป็น TTCP คือ การสูญเสียน�ำ้ของสารประกอบ 
HAp ไปเป็น Ca

3
(PO

4
)
2
 และท�ำปฏิกิริยากับ CaO ซึ่งแสดงให้

เห็นว่า HAp มีความเสถียรน้อยในช่วงสุดท้ายของปฏิกิริยา
สถานะของแข็ง จากวรรณกรรมพบว่ามีการน�ำสารประกอบ 
CaCO

3 
และ CaO มาเป็นสารตั้งต้นในกระบวนการสังเคราะห์

สารประกอบ HAp (Laonapakul et al., 2021 ; Yeong et al., 
2001 ; Serraj et al., 2001) โดยมีรายละเอียดในกระบวนการ
การเกิดปฏกิิรยิาและคุณสมบตัขิอง HAp ท่ีแตกต่างกันเลก็น้อย 
คือ จากรายงานของ Laonapakul และคณะ (Laonapakul  
et al., 2021) Yeong และคณะ (Yeong et al., 2001) และ 
Serraj และคณะ (Serraj et al., 2001) ได้ท�ำการศึกษาเปรียบ
เทียบการใช้สารประกอบ DCPD ร่วมกับ CaCO

3 
และ DCPD 

ร่วมกับ CaO ในการสังเคราะห์ HAp โดยวิธีเคมีเชิงกลร่วม
กับปฏิกิริยาสถานะของแข็งพบว่า การใช้สารประกอบ CaO 
ในการสังเคราะห์ HAp นั้นเกิดการเปลี่ยนเฟสเป็น HAp  
ได้เร็วกว่าการให้ CaCO

3 
เป็นสารตั้งต้น และยังรายงานอีกว่า 

การใช้ CaO แทน CaCO
3
 ในปริมาณท่ีเท่ากันเพื่อศึกษา

จลนพลศาสตร์ของการเปลีย่นแปลง (Kinetic transformation) 
ของสารตัง้ต้น พวกเขาพบว่าอตัราการเกิดปฏกิิรยิาเริม่ต้นท่ีเรว็
ขึน้และมปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้เมือ่แทนที ่CaCO

3
 ด้วย CaO ที่

ปริมาณเท่ากัน ดังนั้นการได้ผลลัพธ์ที่แตกต่างออกไปในการ
สังเคราะห์ TTCP จากการใช้ DCPD+CaO เป็นสารตั้งต้น  
อาจมีเหตุมาจากการเปลี่ยนเฟสไปเป็น HAp ที่เร็วเกินไป  
นอกจากนี้ HAp ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยสารตั้งต้น 
DCPD+CaO ยังมีความเสถียรมากกว่า HAp ท่ีได้จากการ
สังเคราะห์โดยสารตั้งต้น DCPD+CaCO

3

 
    

Figure 5 X-ray diffraction patterns of the synthesized compounds A) DCPD+CaCO3 B) DCPD+CaO 
 
จากสารตัง้ต้น DCPD+CaO ไดผ้ลลพัธ์ทีแ่ตกต่างออกไป 
โดยสารประกอบผลลพัธท์ีไ่ดม้โีครงสรา้งผลกึหลกัเป็น α-
TCP โดยมีเฟสของ HAp และ TTCP ปะปนมาด้วย 
กระบวนการการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารตัง้ต้นระหว่าง 
DCPD และ CaCO3 โดยปฏิกิริยาสถานะของแข็งถูก
อธบิายไว้ในวรรณกรรมของ Guo และคณะ (2005) และ 
Samuskevich และคณะ (2003) ระหว่างการใหค้วามรอ้น
อย่างต่อเนื่อง การเปลีย่นเฟสประกอบดว้ยสามขัน้ตอน ใน
ระยะแรก (<400 องศาเซลเซยีส) CaHPO4·2H2O (DCPD) 
จะสูญเสียน ้ าไปเป็น CaHPO4 ตามสมการที่ (3) และ
เปลีย่นเป็น Ca2P2O7 (Calcium pyrophosphate) ที ่
 
 

 
อุณหภูม ิ470 องศาเซลเซยีส ตามสมการที ่(4) ในระยะที่
สอง (400 –1200องศาเซลเซยีส) Ca2P2O7 จะเปลี่ยนเป็น 
β-Ca2P2O7 เริม่ต้นที่ 700 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ 
(5) โดยที่ CaCO3 เริ่มสลายตัวเปลี่ยนเป็น CaO ที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ (6) และ 
เกิดปฏิกิริยาระหว่าง β-Ca2P2O7 กับ CaO เกิดเฟส
สารประกอบ β- Ca3(PO4)2 (Tricalcium phosphate) ที่ 
850 องศาเซลเซียส ตามสมการที่ (7) หลังจากนัน้ β-
Ca3(PO4)2 ท าปฏิกิรยิากบั CaO ที่เหลอื ที่อุณหภูม ิ950 
องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเป็น HAp ตามสมการที่ (8) 
และยงัคงพบ CaO ทีไ่ม่ไดท้ าปฏกิริยิาหลงเหลอือยู่ 
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	 Locardi และคณะ (Locardi et al., 1993) และ Liao 
และคณะ (Liao et al., 1999) ได้ท�ำการศึกษาพฤติกรรมทาง
ความร้อนของ HAp เกรดการค้า (ซึ่งมีความเสถียรท่ีดี) ท่ี
อุณหภูมิสูงถึง 1,500 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่อ HAp ได้รับ
ความร้อนมากกว่า 1,300 องศาเซลเซยีส HAp จะค่อยๆ ปล่อย
ไออน OH- และกลายเป็น OHAP (Ca

10
(PO

4
)
6
O) ในช่วงอณุหภมูิ 

1,000-1,360 องศาเซลเซยีส และในช่วงอณุหภมู ิ1,400-1,500 
องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัว (Decomposition) ไปเป็น 
α-TCP และ TTCP ปะปนอยู่กับ HAp ตามสมการที่ (10) 

	 Ca
10
(PO

4
)
6
O

 
1,400-1,500C°→ 

	 Ca4
(PO

4
)
2
O

 
+ 2Ca

3
(PO

4
)
2
 			    (10)

	 ซึ่งตรงกับเฟสของสารประกอบท่ีท�ำการสังเคราะห์
ด้วยสารตัง้ต้น DCPD+CaO อย่างไรกต็ามสารประกอบ α-TCP 
ของผลลพัธ์ทีไ่ด้ยงัคงเป็นสารประกอบกลุม่แคลเซยีมฟอสเฟต
ที่น�ำมาประยุกต์ใช้เป็นวัสดุชีวภาพในทางการแพทย์

สรุป	
	 จากผลการทดลองในงานวิจัยการสังเคราะห์ TTCP 
ด้วยวิธีปฏิกิริยาสถานะของแข็งจากสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน 
พบว่าสารตั้งต้น DCPD+CaCO

3 
สามารถสังเคราะห์ได้เป็น 

TTCP ที่มี HAp ปะปนอยู่ โดยท่ีสารตั้งต้น DCPD+CaO 
สามารถสังเคราะห์ได้เป็น α-TCP ที่มี TTCP และ HAp 
ปะปนอยู่ร่วมด้วย โดยผลการทดลองที่ได้มีความแตกต่างกัน
จากสมมุติฐานจากสมการเคมี ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจ 
ในการเกิดปฏกิิรยิาของสารประกอบตัง้ต้น DCPD+CaCO

3
 และ 

DCPD+CaO มากขึน้ ควรมกีารศึกษาผลกระทบของอณุหภมูิ
ต่อกระบวนการการเปลี่ยนแปลงเฟสของสารประกอบตั้งต้น 
ท้ังสองชดุต่อไป นอกจากนีย้งัควรมกีารศกึษาการน�ำสารประกอบ
ผลลพัธ์ทีไ่ด้ไปศกึษาเป็นส่วนประกอบในการท�ำซเีมนต์กระดูก
ซึ่งอาจส่งผลให้ได้คุณสมบัติของซีเมนต์กระดูกที่มีคุณสมบัติ
เด่นที่แตกต่างกันออกไป
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บทคัดย่อ 
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการผลติถ่านอดัแท่งจากเศษวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร (กากโหระพา) ทีเ่กิดขึน้ในกระบวนการ
ผลิตเครื่องหอมในระดับอุตสาหกรรมของโรงงานเครื่องหอม ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา มาผลิตเป็นถ่านอัดแท่ง โดยน�ำ 
เศษวตัถดิุบมาผ่านกระบวนการคาร์บอนไนเซชนัทีอ่ณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีส ทีอ่ตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซยีส/นาที  
น�ำไปขึน้รปูเป็นถ่านอดัแท่งโดยใช้แป้งมนัส�ำปะหลงัเป็นตวัประสาน อตัราส่วนของถ่านอดัแท่งทีท่�ำการศกึษา มทีัง้หมด 5 อตัราส่วน 
คือ 13:1:20, 13:1:10, 10:1:10, 10:0.5:10 และ 10:0.5:20 โดยน�้ำหนัก (ผงถ่านจากเศษวัสดุเหลือใช้: แป้งมันส�ำปะหลัง: น�้ำ) 
ทดสอบ 3 ซ�ำ้ พบว่าท่ีอตัราส่วน 13:1:20 มค่ีาการต้านทานแรงกระแทกสูงท่ีสดุ และจากการทดสอบประสทิธภิาพการใช้งานของ
ถา่นอดัแท่งโดยใชก้ารตม้น�ำ้ มรีะยะเวลาเริม่ตดิไฟ และระยะเวลาน�ำ้เดอืดสัน้ทีส่ดุ ควนันอ้ย ถา่นไมแ่ตกประท ุโดยมค่ีาพลงังาน
ความร้อน 5257.5 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม ค่าความชื้นร้อยละ 4.85 คาร์บอนคงตัวร้อยละ 22.44 สารระเหยร้อยละ 71.25 และ 
เถ้าร้อยละ 6.31 ซึง่ผ่านมาตรฐานผลติภณัฑ์ถ่านอดัแท่งชมุชน มผช. 238/2547 สามารถน�ำมาใช้เป็นพลงังานทดแทน เพิม่รายได้  
และลดปัญหาการจัดการเศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร เพื่อส่งเสริมความยั่งยืนและลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

ค�ำส�ำคัญ:	 ถ่านอัดแท่ง, เชื้อเพลิงชีวมวลแข็ง, วัสดุเหลือใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องหอม, กากโหระพา

Abstract 
This study aimed to produce charcoal briquettes from the waste materials Sweet Basil (Ocimum basilicum L.)  
extraction residue in the flavors and fragrances industry in Phra Nakorn Si Ayutthaya province. Materials were  
introduced into the carbonization process at 500 oC and a heating rate of 10 oC/min. Charcoal briquettes were formed 
by screw compression mixing with cassava starch in five-percent ratios. The mixing ratios consisting of charcoal 
powder from the waste materials, cassava starch, and water are 13:1:20, 13:1:10, 10:1:10, 10:0.5:10, and 10:0.5:20. 
Following three tests, the ratio of 13:1:20 was determined to have the highest impact resistance. Besides, the  
performance tests of charcoal briquettes using boiling water showed the shortest ignition and boiling water times, 
minimal ash, non-smoke, and non-explosion. The heating value was 5257.50 kcal/kg, 4.85% moisture content, 
22.44% fixed carbon, 71.25 volatile matters, and 6.31% bottom ash, satisfying the Thai Community Standard Product 
(238/2547). Therefore, charcoal briquettes from Thai basil extraction residue in the flavor and fragrance industries can 
be used as renewable energy, increase income, and reduce the problem of agricultural waste management to promote  
sustainability and minimize environmental impact.

Keywords:	 Charcoal briquette, Solid biomass fuel, Waste materials in the flavors and fragrances industry, Sweet 
Basil (Ocimum basilicum L.) extraction residue

1	 อาจารย์, คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ อ�ำเภอพระนครศรีอยุธยา จังหวัดพระนครศรีอยุธยา 13000
1	 Faculty of Science and Technology, Raja Mangala University of Technology Suvarnabhumi, Phra Nakhon Si Ayutthaya District,  

Phra Nakhon Si Ayutthaya 13000, Thailand.
*	Corresponding author. E-mail: Nadaphast.k@rmutsb.ac.th 



Production of charcoal briquettes from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) 
extraction residue in the flavors industry

173Vol 44. No 2, 2 March-April 2025

บทน�ำ
เนือ่งจากในกระบวนการผลติเครือ่งหอม เช่น น�ำ้มนัหอมระเหย 
และสารสกัดจากธรรมชาติต่างๆ ในระดับอุตสาหกรรม จะมี
เศษวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นเศษพืช
สมนุไพร เช่น ข่า ตะไคร้ ใบมะกรดู ขมิน้ กะเพรา โหระพา ฯลฯ  
หลงัการสกดัรวมเป็นจ�ำนวนหลายตนัต่อสปัดาห์ ซึง่ในการก�ำจดั
เศษวสัดุเหลอืใช้จะถกูท้ิงร่วมกับน�ำ้ทีใ่ช้ในการสกัดลงในบ่อพกั 
จากนั้นจะแยกส่วนท่ีเป็นของเหลว และกากพืชออกจากกัน  
โดยในส่วนของกากพืชหลังสกัด ผู้ประกอบการมักน�ำไป 
กองทิง้ไว้ในพืน้ทีส่่วนบคุคลท่ีห่างไกลจากชมุชน โดยไม่สามารถ
เผาทิ้งได้เนื่องจากจะก่อให้เกิดปัญหาฝุ่นควัน และสร้างความ
เสียหายต่อสภาพแวดล้อม จงึต้องปล่อยไว้จนย่อยสลายไปเอง
โดยไร้ประโยชน์ อย่างไรกต็าม การย่อยสลายเศษวสัดุเหลอืใช้
ทางการเกษตรตามธรรมชาตใิช้ระยะเวลานาน และในระหว่าง
การย่อยสลายตามธรรมชาติจะมีปัญหาหลายอย่าง เช่น การ
เกิดกลิ่นที่ไม่พึงประสงค์ เนื่องจากการหมักตามธรรมชาต ิ
เมือ่กองท้ิงไว้นานๆ ท�ำให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ ซึง่มกีลิน่
เหม็น และเป็นการท�ำลายทัศนียภาพ (กานต์ วิรุณพันธ์ และ
คณะ, 2560) ด้วยสาเหตดัุงกล่าว งานวจิยันีจ้งึได้ศกึษาการน�ำ
กากพืชหลังการสกัด ซึ่งเดิมเป็นปัญหาที่ต้องก�ำจัด และถูก
ท้ิงอย่างไร้ประโยชน์ มาผลิตเป็นถ่านอัดแท่งทดแทนการใช้
ไม้จากธรรมชาติ เพื่อช่วยอนุรักษ์ธรรมชาติ และเป็นแหล่ง
พลังงานทางเลือกส�ำหรับการหุงต้มในครัวเรือน ธุรกิจร้าน
อาหาร และธุรกิจใดๆ ที่ต้องใช้ความร้อนจากการเผาไหม้ได้ 
เนื่องจากถ่านอัดแท่งให้ความร้อนสูงสม�่ำเสมอ และระยะเวลา
ในการให้ความร้อนนานกว่าถ่านไม้ปกติ ปริมาณควันและเถ้า
น้อย ไม่มีเปลวไฟ ไม่แตกปะทุ ใช้งานง่าย และประหยัดพื้นที่
ในการจัดเก็บ นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ในเป็นวัสดุ 
ดูดความชื้นและบ�ำบัดกลิ่นได้อีกด้วย (ทิพย์วรรณ ช่วยทอง 
และคณะ, 2557; นฤภัทร ตั้งมั่นคงวรกุล และคณะ, 2558 ;  
กานต์ วิรุณพันธ์ และคณะ, 2560)

	 ถ่านอัดแท่งในท้องตลาดส่วนใหญ่ จะท�ำจากไม้ไผ่ 
แกลบ และกะลามะพร้าว ซึ่งต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นเรื่อยๆ 
ทั้งจากราคาวัตถุดิบ เนื่องจากมีทางเลือกในการน�ำไปแปรรูป
เป็นผลิตภัณฑ์อื่นได้ เช่น แกลบ ใช้ในการท�ำดินเพาะ ไม้ไผ่
และกะลามะพร้าว สามารถใช้ท�ำภาชนะและเครื่องเรือนต่างๆ 
ท�ำให้ต้นทุนของวัสดุเหล่านี้สูงขึ้น โดยปัจจุบัน (อ้างอิงราคาปี  
พ.ศ. 2566) ราคากะลามะพร้าวสดอยู่ท่ีกิโลกรัมละ 5 บาท  
เมื่อสั่งซื้อมากกว่า 3 ตันขึ้นไป ดังนั้นการน�ำวัสดุเหลือใช้จาก
โรงงานอตุสาหกรรมทีม่เีป็นจ�ำนวนมาก และถกูท้ิงอย่างไรประโยชน์
มาเป็นวัตถุดิบในการผลิตพลังงานชีวมวล จึงนับเป็นการเพิ่ม
มลูค่าจากวตัถดิุบทีไ่ม่ต้องลงทนุ ช่วยแก้ไขปัญหาในการก�ำจดั
เศษวสัดุเหลอืท้ิงของโรงงานอตุสาหกรรม ซึง่สอดคล้องกับแผน
ยุทธศาสตร์ชาติ (พ.ศ. 2561-2580) ยุทธศาสตร์ที่ 2 ด้านการ

สร้างความสามารถในการแข่งขนัการเกษตร ซึง่ประเด็นหลกัท่ี 
2 คอื การเกษตรสร้างมลูค่า ท่ีส่งเสรมิให้มกีารน�ำวตัถดิุบเหลอื
ทิง้ทางการเกษตรมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมและพลงังานท่ี
เก่ียวเนือ่งกับชวีภาพได้อย่างมปีระสทิธภิาพ และยงัสอดคล้อง
กับยทุธศาสตร์ท่ี 5 ด้านการสร้างการเตบิโตบนคุณภาพชวีติท่ี
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุผลดังกล่าว คณะผู้วิจัย จึงได้
เลอืกใช้กากโหระพา ซึง่เป็นเศษวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตรท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการผลิตเครื่องหอมในระดับอุตสาหกรรม
ของโรงงานในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา มาผลิตเป็นถ่าน  
จากนั้นถ่านท่ีได้มาบดและอัดแท่งร่วมกับตัวประสาน และ
ทดสอบ คุณสมบตัขิองถ่านอดัแท่งเพือ่หาอตัราส่วนทีเ่หมาะสม
ทีส่ดุ โดยก�ำหนดอตัราส่วนผสมวตัถดิุบ ส�ำหรบัผลติถ่านอดัแท่ง 
ในอัตราส่วน ผงถ่านจากกากโหระพา: แป้งมันส�ำปะหลัง: น�้ำ  
ทัง้สิน้ 5 อตัราส่วนได้แก่ 13:1:20, 13:1:10, 10:1:10, 10:0.5:10 
และ 10:0.5:20 โดยน�้ำหนัก จากนั้นจะน�ำไปขึ้นรูปให้เป็นแท่ง
ด้วยวิธีการอัดเย็น และทดสอบคุณสมบัติของถ่านอัดแท่ง
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ถ่านอัดแท่งชุมชน มผช. 238/2547  
เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา
กับค่ามาตรฐานที่ก�ำหนดไว้

การทดลอง
	 1. การเตรียมวัตถุดิบ
	 น�ำเศษวัตถุดิบสมุนไพรที่เหลือทิ้งจากการสกัดเอา
น�้ำมันหอมระเหย และสารส�ำคัญอื่นออกแล้ว จากโรงงาน 
เครือ่งหอมไทย-จนี มาชัง่น�ำ้หนกั จากนัน้น�ำไปเข้าเครือ่งสบัย่อย 
ให้มีขนาดสม�่ำเสมอ งานวิจัยนี้ใช้กากโหระพาที่เหลือจาก
การสกัดสารส�ำคัญของโรงงานเครื่องหอมไทย-จีน จังหวัด
พระนครศรีอยุธยา มาท�ำการลดขนาดด้วยเครื่องสับย่อยให้มี 
ขนาดสม�่ำเสมอ (Figure 1) หลังจากนั้นน�ำไปอัดขึ้นรูปด้วย 
เครื่องผลิตเชื้อเพลิงอัดแท่ง ท่ีใช้หลักการอัดเย็น สกรูอัด  
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสกูร 2.5 เซนติเมตร ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวป้อน 7.5 เซนติเมตร และ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเกลียวอัด 6.5 เซนติเมตร (Figure 2) โดยให้มีค่า
ความชืน้อยูใ่นช่วง 8-12 เปอร์เซน็ต์ จะท�ำให้อดัเป็นก้อนได้ง่าย 
แต่ถ้ามคีวามชืน้มากเกนิกว่า 12 เปอร์เซน็ต์ จะท�ำให้ส้ินเปลอืง
พลงังานความร้อนในการท�ำให้เป็นถ่านมากเกนิไป (Sen et al., 
2016; ลดาวัลย์ วัฒนะจีระ และคณะ, 2559) หลังจากนั้นตัด 
กากโหระพาที่อัดก้อนแล้วให้มีขนาดประมาณ 10 เซนติเมตร 
น�ำไปอบท่ีอุณหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส จนกระท่ังมนี�ำ้หนกัคงที่ 
น�ำไปผ่านกระบวนการคาร์บอนไนเซชนัท่ีอณุหภมู ิ500 องศา
เซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เพือ่ให้แปรสภาพเป็นถ่าน จากนัน้น�ำไปบดเป็นผง (Figure 3)  
และร่อนด้วยตะแกรงขนาด 10 mesh จะได้ผงถ่านจาก 
กากโหระพา จากนัน้น�ำไปอบแห้งทีอ่ณุหภมู ิ105 องศาเซลเซยีส 
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จนกระทั่งมีน�้ำหนักคงที่ บันทึกน�้ำหนัก เก็บในถุงซิปล็อค  
(zip loc) บรรจใุนโถสุญญากาศ จนกว่าจะท�ำการทดลองขัน้ต่อไป

	 2. การผลิตถ่านอัดแท่ง เพื่อศึกษาอัตราส่วน 
ที่เหมาะสมในการขึ้นรูปถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา
	 ท�ำการผลติถ่านอดัแท่งด้วยการออกแบบการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) จ�ำนวน 5 อัตราส่วน อัตราส่วนละ 3 
ซ�ำ้ โดยการแปรผนัอตัราส่วนของผงถ่าน : แป้งมนัส�ำปะหลงั :  
น�้ำ โดยน�้ำหนัก ดังนี้ อัตราส่วนที่ 1 13:1:20 อัตราส่วนที่ 2 
13:1:10 อัตราส่วนท่ี 3 10:1:10 อัตราส่วนที่ 4 10:0.5:10 
และอัตราส่วนที่ 5 10:0.5:20 โดยน�้ำหนัก โดยในการผสม จะ
เตรยีมตวัประสานน�ำ้แป้งมนัส�ำปะหลงัก่อน โดยต้มน�ำ้ ให้ร้อน
ประมาณ 70 องศาเซลเซยีส จากนัน้จงึใส่แป้งมนัส�ำปะหลงัลง
ไปตามอตัราส่วนท่ีก�ำหนด กวนจนข้นเหนยีว และมลีกัษณะใส 
จงึใส่ผงถ่านลงไปกวนผสมให้เข้ากนั น�ำส่วนผสมในอตัราส่วน
ต่างๆ ทีไ่ด้ไปขึน้รปูเป็นถ่านอดัแท่งแบบไม่ใช้ความร้อน ขนาด
ถ่านอัดแท่งทีไ่ด้ จะมเีส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 5 เซนตเิมตร 
และมีรูกลวงที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตรตรง
กลาง ตดัถ่านอดัแท่งให้มคีวามยาวประมาณ 10.00 เซนตเิมตร
จากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะ
เวลา 120 นาที บันทึกน�้ำหนักผลผลิตที่ได้ เพื่อหาค่าผลผลิต 
ร้อยละ โดยในการศกึษาวางแผนการทดลองแบบ Completely 
Randomized Design และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม 
SPSS วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(standard deviation-SD) ที่ระดับความเชื่อมั่นทางสถิต ิ
ร้อยละ 95 (p<0.05) และหาทรีตเม้นท์ที่ดีที่สุด (pick the  
winner) ด้วยวิธีการของดันเน็ตต์ (Dunnett’s test)

