
วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม : ปีีที� 45 ฉบัับัที� 2 มีนาคม - เมษายน 2569                            Journal of SCIENCE and TECHNOLOGY M
AHASARAKHAM

 UNIVERSITY : Num
ber 2 M

arch - April 2026

วารสาร

วทิยาศาสตร ์วทิยาศาสตร ์และ และ เทคโนโลยีเทคโนโลยี

ม ห า วิิ ท ย า ลัั ย ม ห า ส า ร ค า ม
ปีีท่� 45 ฉบัับัท่� 2 ม่นาคม - เมษายน 2569

ISSN (Print) : 2985-2617
ISSN (Online) : 2985-2625

JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
MAHASARAKHAM UNIVERSITY

INDEXED IN

JOURNAL OFJOURNAL OF

SCIENCESCIENCE  ANDAND  TECHNOLOGYTECHNOLOGY
MAHASARAKHAM UNIVERSITYMAHASARAKHAM UNIVERSITY

Volume 45 Number 2 March - April 2026

ISSN (Print) : 2985-2617
ISSN (Online) : 2985-2625

JOURNAL OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
MAHASARAKHAM UNIVERSITY

INDEXED IN



วัตถุประสงค์
วารสารวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี มหาวทิยาลัยมหาสารคาม จัดท�า
ขึ้นโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นแหล่งเผยแพร่ผลงานทางวิชาการที่มี
คุณภาพของนักวิชาการทั้งในและต่างประเทศ โดยเผยแพร่บทความ
วจิยั (research article) บทความปรทัิศน์ (review article) ในสาขาวชิา
ต่างๆ ได้แก่ คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรมศาสตร์ 
เกษตรศาสตร์ แพทยศาสตร์ วิทยาศาสตร์สุขภาพ และสหวิทยาการ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี

เจ้าของ
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ส�านักงานกองบรรณาธิการ  
กองส่งเสริมการวิจัยและบริการวิชาการ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ต�าบลขามเรียง อ�าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 44150 
โทรศัพท์ภายใน 1754 โทรศัพท์ 0-4371-9827

ที่ปรึกษา
อธิการบดีมหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ศาสตราจารย์ ดร.วิสุทธิ์ ใบไม้
ศาสตราจารย์ ดร.วิชัย บุญแสง
ศาสตราจารย์ ดร.พีระศักดิ์ ศรีนิเวศน์

บรรณาธิการ
ศาสตราจารย์ ดร.ปรีชา ประเทพา

ผู้ช่วยบรรณาธิการ
ศาสตราจารย์ ดร.ไพโรจน์ ประมวล 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ศาสตราจารย์ ดร.ศิริธร ศิริอมรพรรณ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ศาสตราจารย์ ดร.อนงค์ฤทธิ์ แข็งแรง 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร.วรพล เองวานิช
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย์ ดร.วัลยา สุทธิข�า 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย์ ดร.อรวิชญ์ กุมพล 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมนึก พ่วงพรพิทักษ์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

กองบรรณาธิการ
ศาสตราจารย์ ดร.ทวีศักดิ์ บุญเกิด 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ศาสตราจารย์ ดร.ละออศรี เสนาะเมือง 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ศาสตราจารย์ ดร.ปราณี อ่านเปรื่อง 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
ศาสตราจารย์ ดร.นิวัฒ เสนาะเมือง 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ศาสตราจารย์ ดร.วงศา เล้าหศิริวงศ์
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
ศาสตราจารย์ ดร.ขวัญใจ กนกเมธากุล 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น

ศาสตราจารย์ นายแพทย์ศิริเกษม ศิริลักษณ์ 
มหาวิทยาลัยนเรศวร
รองศาสตราจารย์ ดร.สุนันท์ สายกระสุน 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย์ ดร.สุวรรณา บุญยะลีพรรณ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
รองศาสตราจารย์ ดร.ฉันทนา อารมย์ดี 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
รองศาสตราจารย์ ดร.บุญจง ขาวสิทธิวงษ์ 
สถาบันบัณฑิตพัฒนาบริหารศาสตร์
รองศาสตราจารย์ ดร.พรเทพ ถนนแก้ว 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
รองศาสตราจารย์ ดร.นฤมล แสงประดับ 
มหาวิทยาลัยขอนแก่น
รองศาสตราจารย์ ดร.ชวลิต บุญปก 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
รองศาสตราจารย์เทอดศักดิ์ ค�าเหม็ง 
มหาวิทยาลัยนครพนม
รองศาสตราจารย์ยืน ภู่วรวรรณ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์
รองศาสตราจารย์ นายสัตวแพทย์ ดร.ณฐพล ภูมิพันธุ์ 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพรัตน์ พุทธกาล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุชา เพียรชนะ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏอุบลราชธานี
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เสกสรร สุขะเสนา 
มหาวิทยาลัยนเรศวร
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วลัยพร ทองเจริญบัวงาม 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อลงกรณ์ ละม่อม 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม
อาจารย์ เภสัชกร ดร.รักษ์จินดา วัฒนาลัย 
มหาวิทยาลัยสยาม

เลขานุการ
ผู้อ�านวยการกองส่งเสริมการวิจัยและบริการวิชาการ

ผู้ช่วยเลขานุการ
พักตร์วิไล จันทร์ลอย
จิรารัตน์ ภูสีฤทธิ์

ก�าหนดเผยแพร่ 
ปีละ 6 ฉบับ
ฉบับที่ 1 มกราคม-กุมภาพันธ์
ฉบับที่ 2 มีนาคม-เมษายน
ฉบับที่ 3 พฤษภาคม-มิถุนายน
ฉบับที่ 4 กรกฎาคม-สิงหาคม
ฉบับที่ 5 กันยายน-ตุลาคม
ฉบับที่ 6 พฤศจิกายน-ธันวาคม

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

บทความและความคิดเห็นในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม เป็นความคิดเห็นของผู้เขียน กองบรรณาธิการ 
ไม่จ�าเป็นต้องเห็นด้วยเสมอไป และบทความในวารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สงวนสิทธิ์ตามกฎหมายไทย การจะน�าไปเผยแพร่ 
ต้องได้รับอนุญาตเป็นลายลักษณ์อักษรจากกองบรรณาธิการเท่านั้น

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม scjmsu.msu.ac.th เผยแพร่เมื่อวันที่ 30 สิงหาคม 256830 เมษายน 2569



 บทบรรณาธิการ

ผักตบชวาภายใต้แนวทาง “เศรษฐกิจชีวภาพ (Bioeconomy)”: 