  

                   

238/2547เพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของถ่ำนอัดแท่ง
จำกกำกโหระพำกบัค่ำมำตรฐำนทีก่ ำหนดไว ้
 
 
 
การทดลอง 
1 การเตรียมวตัถดิุบ 

น ำเศษวตัถุดบิสมุนไพรทีเ่หลอืทิ้งจำกกำรสกดั
เอำน ้ำมนัหอมระเหย และสำรส ำคญัอื่นออกแล้ว จำก
โรงงำนเครื่องหอมไทย-จนี มำชัง่น ้ำหนัก จำกนัน้น ำไป
เขำ้เครื่องสบัย่อยใหม้ขีนำดสม ่ำเสมอ งำนวจิยันี้ใชก้ำก
โหระพำทีเ่หลอืจำกกำรสกดัสำรส ำคญัของโรงงำนเครื่อง
หอมไทย-จีน จงัหวดัพระนครศรีอยุธยำ มำท ำกำรลด
ขนำดดว้ยเครื่องสบัย่อยใหม้ขีนำดสม ่ำเสมอ (Figure 1) 
หลงัจำกนัน้น ำไปอดัขึน้รูปด้วย เครื่องผลติเชื้อเพลงิอดั
แท่ง ที่ใช้หลักกำรอัดเย็น สกรูอัด มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงสกูร 2.5 เซนตเิมตร ขนำดเสน้ผ่ำนศูนย์กลำง
เกลียว ป้อน 7.5 เซนติ เมตร  และ ขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงเกลยีวอดั 6.5 เซนตเิมตร  (Figure 2) โดยให้
มคี่ำควำมชืน้อยู่ในช่วง 8-12 เปอรเ์ซน็ต ์จะท ำใหอ้ดัเป็น
ก้อนไดง้่ำย แต่ถ้ำมคีวำมชืน้มำกเกนิกว่ำ 12 เปอร์เซน็ต ์
จะท ำให้สิ้นเปลืองพลงังำนควำมร้อนในกำรท ำให้เป็น
ถ่ำนมำกเกินไป (Sen et al, 2016; ลดำวลัย์ วฒันะจรีะ 
และคณะ, 2559) หลงัจำกนัน้ตดักำกโหระพำที่อดัก้อน
แล้วให้มีขนำดประมำณ 10 เซนติเมตร น ำไปอบที่
อุณหภูม ิ105 องศำเซลเซยีส  จนกระทัง่มนี ้ำหนักคงที่ 
น ำไปผ่ำนกระบวนกำรคำร์บอนไนเซชนัที่อุณหภูม ิ500 
องศำเซลเซียส ที่อัตรำกำรให้ควำมร้อน 10 องศำ
เซลเซียสต่อนำที เพื่อให้แปรสภำพเป็นถ่ำน จำกนัน้
น ำไปบดเป็นผง (Figure 3) และร่อนด้วยตะแกรงขนำด 
10 mesh จะได้ผงถ่ำนจำกกำกโหระพำ จำกนัน้น ำไป
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส  จนกระทัง่มี
น ้ำหนักคงที่ บนัทกึน ้ำหนัก เก็บในถุงซิปล็อค (zip loc) 
บรรจุในโถสุญญำกำศ จนกว่ำจะท ำกำรทดลองขัน้ต่อไป 

 
2 การผลิตถ่านอัดแท่ง เพื่อศึกษาอัตราส่วนท่ี
เหมาะสมในการขึ้นรปูถ่านอดัแท่งจากกากโหระพา 

ท ำกำรผลติถ่ำนอดัแท่งด้วยกำรออกแบบกำร
ทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) จ ำนวน 5 อัตรำส่วน 

อตัรำส่วนละ 3 ซ ้ำ โดยกำรแปรผนัอตัรำส่วนของผงถ่ำน 
: แป้งมนัส ำปะหลงั : น ้ำ โดยน ้ำหนัก ดงันี้ อตัรำส่วนที ่1 
13:1:20 อตัรำส่วนที ่2 13:1:10 อตัรำส่วนที ่3 10:1:10 
อตัรำส่วนที่ 4 10:0.5 :10 และอตัรำส่วนที่ 5 10:0.5:20 
โดยน ้ำหนัก โดยในกำรผสม จะเตรยีมตวัประสำนน ้ำแป้ง
มนัส ำปะหลงัก่อน โดยต้มน ้ำ ใหร้อ้นประมำณ 70 องศำ
เซลเซียส จำกนั ้นจึงใส่แป้งมันส ำปะหลังลงไปตำม
อตัรำส่วนทีก่ ำหนด กวนจนขน้เหนียว และมลีกัษณะใส 
จึงใส่ผงถ่ำนลงไปกวนผสมให้เข้ำกัน น ำส่วนผสมใน
อตัรำส่วนต่ำง ๆ ทีไ่ดไ้ปขึน้รปูเป็นถ่ำนอดัแท่งแบบไม่ใช้
ควำมรอ้น ขนำดถ่ำนอดัแท่งทีไ่ด ้จะมเีสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง
ประมำณ 5 เซนติเมตร และมีรูกลวงที่มีเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงประมำณ 1 เซนติเมตรตรงกลำง ตัดถ่ำนอดั
แท่งให้มีควำมยำวประมำณ 10.00 เซนติเมตรจำกนัน้
อบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส เป็นระยะเวลำ 
120 นำท ีบนัทกึน ้ำหนักผลผลติที่ได้ เพื่อหำค่ำผลผลติ
ร้อยละ โดยในกำรศึกษำวำงแผนกำรทดลองแบบ 
Completely Randomized Design และวิเครำะห์ข้อมูล
โดยใช้โปรแกรม SPSS วิเครำะห์หำค่ำเฉลี่ย และส่วน
เบี่ยงเบนมำตรฐำน (standard deviation - SD) ที่ระดบั
ควำมเชื่อมัน่ทำงสถิติร้อยละ 95 (p<0.05) และหำทรีต
เมน้ทท์ีด่ทีีสุ่ด (pick the winner) ดว้ยวธิกีำรของดนัเนต็ต ์
(Dunnett’s test) 

 

 
Figure 1 Thai basil extraction residue 

 

  

                   

 
Figure 2 Compressing the residue before drying 

 
Figure 3 Charcoal powder before mixing  

 

 
Figure 4 Charcoal Briquette from Thai basil 

extraction residue 
 

3 การหาค่าการต้านทานการกระแทกของถ่านอดั
แท่งจากกากโหระพา 

กำรทดสอบถ่ำนโดยใช้วิธีกำรตกกระแทก 
(Richard, 1990) ท ำโดยกำรน ำถ่ำนอัดแท่งจำกกำก
โหระพำ มำท ำกำรตัดให้มีขนำดประมำณ 1 ลูกบำศก์

เซนติเมตร จ ำนวน 5 ชิ้น ต่อกำรทดสอบแต่ละครัง้ 
จำกนัน้ ปล่อยให้ชิ้นถ่ำนอดัแท่งตกกระแทกพื้นที่เป็น
คอนกรีตเรียบ ที่ควำมสูง 2 เมตร โดยจะท ำกำรปล่อย
กระแทกไปจนกระทัง่มกีำรแตกหกั (แต่ไม่เกิน 50 ครัง้/
ชิ้น) ท ำกำรบันทึกจ ำนวนครัง้ที่ปล่อยชิ้นถ่ำนอัดแท่ง 
และจ ำนวนชิ้นถ่ำนอัดแท่งที่มีกำรแตกหัก โดยกำร
แตกหกัจะพจิำรณำจำกขนำดเชื้อเพลงิก่อนกำรทดสอบ 
ถ้ำมำกกว่ำ 10 เปอร์เซน็ต์ ของขนำดเดมิ จะถอืว่ำมกีำร
แตกหัก จำกนัน้หำค่ำดัชนีกำรต้ำนทำนแรงกระแทก 
(impact resistance index) โดยค่ำต้ำนทำนแรงกระแทก
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	 3. การหาค่าการต้านทานการกระแทกของ 
ถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา
	 การทดสอบถ่านโดยใช้วธิกีารตกกระแทก (Richard, 
1990) ท�ำโดยการน�ำถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา มาท�ำการ
ตัดให้มีขนาดประมาณ 1 ลูกบาศก์เซนติเมตร จ�ำนวน 5 ชิ้น 
ต่อการทดสอบแต่ละครั้ง จากนั้น ปล่อยให้ชิ้นถ่านอัดแท่งตก
กระแทกพื้นท่ีเป็นคอนกรีตเรียบ ที่ความสูง 2 เมตร โดยจะ
ท�ำการปล่อยกระแทกไปจนกระทั่งมีการแตกหัก (แต่ไม่เกิน 
50 ครั้ง/ชิ้น) ท�ำการบันทึกจ�ำนวนครั้งที่ปล่อยชิ้นถ่านอัดแท่ง 
และจ�ำนวนชิ้นถ่านอัดแท่งที่มีการแตกหัก โดยการแตกหักจะ
พิจารณาจากขนาดเชื้อเพลิงก่อนการทดสอบ ถ้ามากกว่า 10 
เปอร์เซ็นต์ ของขนาดเดิม จะถือว่ามีการแตกหัก จากนั้นหา
ค่าดัชนีการต้านทานแรงกระแทก (impact resistance index) 
โดยค่าต้านทานแรงกระแทกต�่ำสุดที่ยอมรับได้ต้องมีค่าตั้งแต่ 
50 ขึ้นไป

	 IRI = 100 x
จ�ำนวนครั้งที่ปล่อยชิ้นถ่านอัดแท่ง

จ�ำนวนชิ้นถ่านอัดแท่งที่แตกหัก

	 4. การทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของ 
ถ่านอัดแท่งจากกากโหระพาด้วยการต้มน�้ำ
	 น�ำถ่านอัดแท่งจากกากโหระพาแต่ละอัตราส่วน มา
ศึกษาสมบัติท่ีพึงประสงค์ในด้านอื่นๆ ของถ่านอัดแท่ง เช่น 
ไม่มีการแตกประทุเป็นประกาย/สะเก็ดไฟ หรือมีน้อย ลุกไหม ้
ให้ความร้อนสงูนาน และสม�ำ่เสมอ ไม่มคีวนั หรอืมคีวนัน้อยมาก  
โดยการน�ำไปต้มน�้ำ (ปฐมศก วิไลพล และคณะ, 2562) โดย
บันทึกระยะเวลาในการติดไฟ ระยะเวลาที่น�้ำเดือด และระยะ
เวลาทีถ่่านมอดดับ โดยพจิารณาการเกิดควนั และการแตกประ
ทุของถ่าน จากนั้น คัดเลือกอัตราส่วนที่ให้ผลการทดสอบที่ดี
ทีส่ดุ เพือ่ท�ำการประเมนิคณุภาพ และสมบตัทิางเชือ้เพลงิต่อไป

	 5. การทดสอบคุณสมบัติการประเมินคุณภาพ
และสมบัติทางเชื้อเพลิง
	 คุณสมบัติการประเมินคุณภาพและสมบัติทางเชื้อ
เพลิง สามารถทดสอบได้โดยใช้องค์ประกอบที่ส�ำคัญของเชื้อ
เพลิงเป็นหลักในการประเมินคุณภาพวิเคราะห์ตามมาตรฐาน 
ASTM (American Society for Testing and Materials) ดังนี้ 
ค่าความร้อน (Heating value) ตามมาตรฐาน ASTM D3286 
ปริมาณสารท่ีเผาไหม้ได้ (Volatile matters) ตามมาตรฐาน 

ASTM D3286 ปริมาณคาร์บอนคงตัว (Fixed carbon) ตาม
มาตรฐาน ASTM D3176 ปริมาณเถ้า (Ash content) ตาม
มาตรฐาน ASTM D3174 และปริมาณความชื้น (Moisture 
content) ตามมาตรฐาน ASTM D3173 (ASTM, 1984)

ผลการทดลองและอภิปรายผล
	 1. ผลการเตรียมตัวอย่างวัตถุดิบให้เป็นผงถ่าน
	 จากตัวอย่างวัตถุดิบ 100 กิโลกรัม เมื่อผลิตที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียส/นาที และคงอุณหภูมิไว้ 10 นาที จะได้ผงถ่าน 
30-35 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 30-35 ของน�้ำหนักวัตถุดิบ 
โดยถ่านกากโหระพาที่บดแล้วจะมีความชื้นร้อยละ 5 ซึ่งเป็น
ไปตามมาตรฐานที่ก�ำหนดไว้ไม่เกินร้อยละ 8 ซึ่งใกล้เคียงกับ
งานของวรญัญา เทพสาสน์กุล และคณะ (2559) ท่ีได้ศึกษาการ
ผลติเชือ้เพลงิอดัแท่งทีผ่่านกระบวนการคาร์บอนไนเซชนัจาก
วสัดุเหลอืท้ิงทางการเกษตรประเภทกะลามะพร้าว โดยน�ำกะลา
มะพร้าวมาผ่านกระบวนการคาร์บอไนเซชันท่ีอุณหภูมิ 400, 
500 และ 600 องศาเซลเซียส พบว่าการให้ความร้อนที่ 500 
องศาเซลเซียส ที่อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส/
นาท ีและคงอณุหภมูไิว้ 10 นาท ีจะได้ถ่านกะลามะพร้าวร้อยละ  
29-30 ของน�ำ้หนกัวตัถดิุบ และเมือ่เพิม่อณุหภมูใินการคาร์บอ
ไนเซชันให้สูงขึ้นจนถึง 600 องศาเซลเซียส จะได้ถ่านกะลา
มะพร้าวเพียงร้อยละ 28.0 แต่จะมีสัดส่วนของคาร์บอนคงตัว
เพิ่มมากขึ้น และมีปริมาณสารระเหยลดลง 

	 2. ลักษณะทางกายภาพของถ่านอัดแท่งจาก 
กากโหระพาตามอัตราส่วนต่างๆ
	 เมื่อน�ำถ่านอัดแท่งในแต่ละอัตราส่วนไปอบแห้งที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 120 นาที พบว่าที่อัตราส่วน ผง
ถ่านกากโหระพา: แป้งมนัส�ำปะหลงั: น�ำ้ ท่ี 13:1:20 และ13:1:10 
จะท�ำให้ถ่านมีลักษณะทางกายภาพที่ดี ขึ้นรูปได้ ผิวถ่าน
เรียบ ไม่มีรอยแตก ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่ม 
ผงถ่าน จะท�ำให้การยึดเกาะของถ่านดีขึ้น แต่ต้องไม่มากไป
จนไม่สมดุลต่อแรงยดึเหนีย่วของตวัประสาน ซึง่จะเหน็ได้จาก
การลดอัตราส่วนแป้งจาก 1 เป็น 0.5 ที่ผิวถ่านจะมีรอยแตก  
หากปริมาณน�้ำท่ีใช้เตรียมน�้ำแป้งมันมากเกินไปจะท�ำให้ 
ถ่านอัดแท่งไม่คงรปู ดังแสดงใน Table 1 นอกจากนีค้วามชืน้ที่
มากขึน้ ท�ำให้ใช้ระยะเวลาในการอบนานขึน้ เป็นการสิน้เปลอืง
ระยะเวลา และพลังงาน
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	 3. ผลการหาค่าการต้านทานการกระแทกของ
ถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา
	 จากการศึกษาพบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณผงถ่าน จาก
อัตราส่วน 10:1:10 เป็น 13:1:20 และ 13:1:10 ค่าดัชนีการ
ต้านทานแรงกระแทกจะมค่ีาเพิม่ขึน้อย่างมนียัส�ำคัญ ( F=163323 
และ P=0.00) โดยถ่านอดัแท่งจะมค่ีาการต้านทานแรงกระแทก
สูงท่ีสุด เท่ากับ 285 ที่อัตราส่วน 13:1:20 การที่ค่าดัชน ี

การต้านทานแรงกระแทกท่ีอัตราส่วน 13:1:10 ต�ำ่กว่า 13:1:20 
น่าจะมาจากปริมาตรน�้ำแป้งน้อยกว่า ท�ำให้การผสมเกิดขึ้น 
ไม่ท่ัวถึง และการลดปริมาณแป้ง จะท�ำให้ค่าการต้านทาน 
แรงกระแทกลดลง นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณน�้ำมากเกินไป  
จะท�ำให้เกิดช่องว่างระหว่างอนุภาคมากเมื่อน�้ำระเหย  
ถ่านอดัแท่งจงึมค่ีาการต้านทานแรงกระแทกต�ำ่ลง ดังแสดงใน  
Table 2 

Table 1	 Physical characteristics Charcoal briquette from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) extraction residue

No.
Blended samples ratio

Charcoal powder: cassava starch: water
External physical characteristics and adhesion

1 13:1:20 Good adhesion, charcoal surface has no cracks

2 13:1:10 Good adhesion, charcoal surface has no cracks

3 10:1:10 Medium adhesion, charcoal surface has cracks

4 10 0.5: 10 Medium adhesion, charcoal surface has cracks

5 10:0.5:20
Adhesion is quite low, unable to form and the surface of the charcoal after baking has 
cracks

Table 2	 Impact resistance testing of Charcoal briquette from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) extraction residue

No.
Blended samples ratio

Charcoal powder: cassava starch: 
water

IRI
Average of impact resistance index (IRI) ± SD

1st 2nd 3rd

1 13:1:20 284.98 285.21 284.89 285.03±0.17

2 13:1:10 250.55 250.20 249.66 250.14±0.45

3 10:1:10 209.53 210.05 210.85 210.14±0.66

4 10:0.5:10 159.95 160.22 160.03 160.07±0.14

5 10:0.5:20 48.82 48.26 48.35 48.48±0.30

	 4. ผลการทดสอบการให้ความร้อนด้วยการต้ม
น�้ำ
	 จากทดสอบความร้อนด้วยการต้มน�ำ้ โดยใช้ถ่านอัดแท่ง
แต่ละอตัราส่วน น�ำ้หนกั 200 กรมั ต้มน�ำ้ 100 มลิลลิติร จบัเวลา
ตดิไฟ ระยะเวลาทีท่�ำให้น�ำ้จากอณุหภมูห้ิองเข้าสูจ่ดุเดือด และ
ระยะเวลามอดดับสงูสดุ พบว่าแต่ละอตัราส่วน มคีวามแตกต่าง 

อย่างมนียัส�ำคัญ โดยถ่านอัดแท่ง ทีข่ึน้รปูในอัตราส่วน 13:1:20 
โดยน�้ำหนัก มีระยะเวลาติดไฟที่ 6.09±0.04 นาที (F=868.40 
และ P=0.00) สามารถท�ำให้น�้ำเดือดได้เร็วที่สุด 20.40±.0.07 
นาที (F=770254.61 และ P=0.00) และมีระยะเวลามอดดับ 
นาน 40 นาที (F=21883.71 และ P=0.00) ดังแสดงใน  
Table 3-5

Table 3	 The ignition time testing of Charcoal briquette from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) extraction residue

No.
Blended samples ratio

Charcoal powder: cassava starch: water
1st

(min)
2nd

(min)
3rd

(min)
Average of ignition time ± SD

(min)

1 13:1:20 6.10 6.05 6.12 6.09±0.04

2 13:1:10 6.08 6.13 6.03 6.08±0.05

3 10:1:10 5.12 5.23 5.18 5.18±0.06

4 10:0.5:10 7.02 7.13 7.09 7.08±0.06

5 10:0.5:20 5.03 5.06 5.11 5.07±0.04
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	 จากการศึกษาประสิทธิภาพของถ่านด้วยการต้มน�้ำ 
และบันทึกลักษณะการติดไฟของถ่านกากโหระพาอัดแท่งท่ี
อัตราส่วนต่างๆ สามารถแสดงผลได้ดัง Table 6 ซึ่งจะพบว่า  
ที่อัตราส่วน 13:1:20 ให้ผลการทดสอบดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ย 
ดัชนีการต้านทานแรงกระแทก (IRI) เท่ากับ 285.03±0.17  
มรีะยะเวลาในการตดิไฟ 6.09±0.04นาท ีและ ระยะเวลาน�ำ้เดือด
เร็วที่สุดที่ 20.40±.0.07 นาที และเวลามอดดับ 70.06±0.04 
นาที และที่อัตราส่วน 13:1:10 ให้ผลการทดสอบที่ดีรองลงมา  

โดยมีค่าเฉลี่ยดัชนีการต้านทานแรงกระแทก (IRI) เท่ากับ 
250.14±0.45 มรีะยะเวลาในการตดิไฟ 6.08±0.05 นาท ีและ ระยะ
เวลาน�ำ้เดือด 30.38±0.04 นาที และเวลามอดดับ 75.04±0.05 
นาที ทางผู้วิจัย จึงได้เลือกอัตราส่วน 13:1:20 ส�ำหรับท�ำการ
ศึกษาต่อไป เนื่องจากมีค่าต้านทานแรงกระแทกที่สูงกว่า  
และสามารถจุดติดไฟได้เร็วกว่าอย่างมีนัยส�ำคัญ ไม่มีการ 
แตกประทุ และไม่มีควัน ดังแสดงใน Table 6

Table 4	 Water-boiling testing of Charcoal briquette from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) extraction residue

No.
Blended samples ratio

Charcoal powder: cassava starch: 
water

1st
(min)

2nd
(min)

3rd
(min)

water-boiling time ± SD
(min)

1 13:1:20 20.38 20.35 20.48 20.40±.0.07

2 13:1:10 30.35 30.42 30.38 30.38±0.04

3 10:1:10 35.20 35.15 35.12 35.16±0.04

4 10:0.5:10 38.15 38.20 38.22 38.19±0.04

5 10:0.5:20 37.22 37.28 37.18 37.23±0.05

Table 5 Overall usage times testing of Charcoal briquette from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) extraction residue

No.
Blended samples ratio

Charcoal powder: cassava starch: 
water

1st
(min)

1st
(min)

1st
(min)

Average of overall usage 
times ± SD

(min)

1 13:1:20 70.05 70.10 70.03 70.06±0.04

2 13:1:10 75.03 75.00 75.09 75.04±0.05

3 10:1:10 78.10 78.02 78.01 78.04±0.05

4 10:0.5:10 75.10 75.05 75.03 75.06±0.04

5 10:0.5:20 70.02 70.00 70.07 70.03±0.04

Table 6	 Combustion characteristics testing of Charcoal briquette from Sweet Basil (Ocimum basilicum L.) extraction 
residue