 ผักตบชวา มีชื่อสามัญ คือ water hyacinth ชื่อวิทยาศาสตร์ Eichhornia crassipes (Mart.) Solms เป็นพืชที่ก�าเนิด 
ในบราซิล ทวีปอเมริกาใต้ ถูกน�าเข้ามาในประเทศไทยเมื่อร้อยกว่าปีก่อน จัดเป็นพืชต่างถิ่นที่รุกราน หรือ invasive alien  
species (IAS) ซึง่หมายถงึ ชนดิพนัธุต่์างถิน่ท่ีแพร่กระจายเข้ามาในพืน้ท่ีนอกก�าเนดิแล้วสามารถตัง้ถิน่ฐานและมกีารแพร่กระจาย
ได้ธรรมชาติ เป็นชนิดพันธุ์เด่นในสิ่งแวดล้อมใหม่ ในประเทศไทยมีพืชที่ถูกจัดในกลุ่มนี้ มีมากกว่า 100 ชนิด

 การพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมภายใต้ BCG model คือ เป้าหมายความยั่งยืนของประเทศไทย และส่งผลในทางบวก 
ต่อสิ่งแวดล้อม ภายใต้แนวทางนี้ มีหลากหลายหน่วยงานของภาครัฐ ได้มอง IAS ชนิดต่างๆในเชิงบวก ผักตบชวา เป็นตัวอย่าง 
ทีโ่ดดเด่น กล่าวคอื ได้มกีารน�ามาใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ ตามพนัธกิจของหน่วยงาน อาท ิส�านกัวจิยัและพฒันากรมชลประทาน
มีโครงการเปลี่ยนผักตบชวาให้มีมูลค่า เช่น การท�าไม้อัดจากผักตบชวา สถานีทดลองอาหารสัตว์ ของกรมปศุสัตว์ พัฒนา
อาหารสัตว์ที่มีส่วนประกอบของผักตบชวา การใช้ประโยชน์จากเส้นใย การวิเคราะห์สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ เป็นต้น การมอง 
ผักตบชวา ในมุมของโอกาส ท�าให้เกิดนวัตกรรมที่มีต้นน�้าจากผักตบชวา พืชทุกชนิดโดยพื้นฐานแล้วแม้ว่าจะใช้ประโยชน์ 
ในมุมของปัจจัยสี่ ไม่ได้ พืชทุกชนิดเป็นผู้ปรับเปลี่ยนแก๊สที่ท�าให้โลกร้อนขึ้น คือ คาร์บอนไดออกไซด์ ท�าให้ได้ออกซิเจน  
โดยกระบวนการ การสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthesis) เกิดขึ้นในบรรยากาศของโลก 

 ข้อสังเกตของบรรณาธิการในมุมมองของการใช้ประโยชน์จากพืชกลุ่ม IAS คือ การเผยแพร่ผลงานที่เป็นนวัตกรรม 
ที่ถูกสร้างขึ้นยังจ�ากัดอยู่ในวงแคบเฉพาะนักวิชาการ โจทย์ท่ีต้องแก้ไข คือ ท�าอย่างไร นวัตกรรม เหล่านี้จะลงสู่การรับรู ้
และน�าไปสู่การปฏิบัติในวงกว้าง เป็นวิธีการ หรือวิถีชีวิตประจ�าวัน หรือ เทศกาล หรือฤดูกาล ของชุมชนท้องถิ่นทั่วไทย

  ศาสตราจารย์ ดร. ปรีชา ประเทพา
  บรรณาธิการ

กบอ่่่�องมลายููู�
	 กบอ่่่�องมลายููู� Sylviranamalayana เป็็นสััตว์์สะเทิินน้้ำสะเทิินบกในวงศ์์ Ranidae ที่่�มีีการกระจายพัันธ์ุ์�ในพ้ื้�นท่ี่�ป่่าชื้้�น 

ทางภาคใต้้ของประเทศไทยต่่อเนื่่�องถึึงประเทศมาเลเซีีย โดยเฉพาะในพื้้�นที่่�ป่่าฮาลา-บาลา จัังหวััดยะลาและนราธิิวาส ซึ่่�งเป็็น

ระบบนิิเวศป่่าดิิบชื้้�นที่่�มีีความหลากหลายทางชีีวภาพสููง ชนิิดพัันธุ์์�นี้้�ได้้รัับการจำแนกสถานะทางอนุุกรมวิิธานเมื่่�อไม่่นานมานี้้� 

ส่ง่ผลให้ข้้อ้มูลพื้้�นฐานด้า้นชีีววิทิยา นิเิวศวิทิยา และพันัธุุศาสตร์ย์ังัมีีจำกัดั (Sheridan & Stuart, 2018) ความสำคัญัของกบอ่อ่งมลายูู 

จึึงไม่่ได้้จำกััดอยู่่�เพีียงบทบาทเชิิงนิิเวศ แต่่ยัังครอบคลุุมถึึงคุุณค่่าทางวิิชาการในฐานะชนิดพัันธุ์์�ที่่�ยัังขาดข้้อมูลพ้ื้�นฐาน 

เพื่่�อสนับสนุุนการอนุุรักษ์แ์ละการจำแนกเชิิงระบบ งานวิิจัยัเด่่นในวารสารฉบัับนี้้�มีีความน่่าสนใจ เนื่่�องจากเป็น็รายงานการศึึกษา

พัันธุุศาสตร์์ระดัับเซลล์์ครั้้�งแรกของกบอ่่องมลายูู โดยแสดงข้้อมููลจำนวนโครโมโซมดิิพลอยด์์ (2n = 26) และลัักษณะแคริิโอไทป์์

อย่า่งเป็น็ระบบ ผลการศึึกษานี้้�เป็น็พ้ื้�นฐานสำคััญสำหรัับการศึึกษาวิิวัฒันาการ ความหลากหลายทางพันัธุุกรรม และการจััดการ

อนุุรักษ์์ชนิดพัันธ์ุ์�ในระยะยาว ตลอดจนสะท้้อนให้้เห็็นถึึงบทบาทของการศึึกษาทางเซลล์์พัันธุุศาสตร์์ ในการสนับสนุุนองค์์ 

ความรู้้�ด้้านความหลากหลายทางชีีวภาพของประเทศไทย

เอกสารอ้้างอิิง
	 Sheridan, J. A., & Stuart, B. L. (2018). Hidden species diversity in Sylvirananigrovittata (Amphibia: Ranidae) 

highlights the importance of taxonomic revisions in biodiversity conservation. PLoS ONE, 13(3), e0192766. https://doi.

org/10.1371/journal.pone.0192766

								          รองศาสตราจารย์์ นายสััตวแพทย์์ ดร.วรพล เองวานิิช

									             	ผู้้�ช่ ่วยบรรณาธิิการ
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บทคััดย่่อ 
งานวิจิัยัน้ี้�พัฒันาผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย โดยผลของอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 50, 60 และ 70°C และ