No.
Blended samples ratio

Charcoal powder: cassava 
starch: water

ignition 
time 
(min)

water-boiling 
time
(min)

Overall usage 
times
(min)

Charcoal 
sparks

Amount of 
Smoke

1 13:1:20 6.09±0.04 20.40±.0.07 70.06±0.04 No sparks No 

2 13:1:10 6.08±0.05 30.38±0.04 75.04±0.05 No sparks No

3 10:1:10 5.18±0.06 35.16±0.04 78.04±0.05 sparks moderate

4 10 0.5: 10 7.08±0.06 38.19±0.04 75.06±0.04 sparks less

5 10:0.5:20 5.07±0.04 37.23±0.05 70.03±0.04 sparks less
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	 5. ผลการทดสอบคณุสมบัติการประเมินคณุภาพ
และสมบัติทางเชื้อเพลิง
	 จากการทดสอบ คณุสมบตักิารประเมนิคณุภาพและ
สมบตัทิางเชือ้เพลงิ ตามมาตรฐาน ASTM (American Society 
for Testing and Materials) โดยแสดงค่าความร้อน (Heating 
value) ปรมิาณสารระเหย (Volatile matters) ปรมิาณคาร์บอน
คงตัว (Fixed carbon) ปริมาณเถ้า(Ash content) และปริมาณ
ความชื้น (Moisture content) พบว่าถ่านอัดแท่งจากกาก
โหระพา ที่อัตราส่วน 13:1:20 มีค่าพลังงานความร้อน 5257.5 
กิโลแคลลอร/ีกิโลกรมั ค่าความชืน้ร้อยละ 4.85 คาร์บอนคงตวั
ร้อยละ 22.44 สารระเหยร้อยละ 71.25 และเถ้าร้อยละ 6.31 
ซึง่ผ่านมาตรฐานผลติภณัฑ์ถ่านอดัแท่งชมุชน มผช. 238/2547 
(ส�ำนกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2547) และถอืว่า
มีค่าพลงังานความรอ้นทีส่งู เมือ่เทยีบกับถา่นอดัแท่งประเภท
อ่ืนๆ เนือ่งจากถ่านอดัแท่งกากโหระพามปีรมิาณคาร์บอนคงตวั

ที่ดี และมีปริมาณสารระเหยท่ีเหมาะสม โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 
65-85 เปอร์เซ็นต์โดยน�้ำหนัก (71.25 %) ท�ำให้มีค่าพลังงาน
ความร้อนสูง โดยมีค่าความร้อนสูงกว่าถ่านอัดแท่งหลาย
ชนดิ เช่น ถ่านอดัแท่งตะกอนเปียกผสมกะลามะพร้าว ซึง่มค่ีา
พลงังานความร้อนท่ี 4,665 กิโลแคลลอร/ีกิโลกรมั (เอกลกัษณ์  
กิติภัทร์ถาวร และคณะ, 2556) ถ่านอัดแท่งไม้ล�ำไย 5,061.14 
กิโลแคลลอร/ีกิโลกรมั (วรญัญา เทพสาสน์กุล และคณะ, 2559) 
ถ่านอัดแท่งกะลามะพร้าว 4,910.82 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม  
ถ่านอดัแท่งใบไม้แห้ง 3,195.75 กิโลแคลลอร/ีกโิลกรมั ถ่านอดัแท่ง 
ขีเ้ลือ่ย 5,067.55 กิโลแคลลอร/ีกโิลกรมั (โรสลนีา อนนัตนกุลูวงศ์  
และคณะ, 2562) ถ่านอัดแท่งจากกะลามะพร้าวผสมชานอ้อย
และใบเตย 5175.6 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม (ศิริวรรณ เทพา  
และ ศตพล มุ่งค�้ำกลาง, 2561) และถ่านอัดแท่งจากเปลือก
เมลด็ยางพารา 5,125 กโิลแคลลอร/ีกิโลกรมั (ธนกร หอมจ�ำปา 
และคณะ 2559) (ดังแสดงใน Table 7)

Table 7 	 Comparative property result of various types of charcoal briquette fuel.

types of charcoal briquette fuel
Heating value 

(kcal/kg)

Percentage of various property values
Reference

moisture carbon volatile ash

Thai Community Standard Product (238/2547)  5,000  8 - - -
standards communities 
(238/2547)

Wet sediment mixed with coconut shells 4,665 4.7 39.9 32.4 23 Kitipattaworn, A. et al. (2556)

longan wood 5,061.14 3.92 - - - Tepsaskul, W. et al. (2559)

coconut shells 4,910.82 0.04 - - -
Anantanukulwong, R. et al. 
(2562)

dry leaves 3,195.75 0.04 - - -

Sawdust 5,067.55 0.04 - - -

coconut shells mixed sugarcane bagasses and 
pandanus leaves

5175.6 0.10 86.30 2.40 11.06
Thepha, S. &  
Moongkramglang, S. (2561)

Coconut stalk with solution of tapioca starch 4,141 7.3 10.70 76.80 5.30
Tantisattayakul, T. et al. 
(2558)

Rubber seed husks mixed with wet paste glue 
(90: 10)

5,125 6.0 - - - Homchampa, T. et al. (2559)

Thai Basil extraction residue) in the Flavors 
and Fragrances Industry

5257.5 4.85 22.44 71.25 6.31 This research

	 6. การค�ำนวณต้นทุนการผลิตของถ่านอัดแท่ง
จากกากโหระพา
	 จากกากโหระพาหลังสกัด 100 กิโลกรัม จะได้ผง
ถ่านประมาณ 30-35 กิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 30-35 ของ
น�้ำหนักวัตถุดิบ เมื่อน�ำผงถ่านที่ได้มาผสมกับตัวประสาน ใน
อัตราส่วน ผงถ่าน: แป้งมันส�ำปะหลัง : น�้ำ ที่ 13: 10: 20 โดย
น�ำ้หนกั จะได้ถ่านอดัแท่ง 53- 62 กิโลกรมั โดยมต้ีนทนุแปรผนั
ในการผลิตที่ 10 บาท/กิโลกรัม 

	 1. ต้นทุนวัตถุดิบ (วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม)
(ต้องเสียค่าแรงและเชื้อเพลิงในการขนไปทิ้ง)

	 2. ค่าแรง	 = 300 บาท/วัน

	 3. ค่าใช้จ่ายในการผลิต		

		  3.1 ค่าเชื้อเพลิง = 40 บาท/รอบการผลิต

		  3.2 ค่าวัสดุประสาน = 660 บาท/รอบการผลิต 

	 รวม 1,000 บาท/รอบการผลิต
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	 ต้นทุนการผลิตถ่านเท่ากับค่าวัตถุดิบบวกค่าแรง
บวกค่าใช้จ่ายในการผลิตต่อ 100 กิโลกรัม/รอบการผลิตต่อ
วันเท่ากับ 10 บาท/กิโลกรัม ซึ่งการค�ำนวณค่าใช้จ่ายในการ
ผลิตถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา (C)

	 C = F + VN

	 เมื่อ 

	 F คือ ต้นทนุคงที ่(เตาเผาถ่าน เครือ่งบด เครือ่งผสม 
และเครื่องอัดขึ้นรูป = 40,000 บาท)

	 V คือ ต้นทุนแปรผัน (ค่าแรง ค่าไฟฟ้า ค่าวัสดุ)

	 N คือ ปริมาณถ่านอัดแท่งที่ต้องผลิต

	 รายได้จากการขายถ่านอัดแท่ง (R) ค�ำนวณจาก

	 R = IN

	 เมื่อ 

	 I คือ ราคาขายต่อกิโลกรัม (30 บาท)

	 N คือ จ�ำนวนถ่านเป็นกิโลกรัมที่ผลิตขาย 

	 จุดคุ้มทุนของการผลิตถ่านอัดแท่งจากกากโหระพา
จะเกิดขึน้เมือ่ค่าใช้จ่ายในการผลติถ่านอดัแท่งจากกากโหระพา 
เท่ากับรายได้จากการขายถ่านอดัแท่ง ค�ำนวณได้เท่ากับ 2,000 
กิโลกรัม หากเตาเผาถ่านมีขนาดใหญ่ขึ้น มีเครื่องอัด และขึ้น
รูปถ่านที่มีประสิทธิภาพ และรวดเร็วมากขึ้น ก็จะมีต้นทุนใน
ส่วนค่าแรงรายวัน/ปริมาณผลผลิตท่ีต�่ำลง เนื่องจากได้รอบ
การผลิตที่มากขึ้น 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 ผลการศกึษาการพฒันาถ่านอดัแท่งจากกากโหระพา
ในอุตสาหกรรมเครื่องหอม พบว่ามีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน
การน�ำมาผลติเป็นถ่านอดัแท่ง โดยอตัราส่วน ผงถ่านจากกาก
โหระพา: แป้งมันส�ำปะหลัง: น�้ำ ที่ 13:1:20 จะได้ถ่านอัดแท่ง
ทีม่คีณุภาพดีทีส่ดุ โดยมรีะยะเวลาเริม่ตดิไฟ และระยะเวลาน�ำ้
เดือดสั้นที่สุด ควันน้อย ถ่านไม่แตกประทุ มีค่าพลังงานความ
ร้อน 5257.50 กิโลแคลลอรี/กิโลกรัม ค่าความชื้นร้อยละ 4.85 
คาร์บอนคงตัวร้อยละ 22.44 สารระเหยร้อยละ 71.25 และ
เถ้า ร้อยละ 6.31 ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการน�ำ
กากโหระพาหลังการสกัดของโรงงานอุตสาหกรรม มาใช้เป็น
พลงังานทดแทน เพิม่รายได้ และลดปัญหาการจดัการเศษวสัดุ
เหลอืใช้ทางการเกษตร เพือ่ส่งเสรมิความยัง่ยนื สร้างรายได้และ
ลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของชุมชนได้ และสามารถพัฒนา

คณุภาพของถ่านอดัแท่งจากกากโหระพาให้สูงขึน้ได้ โดยเพิม่
ระยะเวลาการให้ความร้อน จะช่วยท�ำให้สารระเหยระเหยออก
จากถ่านได้มากขึน้ และสามารถน�ำวสัดุเหลอืทิง้ทางการเกษตร
ชนิดอื่นๆ ของโรงงาน ที่มีค่าพลังงานความร้อนสูงกว่า แต่มี
ปริมาณการท้ิงน้อยกว่า มาผสมเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของ 
ถ่านอดัแท่งจากกากโหระพาได้ ดังเช่นในการวจิยัของปัณณทตั  
ลอืโสภา และคณะ (2565) ทีไ่ด้ศกึษาการผสมผสานวสัดุเหลอื
ทิ้งทางการเกษตรเพื่อเป็นแหล่งผลิตเชื้อเพลิงชีวภาพ และ 
พบว่า ใบมนัส�ำปะหลงั เหง้ามนัส�ำปะหลงั และใบอ้อย เป็นกลุม่
วสัดุทีม่ปีรมิาณสารระเหย คาร์บอนคงตวั ลกินนิ และเซลลโูลส
ในสัดส่วนที่สูง มีปริมาณเถ้าต�่ำ ซึ่งเป็นคุณสมบัติที่ส�ำคัญและ
ส่งผลต่อค่าความร้อนที่สูงของวัสดุ โดยใบมันส�ำปะหลัง มีค่า
ความร้อนสูงที่สุด 19.29 เมกะจูลต่อกิโลกรัม รองลงมา ได้แก่ 
เหง้ามันส�ำปะหลัง 17.49 เมกะจูลต่อกิโลกรัม และใบอ้อย 
16.92 เมกะจลูต่อกิโลกรมั ตามล�ำดับ ในขณะท่ีตอซงัข้าว และ
ฟางข้าว พบว่าเป็นกลุ่มวัสดุที่มีค่าความร้อนที่ต�่ำกว่า (14.20  
เมกะจลูต่อกิโลกรมั และ 14.31 เมกะจลูต่อกิโลกรมั) ผลจากการ
ผสมผสานวัสดุหลักแบบ 2 ประเภท พบว่า อัตราส่วนที่ให้ค่า
ความร้อนสงูทีสุ่ดคือ ใบอ้อย: ฟางข้าว (80: 20) 16.08 เมกะจลู 
ต่อกิโลกรัม การผสมผสานชีวมวลวัสดุหลักแบบ 3 ประเภท 
พบว่า ใบอ้อย: ตอซังข้าว: ฟางข้าว (60: 20: 20) ให้ค่าความ
รอ้นสูงที่สุด 15.68 เมกะจูลต่อกโิลกรัม ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการ
เพิ่มอัตราส่วนของวัสดุเสริมส่งผลท�ำให้ค่าความร้อนเพิ่มขึ้น 
นอกจากนั้นยังส่งผลท�ำให้ปริมาณเถ้ามีแนวโน้มลดลง
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการก�ำจดัสีย้อมกกในน�ำ้ด้วยกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนัร่วมกับคลืน่อลัตราโซนกิ ผลการ
ทดลองพบว่า ร้อยละของการก�ำจัดสีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) 

แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ H
2
O

2
 และ Fe2+ อนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) จะไปจับกับ H

2
O

2
 และ Fe2+ ที่มีอยู่ ท�ำให้ประสิทธิภาพ

การก�ำจัดสีย้อมลดลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมแต่ปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ยังคงที่ ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีลดลง เพราะ

อนุมูล OH• ไม่เพียงพอที่จะสลายโมเลกุลของสีย้อมได้ ร้อยละของการบ�ำบัดสีย้อมสูงสุดเท่ากับ 86.69±1.41 เมื่อใช้เวลาบ�ำบัด
นาน 30 นาที ความเข้มข้นของ H

2
O

2
 และ Fe2+ เท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 1.0 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ความเข้มข้นเริ่ม

ต้นของสีย้อมกกที่ 1.5 กรัมต่อลิตร เมื่อให้คลื่นอัลตราโซนิกช่วยเสริมการเกิดกระบวนการเฟนตันออกซิเดชันเนื่องจากท�ำให้
โมเลกุลของน�้ำสลายตัวได้เป็นอนุมูล H•, HO

2
• และ OH• แต่เมื่อเพิ่มความถี่ H

2
O

2
 สลายตัวเป็นน�้ำและออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ

สูงท�ำให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อมลดลง อย่างไรก็ตามอนุมูล OH• ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอัลตราโซนิกเพียงอย่างเดียว 
ไม่เพียงพอกับการสลายโมเลกุลของสีย้อมที่มีในระบบ แต่เมื่อให้คลื่นอัลตราโซนิก 4 จุด ความถี่ 80 เฮิร์ตซ์ ก�ำลังไฟ 90 วัตต์ 
แรงดันไฟฟ้า 12-15 โวลต์ ร่วมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน การก�ำจัดสีย้อมเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 92.28±0.90 ลดค่า 
ซีโอดีได้ร้อยละ 52.51±0.69 และมี Fe2+เหลืออยู่ 0.315±4.23 กรัมต่อลิตร 

ค�ำส�ำคัญ:	 อัลตราโซนิก, สีย้อมกก, กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 

Abstract 
The objective of this research was to study the reed dye removal using Fenton oxidation process coupled with ultrasonic 
method. The results showed that percentage of dye removal was increased by increasing H

2
O

2 
and Fe2+ concentration.  

However, the higher amount of H
2
O

2 
and Fe2+ decreased the efficiency of dye removal due to the scavenging of  

OH• radicals by the excess H
2
O

2 
and Fe2+. When the initial dye concentration increased and the of H

2
O

2 
and Fe2+ 

remained constant, the removal efficiency decreased because of the insufficient OH• radical for the degradation of 
dye molecules. The maximum removal was 86.69±1.41% at 30 minutes and the concentration of H

2
O

2 
and Fe2+ were 

10 mL/L and 1.0 g/L, respectively. The presence of ultrasonic during the Fenton oxidation reaction pronounced the 
efficiency of dye removal, on account of the abundance of H•, HO

2
• and OH• radicals from the degradation of water 

molecules. However, the increasing of ultrasonic frequency raised the system temperature, leading the degradation  
of H

2
O

2
 to water and oxygen. The results revealed that the use of four-point ultrasonic transducer with 80 KHz  
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บทน�ำ
สีย้อมกก (Reed dyes) ถูกใช้ในการย้อมสีเส้นกกในการทอ
เสื่อซึ่งเป็นอุตสาหกรรมพื้นบ้านของจังหวัดจันทบุรี สีท่ีใช้ใน
การย้อมกกส่วนใหญ่เป็นสีอะโซ (Azo dye) ซึ่งละลายน�้ำได้
ดี น�้ำทิ้งจากการทอเส่ือกกจะมีสีคล�้ำและย่อยสลายได้ยาก
เนื่องจากสีย้อมมีโครงสร้างเป็นวงแหวนแอโรมาติกที่ยากต่อ
การย่อยสลาย (Lade et al., 2012) ดัง Figure 1 

	 ปฏิกิริยาเฟนตันถูกน�ำไปใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก
โรงงานอตุสาหกรรมท่ีมสีารปนเป้ือนท่ีเป็นพษิหรอืสารอนิทรย์ีที่
ย่อยสลายยาก เช่น สารประกอบแอโรมาตกิ สย้ีอม และฟีนอล 
ช่วยลดค่าบโีอด ี(Biochemical oxygen demand, BOD) ซโีอดี 
(Chemical oxygen demand, COD) กลิ่นและสี (Punzi et al., 
2015 ; Qin-He et al., 2015 ; Slama et al., 2024 ; Kavian  
et al., 2024) งานวจิยัของ Tavares et al. (2020) ใช้กระบวนการ 
เฟนตันเพื่อก�ำจัดสีย้อม RR195, RB19 และ RY145  
โดยใช้ Fe2+0.5 มิลลิโมลาร์ H

2
O

2
  50 มิลลิลิตร และความเข้ม

ข้นเริ่มต้นของสีย้อม 0.075 กรัมต่อลิตร ให้ร้อยละการก�ำจัด
สีย้อมในสาละลายสีผสมและน�้ำทิ้งสีย้อมจริง เท่ากับร้อยละ 
56 และ 22 ตามล�ำดับ 

	 การเพิม่อตัราการเกิดปฏกิิรยิาเฟนตนัท�ำได้โดยการ
เพิ่มปริมาณ H

2
O

2 
และ Fe2+ แต่จะเกิดปัญหาสารละลายขุ่น

เนือ่งจากสลดัจ์ของ Fe3+ (Fe (III)-iron sludge) ท�ำให้ต้องก�ำจดั 
สลัดจ์ที่เกิดขึ้นอีก (Hsueh et al., 2005) การใช้กระบวนการ
เฟนตนัออกซเิดชนัร่วมกบัวธิกีารอืน่สามารถเพิม่ประสทิธภิาพ
การก�ำจดัสย้ีอมให้ดีขึน้ได้โดยไม่ต้องเพิม่ปรมิาณสารเคม ีงาน
วจิยัของ Meddah et al. (2022) ซึง่ใช้หลายวธิร่ีวมกับปฏกิริยิา
เฟนตัน ได้แก่ การใช้กระแสไฟฟ้า รังสีอัลตราไวโอเลต และ
คลื่นอัลตราโซนิก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อม 
Naphthol Blue Black (NBB) ได้ร้อยละ 98, 95 และ 65 ตาม
ล�ำดับ ภายในเวลา 60 นาที จากที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีแนวคิด
ในการใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic) ซึ่งเป็นคลื่นเสียงที่มี
ความถี่อยู่ในช่วง 20-106 กิโลเฮิร์ตซ์ คลื่นอัลตราโซนิกท�ำให้
เกิดโพรงอากาศขนาดเล็กๆ เมื่อความถี่สูงเพียงพอก็จะท�ำให้
โพรงอากาศเหล่านีร้ะเบดิออก ประกอบกับภายในโพรงอากาศ
มีอุณหภูมิและความดันสูงจะท�ำให้โมเลกุลของน�้ำเกิดการ
สลายตัวได้เป็นอนุมูล H•, HO

2
• และ OH• (Neppolian et al., 

2004) ดังสมการ 

	 )))) H
2
O → H• + OH• 			   (6)

	 เมื่อ 

	 )))) คือ คลื่นอัลตราโซนิก

frequency, 90 W power, and 12-15 V electricity voltage decreased the color by 92.28±0.90%. The COD reduction was 
52.51±0.69% and the remaining Fe2+ was 0.315±4.23 g/L. 