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%, 30% และ 40% ของน้ำำ��หนักัแป้้งข้า้วเหนีียว ที่่�มีีต่่อคุุณสมบัตัิทิางกายภาพ เคมีี คุุณภาพ

ทางประสาทสัมัผัสั และคุุณค่่าทางโภชนาการของผลิติภัณัฑ์ ์ผลการทดลองพบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70 °C 

ส่่งผลให้ค้่่าความสว่่าง (L*) ลดลง ในขณะที่่�ค่่าความเข้ม้ของสีีแดง (a*) และสีีเหลือืง (b*) เพิ่่�มขึ้้�น (p≤0.05) ค่่า Water Activity 

(a
w
) และค่่าความชื้้�นลดลงเมื่่�ออุุณหภูมูิอิบแห้ง้เพิ่่�มขึ้้�น (p≤0.05) ด้า้นคุุณสมบัตัิทิางกายภาพ พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้และปริมิาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียไม่่มีีผลต่่อค่่าความแข็ง็ (Hardness) และความสามารถแตกกระจาย (Fracturability) อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทาง

สถิติิ ิ (p>0.05) แต่่มีีแนวโน้้มว่่าเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มากขึ้้�นทำำ�ให้เ้นื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์แ์น่่นขึ้้�นเล็ก็น้้อย ผลการทดสอบ

คุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัโดยใช้ ้9-Point Hedonic Scale พบว่่าปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียมีีผลต่่อสีี กลิ่่�น และรสชาติขิอง

ผลิติภัณัฑ์ ์ (p≤0.05) ในขณะที่่�อุุณหภูมูิอิบแห้ง้มีีผลต่่อรสชาติแิละลักัษณะปรากฏ (p≤0.05) ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นที่่�ใช้เ้ศษร่่วน

แมคคาเดเมีีย 40% อบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ70°C มีีคะแนนสูงูสุุดด้า้นสีี กลิ่่�น รสชาติ ิและความชอบโดยรวม แต่่คะแนนไม่่แตกต่่าง

อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั (p>0.05) กับัข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นที่่�ใช้เ้ศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% อบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ60°C ซึ่่�งได้ร้ับัการยอมรับั

ในระดับัปานกลางถึึงดีีเช่่นเดีียวกันั เนื่่�องจากได้คุุ้ณภาพผลิติภัณัฑ์ใ์นระดับัที่่�ดีีแต่่ใช้พ้ลังังานน้้อยลง เหมาะแก่่การผลิติในเชิงิ

พาณิชิย์ ์ โดยคุุณค่่าทางโภชนาการของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 100 กรัมั ให้พ้ลังังานทั้้ �งหมด 

475 กิโิลแคลอรีี

คำสำคััญ: แมคคาเดเมีีย, ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�น, การพััฒนาผลิิตภััณฑ์์

Abstract 
This research develops a Japanese rice cracker (JRC) mixed with macadamia nut crumb (MNC). The results of drying 

temperatures at 50°C, 60°C, and 70°C, as well as proportions of MNC at 20%, 30%, and 40%, that affect the physical, 

chemical, sensory quality, and nutritional values of the product show that an increase in drying temperature decreases 

the lightness (L*) and increases the redness (a*) and yellowness (b*) significantly (p≤0.05). Additionally, water activity 

(a
w
) and moisture decrease as the drying temperature increases (p≤0.05). Regarding physical properties, drying 

temperature does not significantly affect the hardness or fracturability of the products (p>0.05), but the increase in 

MNC proportion slightly tends to increase product hardness. The 9-point hedonic scale sensory test indicates that the 

amount of MNC significantly affects the color, odor, and taste of the product (p≤0.05), while the drying temperature 



Development of Japanese rice cracker mixed 
with macadamia (Macadamia integrifolia) nut crumb

151Vol 45. No 2, March - April 2026

significantly affects the taste and appearance of the product (p≤0.05). The JRC with 40% MNC and a drying temperature 

of 70°C has the highest scores for color, odour, taste, and overall quality, but this is not significantly different from the 

version with 40% MNC and a drying temperature of 60°C (p>0.05), which also scores as good-to-normal and is more 

preferable for commercial production due to lower energy usage. The nutritional value of 100 grams of the product 

provides 475 kilocalories.

Keywords: Macadamia, Japanese rice cracker, product development 

บทนำ
แมคคาเดเมีีย (Macadamia integrifolia) เป็็นไม้้ผลยืืนต้้น

ประเภทไม้้ผลัดัใบ เปลืือกนอกสีเีขีียวเมื่่�อลอกเปลือืกนอกออก

จะเป็็นเมล็็ดสีีน้ำ้ตาลเข้้ม ลักัษณะแข็็งมาก เรียีกว่่า “นัทั” เป็็น

ถั่่�วเปลืือกแข็็ง เนื้้�อในมีีสีขีาวปนเหลืือง มีรสชาติิที่่�ละเอีียดอ่่อน

เหมืือนเนย มีีเนื้้�อครีีม (Moreno-Perez et al., 2011) มีีกรด

อะมิิโนที่่�จํําเป็็นและกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััวเชิิงซ้้อนสููง (Bailey & 

Stein, 2020; Hu et al., 2019) อีกีทั้้�งมีกีรดโอเลอิิก ซึ่่�งเป็็นตััว

ยับัยั้้�งการสังัเคราะห์ก์รดไขมันัและคอเลสเตอรอลที่่�มีศีักัยภาพ 

ซึ่่�งมีีส่่วนทำให้้กรดไขมัันมากกว่่า 70% ทั้้�งหมด กรดไขมัันไม่่

อิ่่�มตััวนี้้�สามารถช่วยลดระดัับคอเลสเตอรอลและไตรกลีีเซอไรด์์ 

จึึงลดความเสี่่�ยงของโรคหัวัใจ (Garg et al., 2003) ในประเทศไทย 

พื้้�นที่่�ปลูกูแมคคาเดเมียีส่ว่นใหญ่ต่ั้้�งอยู่่�ในภาคเหนือื เนื่่�องจาก

แมคคาเดเมีียมีีกรดโอเลอิิกในปริิมาณสููง ซึ่ ่�งดีีต่่อสุุขภาพ 

ราคาของแมคคาเดเมีียจึึงมีีราคาสููงอยู่่�เสมอ ราคาของแมคคาเดเมีีย 

โดยทั่่�วไปจะเพิ่่�มขึ้้�นอย่างมากเมื่่�อเป็็นส่่วนประกอบในอาหาร

แปรรููปต่่างๆ โดยเฉพาะผลิิตภััณฑ์์ขนม (ทััทยา อนุ ุสสร, 

2555) จึึ งเป็็นที่่�นิิยมของผู้้�รัักสุุขภาพ ปั ัจจุบัันแมคคาเดเมีีย  

จึึงถููกนำมาแปรรููปหลากหลายชนิิด 

	 จังัหวััดเชียีงรายเป็น็เมือืงเกษตรกรรมเป็็นเมือืงพื้้�นที่่�

ที่่�มีีความอุุดมสมบููรณ์์จากทรััพยากรดิินน้้ำ และอากาศ ซึ่่�งส่่ง

ผลให้ส้ามารถปลูกูพืชืได้ห้ลายชนิดิ โดยแมคคาเดเมียีเป็น็พืชื

เศรษฐกิิจในอนาคตของจัังหวััดเชีียงรายซึ่่�งมีีมููลค่่าส่่งออกถึึง 

1,325,169 กิ ิโลกรััม ซึ่ �งเป็็นมููลค่่ากว่่า 188 ล้ านบาท 

(สำนัักงานเกษตรและสหกรณ์์จัังหวััดเชีียงราย, 2565) เช่่น

เดียีวกับัพื้้�นที่่�บ้า้นดอยช้า้ง ตำบลวาวี ีอำเภอแม่ส่รวย จัังหวัดั

เชีียงราย พื้้� นที่่�ดัังกล่่าวเหมาะสมในการปลููกแมคคาเดเมีีย 

เพราะมีีความสููงจากระดัับน้้ำทะเลไม่่น้้อยกว่่า 700 เมตร  

มีีแหล่่งน้้ำที่่�สามารถให้้น้้ำได้้ตลอดทั้้�งปีี ดิ ินเป็็นดิินโปร่่ง

สามารถระบายน้้ำได้้ดีี สภาพอากาศที่่�เหมาะในการปลููกแมค

คาเดเมีีย จึึ งมีีการปลููกแมคคาเดเมีียเป็็นเป็็นร่่มเงาให้้ต้้น

กาแฟ (พิิมพ์์ใจ ทรงประโคน, 2562) โดยปััจจุุบัันในพื้้�นที่่�บ้้าน

ดอยช้า้งมีกีารรับัซื้้�อแปรรูปูและแปรรูปูเป็น็เมล็ด็แมคคาเดเมียี

อบแห้้งบรรจุุถุุง การแปรรููปแมคคาเดเมีียมัักมีีปััญหาการเกิิด

เศษร่่วนจากการกะเทาะเปลืือก การคััดเลืือกคุุณภาพ ซึ่่�งก่่อ

ให้้เกิิดเศษร่่วนแมคคาเดเมีียจำนวนมาก เช่่น เมล็็ดแตกหััก

เป็็นชิ้้�นเล็็ก เมล็็ดแตกหัักเป็็นชิ้้�นเกล็็ด หรืือเมล็็ดแตกหััก

ละเอีียด ส่ งผลให้้ไม่่สามารถนำไปจำหน่่ายได้้ และเศษร่่วน 

ดัังกล่่าวมัักเป็็นอาหารสััตว์์ 

	 ผลิิตภัณัฑ์ข์นมข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นเป็็นขนมพื้้�นเมือืง

ที่่�มีีข้้าวเป็็นวััตถุุดิิบหลััก มีีต้้นกำเนิิดจากญี่่�ปุ่่�นและประเทศใน

เอเชีีย ได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่่หลายในระดัับโลก รวมถึึง

สหรััฐอเมริิกา ยุโรป ออสเตรเลีีย และจีีน ลักัษณะเด่่นของขนม

นี้้�อยู่่�ที่่�รสชาติ ิปริมิาณแคลอรีตี่่ำ และอายุกุารเก็บ็รักัษาที่่�นาน 

ผลิิตภััณฑ์์ดัังกล่่าวสามารถเพิ่่�มส่่วนผสมเพิ่่�มเติิม เช่่น งาดำ 

สาหร่่าย ถั่่�วลิิสง กุ้้�ง เครื่่�องปรุุงรส หรืือเครื่่�องเทศอื่่�นๆ เพื่่�อ

เพิ่่�มรสชาติิ (Nakamura et al., 2012) มี ีลัักษณะเป็็น 

แครกเกอร์์ มีีหลากหลายรููปทรง ขนาด และรสชาติิ โดยทั่่�วไป

จะมีีรสเค็็ม (Savory) แต่่บางครั้้�งก็็มีีรสหวานเช่่นกััน มั กรัับ

ประทานคู่่�กับัชาเขียีวในฐานะของว่า่งทั่่�วไป และนิยิมเสิร์ิ์ฟเป็น็

ของว่่าง (Sinclair, 2009) อีีกทั้้�งผลิิตภััณฑ์์ขนมข้้าวอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�นมีีความเชื่่�อโยงกัับวััฒนธรรมะประเพณีีญี่่�ปุ่่�นมาอย่่าง

ยาวนาน เช่่น เทศกาลปีใหม่่ หรืือพิิธีีกรรมทางศาสนา ซึ่ �ง

อุุตสาหกรรมข้้าวอบกรอบเซมเบ้้มีีมููลค่่าสููงในตลาดญี่่�ปุ่่�นและ

ตลาดโลก โดยมีกีารส่ง่ออกไปยังัหลายประเทศการผลิติเซมเบ้้ 

สนับัสนุนุการใช้ข้้า้ว ซึ่�งช่ว่ยส่ง่เสริมิการเกษตรในประเทศ และ

รัักษาความมั่่�นคงทางอาหาร ผลิิตภััณฑ์์ขนมข้้าวอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�นมีีความหลากหลายในรสชาติิ เช่่น รสโชยุุ (ซอสถ่ั่�ว