Keywords:	 Ultrasonic, Reed dye, Fenton oxidation process 
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บทน า 
สีย้อมกก (Reed dyes) ถูกใช้ในการย้อมสีเส้นกกใน
การทอเสื่อซึ่งเป็นอุตสาหกรรมพื้นบ้านของจังหวัด
จนัทบุร ีสทีีใ่ชใ้นการยอ้มกกส่วนใหญ่เป็นสีอะโซ (Azo 
dye) ซึ่งละลายน ้าได้ด ีน ้าทิ้งจากการทอเสื่อกกจะมสีี
คล ้าและย่อยสลายได้ยากเนื่องจากสยี้อมมโีครงสร้าง
เป็นวงแหวนแอโรมาตกิทีย่ากต่อการย่อยสลาย (Lade 
et al., 2012) ดงั Figure 1  
 

 
Figure 1  Azo dye structure 

 
น ้ าทิ้งจากการฟอกย้อมสามารถบ าบัดได้

หลายวธิ ีเช่น การกรอง การตกตะกอน การดดูซบั การ
ย่อยสลายสยีอ้มทางชวีภาพ การเกดิออกซเิดชนั หรอื
ใช้หลายวธิรี่วมกนั  (Asghar et al., 2019) การบ าบดั
ทางเคมดีว้ยกระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนั (Fenton 
oxidation) สามารถบ าบดัสยีอ้มไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และมีเฟอรสั
ไอออน (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดอนุมูล 
ไฮดรอกซลิ (OH) ซึง่มคีวามสามารถในการออกซไิดส์
สารอินทรยี์ได้ดมีาก สามารถท าลายโครงสร้างของสี
ย้อมได้ ยิ่งปฏิกิริยาการเกิดอนุมูล  OH นี้ เกิดได้ดี
เท่าใด การสลายโมเลกุลของสกี็จะเกิดได้ดขีึน้เท่านัน้ 
ดงัสมการ (Neyens & Baeyens, 2003)  
Fe2+ + H2O2           Fe3+ + OH- + OH     (1) 
Fe3+ + H2O2       Fe-OOH2+ + H+      (2) 
Fe-OOH2+       Fe2+ + HOO        (3) 
Fe3+ + HOO           Fe2+ + O2 + H+       (4) 
เมื่ อ เกิดอนุมูล OH แล้วอนุมูล OH จะไปท าให้
ส า ร อินท รีย์ ส ล ายตัว ไ ด้ ผ ลิตภัณฑ์ เ ป็ นน ้ า กับ
คารบ์อนไดออกไซด ์ดงัสมการ  
Organic compounds + HO     H2O + CO2  (5) 
ปฏิกิริยาเฟนตันถูกน าไปใช้ในการบ าบดัน ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารปนเป้ือนที่เป็นพิษหรือ

สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก เช่น สารประกอบแอโร
ม า ติ ก  สี ย้ อ ม  แ ล ะ ฟี น อ ล  ช่ ว ย ล ด ค่ า บี โ อ ดี   
(Biochemical oxygen demand, BOD) ซี โ อ ดี  
(Chemical oxygen demand, COD) กลิน่และส ี(Punzi 
et al., 2015; Qin-He et al., 2015; Slama et al., 2024; 
Kavian et al., 2024) ง านวิจัย ข อ ง  Tavares et al. 
(2020) ใช้กระบวนการเฟนตัน เพื่ อก าจัดสีย้ อม 
RR195, RB19 และ RY145  โดยใช้ Fe2+0.5  มลิลโิม
ลาร์ H2O2  50 มลิลลิติร และความเขม้ขน้เริม่ต้นของสี
ย้อม  0.075 กรมัต่อลติร ให้ร้อยละการก าจดัสยีอ้มใน
สาละลายสีผสมและน ้าทิ้งสีย้อมจริง เท่ากับร้อยละ 
56   และ  22 ตามล าดบั  

การเพิม่อตัราการเกิดปฏิกิรยิาเฟนตนัท าได้
โดยการเพิม่ปรมิาณ H2O2 และ Fe2+ แต่จะเกดิปัญหา
สารละลายขุ่นเนื่องจากสลดัจ์ของ Fe3+ (Fe (III)-iron 
sludge) ท าให้ต้องก าจดัสลดัจ์ทีเ่กิดขึ้นอีก (Hsueh et 
al., 2005) การใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน
ร่วมกบัวธิกีารอื่นสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการก าจดัสี
ยอ้มใหด้ขีึน้ไดโ้ดยไม่ตอ้งเพิม่ปรมิาณสารเคม ีงานวจิยั
ของ Meddah et al. (2022) ซึ่ ง ใช้หลายวิธีร่ วมกับ
ปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่  การใช้กระแสไฟฟ้า รังสี
อลัตราไวโอเลต และคลื่นอลัตราโซนิก สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม Naphthol Blue Black 
(NBB) ได้ร้อยละ 98, 95 และ 65 ตามล าดบั ภายใน
เวลา 60 นาท ีจากที่กล่าวมาผู้วจิยัจงึมแีนวคดิในการ
ใชค้ลื่นอลัตราโซนิก (Ultrasonic) ซึ่งเป็นคลื่นเสยีงที่มี
ความถีอ่ยู่ในช่วง 20-106 กโิลเฮริต์ซ์ คลื่นอลัตราโซนิก
ท าให้เกิดโพรงอากาศขนาดเล็กๆ เมื่อความถี่สูง
เพียงพอก็จะท าให้โพรงอากาศเหล่านี้ระเบิดออก 
ประกอบกบัภายในโพรงอากาศมอีุณหภูมแิละความดนั
สูงจะท าให้โมเลกุลของน ้ าเกิดการสลายตัวได้เป็น
อนุมูล H, HO2

 และ OH (Neppolian et al., 2004) 
ดงัสมการ  
   ))))  H2O           H + OH        (6) 
เมื่อ  ))))  คอื  คลื่นอลัตราโซนิก 

	 น�้ำทิ้งจากการฟอกย้อมสามารถบ�ำบัดได้หลายวิธี 
เช่น การกรอง การตกตะกอน การดูดซบั การย่อยสลายสย้ีอม
ทางชีวภาพ การเกิดออกซิเดชัน หรือใช้หลายวิธีร่วมกัน (As-
ghar et al., 2019) การบ�ำบดัทางเคมด้ีวยกระบวนการเฟนตนั
ออกซเิดชนั (Fenton oxidation) สามารถบ�ำบดัสย้ีอมได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) และมเีฟ

อรัสไอออน (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท�ำให้เกิดอนุมูล ไฮดร
อกซิล (OH•) ซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดส์สารอินทรีย์
ได้ดีมาก สามารถท�ำลายโครงสร้างของสีย้อมได้ ยิ่งปฏิกิริยา
การเกดิอนมุลู OH• นีเ้กิดได้ดีเท่าใด การสลายโมเลกุลของสก็ี
จะเกิดได้ดีขึ้นเท่านั้น ดังสมการ (Neyens & Baeyens, 2003) 

	 Fe2+ + H
2
O

2
 → Fe3+ + OH- + OH•	 	  (1)

	 Fe3+ + H
2
O

2
 → Fe-OOH2+ + H+	 	  (2)

	 Fe-OOH2+ → Fe2+ + HOO• 		   (3)

	 Fe3+ + HOO• → Fe2+ + O
2
 + H+ 		   (4)

	 เมื่อเกิดอนุมูล OH• แล้วอนุมูล OH• จะไปท�ำให้สาร
อินทรีย์สลายตัวได้ผลิตภัณฑ์เป็นน�้ำกับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดังสมการ	

	 Organic compounds + HO• → H
2
O + CO

2
	 (5)

Figure 1 Azo dye structure
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	 ปฏกิิรยิาดังกล่าวท�ำให้กระบวนการเฟนตนั ออกซเิดชัน
เกิดได้ดียิง่ขึน้ อย่างไรก็ตาม การใช้คลืน่อลัตราโซนกิเพยีงอย่าง
เดียวอนมุลู OH• ทีเ่กิดขึน้ไม่เพยีงพอกับการสลายโมเลกุลของ
สีย้อมที่มีอยู่ แต่ถ้าน�ำไปใช้ร่วมกับกระบวนการเฟนตัน การ
ก�ำจัดสีย้อมจะสูงขึ้น ตัวอย่างเช่น Sun et al. (2007) พบว่า 
เมื่อใช้คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงหรือคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับ 
กระบวนการเฟนตันความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ นาน 30 นาที 
สามารถก�ำจัดสีย้อม Acid black 1 ได้สูงถึงร้อยละ 98.83 
สูงกว่าการใช้กระบวนการเฟนตันหรือใช้คลื่นอัลตราโซนิก
เพียงอย่างเดียว การวิจัยในครั้งนี้จะใช้กระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การก�ำจดัสย้ีอมกก ซึง่ผลจากการวจิยัในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชน์ 
ในการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส�ำหรับติดตั้งในอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก ต่อไปในอนาคตเพื่อบ�ำบัดสีย้อมในน�้ำ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 1. การเตรียมสารละลายสีย้อมกกในห้อง 
ปฏิบัติการ
	 โดยปกตใินการย้อมกกในการทอเสือ่ด้วยวธีิพืน้บ้าน
จะใช้ผงสีประมาณ 2 ช้อนโต๊ะต่อน�้ำ 1 ปี๊บ ซึ่งในการทดลอง
นี้จะใช้สีย้อมกกตราหัวช้าง ของบริษัทศิวะสัมพันธ์ จ�ำกัด 
(ประเทศไทย) โดยผสมผงสยีอ้มกกจ�ำนวน 4 สี คือ แดง เขยีว 
เหลือง และน�้ำเงิน ผสมกับน�้ำประปาปริมาตร 10 ลิตร ให้มี
ความเข้มข้นตามที่ต้องการส�ำหรับแต่ละการทดลอง 

	 สารเคมทีีใ่ช้ในการวจิยัเป็นเกรดวเิคราะห์ (Analytical  
reagent grade) ได้แก่ เฟอรสัซลัเฟต (FeSO

4
·7H

2
O) โพแทสเซยีม 

ไดโครเมต (K
2
Cr

2
O

7
) 1,10-ฟีแนนโทรลนี (1,10-phenanthroline)  

ซื้อจาก Univar Ajax Finechem (New Zealand) ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ร้อยละ 30 (30% H

2
O

2
) กรดซัลฟิวริก (H

2
SO

4
) 

Sodium actetate (CH
3
COONa) ซื้อจาก QRëC (New  

Zealand) เมอร์คิวริกซัลเฟต (HgSO
4
) เฟอร์โรอิน  

(ferroin) แอมโมเนยีมเฟอรสัซลัเฟต ((NH
4
)
2
SO

4
·FeSO

4
) ซือ้จาก  

KemAus (Australia)

	 2. การหาความยาวคลืน่ทีใ่ห้คา่การดดูกลนืแสง
ของสารละลายสีย้อมสูงสุด (Maximum wavelength, λ

max
)

หาความยาวคลืน่ทีใ่ห้ค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุของสารละลาย
สีย้อมซึ่งปกติจะเป็นสีผสม น�ำสารละลายสีย้อมเข้มข้น 1.5 
กรัมต่อลิตร (ผสมสีย้อมกกแต่ละสีหนัก 0.375 กรัม ในน�้ำ 1  
ลิตร) วัดความยาวคลื่นตัง้แต่ 400-800 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra S22 Biochrom, UK) 

	 3. ศึกษาการก�ำจัดสีย้อมกกด้วยกระบวนการ
เฟนตันออกซิเดชัน

	 กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H

2
O

2
) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งในการทดลองนี้ 

ได้จาก FeSO
4
 ให้อนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) เข้าไปออกซิไดส์

สารอินทรีย์ ในที่นี้คือสารละลายสีย้อม (Patil & Raut, 2014) 
โดยผสมสีย้อมกับ H

2
O

2
 และ Fe2+ ความเข้มข้นที่เหมาะสม  

กวนสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก ท้ิงให ้
ตกตะกอน จากนั้นกรองตะกอนออกด้วยผ้าขาวบาง  
น�ำสารละลายท่ีกรองได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณสท่ีีเหลอือยูเ่พือ่หา
ร้อยละของการก�ำจัดสี (% Removal) จากสูตร 

	 % Removal = 
C

0
-C

t

C
0

 x 100	

	 เมื่อ 

	 C
0
 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 

	 C
t
 คือ ความเข้มข้นของสย้ีอมทีเ่วลาส้ินสุดการทดลอง 

	 ดังนัน้ จงึท�ำการศกึษาปัจจยั ได้แก่ ปรมิาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) ปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+)

 
ความเข้ม

ข้นเริ่มต้นของสีย้อม และเวลาที่ใช้บ�ำบัด

	 3.1 ศึกษาปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+

	 ปรมิาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ทีเ่หมาะสมในการท�ำปฏกิริยิา 

ออกแบบการทดลองเป็นแบบ Bottle-point method แผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 4x4 มีปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ 
ปริมาณ H

2
O

2
 4 ความเข้มข้น คือ 2.5, 5.0, 10.0 และ 20.0 

มิลลิลิตรต่อลิตร และปริมาณ Fe2+ 4 ความเข้มข้น คือ 0.10, 
0.50, 1.0 และ 2.0 กรมัต่อลติร ใช้สย้ีอมความเข้มข้น 1.5 กรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร กวนสารละลายด้วยความเร็ว 300 
รอบต่อนาที นาน 30 นาที กรองสารละลายแล้วน�ำสารละลาย
ที่กรองได้ไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

	 3.2 ศกึษาผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลาย
สีย้อมกก 

	 ในการทดลองผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม
จะเตรียมสารละลายสีย้อมกกปริมาตร 10 ลิตร ความเข้มข้น 
3 ค่า คือ 0.75, 1.5 และ 3.0 กรัมต่อลิตร H

2
O

2
 เข้มข้น 10.0 

มิลลิลิตรต่อลิตร Fe2+ เข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร กวนสารละลาย
ด้วยความเรว็ 300 รอบต่อนาที นาน 30 นาที กรองสารละลาย
แล้วน�ำสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่
ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโน
เมตร 	  
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	 3.3 ศึกษาเวลาที่ใช้ในการก�ำจัด 

	 หาเวลาที่เหมาะสมในการก�ำจัดสีย้อมกกด้วยกระ
บวนการเฟนตันออกซิเดชัน ใช้สารละลายสีย้อมเข้มข้น 1.5 
กรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร H

2
O

2
 เข้มข้น 10.0 มิลลิลิตรต่อ

ลิตร และ Fe2+
 
เข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร กวนสารละลายด้วย

ความเร็ว 300 รอบต่อนาที นาน 10, 20, 30, 60, 90 และ 120 
นาท ีเมือ่ครบเวลาท่ีก�ำหนดกรองสารละลายแล้วน�ำสารละลาย
ทีก่รองได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณสท่ีีเหลอือยูด้่วยการวดัค่าการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

	 4. ศกึษาการใช้คลืน่อลัตราโซนกิร่วมกบักระบวน
การเฟนตันออกซิเดชัน
	 ออกแบบเครื่องก�ำเนิดคลื่นอัลตราโซนิกดัง Figure 
2 ตวัเครือ่งท�ำจากสแตนเลสตดิตัง้หวัก�ำเนดิคลืน่อลัตราโซนกิ 
จ�ำนวน 4 จุด ในช่วงความถี่ 60-400 กิโลเฮิร์ตซ์ ใช้วงจรสร้าง
ความถีใ่ช้ไอซเีบอร์ NE555 (Texas Instruments Incorporated, 
USA) ก�ำเนดิความถีแ่บบอะสเตเบลิมลัตไิวเบรเตอร์ (Astable 
multivibator) ให้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ผ่าน
หม้อแปลงไฟฟ้าแปลงแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วง 12-15 โวลต์ 

	 4.1 การหาความถีท่ีเ่หมาะสมในการก�ำจดัสีย้อม
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก

	 การทดลองหาความถีท่ี่เหมาะสมในการก�ำจดัสย้ีอม ใช้
คลืน่อลัตราโซนกิความถีต่ัง้แต่ 60-400 กโิลเฮร์ิตซ์ เพยีงอย่าง
เดียว สารละลายสีย้อมกกเข้มข้น 1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 
ลิตร ปรับความถี่ 60, 70, 80, 100, 200 และ 400 กิโลเฮิร์ตซ์ 
พร้อมวัดก�ำลังที่ได้จริงในระบบ ให้คลื่นนาน 30 นาที กรอง
สารละลายแล้วน�ำสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์ปริมาณสี
ที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 512 นาโนเมตร 

	 4.2 ศกึษาประสิทธภิาพการก�ำจดัสีย้อม ค่าซโีอดี 
(COD) และปริมาณ Fe2+ที่เหลืออยู่ ในสารละลายสีย้อมที่
ผ่านกระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนัรว่มกบัคลืน่อลัตรา
โซนิก

	 ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมกกที่ก�ำจัดได้ ค่าซีโอ
ดี (Chemical Oxygen Demand, COD) และปริมาณ Fe2+ ที่
เหลอือยู ่(Remaining Fe2+) ในสารละลายสย้ีอมทีผ่่านกระบวน
การเฟนตนัออกซเิดชนัร่วมกับคลืน่อลัตราโซนกิ ใช้สารละลาย
สีย้อมกก เข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร H

2
O

2
 เข้ม

ข้น 10.0 มิลลิลิตรต่อลิตร และ Fe2+
 
เข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร 

ให้คลื่นอัลตราโซนิกความถี่ 80 กิโลเฮิร์ตซ์ ก�ำลังไฟ 90 วัตต์ 
นาน 30 นาที กรองสารละลายแล้วน�ำสารละลายที่กรองได้ไป
วิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลืน่ 512 นาโนเมตร ค่าซโีอดีวเิคราะห์ด้วยวธิรีฟีลกัซ์ 
แบบเปิด (Open reflux method) โดยท�ำปฏิกิริยากับ HgSO

4
 

และสารละลาย K
2
Cr

2
O

7 
ในกรด H

2
SO

4
 แล้วน�ำไปไทเทรตกับ

สารละลาย Ferrous ammoniumsulfate โดยมี Ferroin เป็น
อินดิเคเตอร์ ส่วนปริมาณ Fe2+ ที่เหลืออยู่ ด้วยวิธีสเปกโทร
โฟโตมิตรีโดยท�ำให้เกิดสารเชิงซ้อน ของ Fe2+ กับสารละลาย 
1,10-phenanthroline 

	 5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วเิคราะห์ความแปรปรวนด้วยวธิ ีAnalysis of Variance 
(ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่ม
ทดลองด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test และ t-test 
ก�ำหนดความเชือ่มัน่ทีร่ะดับ p<0.05 (SPSS for Window) และ
รายงานผลเป็นค่าเฉลีย่±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean±SD) 

5 
 

น าสารละลายทีก่รองไดไ้ปวเิคราะหป์รมิาณสทีีเ่หลอือยู่
ดว้ยการวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 512 นา
โนเมตร  
 3.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายสีย้อมกก  

ในการทดลองผลของความเขม้ขน้เริม่ต้นของ
สยี้อมจะเตรยีมสารละลายสยี้อมกกปรมิาตร 10 ลติร 

ความเขม้ขน้ 3 ค่า คอื  0.75, 1.5 และ 3.0 กรมัต่อลติร  
H2O2 เขม้ขน้ 10.0 มลิลลิติรต่อลติร Fe2+ เขม้ขน้ 1.0 
กรมัต่อลติร กวนสารละลายดว้ยความเรว็ 300 รอบต่อ
นาท ีนาน 30 นาท ีกรองสารละลายแล้วน าสารละลาย
ที่กรองได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณสทีี่เหลอือยู่ด้วยการวดั
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 
   

  
 

     
                   (a)               (b) 

 

Figure 2   Ultrasonic treatment system 
(a) circuit diagram and (b) real equipment 

 
3.3 ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการก าจดั   

หาเวลาทีเ่หมาะสมในการก าจดัสยีอ้มกกดว้ย
กระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนั ใช้สารละลายสยี้อม
เขม้ขน้ 1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 ลติร H2O2 เขม้ขน้ 
10.0 มิลลิลิตรต่อลิตร และ Fe2+

 เข้มข้น 1.0 กรัมต่อ
ลิตร กวนสารละลายด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที 
นาน 10, 20, 30, 60, 90 และ 120 นาท ีเมื่อครบเวลา
ทีก่ าหนดกรองสารละลายแล้วน าสารละลายทีก่รองได้
ไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการ
ดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 512 นาโนเมตร  
 
4. ศึ กษาการ ใ ช้ คลื่ นอัลตรา โซ นิก ร่ วมกับ
กระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนั 

ออกแบบเครื่องก าเนิดคลื่นอลัตราโซนิกดัง 
Figure 2 ตัวเครื่องท าจากสแตนเลสติดตัง้หวัก าเนิด
คลื่นอลัตราโซนิก จ านวน 4 จุด ในช่วงความถี ่60-400 

กิโลเฮิร์ตซ์ ใช้วงจรสร้างความถี่ใช้ไอซีเบอร์ NE555 
( Texas Instruments Incorporated, USA)  ก า เ นิ ด
ความถี่แบบอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (Astable 
multivibator) ให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ 
ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าแปลงแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในช่วง 
12-15 โวลต ์ 
 4.1 การหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการก าจดั
สีย้อมด้วยคลื่นอลัตราโซนิก 
 การทดลองหาความถีท่ีเ่หมาะสมในการก าจดั
สยี้อม ใช้คลื่นอลัตราโซนิกความถี่ตัง้แต่ 60-400 กิโล
เฮิร์ตซ์ เพียงอย่างเดียว สารละลายสีย้อมกกเข้มขน้ 
1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 ลติร ปรบัความถี ่60, 70, 
80, 100, 200 และ 400 กโิลเฮริต์ซ์ พรอ้มวดัก าลงัทีไ่ด้
จรงิในระบบ ใหค้ลื่นนาน 30 นาท ีกรองสารละลายแลว้
น าสารละลายทีก่รองไดไ้ปวเิคราะหป์รมิาณสทีีเ่หลอือยู่
ดว้ยการวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่512 นาโนเมตร  

	 (a)	 (b)

Figure 2 Ultrasonic treatment system circuit diagram and (b) real equipment
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ผลการศึกษา
1. ผลการหาความยาวคลื่นที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสีย้อม
	 การหาความยาวคลืน่ท่ีให้ค่าการดูดกลนืแสงสงูท่ีสดุ 
(λ

max
) ของสารละลายสีผสมของสีย้อมกก 4 สี ความเข้มข้น

รวม 1.5 กรัมต่อลิตร ผลเป็นดัง Figure 3 พบว่า ค่าการดูด
กลืนแสงสูงสุดของสารละลายสีผสมอยู่ที่ความยาวคลื่น 512 
นาโนเมตร

	 OH• + H
2
O

2 
H

2
O + HO

2
•	  		  (7)

	 หรือไปจับกับ Fe2+ ดังสมการที่ (8)

	 OH• + Fe2+
 
Fe3+ + HO-	  		  (8)

	 ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับ Suhan et al. (2021) 
ที่ใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันบ�ำบัดสี Sudan black-B 
พบว่า ความเข้มข้น H

2
O

2
 ที่เหมาะสมเท่ากับ 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และ Fe2+ อยู่ระหว่าง 50-100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
หากใช้ความเข้มข้นสูงกว่า 100 มลิลกิรมัต่อลติร ประสิทธิภาพ
การก�ำจัดสีจะลดลง 

	 จากการวิจัยในครั้งนี้พบว่า เมื่อใช้ Fe2+ 1.0 กรัมต่อ
ลิตร และ H

2
O

2
 10 มิลลิลิตรต่อลิตร ร้อยละการก�ำจัดสีสูงสุด

เท่ากับ 88.20±0.45 แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้น Fe2+ เป็น 2.0 
กรัมต่อลิตร ร้อยละของการก�ำจัดสีไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
จึงเลือก Fe2+ ท่ีความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร และ H

2
O

2
  

10 มิลลิลิตรต่อลิตร ในการทดลองต่อไป 

3. ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมกก 

	 ผลของความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเป็นดัง 
Table 2 

Table 2	 Effect of initial dye concentration on dye  
removal (n=3)

Initial dye concentration (g/L) % Removal

0.75 67.91±0.34a

1.50 88.12±0.69b

3.00 70.68±0.21c

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant  
differences (p<0.05)

	 สีย้อมท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 1.50 กรัมต่อลิตร ให้
ร้อยละของการก�ำจัดสีสูงสุด ท่ากับ 88.12±0.69 ซึ่งสูงกว่า
ที่ความเข้มข้น 0.75 และ 3.00 กรัมต่อลิตร อย่างมีนัยส�ำคัญ 
(p<0.05) แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมเป็น 3.0 กรัมต่อ
ลติร ประสทิธภิาพการก�ำจดัสีลดลง เพราะอนมุลู OH• ไม่เพยีง
พอทีจ่ะสลายโมเลกุลของสีย้อมได้ ในขณะท่ีปรมิาณ H

2
O

2
 และ 

Fe2+ คงที่ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang  
et al. (2022) ท่ีพบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม  
Reactive yellow 3 มากกว่า 150 มลิลกิรมัต่อลติร ประสทิธภิาพ
การก�ำจัดสีจะลดลง แม้ว่าโดยทั่วไปแล้วสีย้อมที่ความเข้มข้น
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 4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อม 
ค่าซีโอดี (COD) และปริมาณ Fe2+ท่ีเหลืออยู่  ใน
สารละลายสีย้อมท่ีผ่านกระบวนการเฟนตนัออกซิ
เดชนัร่วมกบัคลื่นอลัตราโซนิก 
 ท าการวเิคราะห์ปริมาณสีย้อมกกที่ก าจดัได้ 
ค่ าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) และ
ป ริม าณ  Fe2+ ที่ เ ห ลือ อยู่  (Remaining Fe2+) ใ น
สารละลายสยีอ้มทีผ่่านกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั
ร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก ใช้สารละลายสีย้อมกก 
เขม้ขน้ 1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 ลติร H2O2 เขม้ขน้ 
10.0 มิลลิลิตรต่อลิตร และ Fe2+