เหลืือง), รสสาหร่่าย และรสหวาน ทำให้้เป็็นที่่�นิิยมในกลุ่่�ม 

ผู้้�บริิโภคหลากหลายในระดัับสากล  นอกจากนี้้� ข้ ้าวอบกรอบ

ยัังมีีคุุณค่่าทางโภชนาการที่่�ดีี เนื่่�องจากส่่วนใหญ่่ปรุุงด้้วยวิิธีี

การอบแทนการทอด ทำให้้มีไีขมัันต่่ำและแคลอรีต่่ำ เหมาะกัับ

ผู้้�บริิโภคที่่�ใส่่ใจสุุขภาพ (JTB Group, 2024) ซึ่ ่�งการพััฒนา

ผลิิตภัณัฑ์ข์นมข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาดาเมียี

เป็็นการสร้า้งมูลูค่า่เพิ่่�มให้ก้ับัผลิติภัณัฑ์ ์คุณค่า่ทางโภชนาการ 

และเพิ่่�มรสสััมผััสและเอกลัักษณ์์ให้้กัับผลิิตภััณฑ์์ นอกจากนี้้�

การใช้้เศษร่่วนมะคาเดเมีียยัังเป็็นการส่่งเสริิมแนวทางการ

พััฒนาอย่่างยั่่�งยืืน ด้้วยการใช้้ทรััพยากรอย่่างคุ้้�มค่่า

	 จากปัญัหาข้า้งต้น้ ผู้้�วิจิัยัจึึงต้้องการที่่�จะแก้้ไขปัญัหา

ด้า้นเศษร่ว่นของแมคคาเดเมียีให้เ้ป็น็ผลิติภััณฑ์ข์้า้วอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�น เพื่่�อให้้ผลิิตภััณฑ์์จากแมคคาเดเมีียเป็็นผลิิตภััณฑ์์ใหม่่

ของจังัหวััดเชีียงราย อีกทั้้�งแมคคาเดเมีียมีคีุณุค่่าทางโภชนาการสููง 
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โดยมีีกรดไขมัันไม่่อิ่่�มตััวที่่�ช่่วยลดความเสี่่�ยงต่่อโรคหััวใจ ซึ่ ่�ง

เป็็นการแก้้ไขปััญหาของเสีียจากกระบวนการผลิิตและพััฒนา

ให้เ้ป็น็ผลิิตภัณัฑ์ใ์หม่่ หรือืเป็น็นผลิิตภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�น

ที่่�มีีคุุณภาพ สามารถสร้้างรายได้้ให้้กัับธุุรกิิจ และกระจายราย

ได้สู้่่�เกษตรกร และประชาชนในพื้้�นที่่�บ้า้นดอยช้า้งได้ ้อีกีทั้้�งยังั

สามารถเป็น็ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นที่่�ตอบโจทย์ผ์ู้้�บริโิภค 

และเป็็นวิิธีีเพิ่่�มมููลค่่าผลิิตภััณฑ์์

วััตถุุุ�ประสงค์์ของการวิิจััย
	 1.	 เพื่่�อศึึกษาศึึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมี ีและสมบัตัิิ 

ทางกายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง 

	 2. 	 เพื่่�อศึึกษาผลของอุุณหถููมิิอบแห้้งและปริิมาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อคุณลัักษณะของผลิิตภััณฑ์์

ผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

	 3. 	 เพื่่�อวิิเคราะห์์คุณุค่่าทางโภชนาการของผลิิตภัณัฑ์ ์

ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

วิิธีีการทดลอง
	 1.	 ศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี และสมบััติิทาง

กายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง

	 	 นำเศษร่่วนแมคคาเดเมีียทีีได้้จากกระบวนการ

กะเทาะเปลืือก ใส่่ถาดอลููมิิเนีียม ถาดละ 500 กรััม ขนาดถาด 

10x10x1.5 นิ้้�ว  เกลี่่�ยให้้มีีความหนาไม่่เกิิน 2 เซนติิเมตร 

นำเข้้าอบด้้วยเครื่่�องอบแห้้งแบบถาด ใช้้อุุณหภููมิิอบแห้้ง  

3 ระดัับคืือ 50, 60 และ 70 °C เป็็นเวลา 8 ชั่่�วโมง จากนั้้�นบด

ให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�องบดของแห้้ง ร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 80 

เมซ บรรจุใุนถุงุพลาสติกิปิดิสนิทิ ปริมิาณถุงุละ 500 กรัมั เก็บ็

ไว้ท้ี่่�อุณุหภูมิูิ 5 °C ก่อ่นนำไปผลิติข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีีย 

	 	 ศึึกษาคุุณภาพทางด้้านเคมีีของเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียอบแห้้งได้้แก่่ ค่่าความชื้้�น ด้้านกายภาพ ได้้แก่่ 

ค่่าสีี (L*, a* และ b*) ความสามารถในการดููดซึึมน้้ำ และค่่า 

วอเตอร์์แอคติิวิิตี้้� (a
w
) ดัังรายละเอีียดการวิิเคราะห์์ดัังนี้้�

	 	 -	 ปริิมาณความชื้้�น ด้ วยเครื่่�อง Moisture 

analyzer (Sartorius รุ่่� น MA 45) ใส่่ตััวอย่่าง 10 กรััม  

ใส่่ลงถาดอะลููมิิเนีียมที่่�ผ่่านการอบแล้้ว ปิิดฝาเครื่่�อง อุุณหภููมิิ

เครื่่�องจะเพิ่่�มขึ้้�น จ นถึึง 105 °C รอจนเครื่่�องวััดค่่าเสร็็จ  

แล้้วอ่านผลที่่�ได้้ ทำการวิเิคราะห์์ตัวัอย่างละ 3 ซ้ำ้ค่่าความชื้้�น 

(AOAC, 2000)

	 	 -	 ค่่าสีีระบบ CEI L*, a* และ b* ด้้วยเครื่่�องวััด

ค่า่สีรีุ่่�น Color flex 45/0, Hunter lab, USA. โดยค่า่ความสว่า่ง 

(L*) (ค่า่ 0-100 โดย 0 หมายถึึง วัตถุุสีเีข้้ม, 100 หมายถึึง วัตถุุ

มีีสีีอ่่อน) ค่่าสีี a* คืือวััตถุุสีีแดง (+) วััตถุุสีีเขีียว (-) และค่่าสีี b* 

คืือวััตถุุสีีเหลืือง (+) วััตถุุน้้ำเงิิน (-) (CIE, 1986)  	

	 	 -	 ปริิมาณน้้ำอิิสระ (a
w
) ด้้วยเครื่่�อง Aqua lab 

Model series 4TE, USA ตั ักตััวอย่่างใส่่ในตลัับตััวอย่่าง

ประมาณ ½ ของตลับั ทำการวััดที่่�อุณุหภูมูิวิิเิคราะห์์ 25 °C รอ

จนเครื่่�องวัดัค่า่เสร็จ็ แล้้วอ่า่นผลที่่�ได้ ้ทำการวิเิคราะห์ต์ัวัอย่า่ง

ละ 3 ซ้้ำ (AOAC, 2000)

	 2. 	 ศึึกษาผลของอุุณหภูมิิอบแห้้งและปริิมาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อคุุณลัักษณะของผลิิตภััณฑ์์

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

	 	 วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการผลิิตผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบ

ญี่่�ปุ่่�นโดยดััดแปลงสููตรและวิิธีีการผลิิตจาก Japan centre 

group Ltd. (2022) โดยนำเศษร่่วนแมคคาเดเมีียจากข้้อ  1 

ทำการศึึกษาปััจจัยัในการผลิิตได้้แก่่ อุณหภููมิอิุณุหภููมิอิบแห้้ง 

3 ระดัับ คืือ 50, 60 และ 70 °C และปริิมาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีีย 20%, 30% และ 40% ของน้้ำหนัักแป้้งข้้าวเหนีียว 

ได้้สิ่่�งทดลอง 9 สิ่่�งทดลอง โดยให้้ส่่วนผสมอื่่�นคงที่่�ดััง Table 1 

โดยมีีขั้้�นตอนการผลิิตด้้วยการนำมอลโทเดกซ์์ทริิน เกลืือ 

น้ำ้มันัรำข้้าว และน้ำ้สะอาด คนผสมละลายให้้เข้า้กันั ผสมแป้้ง

ข้้าวเหนีียว ข้้าวญี่่�ปุ่่�นนึ่่�งสุุก ใส่่ส่่วนผสมน้้ำสะอาดนวดให้้เข้้า

กัันด้้วยเครื่่�องผสมจนกระทั่่�งส่่วนผสมเข้้ากัันเป็็นเวลา 5 นาทีี 

ใส่่เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งที่่�เตรีียมไว้้ นวดให้้เข้้ากัันอีีก

ครั้้�ง เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้�นพัักก้้อนโด เป็็นเวลา 15 นาทีี 

แบ่่งเป็็นก้้อน ก้ ้อนละ 4 กรััม กดให้้เป็็นแผ่่นขนาดเส้้นผ่่าน

ศูนูย์ก์ลาง 4 เซนติิเมตร จัดัเรีียงในถาดเข้้าอบที่่�อุณุหภููมิ ิ170 °C 

เป็็นเวลา 8 นาทีี จากนั้้�นพลิิกกลัับด้้านอบต่่ออีีก 7 นาทีี จาก

นั้้�นพัักไว้้บนตะแกรงให้้เย็็น
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Table 1	Ingredients for the ratio of macadamia nut crumb to glutinous rice flour and the drying temperature of 

macadamia nut crumb as the main factors.

Formula

Drying

temperature 

(°C)

MNC 

(%/gram)

glutinous 

rice flour 

(gram)

Cooked 

Japanese rice 

(gram)

Rice barn oil 

(gram)

Water

(gram)

Maltodextrin

(gram)

Salt

(gram)

1

50

20 (90) 300 150 25 300 50 5

2 30 (135) 300 150 25 300 50 5

3 40 (180) 300 150 25 300 50 5

4

60

20 (90) 300 150 25 300 50 5

5 30 (135) 300 150 25 300 50 5

6 40 (180) 300 150 25 300 50 5

7

70

20 (90) 300 150 25 300 50 5

8 30 (135) 300 150 25 300 50 5

9 40 (180) 300 150 25 300 50 5

	 3.	 ศึึกษาคุุณสมบััติิทางกายภาพ และเคมีีของ

ผลิิตภัณัฑ์์ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 ศึึกษาคุุณภาพทางด้้านเคมีีของผลิิตภััณฑ์์ข้้าว

อบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งได้้แก่่ ค่ า

ความชื้้�น ด้้านกายภาพได้้แก่่ ค่่าสีี (L*, a* และ b*) เนื้้�อสััมผััส

และค่่าวอเตอร์์แอคติิวิิตี้้� (a
w
) รายละเอีียดการวิิเคราะห์์ดัังนี้้�

	 	 -	 ปริิมาณความชื้้�น ด้ ้วยเครื่่�อง Moisture 

analyzer (Sartorius รุ่่�น MA 45) ใส่่ตััวอย่่าง 10 กรััม ใส่่ลง

ถาดอะลูมูิเินียีมที่่�ผ่า่นการอบแล้ว้ ปิดิฝาเครื่่�อง อุณุหภูมูิเิครื่่�อง

จะเพิ่่�มขึ้้�น จนถึึง 105 °C รอจนเครื่่�องวััดค่่าเสร็็จ แล้้วอ่่านผล

ที่่�ได้้ ทำการวิิเคราะห์์ตััวอย่างละ 3 ซ้้ำค่่าความชื้้�น (AOAC, 

2000)

	 	 -	 ค่า่สีีด้ว้ย ระบบ CEI L*, a* และ b* ด้วยเครื่่�อง

วััดค่่าสีีรุ่่�น Color flex 45/0, Hunter lab, USA. โดยค่่าความ

สว่่าง (L*) (ค่่า 0-100 โดย 0 หมายถึึง วััตถุุสีีเข้้ม, 100 หมาย

ถึึง วัตัถุมีุีสีอี่อ่น) ค่า่สี ีa* คือืวัตัถุสุีแีดง (+) วัตัถุสุีเีขียีว (-) และ

ค่่าสีี b* คืือวััตถุุสีีเหลืือง (+) วััตถุุน้้ำเงิิน (-) (CIE, 1986)  

	 	 -	 เนื้้�อสัมัผัสัของขนมอบกรอบญี่่�ปุ่่�นด้ว้ยเครื่่�อง

วััดลัักษณะเนื้้�อสััมผััส (Texture analyzer) ด้ ้านความแข็็ง 

(Hardness) และความสามารถแตกกระจาย (Fracturability) 

วััดค่่าตััวอย่่างทั้้�งหมด 10 ซ้้ำ โดยวััดทั้้�งชิ้้�นที่่�จุุดกึ่่�งกลางของ

ชิ้้�นขนม (Bourne, 2002)

	 	 -	 ปริิมาณน้้ำอิิสระ (a
w
) ด้้วยเครื่่�อง Aqua lab 

Model series 4TE, USA ตั ักตััวอย่างใส่่ในตลัับตััวอย่่าง

ประมาณ ½ ของตลับั ทำการวััดที่่�อุณุหภูมูิวิิเิคราะห์์ 25 °C รอ

จนเครื่่�องวัดัค่า่เสร็จ็ แล้ว้อ่า่นผลที่่�ได้ ้ทำการวิเิคราะห์ต์ัวัอย่า่ง

ละ 3 ซ้้ำ (AOAC, 2000)

	 4. 	 การทดสอบคุุณภาพทางประสาทสััมผััส

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 นำผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วน