 เข้มข้น 1.0 กรัมต่อ
ลติร ใหค้ลื่นอลัตราโซนิกความถี่ 80 กโิลเฮริ์ตซ์ ก าลงั
ไฟ 90 วัตต์ นาน  30 นาที กรองสารละลายแล้วน า
สารละลายที่กรองได้ไปวเิคราะห์ปริมาณสีที่เหลอือยู่
ดว้ยการวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 512 นา
โนเมตร ค่าซีโอดีวิเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบเปิด 
(Open reflux method) โดยท าปฏิกิริยากับ  HgSO4 
และสารละลาย K2Cr2O7 ในกรด H2SO4 แล้วน าไป
ไทเทรตกับสารละลาย Ferrous ammoniumsulfate 
โดยมี Ferroin เป็นอินดิเคเตอร์ ส่วนปริมาณ Fe2+ ที่
เหลอือยู่ ดว้ยวธิสีเปกโทรโฟโตมติรีโดยท าใหเ้กิดสาร
เ ชิ ง ซ้ อ น  ข อ ง  Fe2 +  กั บ ส า ร ล ะ ล า ย  1,1 0 -
phenanthroline  
 
 5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิ ีAnalysis of 
Variance (ANOVA) เป รียบ เทียบความแตกต่ า ง
ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test และ t-test ก าหนดความเชื่อมัน่
ที่ระดบั p<0.05 (SPSS for Window) และรายงานผล
เป็นค่าเฉลีย่±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean±SD)  
 
ผลการศึกษา 

1. ผลการหาความยาวคลื่นท่ีให้ค่าการ
ดดูกลืนแสงของสารละลายสีย้อม 

การหาความยาวคลื่นทีใ่หค้่าการดูดกลนืแสง
สูงทีสุ่ด (max) ของสารละลายสผีสมของสยีอ้มกก 4 ส ี
ความเขม้ขน้รวม 1.5 กรมัต่อลติร ผลเป็นดงั Figure 3  

พบว่า ค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของสารละลายสีผสม
อยู่ทีค่วามยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

 
 

Figure 3  Maximum wavelength of dye solution 
 
2. ผลการหาปริมาณ H2O2 และ Fe2+ ท่ี

เหมาะสม 
ปรมิาณ H2O2 และ Fe2+ ทีเ่หมาะสม ผลเป็น

ดงั Table 1  
 

Table 1  Effect of H2O2 and Fe2+ concentration on  
            dye removal (n=3)   
[Fe2+]  
(g/L) 

[H2O2] (mL/L) 
2.5  5.0  10.0  20.0 

0.1 36.20±0.08a 44.00±0.36b 61.10±0.67c 46.55±1.17d 

0.5 39.70±0.10e 55.20±0.21f 72.70±0.92g 55.37±0.43f 

1.0 49.20±0.20h 58.90±0.67i 88.20±0.45j 65.96±0.81k 

2.0 50.10±0.08l 62.60±0.11m 87.50±0.93j 65.45±1.21k 

The different superscript letters ( a, b, c,…) showed the 
significant differences (p<0.05) 

 
จากผลการทดลองเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ 

H2O2 และ  Fe2+ ร้อยละของสีที่ ก า จัด ได้ เพิ่มขึ้น 
(p<0.05) แต่เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ H2O2 เป็น 20.0 
มลิลลิติรต่อลติร การก าจดัสยีอ้มลดลงเนื่องจาก H2O2 
ที่สูงเกินไปจะสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) มากเกิน
พอ ซึ่งจะไปจบักับ H2O2 ที่มีอยู่ ท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัสยีอ้มลดลง (Li et al., 2014) ดงัสมการที ่(7)  
 OH + H2O2                H2O  +  HO2

   (7) 
หรอืไปจบักบั Fe2+ ดงัสมการที ่(8) 
 OH + Fe2+

                Fe3+  +  HO-   (8) 

Figure 3 Maximum wavelength of dye solution

2. ผลการหาปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ที่เหมาะสม

	 ปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสม ผลเป็นดัง  

Table 1 

Table 1	 Effect of H
2
O

2
 and Fe2+ concentration on dye 

removal (n=3) 

[Fe2+]
 

(g/L)

[H
2
O

2
] (mL/L)

2.5 5.0 10.0 20.0

0.1 36.20±0.08a 44.00±0.36b 61.10±0.67c 46.55±1.17d

0.5 39.70±0.10e 55.20±0.21f 72.70±0.92g 55.37±0.43f

1.0 49.20±0.20h 58.90±0.67i 88.20±0.45j 65.96±0.81k

2.0 50.10±0.08l 62.60±0.11m 87.50±0.93j 65.45±1.21k

The different superscript letters (a, b, c,…) showed the significant  
differences (p<0.05)

	 จากผลการทดลองเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ H
2
O

2
 

และ Fe2+ ร้อยละของสีที่ก�ำจัดได้เพิ่มขึ้น (p<0.05) แต่เมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของ H

2
O

2
 เป็น 20.0 มิลลิลิตรต่อลิตร การ

ก�ำจัดสีย้อมลดลงเนื่องจาก H
2
O

2
 ที่สูงเกินไปจะสร้างอนุมูล

ไฮดรอกซิล (OH•) มากเกินพอ ซึ่งจะไปจับกับ H
2
O

2
 ที่มีอยู่ 

ท�ำให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อมลดลง (Li et al., 2014)  
ดังสมการที่ (7) 
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ต�ำ่ๆ จะมปีระสทิธภิาพการก�ำจดัสสูีงกว่าทีค่วามเข้มข้นสูง แต่
จากผลการทดลองครัง้นีพ้บว่าท่ีความเข้มข้น 0.75 กรมัต่อลติร 
ร้อยละการก�ำจัดสีต�่ำกว่าที่ความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร ซึ่ง
อาจเนื่องมาจากที่ความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร ยังมีอนุมูล 
OH• เพยีงพอทีจ่ะสลายโมเลกุลของสย้ีอมได้ อย่างไรก็ตาม ใน
การย้อมสีกกตามวธิพีืน้บ้านจะผสมสใีห้มคีวามเข้มข้นประมาณ 
1.7 กรัมต่อลิตร ใกล้เคียงกับความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีที่จะน�ำไปประยุกต์ใช้ได้จึงต้อง
พจิารณาจากผลการทดลองร่วมกับความเข้มข้นของสทีีใ่ช้จรงิ 

4. ผลของเวลาที่ใช้ในการก�ำจัด 
	 ผลของเวลาที่ใช้ในการก�ำจัดสีย้อมเป็นดัง Table 3 
และ Figure 4 ร้อยละของการก�ำจดัสย้ีอมเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็
ในช่วงแรก และสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที การก�ำจัดเท่ากับร้อย
ละ 86.69±1.41 หลังจากนั้นการก�ำจัดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มี 
นัยส�ำคัญ (p>0.05) เนื่องจากปริมาณ H

2
O

2
 และ FeSO

4
 คงที่ 

จากการศึกษาของ Barbusiński (2005) กพ็บว่า การก�ำจดัสย้ีอม 
Azo dye acid red 18 ด้วยกระบวนการเฟนตัน ออกซิเดชัน
เกิดขึ้นได้ดีในช่วง 60 นาทีแรก และเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจน
ครบ 240 นาที

Table 3	 Effect of contact time on dye removal (n=3)

Time (min) % Dye removal

10 44.59±2.49a

20 66.86±2.78b

30 86.69±1.41c

60 87.14±0.80c

90 87.60±1.76c

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant  
differences (p<0.05)

5. ผลของคลื่นอัลตราโซนิกต่อการก�ำจัดสีย้อมกกด้วย
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน
	 5.1 ผลการทดลองหาความถี่ที่เหมาะสม 

	 เมื่อให้คลื่นอัลตราโซนิกความถี่สูงเพียงพอในน�้ำจะ
ท�ำให้โมเลกลุของน�ำ้สลายตวัได้เป็นอนมุลู H•, HO

2
• และ OH• 

เมือ่ทดลองให้คลืน่อลัตราโซนกิเพยีงอย่างเดียวท�ำการก�ำจดัสี
ย้อม ผลเป็นดัง Table 4 คลื่นอัลตราโซนิกความถี่ 80 เฮิร์ตซ์ 
90 วัตต์ สามารถก�ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 14.84±0.52 เมื่อเพิ่ม
ความถี่ร้อยละของการก�ำจัดลดลง เนื่องจากเกิดความร้อนขึ้น
ในระบบท่ีวัดได้จริงสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส (อยู่ระหว่าง 
45-47 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ความถี่เกิน 100 เฮิร์ตซ์) ความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นท�ำให้ H

2
O

2
 สลายตัวได้เป็นน�้ำและออกซิเจน  

ดังสมการ (9) ให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อมลดลง  
(Hashemian, 2013)

	 2H
2
O

2 
2H

2
O + O

2
	 			   (9)

Table 4	 Effect of ultrasonic frequency on dye removal 
(n=3)

Frequency (KHz) Power (W) % Dye removal

60 68 5.80±1.122a

70 100 12.56±1.15b

80 90 14.84±0.52c

100 108 14.36±1.25c

200 80 12.38±1.39b

400 72 5.13±1.77d

The different superscript letters (a, b, c,d) showed the significant  
differences (p<0.05)

	 5.2 การก�ำจัดสีย้อม ค่าซีโอดี และปริมาณ Fe2+ 

ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลายสีย้อมทีผ่่านกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก 

	 จากมาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำทิ้งจากโรงงาน
อตุสาหกรรม นคิมอตุสาหกรรม และเขตประกอบการอตุสาหกรรม 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม, 2559) ก�ำหนดให้
ค่าซีโอดีเป็นหนึ่งในมาตรฐานน�้ำท้ิง และเมื่อมีการใช้เฟอรัส
ซัลเฟตในกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั จงึท�ำการวเิคราะห์
ค่าซโีอดี และปรมิาณ Fe2+ ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลายสีย้อมทีผ่่าน
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก ผล
เป็นดัง Table 5 คลื่น อัลตราโซนิกท�ำให้เกิดอนุมูล OH• ซึ่ง
สลายโมเลกุลของสีย้อมได้ แต่การใช้คลื่นอัลตราโซนิกเพียง
อย่างเดียวประสทิธภิาพการก�ำจดัสย้ีอมไม่สูงมากเพราะอนมุลู 
OH• ที่เกิดขึ้นไม่เพียงพอกับการสลายโมเลกุลของสีย้อมที่มี
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ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับ Suhan et al. 
(2021) ที่ใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชนับ าบดัสี 
Sudan black-B พบว่า ความเขม้ขน้ H2O2 ทีเ่หมาะสม
เท่ากบั 100 มลิลกิรมัต่อลติร และ Fe2+ อยู่ระหว่าง 50-
100 มลิลกิรมัต่อลติร หากใชค้วามเขม้ขน้สูงกว่า 100 
มลิลกิรมัต่อลติร ประสทิธภิาพการก าจดัสจีะลดลง  

จากการวจิยัในครัง้นี้พบว่า เมื่อใช้ Fe2+ 1.0 
กรมัต่อลติร และ H2O2 10 มลิลลิติรต่อลติร รอ้ยละการ
ก าจัดสีสูงสุดเท่ากับ 88.20±0.45 แต่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้น Fe2+ เป็น 2.0 กรัมต่อลิตร ร้อยละของการ
ก าจดัสไีม่แตกต่างกนั (p>0.05) จงึเลอืก Fe2+ ทีค่วาม
เขม้ขน้ 1.0 กรมัต่อลติร และ H2O2 10 มลิลลิติรต่อลติร 
ในการทดลองต่อไป    
 3. ผลของความ เข้ มข้น เ ร่ิม ต้นของ
สารละลายสีย้อมกก  

ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายสยีอ้มเป็น
ดงัTable 2  

 
Table 2  Effect of initial dye concentration on dye  
            removal (n=3) 

Initial dye concentration (g/L) % Removal 
0.75 67.91±0.34a 

1.50 88.12±0.69b 

3.00 70.68±0.21c 

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant 
differences (p<0.05) 

 
สยีอ้มทีค่วามเขม้ขน้เริม่ตน้ 1.50 กรมัต่อลติร 

ใหร้อ้ยละของการก าจดัสสีูงสุด ท่ากบั 88.12±0.69 ซึ่ง
สูงกว่าที่ความเข้มข้น 0.75 และ 3.00 กรัมต่อลิตร 
อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05)  แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของสยีอ้มเป็น 3.0 กรมัต่อลติร ประสทิธภิาพการก าจดั
สีลดลง เพราะอนุมูล OH ไม่เพียงพอที่จะสลาย
โมเลกุลของสยีอ้มได ้ในขณะทีป่รมิาณ H2O2 และ Fe2+ 
คงที ่ผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Wang 
et al. (2022) ที่พบว่า เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของสยีอ้ม 
Reactive yellow 3 มากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ประสทิธภิาพการก าจดัสจีะลดลง แมว้่าโดยทัว่ไปแลว้สี
ยอ้มทีค่วามเขม้ขน้ต ่าๆ จะมปีระสทิธภิาพการก าจดัสี
สูงกว่าที่ความเขม้ขน้สูง แต่จากผลการทดลองครัง้นี้

พบว่าที่ความเข้มข้น 0.75 กรัมต่อลิตร ร้อยละการ
ก าจดัสตี ่ากว่าทีค่วามเขม้ขน้ 1.50 กรมัต่อลติร ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากที่ความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร ยังมี
อนุมูล OH เพียงพอที่จะสลายโมเลกุลของสีย้อมได้  
อย่างไรกต็าม ในการยอ้มสกีกตามวธิพีืน้บา้นจะผสมสี
ให้มคีวามเขม้ขน้ประมาณ 1.7 กรมัต่อลติร ใกล้เคยีง
กบัความเขม้ขน้ 1.50 กรมัต่อลติร ความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของสทีี่จะน าไปประยุกต์ใช้ได้จงึต้องพจิารณาจากผล
การทดลองร่วมกบัความเขม้ขน้ของสทีีใ่ชจ้รงิ  

 4. ผลของเวลาท่ีใช้ในการก าจดั   
ผลของเวลาที่ใช้ในการก าจัดสีย้อมเป็นดัง 

Table 3  และ Figure 4 ร้อยละของการก าจัดสีย้อม
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และสูงสุดที่เวลา 30 
นาท ีการก าจดัเท่ากบัรอ้ยละ 86.69±1.41 หลงัจากนัน้
การก าจดัเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มนีัยส าคญั (p>0.05) 
เนื่ อ ง จ ากปริม าณ  H2O2 และ  FeSO4 คงที่  จ าก
การศกึษาของ Barbusiński (2005) กพ็บว่า การก าจดั
สยีอ้ม Azo dye acid red 18 ดว้ยกระบวนการเฟนตนั 
ออกซเิดชนัเกดิขึน้ไดด้ใีนช่วง 60 นาทแีรก และเพิม่ขึน้
เพยีงเลก็น้อยจนครบ 240 นาท ี

 
Table 3  Effect of contact time on dye removal (n=3) 

Time (min) % Dye removal 
10 44.592.49a 

20 66.862.78b 

30 86.691.41c 

60 87.140.80c 

90 87.601.76c 

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant 
differences (p<0.05) 
 

 

 
Figure 4 Effect of contact time on dye removal
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อยู่ แต่เมื่อใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชัน การก�ำจัดสีย้อมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก Fe3+ ที่เกิด
ขึ้นจะท�ำปฏิกิริยากับ H

2
O

2
 ได้ Fe-OOH2+ และสลายตัวต่อได้ 

Fe2+ และ HOO• ซึง่จะเกิดได้ดีขึน้เมือ่มกีารใช้คลืน่อัลตราโซนกิ  
(Sun et al., 2007) นอกจากนี้ ยังช่วยให้ประสิทธิภาพการ
ก�ำจัดสูงขึ้นโดยที่ไม่ต้องเพิ่มสารเคมีในระบบ

Table 5	 Percentage of dye removal, COD and  
remaining Fe2+ using Fenton oxidation couple 
with ultrasonic (n=3)

Parameters
Before  

treatment
After  

treatment
% 

Reduction

Dye (g/L) 1.50±0.0 0.116±1.3 92.28±0.90

COD (mg/L) 336.21±0.39 159.67±2.4 52.51±0.69

Remaining Fe2+ (g/L) 1.0±0.0 0.315±4.23 -

	

	 จากผลการปรมิาณ Fe2+ ท่ีเหลอือยูม่ค่ีา 0.315±4.23 
กรมัต่อลติร เนือ่งจากในปฏกิิรยิาเฟนตนัมกีารใช้ Fe2+ เป็นตวัเร่ง 
ปฏกิิรยิาและจะเปลีย่นไปเป็น Fe3+ และถงึแม้ว่า Fe3+ ท่ีเกิดขึน้
จะถกูรดิีวซ์กลบัมาเป็น Fe2+ อกีครัง้ก็ตาม แต่ปฏกิริยิาอาจเกิด
ไม่สมบูรณ์ Fe3+ บางส่วนจะกลายไปเป็นสลัดจ์ที่กรองออกไป
จากระบบ และอาจมาจากการที ่H

2
O

2
 ทีอ่ยูใ่นระบบไม่เพยีงพอ 

กับการท�ำปฏิกิริยากับ Fe3+ ท�ำให้มี Fe2+ บางส่วนหายไป
จากระบบได้ ผลการทดลองก�ำจัดสีย้อมกกในครั้งนี้ สามารถ
ก�ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 92.28±0.90 และลดค่า COD ได้ร้อยละ  
52.51±0.69 เมือ่เทียบกับการวจิยั ของ Chaiyaraksa & Pongrak 
(2017) ซึง่ศึกษาการบ�ำบดัสีย้อมในน�ำ้ทิง้จากอตุสาหกรรมเยือ่
กระดาษด้วยกระบวนการเฟนตนัร่วมกับคลืน่อลัตราโซนกิ บ�ำบดั
สีได้ร้อยละ 64.01±0.19 ลดค่า COD ได้ร้อยละ 83.19±0.00 
เนื่องจากมีการใช้ H

2
O

2
 เข้มข้นประมาณ 13.8 มิลลิลิตรต่อ

ลิตร และ Fe2+ เข้มข้น 16.7 กรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าการวิจัย
ในครั้งนี้ อย่างไรก็ตาม ค่าซีโอดีที่บ�ำบัดได้ในครั้งนี้ยังเกินค่า
มาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อมซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 
120 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งอาจต้องใช้วิธีอื่นร่วมด้วยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี 

สรุปและวิจารณ์ผล
	 การก�ำจดัสย้ีอมกกด้วยกระบวนการเฟนตนั ออกซเิดชนั
ร่วมคลื่นอัลตราโซนิกซึ่งท�ำให้โมเลกุลน�้ำสลายตัวเป็น H•, 
HO

2
• และ OH• เพิ่มการเกิดกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 

เมื่อใช้ H
2
O

2
 10 มิลลิลิตรต่อลิตร Fe2+ 1.0 กรัมต่อลิตร ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 1.5 กรัมต่อลิตร คลื่นอัลตราโซนิก
ความถี่ 80 เฮิร์ตซ์ 90 วัตต์ นาน 30 นาที ก�ำจัดสีย้อมได้ 
ร้อยละ 92.28±0.90 ลดค่าซีโอดีร้อยละ 52.51±0.69 และมี 
Fe2+ เหลืออยู่ในระบบ 0.315±4.23 กรัมต่อลิตร 
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บทคัดย่อ 
ลายนิ้วมือแฝงเป็นหลักฐานส�ำคัญในการตรวจพิสูจน์อัตลักษณ์บุคคลสามารถระบุตัวผู้กระท�ำความผิดได้ การตรวจหาลายนิ้ว
มือแฝงด้วยวิธีปัดผงฝุ่นเป็นเทคนิคที่ง่ายและรวดเร็ว งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนพืน้ผวิไม่มรีพูรนุโดยใช้
ผงผกัชายาทีไ่ด้จากผลติภณัฑ์ทางธรรมชาตทิีห่าได้ง่ายและไม่เป็นพษิต่อผูป้ฏบิตังิานด้านการตรวจพิสูจน์ลายพิมพ์นิ้วมือ ผู้วิจัย
ท�ำการศึกษาขนาดอนุภาคที่เหมาะสมของผงผักชายาและช่วงน�้ำหนักการกดประทับลายนิว้มอื ผลการวจิยัพบว่าผงผกัชายาที่
ผ่านตะแกรงขนาดอนภุาค 49 ไมโครเมตร และช่วงน�ำ้หนกั 300-500 กรมั ปรากฏคุณภาพลายนิ้วมือแฝงบนกระจกใสได้ดีที่สุด 
จากนั้นท�ำการศึกษาการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุนทั้งหมด 10 ชนิด พบว่าสามารถสังเกตเห็นความคมชัดของ
ลายนิ้วมือได้ชัดเจน แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงมากกว่า 45 จุด ซึ่งเพียงพอต่อการตรวจพิสูจน์
ยืนยันตัวบุคคลและศึกษาระยะเวลาที่ส่งผลต่อลายนิ้วมือแฝงบนตัวแทนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 4 ชนิด โดยก�ำหนดระยะเวลาการเก็บ
ตวัอย่าง 1, 7, 14, 21 และ 28 วนั พบว่าคุณภาพลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิต่างๆ แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคญัพเิศษของลายนิว้มอื 
มากกว่า 28 จุดขึ้นไป สามารถน�ำมาใช้ในการตรวจพิสูจน์เพื่อยืนยันตัวบุคคลได้

ค�ำส�ำคัญ:	 ลายนิ้วมือแฝง, พื้นผิวไม่มีรูพรุน, ผักชายา, ระบบตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ

Abstract 
Latent fingerprints are important evidence to identify offenders at the crime scene. Detecting latent fingerprints by dusting 
method is a simple and fast technique. This research studied the detection of latent fingerprints on non-porous surfaces using 
Chaya powder (Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh), a natural product that is easily available and non-toxic to fingerprint 
identification officers. We studied the particle size of Chaya powder and the weight range for fingerprint impressions. The 
result showed that the Chaya powder that passed the sieve a particle size of 49 micrometers and a weight range of 300-500 
grams produced the best quality of latent fingerprints on clear glass. Moreover, the quality of latent fingerprints was studied 
on 10 types of non-porous surfaces. The results showed that the fingerprints were visible clearly and showed more than 45 
unique characteristics of minutiae. This is sufficient to verify identity and to study the effect of time on latent fingerprints on  
four types of non-porous surfaces. The periods of sample collection were set at 1, 7, 14, 21, and 28 days. The results 
showed that more than 28 unique characteristics of minutiae were used in fingerprint identification.