แมคคาเดเมียีอบแห้ง้ทดสอบคุณุภาพทางประสาทสัมัผัสัด้า้น

ด้า้นลักัษณะปรากฏ สี ีกลิ่่�น รสชาติ ิความแข็ง็ และความชอบ

โดยรวม ด้วยวิธิี ี9-Point hedonic scale ใช้ผู้้้�ทดสอบที่่�ไม่ผ่่า่น

การฝึึกฝนจำนวน 100 คน ซึ่่�งเป็็นนัักศึึกษาที่่�ไม่่มีีประวััติิการ

การแพ้้ถั่่�วและกลููเตน ตั ัวอย่างผลิิตภััณฑ์์ปริิมาณ 5 กรััม/

ตััวอย่าง เสิิร์์ฟครั้้�งละ 3 ตั วอย่าง/รอบ รวมทั้้�งหมด 3 รอบ  

จนครบ 9 ตั วอย่าง โดยใช้้แผนการทดลองแบบสุ่่�มในบล็็อก

สมบููรณ์์ Randomized Complete Block Design (RCBD)

	 5.	 การวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 นำผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียอบแห้้งวิเิคราะห์์คุณุค่่าทางโภชนาการจากศููนย์์

บริกิารห้อ้งปฏิบิัติัิการอุตุสาหกรรม สถาบันัอาหาร ตามวิธิีกีาร

ส่่งวิิเคราะห์์ตามห้้องปฏิิบััติิการกำหนด วิิเคราะห์์ทั้้�งหมด  

9 รายการ ประกอบด้้วย พลัังงานทั้้�งหมด พลัังงานจากไขมััน 

ไขมัันอิ่่�มตััว คอลเลสเตอรอล โปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต น้้ำตาล 

โซเดีียม โพแทสเซีียม 

	 6. 	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

	 	 การศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี และสมบััติิทาง

กายภาพของเศษร่ว่นแมคคาเดเมียีอบแห้ง้วางแผนการทดลอง 

แบบ Completely randomized design (CRD) เปรีียบเทีียบ

ค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Tukey’s multiple comparison test ทำการ

ทดลอง 3 ซ้้ำ เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 



Kritsanakan Phaphothirat et al. J Sci Technol MSU154

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95%

	 	 การศึึกษาสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว

อบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย และการทดสอบ

คุุณภาพทางประสาทสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�น

ผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งวางแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรีียล 3x3 โดยมีี ปััจจััยอุุณหภููมิิ 50, 60, และ 70°C 

และปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%, 30%, และ 40%

	 	 การศึึกษาสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว

อบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมีียวางแผนการทดลอง

แบบCompletely Randomized Design (CRD) ทำการทดลอง 

3 ซ้ำ้วิเิคราะห์ค์วามแตกต่า่งของค่า่เฉลี่่�ยโดยใช้ ้การวิเิคราะห์์

ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) และเปรีียบ

เทียีบค่า่เฉลี่่�ยด้ว้ย Tukey’s multiple comparison test ที่่�ระดับั

ความเชื่่�อมั่่�น 95%

	 	 การทดสอบคุุณภาพทางประสาทสััมผััสโดย

วางแผนการทดลองแบบ Randomized complete block 

design (RCBD) วิิเคราะห์์ผลด้้วย Two-way ANOVA เพื่่�อ

ตรวจสอบ ผลกระทบหลััก (Main Effects) และผลกระทบร่่วม 

(Interaction Effect) เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยใช้้ Duncan’s 

New Multiple Range Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% 

โดยใช้้โปรแกรมคอมพิิวเตอร์์ IBM SPSS statistics 29

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 ผลศึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมีี และสมบัติัิ

ทางกายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง

		  ผลการศึึกษาองค์ป์ระกอบทางเคมีี และสมบัตัิิ

ทางกายภาพของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง ผลการ

วิเิคราะห์ด์ังั Table 2 จากผลการศึึกษาพบว่่าเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70 °C มีีค่่าสีี ด้า้นค่่าความ

สว่่าง (L*) ลดลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) โดยมีีค่่า

เฉลี่่�ยที่่� 56.66 ที่่� 50°C, 53.26 ที่่� 60°C และ 50.58 ที่่� 70°C 

แสดงถึึงความสามารถในคงค่่าความสว่่างที่่�ดีีเมื่่�ออบแห้ง้ที่่�

อุุณหภูมูิติ่ำำ��กว่่า เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ 60 °C 

ค่่า L* ลดลง 53.26 ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นถึึงการเกิิดปฏิิกิิริยิา 

Maillard Reaction และการเปลี่่�ยนแปลงทางกายภาพใน

โครงสร้า้งของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�อาจเริ่่�มมีีความเข้ม้ของ

สีีเพิ่่�มขึ้้�น และกว่่า เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 °C 

ค่่า L* ลดลงต่่อ 50.58 ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่าการใช้อุุ้ณหภูมูิสิูงูใน

อบแห้ง้เศษร่่วนแมคคาเดเมีียทำำ�ให้เ้กิดิปฏิกิิริิยิาเคมีีและการ

เสื่่�อมสภาพของโปรตีีนหรือืสารอินิทรีีย์อ์ื่่�น ๆ ส่่งผลให้ค้วาม

สว่่างลดลงชัดัเจน ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) มีีแนวโน้้มลดลง

อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) เมื่่�อใช้อุุ้ณหภููมิกิารอบ

เพิ่่�มขึ้้�น โดยเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� -1.39 ที่่� 50°C, -1.51 ที่่� 60°C และ 

-1.81 ที่่� 70°C แสดงถึึงความเข้ม้ของสีีแดงที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุดเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบกับัอุุณหภููมิอิื่่�น ๆ เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบที่่�

อุุณหภูมูิ ิ60 °C ค่่า a* ลดลงเล็ก็น้้อยเป็็น -1.51 แสดงถึึงการ

เพิ่่�มขึ้้�นของความเข้ม้ของสีีแดงเล็ก็น้้อย และเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 °C ค่่า a* ลดลงต่่อไปเป็็น -1.8 แสดงถึึง 

การเพิ่่�มขึ้้�นของความเข้ม้ของสีีแดงอย่่างชัดัเจน และค่่าความ

เป็็นสีีเหลือืง (b*) เพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิทิี่่�เพิ่่�มขึ้้�น อย่่างมีีนัยั

สำำ�คัญั (p≤0.05) โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยที่่� 7.77, 8.72 และ 9.42 สำำ�หรับั

อุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 50, 60 และ 70 °C ตามลำำ�ดับั แสดงถึึงความ

เข้ม้ของสีีเหลือืงที่่�ต่ำำ��ที่่�สุุดเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัการอบเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียที่่�อุุณหภูมูิ ิ60 และ 70 °C ทั้้ �งสองอุุณหภูมูิคิวาม

เข้ม้ของสีีเหลือืงจะเพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งเกิดิจากการเปลี่่�ยนแปลงสีีของ