Keywords:	 Latent fingerprint, Non-porous surfaces, Chaya, Mini AFIS
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บทน�ำ
ในปัจจุบันการก่อเหตุอาชญากรรมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอย่าง 
ต่อเนือ่ง การก่อเหตบุางครัง้เกิดขึน้ในยามวกิาลท�ำให้ไม่มพียาน
บคุคลทีพ่บเหน็เหตกุารณ์การกระท�ำความผดินัน้ จงึไม่สามารถ
ลงโทษผู้กระท�ำความผิดได้ กระบวนการยุติธรรมจึงให้ความ
ส�ำคัญกับวัตถุพยานท่ีผ่านการตรวจพิสูจน์ทางวิทยาศาสตร์ 
(ขวัญใจ ยิ่งเจริญ, 2561) ซึ่งพยานหลักฐานส�ำคัญที่ผู้กระท�ำ
ความผิดมักทิ้งร่องรอยจากการสัมผัสเกิดเป็นรอยประทับ 
บนพื้นผิววัตถุมากที่สุด คือ ลายนิ้วมือแฝง 

	 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคลด้านลายพิมพ์นิ้ว
มือมีความน่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับในระดับสากล (โศภชา 
สงิห์ทอง, 2558) โดยหลกัการทางวทิยาศาสตร์พิสูจน์ได้แล้วว่า
ลายพมิพ์นิว้มอืของแต่ละบคุคลจะไม่ซ�ำ้กันและไม่เปลีย่นแปลง
ตั้งแต่เกิดจนเสียชีวิต ท�ำให้สามารถระบุอัตลักษณ์บุคคล 
ได้อย่างชัดเจนและแม่นย�ำน�ำไปสู่การจับกุมตัวผู้กระท�ำ 
ความผดิได้ (Eckert, 1997)

	 การตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงมีด้วยกันหลายวิธี  
อาทเิช่น การปัดผงฝุน่ การใช้น�ำ้ยาเคม ีการรมควนัซปุเปอร์กลู  
การลอกลายนิ้วมือ และการถ่ายภาพ เป็นต้น (รัชดาภรณ์ 
เบญจวัฒนานนท์, 2559) การเลือกใช้วิธีที่เหมาะสมขึ้นอยู่กับ
ประเภทของรอยลายนิ้วมือแฝง และพื้นผิวของวัตถุ เช่น วัตถุ
พยานเป็นกระดาษซึ่งเป็นพื้นผิวมีรูพรุนสามารถใช้วิธีสเปรย์
สารละลายนินไฮดริน ในส่วนของพื้นผิวไม่มีรูพรุน อาทิเช่น 
แก้ว กระจก พลาสติก เหมาะกับการตรวจเก็บด้วยวิธีปัดผง
ฝุน่ หรอืวธิรีมควนัซปุเปอร์กล ูวธิทีีถ่กูน�ำมาตรวจหาลายนิว้มอื
แฝงมากทีสุ่ด คือ การปัดผงฝุน่ ซึง่ผงฝุน่ท่ีน�ำมาใช้ในปัจจบุนัมี
ทัง้ผงฝุ่นด�ำ ผงฝุน่ขาว ผงฝุน่เรอืงแสง ผงฝุน่แมเ่หลก็ เปน็ต้น 
โดยมส่ีวนประกอบทางเคมท่ีีส่งผลกระทบต่อระบบหายใจของ
ผูป้ฏบิตังิานด้านการตรวจพสิจูน์ลายพมิพ์นิว้มอืเมือ่ถกูใช้เป็น
ระยะเวลานาน (Sodhi & Kaur, 2001) ทัง้นีม้ผีูว้จิยัจ�ำนวนมาก
ได้รายงานการศึกษาการน�ำผงฝุน่จากผลติภณัฑ์ทางธรรมชาติ
มาใช้ในการตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝง ยกตัวอย่างเช่น 

	 ณฏัฐริา สงฆ์โนนเหลก็ (2555) ศกึษาผงฝุน่จากขมิน้ 
โดยท�ำการแยกขนาดผงขมิน้ในช่วงขนาดอนภุาคระหว่าง 18-
153.8 ไมโครเมตร ซึง่ลกัษณะพืน้ผวิของผงขมิน้เมือ่ท�ำการส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า 
ผงขมิ้นมีการกระจายตัวของอนุภาคไม่เกาะกันเป็นกลุ่มก้อน
จึงสามารถเกาะติดรอยลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวได้ดี จากการ
ทดลองพบว่า เมือ่ใช้ผงขมิน้อย่างเดียวและผงขมิน้ผสมยางสน 
5% จะได้รอยลายนิ้วมือแฝงที่มีคุณภาพดีบนพื้นผิววัตถุชนิด
ต่างๆ ได้แก่ กระจก พลาสติกใสแบบอ่อน พลาสติกใสแบบ
แขง็ แผ่นซดีี ชามกระเบือ้ง แผ่นอะลมูเินยีม อะลมูเินยีมฟอยล์ 
กระดาษเคลอืบ และปกนติยสาร จงึสรปุได้ว่า ผงขมิน้สามารถ

หารอยลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิไม่มรีพูรนุได้และสามารถน�ำมา
ใช้ประโยชน์ทางนิติวิทยาศาสตร์ได้

	 รุง้วรย์ี ทองธรรมชาต ิและ วรธชั วชิชวุาณชิย์ (2562) 
ศึกษาผงฝุ่นจากแกลบด�ำส�ำหรับการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง
บนพื้นผิวเรียบไม่มีรูพรุน 3 ประเภท ได้แก่ กระจก พลาสติก 
และโลหะ ใช้แรงกดประทบั 300 กรมั พบว่า ผงฝุน่จากแกลบด�ำ 
สามารถตรวจหาลายนิว้มอืแฝงได้ทุกพืน้ผวิ โดยเฉพาะบน 
พืน้ผวิกระจก สังเกตเห็นลายนิ้วมือแฝงได้คมชัดสมบูรณ์ที่สุด 

	 Sri et al. (2019) ศึกษาผงฝุ่นจากแกมเบียร์ขนาด
อนภุาคต่างๆ โดยใช้ตะแกรงแยกขนาดอนภุาคทีข่นาด 0.150, 
0.149, 0.177, และ 0.250 มม. บนพื้นผิววัตถุ 5 ชนิด ได้แก่ 
อะลมูเินยีมฟอยล์ สไลด์แก้ว ถ้วยพลาสตกิ แผ่นซดีี และพลาสตกิ
ใส พบว่า ผงแกมเบยีร์ท่ีขนาดอนภุาค 0.250 มม. เหมาะส�ำหรบั
ตรวจหาลายนิว้มอืแฝงบนสไลด์แก้วและพลาสตกิใส และขนาด
อนุภาค 0.125 มม. ปรากฏลายนิ้วมือแฝงได้ดีบนพื้นผิวถ้วย
พลาสตกิ แผ่นซดีี และอะลมูเินยีมฟอยล์ เนือ่งจากผงแกมเบยีร์ 
สามารถปรากฏลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิววัตถุที่แห้งและไม่มี
รูพรุนได้โดยคุณภาพของผงแกมเบียร์ขึ้นอยู่กับขนาดของ
อนุภาคผงแกมเบียร์ที่บดละเอียด รวมถึงประเภทของพื้นผิว 
ที่เลือกใช้ด้วย

	 สมหมาย แสงแก้ว (2556) ศึกษาผงฝุ่นจากถ่านหิน 
ในการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนวัตถุพื้นผิวไม่มีรูพรุน ได้แก่ 
กระจก กระดาษเคลอืบมนั และแฟ้มพลาสตกิ พบว่าผงถ่านหนิ
ที่ท�ำการเตรียมขึ้น มีสีน�้ำตาลและมีขนาดอนุภาคระหว่าง 26 
ไมโครเมตร ถงึ 154 ไมโครเมตร น�ำมาผสมกับยางสนท่ีมส่ีวน
ช่วยให้ผงฝุน่ตดิกับรอยลายนิว้มอืได้ดีขึน้ พบว่าสามารถตรวจ
หาลายนิ้วมือแฝงได้ดีบนพื้นผิวกระจกและกระดาษเคลือบ
มัน เป็นต้น 

	 ทัง้นีผู้ว้จิยัมคีวามสนใจศึกษาการน�ำผงฝุน่จากผลติภณัฑ์
ทางธรรมชาติ คือ ผักชายา มาใช้ในการตรวจ หาลายนิ้วมือ 
แฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน ซึ่งผักชายามีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า  
Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh พชืวงศ์ Euphorbiaceae  
มถีิน่ก�ำเนดิในประเทศเมก็ซโิก ประเทศไทยเรียกกันหลาย
ชื่อ เช่น คะน้าเม็กซิโก ผักชายา กกแซ่บ เป็นต้น ผักชายา
เป็นไม้พุม่ ปลกูง่ายและขยายพนัธุไ์ด้รวดเรว็ ล�ำต้นมลีกัษณะ
อวบน�้ำ และมีน�ำ้ยางสขีาวอยูภ่ายใน ใบของพชืชนดินีป้ระกอบ
ด้วยโปรตนี วิตามิน แร่ธาตุ กรดอะมิโน และกรดไขมัน และ
มีสารประกอบฟีนอลิก เทอร์พีนอยด์ อัลคาลอยด์ และ 
ไซยาโนเจนไกลโคไซด์ (Pérez-González et al., 2021)

	 โดยปัจจบุนัมกีารน�ำใบผกัชายามาศกึษาทาง ด้าน
อาหารและทางด้านการแพทย์ เนือ่งจากมต้ีนทนุต�ำ่ในการผลติ
และมีความปลอดภัย โดยมีรายงานการน�ำผักชายามาศึกษา
สารประกอบท่ีอยูใ่นใบชายาเพือ่เพิม่รสชาตอิาหาร (Hutasingh 
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et al., 2023) รวมถึงมีการรายงานการน�ำใบชายามาพัฒนา
และแปรรูปเปน็ผลติภณัฑ์อาหารเพือ่สุขภาพ เนือ่งจากใบชายา
มปีรมิาณโปรตนีสงูสามารถใช้ทดแทนโปรตนีจากสตัว์ได้บางส่วน 
(Ramirez-Rodrigues et al., 2021) นอกจากนี้มีรายงานการน�ำ
ผักชายาไปใช้ประโยชน์ทางด้านการแพทย์ เพื่อน�ำไปใช้ใน
การรกัษาโรคอ้วน โรคเบาหวาน โรคระบบทาง เดินอาหาร และ 
นิ่วในไต (Avila-Nava et al., 2023)

	 4. เพื่อศึกษาระยะเวลาท่ีส่งผลต่อการตรวจหา 
ลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน

	 5. เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพลายนิ้วมือแฝงจาก 
ผงผกัชายา ผงฝุน่ทางการค้า และหมกึพมิพ์ลายนิว้มอื

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 การเตรียมอุปกรณ์การทดลอง
	 เตรยีมตะแกรงร่อน 3 ขนาด ได้แก่ ขนาดอนภุาค 49, 
74 และ 149 ไมโครเมตร และพื้นผิวไม่มีรูพรูน 10 ชนดิ ได้แก่ 
กระจกใส อะครลิกิใส อะครลิกิด�ำ พลาสตกิ โลหะ อะลูมิเนียม 
อะลูมิเนียมฟอยล์ ซีดี ใบมดีคตัเตอร์ และมดี รวมถงึใช้แปรงปัด
ฝุน่ขนกระรอก เครือ่งบด ตาชัง่ สเกลวดัขนาด กล้องถ่ายภาพ 
(Cannon รุน่ D700 Len EFS 18-55 mm.) และระบบตรวจสอบ 
ลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติขนาดพกพา (mini-AFIS)

	 การเตรียมผงฝุ่น
	 น�ำส่วนยอดของผักชายา ล้างท�ำความสะอาดและ
ท�ำให้แห้งโดยการอบแห้ง จากนั้นบดละเอียดด้วยเครื่องปั่น 
พร้อมแยกขนาดอนภุาคโดยผ่านตะแกรงร่อน 3 ขนาด จากนัน้
บรรจใุส่ภาชนะทีแ่ห้งและมฝีาปิดพร้อมปิดฉลาก จดัเตรยีมผง
ฝุน่ทางการค้าและหมกึพมิพ์ลายนิว้มอื เพือ่น�ำมาเปรยีบเทียบ
คุณภาพลายนิ้วมือแฝงต่อไป 

	 การเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือแฝง
	 ผู้วิจัยท�ำการเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงจากนิ้ว
หัวแม่มือด้านขวาของบุคคลเพศหญิง 1 คน อายุ 27 ปี (ของ 
ผูว้จิยัเท่านัน้) โดยท�ำการล้างมอืให้สะอาดด้วยสบูแ่ละเชด็ให้แห้ง 
(กริดา ขานโบ และคณะ, 2564) ทิ้งไว้เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
ก่อนท�ำการทดลองจากนัน้ประทับนิว้มอืบนใบหน้าบรเิวณหน้า
ผาก ก่อนกดประทับนิว้มอืลงบนพืน้ผวิไม่มรีพูรนุด้วยน�ำ้หนกั
การกดประทับนิว้มอืท่ีเลอืกใช้ และเก็บรกัษาตวัอย่างลายนิว้มอื
แฝงในอณุหภมูห้ิองตามระยะเวลาทีก่�ำหนดและท�ำการทดลอง
ซ�้ำ 3 ครั้ง (เนตรนภา พิมพาพร และ พัชรา สินลอยมา, 2564)

	 วิธีการศึกษาและรวบรวมข้อมูล
	 ผูว้จิยัมขีัน้ตอนการศกึษาและรวบรวมข้อมลู ดังนี้

	 1) ศึกษาขนาดอนุภาคของผงผักชายาท่ีเหมาะสม
ส�ำหรับการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง เนื่องจากงานวิจัยนี้ได้
เตรียมผงผักชายาท่ีผ่านตะแกรงขนาดอนุภาค 49, 74 และ 
149 ไมโครเมตร และท�ำการเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงบน
พื้นผิวกระจก จ�ำนวน 3 ตัวอย่าง โดยท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง 
(รวมทั้งหมด 9 ตัวอย่าง) เก็บรักษาตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงที่
อณุหภมูห้ิอง เป็นระยะเวลา 3 วนั แล้วน�ำแปรงปัดผงผกัชายา
ที่เตรียมไว้ตามล�ำดับ หลังจากนั้นท�ำการถ่ายภาพและบันทึก
ภาพเพือ่น�ำเข้าระบบตรวจสอบลายพมิพ์นิว้มอือัตโนมตัขินาด
พกพา (mini-AFIS) โดยท�ำการวเิคราะห์เพือ่เลอืกขนาดอนภุาค

  

                   

สมหมาย แสงแกว้ (2556) ศกึษาผงฝุ่ นจากถ่านหนิ
ในการตรวจหาลายนิ้วมอืแฝงบนวตัถุพืน้ผวิไม่มรีพูรุน 
ได้แก่ กระจก กระดาษเคลือบมัน และแฟ้มพลาสติก 
พบว่าผงถ่านหนิทีท่ าการเตรยีมขึน้ มสีนี ้าตาลและมขีนาด
อนุภาคระหว่าง 26 ไมโครเมตร ถึง 154 ไมโครเมตร 
น ามาผสมกับยางสนที่มส่ีวนช่วยให้ผงฝุ่ นติดกับรอย
ลายนิ้วมอืได้ดขีึน้ พบว่าสามารถตรวจหาลายน้ิวมอืแฝง
ไดด้บีนพืน้ผวิกระจกและกระดาษเคลอืบมนั เป็นตน้  

ทัง้นี้ผูว้จิยัมคีวามสนใจศกึษาการน าผงฝุ่ นจาก
ผลติภณัฑ์ทางธรรมชาต ิคอื ผกัชายา มาใชใ้นการตรวจ 
หาลายนิ้วมอืแฝงบนพืน้ผวิไม่มรีพูรุน ซึง่ผกัชายามชีื่อ
วทิยาศาสตรว์่า Cnidoscolus chayamansa Mc Vaugh 
พชืวงศ์ Euphorbiaceae มถีิน่ก าเนิดในประเทศเมก็ซโิก 
ประเทศไทยเรยีกกนัหลายชื่อ เช่น คะน้าเมก็ซโิก ผกั
ชายา กกแซ่บ เป็นตน้ ผกัชายาเป็นไมพุ้่ม ปลูกงา่ยและ
ขยายพนัธุ์ได้รวดเรว็ ล าต้นมลีกัษณะอวบน ้า และมนี ้า
ยางสขีาวอยู่ภายใน ใบของพชืชนิดนี้ประกอบดว้ยโปรตนี 
วิตามิน แร่ธาตุ กรดอะมิโน และกรดไขมัน และมี
สารประกอบฟีนอลกิ เทอร์พีนอยด์ อลัคาลอยด์ และ 
ไซยาโนเจนไกลโคไซด ์(Pérez-González et al., 2021) 

โดยปัจจุบันมีการน าใบผักชายามาศึกษาทาง 
ด้านอาหารและทางด้านการแพทย์ เนื่องจากมตี้นทุน
ต ่าในการผลติและมคีวามปลอดภยั โดยมรีายงานการ
น าผกัชายามาศกึษาสารประกอบที่อยู่ในใบชายาเพื่อ
เพิม่รสชาติอาหาร (Hutasingh et al., 2023) รวมถงึมี
การรายงานการน าใบชายามาพฒันาและแปรรูปเป็น
ผลติภณัฑ์อาหารเพื่อสุขภาพ เนื่องจากใบชายามปีรมิาณ
โปรตีนสูงสามารถใช้ทดแทนโปรตีนจากสตัว์ได้บางส่วน 
(Ramirez-Rodrigues et al., 2021) นอกจากนี้มีรายงาน
การน าผกัชายาไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นการแพทย ์เพื่อ
น าไปใชใ้นการรกัษาโรคอ้วน โรคเบาหวาน โรคระบบทาง 
เดนิอาหาร และนิ่วในไต (Avila-Nava et al., 2023) 

 

 
 

 
(ไทยรฐัออนไลน์, 2564) 

 
ผู้วิจ ัยจึงสนใจประยุกต์ใช้พืชชนิดนี้ ในการ

ตรวจหาลายนิ้วมอืแฝง เนื่องจากผกัชายามส่ีวนประกอบ
ของยางที่มีความเหนียว เมื่อน าไปท าให้แห้งขนาด
อนุภาคของผงฝุ่ นสามารถยดึตดิกบัสารชวีโมเลกุลบน
ลายนิ้วมือแฝงได้ด ีเพื่อสามารถน าไปใช้ในการตรวจ
พิสูจน์ยืนยันตัวบุคคลหรืองานตรวจพิสูจน์ทางนิติ
วทิยาศาสตร์ และช่วยลดปัจจยัเสีย่งที่ส่งผลกระทบต่อ
ผู้ปฏิบัติงานด้านการตรวจพิสูจน์ลายพิมพ์นิ้วมือและ
เป็นแนวทางในการเลือกใช้ผงฝุ่ นที่มีต้นทุนต ่าเพื่อ
ทดแทนการน าเขา้ผงฝุ่ นจากต่างประเทศ 

วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
1. เพื่อศึกษาขนาดอนุภาคของผงผักชายาที่

เหมาะสมส าหรบัการตรวจหาลายนิ้วมอืแฝง 
2. เพื่อศกึษาน ้าหนักการกดประทบัลายนิ้วมอืที่

ส่งผลต่อคุณภาพการตรวจหาลายนิ้วมอืแฝง 
3. เพื่อศึกษาการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบน

พืน้ผวิไม่มรีพูรุน 10 ชนิด 
4. เพื่อศกึษาระยะเวลาทีส่่งผลต่อการตรวจหา

ลายนิ้วมอืแฝงบนพืน้ผวิไม่มรีพูรุน 
5. เพื่อเปรยีบเทยีบคุณภาพลายนิ้วมอืแฝงจาก

ผงผกัชายา ผงฝุ่ นทางการคา้ และหมกึพมิพล์ายนิ้วมอื 
 
วสัดอุปุกรณ์และวิธีการศึกษา 

การเตรียมอปุกรณ์การทดลอง 

Figure 1  A) Immature chaya leaf B) Chaya shrub 
C) Chaya leaf 

Figure 1 A) Immature chaya leaf B)  
Chaya shrub C) Chaya leaf

(ไทยรัฐออนไลน์, 2564)

	 ผู้วิจัยจึงสนใจประยุกต์ใช้พืชชนิดนี้ในการตรวจหา
ลายนิว้มอืแฝง เนือ่งจากผกัชายามส่ีวนประกอบของยางท่ีมคีวาม
เหนยีว เมือ่น�ำไปท�ำให้แห้งขนาดอนภุาคของผงฝุน่สามารถยดึ
ติดกับสารชีวโมเลกุลบนลายนิ้วมือแฝงได้ดี เพื่อสามารถน�ำ
ไปใช้ในการตรวจพิสูจน์ยืนยันตัวบุคคลหรอืงานตรวจพิสูจน์
ทางนติวิทิยาศาสตร์ และช่วยลดปัจจยัเสีย่งท่ีส่งผลกระทบต่อผู้
ปฏบิตังิานด้านการตรวจพสิจูน์ลายพมิพ์นิว้มอืและเป็นแนวทาง
ในการเลอืกใช้ผงฝุน่ท่ีมต้ีนทนุต�ำ่เพือ่ทดแทนการน�ำเข้าผงฝุน่จาก
ต่างประเทศ

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	 1. เพื่อศึกษาขนาดอนุภาคของผงผักชายาที่เหมาะ
สมส�ำหรับการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง

	 2. เพื่อศึกษาน�้ำหนักการกดประทับลายนิ้วมือที่ส่ง
ผลต่อคุณภาพการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง

	 3. เพื่อศึกษาการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิว
ไม่มีรูพรุน 10 ชนิด
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ที่ปรากฏคุณภาพลายนิ้วมือแฝงที่ดีที่สุด น�ำไปศึกษาน�้ำหนัก
การกดประทับในหัวข้อถัดไป

	 2) ศกึษาน�ำ้หนกัการกดประทบัลายนิว้มอืท่ีส่งผลต่อ
คุณภาพการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง เนื่องจากงานวิจัยนี้เลือก
ช่วงน�้ำหนักการกดประทับนิ้วมือทั้งหมด 3 ช่วง ได้แก่ 300-
500 กรัม 600-800 กรัม และ 900-1100 กรัม ท�ำการเตรียม
ตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวกระจก จ�ำนวน 3 ตัวอย่าง 
โดยท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง (รวมทั้งหมด 9 ตัวอย่าง) เก็บ
รักษาตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา  
3 วนั เมือ่ครบก�ำหนดใช้แปรงปัดด้วยผงผกัชายาท่ีผ่านตะแกรง
ขนาดอนุภาคที่ปรากฏคุณภาพลายนิ้วมือแฝงได้ดีที่สุด ตาม
ผลการทดลองที่ 1)

	 3) เพือ่ศึกษาการตรวจหาลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิไม่มี
รพูรนุ 10 ชนดิ ได้แก่ กระจก อะครลิกิใส อะครลิกิด�ำ พลาสตกิ 
โลหะ อะลมูเินยีม อะลมูเินยีมฟอยล์ ซดีี ใบมดีคตัเตอร์ และมดี 
ท�ำการเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงบนแต่ละพื้นผิว จ�ำนวน 
พืน้ผวิละ 1 ตวัอย่าง และท�ำการทดลองซ�ำ้ 3 ครัง้ (รวมทัง้หมด 
30 ตวัอย่าง) โดยเลอืกใช้น�ำ้หนกัการกดประทบันิว้มอื ตามผล
การทดลองที่ 2) เก็บรักษาตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงที่อุณหภูมิ
ห้อง เป็นระยะเวลา 3 วัน ก่อนน�ำมาตรวจหาลายนิ้วมือแฝง
โดยใช้แปรงปัดด้วยผงผักชายาที่ผ่านตะแกรงขนาดอนุภาคที่
ปรากฏคุณภาพลายนิว้มอืแฝงได้ดีท่ีสดุ ตามผลการทดลองที ่1)

	 4) ศึกษาระยะเวลาที่ส่งผลต่อการตรวจหาลายนิ้ว
มือแฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 4 ชนิด ได้แก่ กระจก พลาสติก 
เหล็ก และอะลูมิเนียมฟอยล์ ท�ำการเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือ
แฝงบนแต่ละพืน้ผวิ พืน้ผวิละ 5 ตวัอย่าง และท�ำการทดลองซ�ำ้ 

3 ครั้ง โดยเลือกใช้น�้ำหนักการกดประทับนิ้วมือ ตามผลการ
ทดลองที่ 2) เก็บรักษาตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงที่อุณหภูมิห้อง  
เป็นระยะเวลา 1, 7, 14, 21 และ 28 วัน หลังจากครบระยะ
เวลาทีก่�ำหนดใช้แปรงปัดด้วยผงผกัชายาทีผ่่านตะแกรงขนาด
อนุภาคที่ปรากฏคุณภาพลายนิ้วมือแฝงได้ดีท่ีสุด ตามผล 
การทดลองที่ 1)

	 5) เปรยีบเทียบคุณภาพลายนิว้มอืแฝงท่ีได้จากผงผกั
ชายา ผงฝุ่นทางการค้า และหมึกพิมพ์ลายนิ้วมือ โดยท�ำการ
เตรยีมตวัอย่างลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิกระจก จ�ำนวน 3 ตวัอย่าง 
และท�ำการทดลองซ�้ำ 3 ครั้ง (รวมทั้งหมด 9 ตัวอย่าง) โดย
เลือกใช้น�้ำหนักการกดประทับนิ้วมือ ตามผลการทดลองที่ 2) 
เกบ็รกัษาตวัอย่างลายนิว้มอืแฝงท่ีอณุหภมูห้ิองเป็นระยะเวลา 
3 วนั เมือ่ครบระยะเวลาท่ีก�ำหนดใช้แปรงปัดด้วยผงผกัชายาที่
ผา่นตะแกรงขนาดอนภุาคทีป่รากฏคณุภาพลายนิว้มอืแฝงได้
ดีที่สุดตามผลการทดลองที่ 1) และผงฝุ่นทางการค้าที่นิยมใช้
ในปัจจุบัน ได้แก่ ผงฝุ่นด�ำและผงฝุ่นขาวด้วยแปรงปัดฝุ่นขน
กระรอก จากนั้นน�ำมาเปรียบเทียบกับหมึกพิมพ์ลายนิ้วมือ 

	 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูล
	 วิเคราะห์คุณภาพลายนิ้วมือแฝงโดยอาศัยหลักการ
แปลค่าคะแนนเฉลี่ยของจ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของ
ลายนิ้วมือแฝง (Minutiae) ที่ตรวจพบจากตัวอย่างลายนิ้วมือ
แฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน โดยแบ่งช่วงระดับคะแนนออกเป็น 
4 ระดับ เพื่อใช้อธิบายความหมายของระดับคุณภาพของ
การตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงโดยประยุกต์จากงานวิจัยของ 
นันทกาล ตาลจินดา (2556) ซึ่งมีวิธีดังนี้

	 ความกว้าง	 =	 จ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษที่ตรวจพบสูงสุด-จ�ำนวนจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษที่ตรวจพบต�่ำสุด 
							             		   จ�ำนวนชั้น

				    =	 60-28 
		     			     4

				    =	 8

	 ดังนั้น ช่วงความกว้างของแต่ละระดับชั้นเท่ากับ 8 ซึ่งสามารถแบ่งตามเกณฑ์ได้ดัง Table 1

Table 1	 Criteria for grading the quality of complete clarity of fingerprint lines.

Minutiae Grade Description

53-60 A The clarity quality of the fingerprints is very high.

45-52 B The quality of the fingerprint clarity is high.

37-44 C The quality of the fingerprint clarity is average.

28-36 D The quality of the fingerprint clarity is low.
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ผลการศึกษาและอภิปราย
	 1) ผลการศกึษาขนาดอนภุาคของผงผกัชายาทีเ่หมาะ
สมส�ำหรบัการตรวจหาลายนิว้มอืแฝง ผลการทดลองพบว่า ผง
ผักชายาที่ผ่านตะแกรงขนาดอนุภาค 49 ไมโครเมตร ปรากฏ
คณุภาพลายนิว้มอืแฝงได้ดทีีส่ดุ เนือ่งจากมค่ีาเฉลีย่จดุลกัษณะ
ส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่ 59 จุด มีระดับความคมชัด
สมบรูณ์ของลายนิว้มอืแฝงในระดับสงูมาก (ระดบั A) และมค่ีา
เบีย่งเบนมาตรฐานเท่ากับ 3.06 ส่วนผงผกัชายาท่ีผ่านตะแกรง
ขนาดอนภุาคที ่149 และ 74 ไมโครเมตร พบค่าเฉลีย่จดุลกัษณะ
ส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงใกล้เคียงกันที่ 50 จุด 

	 มีระดับความคมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้วมือแฝงใน
ระดับสูง (ระดับ B) ดัง Table 2 และ Figure 2 

	 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าผงฝุ่นที่มีขนาด
อนุภาคเล็กสามารถกระจายตัวได้ดีกว่าและยึดเกาะกับสาร
ชวีโมเลกลุบนเส้นลายนิว้มอืได้ดีกว่าขนาดอนภุาคใหญ่ ท�ำให้
สงัเกตเหน็เส้นลายนิว้มอืได้อย่างชดัเจนและคมชดัท่ีสุด ดังนัน้ 
ผูว้จิยัจงึเลอืกใช้เฉพาะผงผกัชายาทีผ่่านตะแกรงขนาดอนภุาค 
49 ไมโครเมตร หรือ ผงผักชายาท่ีมีขนาดอนุภาค £ 49 
ไมโครเมตร ส�ำหรับการทดลองหัวข้อถัดไป

Table 2	 Experimental results on the particle size of Chaya powder affecting the quality of latent fingerprints.

Particle (µm)
Special Characteristics of Minutiae

Test 1 Test 2 Test 3 S.D. Grade

149 48 50 52 50 2.00 B

74 49 51 51 50 1.15 B

49 56 58 62 59 3.06 A

  

                   

 
Figure 2 Particle size of Chaya powder A) 149 µm B) 74 µm C) 49 µm

2) ผลการศกึษาน ้าหนักการกดประทบัลายนิ้วมอื
ทีส่่งผลต่อคุณภาพการตรวจหาลายนิ้วมอืแฝง ผลการ
ทดลองพบว่า ช่วงน ้าหนักการกดประทบันิ้วมอื 300 - 
500 กรัม ปรากฏคุณภาพลายนิ้วมือแฝงได้ดีที่สุด 
แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของลายน้ิวมือ
แฝง 53 จุด มรีะดบัความคมชดัสมบูรณ์ของลายนิ้วมอื
แฝงในระดับสูงมาก (ระดับ A) และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากบั 2.65 ดงั Table 3  

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเลอืกใช้
น ้าหนักการกดประทบันิ้วมอืทีม่ากเกนิไปท าใหเ้สน้นูน
และเสน้ร่องบนลายนิ้วมอืบางส่วนไม่แยกออกจากกนั
ส่งผลต่อความคมชัดของลายนิ้วมือ ดังนัน้ผู้วิจ ัยจึง
เลอืกใชน้ ้าหนักการกดประทบันิ้วมอืเฉพาะช่วงน ้าหนัก 
300 - 500 กรมั ส าหรบัการทดลองหวัข้อถัดไป เพื่อ
ควบคุมน ้าหนักการกดประทบัตวัอย่างลายนิ้วมอืลงบน
พืน้ผวิไม่มรีพูรุน  

Table 3 Experimental results of the imprinting weight affecting the quality of latent fingerprints. 

 

 

3) ผลการศกึษาการตรวจหาลายนิ้วมอืแฝงบน
พืน้ผวิไม่มรีูพรุน 10 ชนิด ไดแ้ก่ กระจกใส อะครลิกิใส 
อะครลิิกด า พลาสติก เหล็ก อะลูมิเนียม อะลูมิเนียม
ฟอยล์ ใบมดีคตัเตอร์ ซดี ีและมดี ผลการทดลองพบว่า 
พื้นผิวไม่มีรูพรุนที่ปรากฏคุณภาพลายนิ้วมือแฝงได้
ชัดเจนที่สุด คือ พลาสติก ซีดี และอะลูมิเนียมฟอยล ์
ตามล าดบั แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของ
ลายนิ้วมอืแฝงที ่60, 54 และ 53 จุด ตามล าดบั มรีะดบั
ความคมชดัสมบูรณ์ของลายนิ้วมอืแฝงในระดบัสงูมาก  

 
(ระดบั A) และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.15, 
1.15 และ 1.73 ตามล าดบั ซึ่งพื้นผิวไม่มีรูพรุนอีก 7 
ชนิด มรีะดบัความคมชดัสมบูรณ์ของลายนิ้วมอืแฝงใน
ระดับสูง (ระดับ  B) โดยสามารถสังเกต เห็น เส้น
ลายนิ้วมือได้ชดัเจน แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคญั
พิเศษของลายนิ้ วมือแฝงมากกว่า 45 จุดขึ้นไป  
ซึ่ ง เพียงพอต่อการตรวจพิสูจ น์ ยืนยันตัวบุ คคล  
ดงั Table 4 และ Figure 3 

Table 4 Results of the experiment on the quality of latent fingerprints on non-porous surfaces. 

Weight (g) 
Special Characteristics of Minutiae 

Test 1 Test 2 Test 3  S.D. Rate 
300 - 500 51 52 56 53 2.65 A 
600 - 800 49 51 55 52 3.06 B 
900 - 1100 43 45 48 45 2.52 B 

Surface 
Special Characteristics of Minutiae 

Test 1 Test 2 Test 3  S.D. Rate 
Clear Glass 49 51 56 52 3.61 B 

Plastic   59 59 61 60 1.15 A 
Clear Acrylic 51 51 51 51 0.00 B 

	 2) ผลการศึกษาน�ำ้หนกัการกดประทบัลายนิว้มอืทีส่่งผล 
ต่อคุณภาพการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง ผลการทดลองพบว่า 
ช่วงน�ำ้หนกัการกดประทับนิว้มอื 300-500 กรมั ปรากฏคุณภาพ
ลายนิว้มอืแฝงได้ดีท่ีสุด แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคัญพเิศษ
ของลายนิ้วมือแฝง 53 จุด มีระดับความคมชัดสมบูรณ์ของ
ลายนิ้วมือแฝงในระดับสูงมาก (ระดับ A) และมีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเท่ากับ 2.65 ดัง Table 3 

	 จากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าการเลอืกใช้น�ำ้หนกั
การกดประทบันิว้มอืทีม่ากเกินไปท�ำให้เส้นนนูและเส้นร่องบน
ลายนิว้มอืบางส่วนไม่แยกออกจากกันส่งผลต่อความคมชดัของ
ลายนิว้มอื ดังนัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกใช้น�ำ้หนกัการกดประทับนิว้มอื
เฉพาะช่วงน�้ำหนัก 300-500 กรัม ส�ำหรับการทดลองหัวข้อ 
ถัดไป เพื่อควบคุมน�้ำหนักการกดประทับตัวอย่างลายนิ้วมือ
ลงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 

Figure 2 Particle size of Chaya powder A) 149 µm B) 74 µm C) 49 µm

Table 3	 Experimental results of the imprinting weight affecting the quality of latent fingerprints.

Weight (g)
Special Characteristics of Minutiae

Test 1 Test 2 Test 3 S.D. Rate

300-500 51 52 56 53 2.65 A

600-800 49 51 55 52 3.06 B

900-1100 43 45 48 45 2.52 B
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	 3) ผลการศกึษาการตรวจหาลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิ 
ไม่มีรูพรุน 10 ชนิด ได้แก่ กระจกใส อะคริลิกใส อะคริลิกด�ำ 
พลาสตกิ เหลก็ อะลมูเินยีม อะลมูเินยีมฟอยล์ ใบมดีคัตเตอร์ ซดีี 
และมดี ผลการทดลองพบว่า พืน้ผวิไม่มรีพูรนุทีป่รากฏคุณภาพ
ลายนิว้มอืแฝงได้ชดัเจนท่ีสดุ คอื พลาสตกิ ซดีี และอะลมูเินยีม
ฟอยล์ ตามล�ำดับ แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของ 
ลายนิว้มอืแฝงที ่60, 54 และ 53 จดุ ตามล�ำดับ มรีะดับความ
คมชดัสมบรูณ์ของลายนิว้มอืแฝงในระดับสงูมาก 

	 (ระดับ A) และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 1.15, 
1.15 และ 1.73 ตามล�ำดับ ซึ่งพื้นผิวไม่มีรูพรุนอีก 7 ชนิด  
มีระดับความคมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้วมือแฝงในระดับสูง  
(ระดับ B) โดยสามารถสงัเกตเห็นเส้นลายนิว้มอืได้ชดัเจน แสดง 
ค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงมากกว่า 
45 จุดขึ้นไป ซึ่งเพียงพอต่อการตรวจพิสูจน์ยืนยันตัวบุคคล 
ดัง Table 4 และ Figure 3

  

                   

 
Figure 3 The quality of latent fingerprints on non-porous surfaces. (A) Clear Glass (B) Plastic (C) Clear 

Acrylic (D) Black Acrylic (E) Steel (F) Aluminum (G) Foil (H) CD (I) Cutter Blade (J) Knife 

4) ศึกษาระยะเวลาที่ส่งผลต่อการตรวจหา
ลายนิ้วมือแฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 4 ชนิด ได้แก่ 
กระจก พลาสติก เหล็ก และอะลูมิเนียมฟอยล์ ผู้วจิยั
ท าการเกบ็รกัษาตวัอย่างลายนิ้วมอืแฝงในอุณหภูมหิอ้ง
เมื่อครบระยะเวลาทีก่ าหนด ผลการทดลองพบว่า 

ท่ีช่วงระยะเวลา 1 ถึง 7 วัน พบว่า พื้นผิว
พลาสติก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของ
ลายนิ้วมอืแฝงสูงที่สุด คือ 56 และ 54 จุด ตามล าดบั 
(ระดบั A) ส่วนพื้นผวิอะลูมเินียมฟอยล์ แสดงค่าเฉลี่ย
จุดลกัษณะส าคญัพเิศษของลายนิ้วมอืแฝงเท่ากนัที ่53 
จุด (ระดบั A) ซึ่งพืน้ผวิทัง้ 2 ชนิด สามารถสงัเกตเหน็
เส้นลายนิ้วมือได้คมชดัสมบูรณ์มาก และในส่วนของ
พื้นผิวเหล็กและพื้นผิวกระจก แสดงค่าเฉลี่ยจุด
ลกัษณะส าคญัพเิศษของลายนิ้วมอืแฝงช่วงระหว่าง 46 
- 52 จุด (ระดบั B) สามารถสงัเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือ
ไดช้ดัเจนและคมชดั 

ท่ีช่วงระยะเวลา 14 วนั พบว่า พืน้ผวิอะลูมเินียม
ฟอยลแ์ละพืน้ผวิกระจก แสดงค่าเฉลีย่จุดลกัษณะส าคญั
พเิศษของลายนิ้วมอืแฝงใกล้เคยีงกนัที ่52 และ 51 จุด

(ระดบั B) สามารถสงัเกตเหน็เสน้ลายนิ้วมอืได้ชดัเจน
และคมชดั ส่วนพื้นผวิเหลก็ แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะ
ส าคญัพิเศษของลายนิ้วมือแฝงใกล้เคยีงกันที่ 45 จุด 
(ระดับ B) ซึ่งยังคงสามารถสังเกตเห็นลายนิ้วมือได้
ชัดเจนและคมชัด และในส่วนของพื้นผิวพลาสติก 
แสดงค่าเฉลีย่จุดลกัษณะส าคญัพเิศษของลายนิ้วมอืแฝง
ที ่44 จุด (ระดบั C) ซึ่งสามารถสงัเกตเหน็เสน้ลายนิ้วมอื
ได้ปานกลางและมบีางบรเิวณที่อาจจะสงัเกตเห็นเส้น
ลายนิ้วมอืไดย้ากขึน้  

ท่ี ช่ วงระยะเวลาท่ี  21 วัน  พบว่ า พื้ นผิ ว
อะลูมิเนียม ฟอยล์ แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส าคัญ
พิเศษของลายน้ิวมือแฝงสูงถึง 55 จุด (ระดับ A) ซึ่ง
สงัเกตเหน็เสน้ลายนิ้วมอืไดค้มชดัมาก โดยมเีพยีงบาง
บริเวณที่สังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้ยากขึ้น ส่วน
พื้นผิวกระจก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคัญพิเศษ
ของลายนิ้วมอืแฝงที่ 50 จุด (ระดบั B) ยงัคงสามารถ
สังเกตเห็น เส้นลาย น้ิวมือได้ชัด เจน  ส่วนพื้นผิว
พลาสติก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคญัพิเศษของ
ลายนิ้วมอืแฝงเท่ากบัช่วงระยะเวลา 14 วนั (ระดบั C) 

Black Acrylic 42 45 47 45 2.52 B 
Aluminum 50 52 53 52 1.53 B 

Steel  44 46 47 46 1.53 B 
CD  53 55 55 54 1.15 A 
Foil 51 54 54 53 1.73 A 

Cutter Blade 50 50 51 50 0.58 B 
Knife 49 52 56 52 3.51 A 

Table 4	 Results of the experiment on the quality of latent fingerprints on non-porous surfaces.

Surface
Special Characteristics of Minutiae

Test 1 Test 2 Test 3 S.D. Rate

Clear Glass 49 51 56 52 3.61 B

Plastic 59 59 61 60 1.15 A

Clear Acrylic 51 51 51 51 0.00 B

Black Acrylic 42 45 47 45 2.52 B

Aluminum 50 52 53 52 1.53 B

Steel 44 46 47 46 1.53 B

CD 53 55 55 54 1.15 A

Foil 51 54 54 53 1.73 A

Cutter Blade 50 50 51 50 0.58 B

Knife 49 52 56 52 3.51 A

Figure 3 The quality of latent fingerprints on non-porous surfaces. (A) Clear Glass (B) Plastic (C) Clear Acrylic  
(D) Black Acrylic (E) Steel (F) Aluminum (G) Foil (H) CD (I) Cutter Blade (J) Knife
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	 4) ศึกษาระยะเวลาที่ส่งผลต่อการตรวจหาลายนิ้ว
มือแฝงบนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 4 ชนิด ได้แก่ กระจก พลาสติก 
เหล็ก และอะลูมิเนียมฟอยล์ ผู้วิจัยท�ำการเก็บรกัษาตวัอย่าง
ลายนิ้วมือแฝงในอุณหภูมิห้องเมื่อครบระยะเวลาที่ก�ำหนด  
ผลการทดลองพบว่า

	 ที่ช่วงระยะเวลา 1 ถึง 7 วัน พบว่า พื้นผิวพลาสติก 
แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคัญพเิศษของลายนิว้มอืแฝงสูงท่ีสดุ 
คอื 56 และ 54 จุด ตามล�ำดบั (ระดับ A) ส่วนพืน้ผวิอะลมูเินยีม
ฟอยล์ แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคญัพเิศษของลายนิว้มอืแฝง
เท่ากันที ่53 จดุ (ระดับ A) ซึง่พืน้ผวิท้ัง 2 ชนดิ สามารถสังเกต
เหน็เส้นลายนิว้มอืได้คมชดัสมบรูณ์มาก และในส่วนของพืน้ผวิ
เหล็กและพื้นผิวกระจก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษ
ของลายนิ้วมือแฝงช่วงระหว่าง 46-52 จุด (ระดับ B) สามารถ
สังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้ชัดเจนและคมชัด

	 ที่ช่วงระยะเวลา 14 วัน พบว่า พื้นผิวอะลูมิเนียม
ฟอยล์และพืน้ผวิกระจก แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคัญพเิศษ
ของลายนิ้วมือแฝงใกล้เคียงกันที่ 52 และ 51 จุด(ระดับ B) 
สามารถสังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้ชัดเจนและคมชัด ส่วน
พื้นผิวเหล็ก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลาย
นิ้วมือแฝงใกล้เคียงกันที่ 45 จุด (ระดับ B) ซึ่งยังคงสามารถ
สังเกตเห็นลายนิ้วมือได้ชัดเจนและคมชัด และในส่วนของ 
พื้นผิวพลาสติก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของ 
ลายนิ้วมือแฝงท่ี 44 จุด (ระดับ C) ซึ่งสามารถสังเกตเห็น 
เส้นลายนิ้วมือได้ปานกลางและมีบางบริเวณท่ีอาจจะสังเกต
เห็นเส้นลายนิ้วมือได้ยากขึ้น 

	 ที่ช่วงระยะเวลาที่ 21 วัน พบว่า พื้นผิวอะลูมิเนียม 
ฟอยล์ แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือ
แฝงสูงถึง 55 จุด (ระดับ A) ซึ่งสังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้
คมชัดมาก โดยมีเพียงบางบริเวณที่สังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือ
ได้ยากขึ้น ส่วนพื้นผิวกระจก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญ
พิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่ 50 จุด (ระดับ B) ยังคงสามารถ
สงัเกตเหน็เส้นลายนิว้มอืได้ชดัเจน ส่วนพืน้ผวิพลาสตกิ แสดง
ค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคญัพเิศษของลายนิว้มอืแฝงเท่ากบัช่วง
ระยะเวลา 14 วัน (ระดับ C) ซึ่งสังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้
ปานกลางและมีบางบริเวณที่สังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้ยาก 
และในส่วนของพื้นผิวเหล็ก แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญ 

พิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่ 31 จุด (ระดับ D) สังเกตเห็น 
เส้นลายนิ้วมือได้ชัดเจนน้อยลง

	 ทีช่่วงระยะเวลาที ่28 วัน พบว่า พืน้ผวิอะลมูเินยีมฟอยล์  
แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่  
47 จุด (ระดับ B) สามารถสังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้ชัดเจน
และคมชัด มีเพียงบางบริเวณที่สังเกตเส้นลายนิ้วมือลดลง  
เนื่องมาจากผงฝุ่นเริ่มเกาะเป็นกลุ่ม ที่เกิดจากปัจจัยทาง
ธรรมชาต ิส่วนพืน้ผวิพลาสตกิและพืน้ผวิกระจก แสดงค่าเฉลีย่
จุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงใกล้เคียงกันที่ 39 
และ 36 จุด (ระดับ C) ซึ่งสามารถสังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือ
ได้ปานกลางและบางบริเวณสังเกตเส้นลายนิ้วมือได้ยาก และ
ในส่วนพืน้ผวิเหลก็ปรากฏคุณภาพลายนิว้มอืแฝงได้น้อยทีส่ดุ 
แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่ 28  
จุด (ระดับ D) ท�ำให้สังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้น้อยมาก 
และบางบริเวณไม่สามารถสังเกตเห็นเส้นลายนิ้วมือได้

	 จากการเปรยีบเทียบช่วงระยะเวลาสงัเกตได้ว่า ความ
คมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้วมือบนพื้นผิวไม่มีรูพรุนทุกชนิด  
เริ่มพบแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยจุดลักษณะ
ส�ำคญัพเิศษของลายนิว้มอืแฝงลดลงอย่างชดัเจนเมือ่ตวัอย่าง 
ลายนิ้วมือถูกทิ้งไว้ท่ีระยะเวลานานขึ้น ดัง Table 5 และ  
Figure 4-7 โดยช่วงระยะเวลาที่ 1 วัน ถึง 14 วัน ของการ
ทดลองนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของดารณี เลยะกุล และคณะ 
(2563) ที่ได้ท�ำการศึกษาระยะเวลาท่ีต่างกันบนพื้นผิวโลหะ
อะลูมิเนียม โดยใช้เทคนิคผงฝุ่นด�ำ และเลือกใช้น�้ำหนักการ
กดประทับลายนิ้วมือที่ 1500 กรัม เก็บตัวอย่างไว้ในอุณหภูมิ
ห้องเป็นระยะเวลา 1, 3, 7, 10 และ 14 วัน ผลการวิจัย 
พบว่า ระยะเวลาช่วง 10 วันแรกคุณภาพของลายนิ้วมือนั้น 
มีความคมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้วมือแฝงดี โดยเป็นระยะเวลา
การเก็บตัวอย่างที่ไม่มีผลต่อคุณภาพลายนิ้วมือแฝง และการ
ศึกษาช่วงระยะเวลา 28 วัน พบว่า ค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญ
พิเศษของลายนิ้วมือแฝงน้อยที่สุดที่ 28 จุด เพียงพอต่อการ
ตรวจพิสูจน์บุคคล ซึ่งมาตรฐานในการตรวจพิสูจน์ลายนิ้วมือ
เพื่อยืนยันตัวบุคคลระบุไว้ที่ 12 จุดขึ้นไปแต่ไม่ต�่ำกว่า 10 จุด  
(Craig, 2016) ซึ่งสอดคล้องกับมาตรฐานการตรวจพิสูจน ์
ลายนิ้วมือเพื่อยืนยันตัวบุคคลของส�ำนักงานพิสูจน์หลักฐาน
ต�ำรวจ ส�ำนักงานต�ำรวจแห่งชาติ ท่ีต้องใช้จุดลักษณะส�ำคัญ
พิเศษของลายนิ้วมือแฝง 10 จุดขึ้นไป
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Table 5	 Results of the experiment on the quality of latent fingerprints on non-porous surfaces for a specified period.

Surface
Time 
(Day)

Special Characteristics of Minutiae

Test 1 Test 2 Test 3 S.D. Rate

Glass

1 51 51 52 51 0.58 B

7 48 51 56 52 4.04 B

14 49 50 54 51 2.65 B

21 47 51 51 50 2.31 B

28 33 35 40 36 3.61 D

Plastic

1 54 56 59 56 2.52 A

7 52 55 56 54 2.08 A

14 43 44 46 44 1.53 C

21 44 44 45 44 0.58 C

28 35 37 45 39 5.29 C

Steel

1 45 47 46 46 1.00 B

7 46 47 50 48 2.08 B

14 41 46 48 45 3.61 B

21 30 30 32 31 1.15 D

28 19 31 33 28 7.57 D

Foil

1 52 54 53 53 1.00 A

7 52 52 56 53 2.31 A

14 51 53 52 52 1.00 B

21 53 55 56 55 1.53 A

28 46 46 50 47 2.31 B
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	 5) ผลการเปรียบเทียบคุณภาพลายนิ้วมือแฝงที่ได้
จากผงผักชายา ผงฝุ่นทางการค้า และหมึกพิมพ์ลายนิ้วมือ 
ผลการทดลองพบว่า พืน้ผวิกระจกท่ีท�ำการตรวจหาลายนิว้มอื
แฝงด้วยผงผกัชายา ผงฝุน่ด�ำ และผงฝุน่ขาว แสดงค่าเฉลีย่จดุ
ลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงใกล้เคียงกันที่ 58, 54 
และ 56 จดุ ตามล�ำดบั มรีะดับความคมชดัสมบรูณ์ของลายนิว้
มือแฝงในระดับสูงมาก (ระดับ A) สามารถสังเกตเห็นเส้นลาย

นิ้วมือได้คมชัดสมบูรณ์ และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบคุณภาพ
ลายนิ้วมือแฝงที่ได้จากผงผักชายากับหมึกพิมพ์ลายนิ้วมือ 
ทีแ่สดงเส้นลายนิว้มอืใกล้เคยีงกบัลายพมิพ์นิว้มอืจรงิได้ชดัเจน
และถกูต้องแม่นย�ำท่ีสุด พบว่า แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคญั
พิเศษของลายนิ้วมือแฝงเท่ากันที่ 58 จุด และมีระดับความ
คมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้วมือแฝงในระดับสูงมาก (ระดับ A)  
ดัง Table 6 และ Figure 8
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Table 6	 Comparing the quality of fingerprints with Chaya powder, Commercial dust, and fingerprint ink.

Powder/Ink
Special Characteristics of Minutiae

Test 1 Test 2 Test 3 S.D. Rate

Chaya Powder 56 57 62 58 3.21 A

White Powder 53 55 55 54 1.15 A

Black Powder 53 58 58 56 2.89 A

fingerprint ink 56 57 61 58 2.65 A
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	 ผู้วิจัยน�ำผงผักชายามาประยุกต์ใช้ในการตรวจหา
ลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิไม่มรีพูรนุ สรปุได้ว่าผงผกัชายาทีผ่่าน
ตะแกรงขนาดอนุภาค 49 ไมโครเมตร รวมถึงการควบคุมน�้ำ
หนักการกดประทับลายนิ้วมือช่วงน�้ำหนัก 300-500 กรัม ให้
ผลการตรวจหาคณุภาพลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิกระจกใสได้ดี
ทีส่ดุ เนือ่งจากการใช้น�ำ้หนกัการกดประทบัลายนิว้มอืท่ีเพิม่มาก
ขึน้ ท�ำให้เส้นนนูและเส้นร่องไม่แยกออกจากกนัอย่างชดัเจนส่ง
ผลให้ความชัดเจนสมบูรณ์ของลายนิ้วมือแฝงลดน้อยลง รวม
ถึงเงื่อนไขจากปัจจัยการเปลี่ยนแปลงโดยธรรมชาติ อาทิเช่น 
สภาพอากาศ อุณหภูมิ ปริมาณเหงื่อและไขมันบริเวณนิ้วมือ 
ความเครียด เป็นต้น จึงส่งผลต่อการตรวจหาคุณภาพลายนิ้ว
มือแฝงมีความยากขึ้น

	 เมื่อท�ำการศึกษาการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงด้วยผง
ผกัชายาบนพืน้ผวิไม่มรีพูรนุ 10 ชนดิ หลงัจากเตรยีมตวัอย่าง
ลายนิ้วมือแฝงและเก็บรักษาในอุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 3 
วัน พบว่าพื้นผิวไม่มีรูพรุนทั้งหมดสามารถตรวจหาคุณภาพ
ลายนิ้วมือแฝงได้ และมีระดับความคมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้ว
มอืแฝงในระดับสงู ถงึ สูงมาก แสดงค่าเฉลีย่จดุลกัษณะส�ำคญั
พเิศษของลายนิว้มอืแฝงมากกว่า 45 จดุขึน้ไป จากการทดลอง
พื้นผิวไม่มีรูพรุนท่ีปรากฏลายนิ้วมือแฝงชัดเจนดีท่ีสุด ได้แก่ 
พลาสติก ซีดี และอะลูมิเนียมฟอยล์ ตามล�ำดับ 

	 ศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่แตกต่างกันส่งผลต่อ
คุณภาพลายนิ้วมือแฝง โดยเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงบน
ตัวแทนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 4 ชนิด สังเกตได้ว่า ช่วงระยะเวลา 
1 วัน ถึง 14 วัน ความคมชัดสมบูรณ์ของลายนิ้วมือแฝงบน 
พื้นผวิไมม่ีรพูรนุทุกชนิดมกีารเปลีย่นแปลงนอ้ยมาก ซึ่งไม่ส่ง
ผลต่อคุณภาพลายนิ้วมือแฝง และช่วงระยะเวลา 21 วัน เริ่ม 
มแีนวโน้มการเปลีย่น แปลงของค่าเฉลีย่จุดลกัษณะส�ำคัญพเิศษ
ของลายนิ้วมือแฝงลดลง และลดลงอย่างชัดเจนเมื่อตัวอย่าง
ลายนิ้วมือถูกท้ิงไว้บนพื้นผิวไม่มีรูพรุนท่ีระยะเวลาผ่านไป 
28 วัน ซึ่งค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส�ำคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝง
มากกว่า 10 จุดทุกพื้นผิว ซึ่งเพียงพอต่อการตรวจพิสูจน์เพื่อ
ยืนยันตัวบุคคลได้

	 ตรวจสอบประสิทธิภาพการตรวจหาลายนิ้วมือแฝง 
โดยการเปรียบเทียบผงผักชายากับผงฝุ่นทางการค้า (ผงฝุ่น
ขาวและผงฝุ่นด�ำ) พบว่า ประสิทธิภาพในการตรวจหาลาย
นิ้วมือแฝงด้วยผงผักชายามากกว่าผงฝุ่นทางการค้า และเมื่อ
เปรียบเทียบกับหมึกพิมพ์ลายนิ้วมือ พบว่าประสิทธิภาพใน
การตรวจหาลายนิ้วมือแฝงเทียบเท่ากับหมึกพิมพ์ลายนิ้วมือ
ท่ีแสดงเส้นลายนิ้วมือใกล้เคียงกับลายพิมพ์นิ้วมือจริงได้
ชัดเจนและถูกต้องแม่นย�ำท่ีสุด แสดงให้เห็นว่างานวิจัยฉบับ
นี้มีประสทิธภิาพในการตรวจหาลายนิว้มอืแฝงและมคีณุภาพ
เพียงพอส�ำหรับการพิสูจน์เอกลักษณ์บุคคลด้านลายพิมพ์นิ้ว
มอื ทัง้นีเ้พือ่เป็นแนวทางการเลอืกใช้ผงฝุน่จากผลติภณัฑ์ทาง
ธรรมชาตมิาประยกุต์ใช้ในการตรวจ หาลายนิว้มอืแฝงบนพืน้ผวิ
ไม่มรีพูรนุ เพือ่ประโยชน์ด้านนติวิทิยาศาสตร์และกระบวนการ
ยุติธรรมต่อไป 

ข้อเสนอแนะ
	 ข้อเสนอแนะของงานวิจัยนี้ควรมีการเก็บวัตถุพยาน 
จริงมาทดสอบการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงเพื่อให้ได้ผล
การทดลองที่ใกล้เคียงกับสภาวะจริงมากท่ีสุด ซึ่งอาจจะมี 
ผลกระทบในเรื่องของแรงกดประทับบนพื้นผิวสภาพอากาศ
หรือสภาพแวดล้อมอื่นๆ ท่ีส่งผลต่อการคงอยู่ของลายนิ้วมือ
แฝงบนพื้นผิววัตถุนั้น

กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก�ำแพงแสน ที่มอบทุนสนับสนุนการวิจัยมุ่งเป้า และคณะ
ศิลปศาสตร์และวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก�ำแพงแสน

	 ขอขอบคุณ ศูนย์ตรวจพิสูจน์หลักฐาน 1 จังหวัด
ปทุมธานี ท่ีให้ความอนุเคราะห์ระบบตรวจสอบลายพิมพ์ 
นิ้วมืออัตโนมัติแบบพกพา ท�ำให้งานวิจัยครั้งนี้ส�ำเร็จลุล่วง
ไปได้ด้วยดี

  

                   

5) ผลการเปรยีบเทยีบคุณภาพลายนิ้วมือแฝงที่
ได้จากผงผักชายา ผงฝุ่ นทางการค้า และหมึกพิมพ์
ลายนิ้วมือ ผลการทดลองพบว่า พื้นผวิกระจกที่ท าการ
ตรวจหาลายนิ้วมอืแฝงดว้ยผงผกัชายา ผงฝุ่ นด า และผง
ฝุ่ นขาว แสดงค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส าคัญพิเศษของ
ลายนิ้ วมือแฝงใกล้เคียงกันที่  58 , 54 และ 56 จุด 
ตามล าดับ มีระดับความคมชดัสมบูรณ์ของลายนิ้วมือ
แฝงในระดบัสูงมาก (ระดบั A) สามารถสงัเกตเห็นเส้น

ลายนิ้วมอืไดค้มชดัสมบูรณ์ และเมื่อท าการเปรยีบเทยีบ
คุณภาพลายนิ้วมอืแฝงทีไ่ดจ้ากผงผกัชายากบัหมกึพมิพ์
ลายนิ้วมอืทีแ่สดงเสน้ลายนิ้วมอืใกล้เคยีงกบัลายพมิพน์ิ้ว
มือจรงิได้ชดัเจนและถูกต้องแม่นย าที่สุด พบว่า แสดง
ค่าเฉลี่ยจุดลักษณะส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝง
เท่ากันที่ 58 จุด และมีระดับความคมชัดสมบูรณ์ของ
ลายน้ิวมือแฝงในระดับสูงมาก (ระดับ A) ดัง Table 6 
และ Figure 8 

Table 6 Comparing the quality of fingerprints with Chaya powder, Commercial dust, and fingerprint ink. 

 

 

สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
ผูว้จิยัน าผงผกัชายามาประยุกตใ์ชใ้นการตรวจหา

ลายนิ้วมอืแฝงบนพืน้ผวิไม่มรีูพรุน สรุปไดว้่าผงผกัชายา
ทีผ่่านตะแกรงขนาดอนุภาค 49 ไมโครเมตร รวมถงึการ
ควบคุมน ้าหนักการกดประทับลายนิ้วมือช่วงน ้าหนัก 
300 - 500 กรมั ให้ผลการตรวจหาคุณภาพลายนิ้วมือ
แฝงบนพืน้ผวิกระจกใสไดด้ทีีสุ่ด เน่ืองจากการใชน้ ้าหนัก
การกดประทบัลายนิ้วมอืที่เพิม่มากขึน้ ท าใหเ้สน้นูนและ
เส้นร่องไม่แยกออกจากกันอย่างชดัเจนส่งผลให้ความ
ชัดเจนสมบูรณ์ของลายน้ิวมือแฝงลดน้อยลง รวมถึง
เงื่อนไขจากปัจจยัการเปลี่ยนแปลงโดยธรรมชาติ อาทิ
เช่น สภาพอากาศ อุณหภูมิ ปริมาณเหงื่อและไขมัน
บริเวณนิ้วมือ ความเครียด เป็นต้น จึงส่งผลต่อการ
ตรวจหาคุณภาพลายนิ้วมอืแฝงมคีวามยากขึน้ 

เมื่อท าการศกึษาการตรวจหาลายนิ้วมอืแฝงดว้ย
ผงผกัชายาบนพืน้ผวิไม่มรีพูรุน 10 ชนิด หลงัจากเตรยีม
ตวัอย่างลายนิ้วมอืแฝงและเกบ็รกัษาในอุณหภูมหิอ้งเป็น
ระยะเวลา 3 วนั พบว่าพื้นผวิไม่มรีูพรุนทัง้หมดสามารถ
ตรวจหาคุณภาพลายนิ้วมือแฝงได้ และมีระดับความ
คมชดัสมบูรณ์ของลายนิ้วมอืแฝงในระดบัสูง ถึง สูงมาก 
แสดงค่าเฉลี่ยจุดลกัษณะส าคญัพเิศษของลายนิ้วมอืแฝง
มากกว่า 45 จุดขึน้ไป จากการทดลองพืน้ผวิไม่มรีพูรุน 
ที่ปรากฏลายน้ิวมือแฝงชัดเจนดีที่สุด ได้แก่ พลาสติก 
ซดี ีและอะลูมเินียมฟอยล ์ตามล าดบั  

ศกึษาปัจจยัดา้นระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนัส่งผลต่อ
คุณภาพลายนิ้วมือแฝง โดยเตรยีมตัวอย่างลายนิ้วมือ
แฝงบนตัวแทนพื้นผิวไม่มีรูพรุน 4 ชนิด สังเกตได้ว่า 
ช่วงระยะเวลา 1 วนั ถงึ 14 วนั ความคมชดัสมบูรณ์ของ

Powder/Ink 
Special Characteristics of Minutiae 

Test 1 Test 2 Test 3  S.D. Rate 
Chaya Powder 56 57 62 58 3.21 A 
White Powder 53 55 55 54 1.15 A 
Black Powder 53 58 58 56 2.89 A 
fingerprint ink 56 57 61 58 2.65 A 

Figure 8 Detection of LFPs with fingerprint powder from (A) Chaya powder (B) White powder 
(C) Black powder (D) fingerprint ink. 

Figure 8 Detection of LFPs with fingerprint powder from (A) Chaya powder (B) White powder  
(C) Black powder (D) fingerprint ink.
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ค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ก�ำหนดพิมพ์ปีละ 6 ฉบับ ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์)  
ฉบับที่ 2 (มีนาคม-เมษายน) ฉบับที่ 3 (พฤษภาคม-มิถุนายน) ฉบับที่ 4 (กรกฎาคม-สิงหาคม) ฉบับที่ 5 (กันยายน-ตุลาคม)  
ฉบับท่ี 6 (พฤศจิกายน-ธันวาคม) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง 
เป็นสมาชิกและไม่จ�ำเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ  
เป็นงานท่ีทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ท่ีทันสมัย รวมท้ังข้อคิดเห็นทางวิชาการท่ีเป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะ
ต้องเป็นงานที่ไม่เคยตีพิมพ์เผยแพร่ในวารสารอื่นมาก่อน รวมถึงไม่อยู่ระหว่างพิจารณาลงพิมพ์ในวารสารใด บทความอาจถูก
ดดัแปลง แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และส�ำนวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐาน
สากลและน�ำไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
	 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้ 
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้ค�ำศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน  
ภาษาองักฤษรวมกับภาษาไทยในข้อความ ยกเว้นกรณจี�ำเป็น เช่น ศพัท์ทางวชิาการทีไ่ม่มทีางแปล หรอืค�ำทีใ่ช้แล้วท�ำให้เข้าใจ 
ง่ายขึ้น ค�ำศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ ส�ำหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

	 2. ขนาดของต้นฉบับ ใช้กระดาษขนาด A4 (8.5x11 นิ้ว) และพิมพ์โดยเว้นระยะห่างจากขอบกระดาษด้านละ 1 นิ้ว  
จัดเป็น 2 คอลัมน์ 

	 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

		  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

		  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

		  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

		  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

		  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ  
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย  
5) สรุปและแนวทางการน�ำไปใช้ประโยชน์ จ�ำนวนค�ำไม่เกิน 350 ค�ำ

		  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อต�ำแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

	 4. ผู้นิพนธ์จะต้องจัดเตรียมต้นฉบับในรูปแบบของไฟล์ “.doc” (MS Word) และ “.pdf” (Portable Document Format) 

	 5. จ�ำนวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

	 6. รูปแบบการเขียนต้นฉบับ แบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ประเภทบทความรายงานผลวิจัยหรือบทความวิจัย (research 
article) และบทความจากการทบทวนเอกสารวิจัยที่ผู้อื่นท�ำเอาไว้ หรือบทความทางวิชาการ หรือบทความทั่วไป หรือบทความ 
ปริทัศน์ (review article) 

	 7. การส่งบทความ ส่ง online ผ่านระบบ ThaiJo โดยสามารถเข้าไปดูรายละเอียดที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

	 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพื่อปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจท�ำให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงล�ำดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
ค�ำย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

	 ชื่อผู้นิพนธ์ [Author (s)] และที่อยู่ ให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และระบุต�ำแหน่งทางวิชาการ หน่วยงาน หรือ
สถาบันที่สังกัด และ E-mail address ของผู้นิพนธ์ไว้เป็นเชิงอรรถของหน้าแรก เพื่อกองบรรณาธิการสามารถติดต่อได้ 

	 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ท่ีส�ำคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�ำ ส�ำหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 ค�ำส�ำคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�ำ ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทน�ำ (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�ำไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ำมาศกึษา จ�ำนวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศกึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

	 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�ำดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�ำบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�ำผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�ำถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�ำหรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�ำเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�ำดับให้สอดคล้องกับค�ำอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�ำอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�ำอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�ำอธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

	 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่น�ำมาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

เอกสารอ้างองิให้เขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
1. หนังสือ (ในรูปแบบรูปเล่ม) 

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). ส�ำนักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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2. บทความในวารสารอิเล็กทรอนิกส์

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

มานะ สินธุวงษานนท์. (2549). ปัจจัยส่งเสริมการจัดการศึกษาที่ส่งผลต่อคุณภาพนักเรียนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ. วารสาร
ครุศาสตร์, 18 (2), 115-116.

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

ชื่อ-สกุล. (ปี). ชื่อบทความ. ใน/ชื่อบรรณาธิการ (บ.ก.), ชื่อหัวข้อการประชุม. ชื่อการประชุม (น. เลขหน้า). ฐานข้อมูล. 

ตัวอย่าง: 

พัชราภา ตันติชูเวช. (2553). การศึกษาทั่วไปกับคุณลักษณะบัณฑิตที่พึงประสงค์ในประเทศมาเลเซีย และสิงคโปร์ ศึกษา 
โดยเปรียบเทียบกับประเทศไทย. ใน ศิริชัย กาญจนวาสี (บ.ก.), การขับเคลื่อนคุณภาพการศึกษาไทย. การประชุมวิชาการ
และเผยแพร่ ผลงานวิจัยระดับชาติ (น. 97-102). คณะครุศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

ชื่อสกุล. (ปี, /วัน/เดือน). ชื่อคอลัมน์. ชื่อหนังสือพิมพ์, เลขหน้า.

ตัวอย่าง: 

พงษ์พรรณ บุญเลิศ. (2561, 15 สิงหาคม). เดลินิวส์วาไรตี้: ‘สื่อพิพิธภัณฑ์’ เชื่อม ยุคสมัย เข้าถึงด้วย ‘มิติใหม่’ อินเทรนด์.  
เดลินิวส์, 4.

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

ชื่อ สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). URL

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศึกษาธิการ. (2560). หลักสูตรการศึกษาปฐมวัย พุทธศักราช 2560 ส�ำหรับเด็กอายุ ต�่ำกว่า 3-5 ปี. http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73hVYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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Preparation of manuscripts: 
	 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
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Research article / review article must be in sequence as follows: 
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characters.

	 Name (s) of the author (s): denoted with affiliation must be in Thai and English, academic position must be 
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	 Keywords: Give 4-5 concise words to specify your article

	 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

	 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

	 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

	 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

	 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures 
and diagrams, the description is below the picture. But, for table, the description is on top of the table.

	 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

	 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
(7th Edition) 
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html
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