อาหารเมื่่�อได้้รับัความร้้อนสููงขึ้้�น ซึ่่�งอาจเกิดิจากปฏิกิิริิยิา 

Maillard และ Caramelization ที่่�ทำำ�ให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�น 

ซึ่่�งอุุณหภูมูิใินการอบเศษร่่วนแมคคาเดเมีียไม่่เท่่ากันั แต่่ระยะ

เวลาในการอบเท่่ากันั ส่่งผลให้ม้ีีค่่าสีีที่่�แตกต่่างกันั เกิดิจาก

ปฏิกิิริิยิาสีีน้ำำ��ตาลในระหว่่างการอบเนื่่�องจากที่่�อุุณหภูมูิทิี่่�สูงูส่่ง

ผลให้เ้กิดิการเร่่งปฏิกิิริิยิา Maillard สอดคล้อ้งกับัการศึึกษา

ของ Pankaew et al., (2016) ศึึกษาการอบแห้ง้ถั่่ �วแมคคาเด

เมีียและพบว่่าอุุณหภููมิอิบแห้ง้ที่่�สูงูขึ้้�นส่่งผลให้ค้่่าความสว่่าง

ลดลง เนื่่�องจากการเกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard และการเสื่่�อมสภาพ

ของสารประกอบทางเคมีี จากการเกิดิปฏิกิิริิยิาสีีน้ำำ��ตาลที่่�

เป็็นกระบวนการไฮโดรไลซิสิที่่�ทำำ�ให้ล้ดปริมิาณน้ำำ��ตาลกลูโูคส

และฟรุุกโตส ส่่งผลให้น้้ำำ��ตาลซูโูครสเพิ่่�มขึ้้�น ดังันั้้ �นสีีของเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ70 °C มีีสีีเข้ม้กว่่าเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบที่่�อุุณหภูมูิ ิ50 และ 60 °C สอดคล้อ้งกับั Wall and 

Gentry (2007) ได้ศ้ึึกษาผลของปริมิาณน้ำำ��ตาลที่่�มีีอยู่่�ในแมค

คาเดเมีียมีีผลต่่อสีีของผลิติภัณัฑ์แ์มคคาเดเมีียคั่่ �วแห้ง้ซึ่่�งพบ

ว่่า น้ำำ��ตาลกลููโคสและน้ำำ��ตาลฟรุุกโตสที่่�มีีอยู่่�ในเมล็ด็แมคคา 

เดเมีียสดเมื่่�อทำำ�การคั่่ �วที่่�อุุณหภูมูิ ิ125 °C เป็็นเวลา 30 นาทีี  

แดนชัยั เครื่่�องเงินิ และคณะ (2565) ในการศึึกษาผลของ

พลังังานอินิฟราเรดและเวลาที่่�ใช้ใ้นการอบต่่อคุุณภาพด้า้น

กายภาพเคมีีและประสาทสัมัผัสัของแมคคาเดเมีียอบ พบว่่า

ในการทำำ�แห้ง้และคั่่ �วแมคคาเดเมีียจะเกิดิปฏิกิิริิยิาสีีน้ำำ��ตาล 

เกิดิจากการลดของน้ำำ��ตาลกลูโูคสและฟรุุกโตสและจะทำำ�ให้ม้ีี

น้ำำ��ตาลซููโครสเพิ่่�มขึ้้�นดังันั้้ �นสีีของผลิติภัณัฑ์์แมคคาเดเมีีย

ภายในเมล็ด็แห้ง้จึึงเข้ม้กว่่าเมล็ด็สดเล็ก็น้้อย อีีกทั้้ �งแมคคาเดเมีีย 

เป็็นถั่่ �วที่่�มีีปริมิาณไขมันัสููง โดยเฉพาะกรดไขมันัไม่่อิ่่�มตัวั 

ที่่�สามารถเกิดิปฏิกิิริิยิาปฏิกิิริิยิา Oxidation ได้ง้่่ายในสภาวะที่่�

มีีอุุณหภูมูิสิูงู (Buthelezi et al., 2021) เมื่่�อกระบวนการอบ

แห้ง้ดำำ�เนิินไป ไขมันัอาจเกิดิออกซิเิดชันัทำำ�ให้เ้กิดิสารประกอบ 
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คาร์บ์อนิิล ซึ่่�งเป็็นตัวัการสำำ�คัญัที่่�ทำำ�ให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�น

และอาจมีีผลต่่อการลดค่่า L* และการสลายตัวัของรงควัตัถุุ

ธรรมชาติ(ิPigment degradation) รงควัตัถุุที่่�พบในแมคคา 

เดเมีีย สามารถเสื่่�อมสลายได้เ้มื่่�อได้ร้ับัความร้อ้นสูงู ส่่งผลให้้

ค่่าสีี a* ลดลง และ b* เพิ่่�มขึ้้�น กระบวนการน้ี้�เป็็นผลจากการ

เปลี่่�ยนแปลงของโครงสร้า้งโมเลกุุลเมื่่�อสัมัผัสักับัอุุณหภููมิสิูงู 

(Vu et al., 2020) และผลกระทบจากค่่า a
w
 ที่่�ลดลงแสดงให้้

เห็น็ว่่าการอบแห้ง้ที่่�อุุณหภูมูิสิูงูช่่วยลดปริมิาณน้ำำ�� ทำำ�ให้เ้กิดิ

ปฏิกิิริิยิาทางเคมีีที่่�ส่่งผลต่่อค่่าสีี โดยเฉพาะปฏิกิิริิยิา Maillard 

ที่่�มักัเกิดิขึ้้�นได้้ดีีในช่่วงค่่า a
w
 0.2-0.7 ซึ่่�งช่่วยเร่่งการเกิดิ

สารประกอบที่่�ทำำ�ให้ผ้ลิติภัณัฑ์ม์ีีสีีเข้ม้ขึ้้�น (Zhou & Langrish, 

2022)

		ค่่  าวอเตอร์์แอคติิวิิตี้้�  (a
w
) พบว่่าเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียอบแห้ง้ที่่�อุุณหภูมูิ ิ50 °C ต่่างอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั

ที่่�อุุณหภููมิ ิ 60 และ 70 °C (p≤0.05) โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 

0.48–0.55 ซึ่่�ง a
w
 ของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียทั้้ �ง 3 อุุณหภูมูิ ิ 

มีีค่่าความชื้้�นต่ำำ��กว่่า 0.6 ซึ่่�งสามารถยับัยั้้ �งการเกิดิปฏิกิิริิยิา

ชีีวเคมีีและการเจริญิเติบิโตของจุุลินิทรีีย์ ์โดยการเจริญิเติบิโต

ของเชื้้�อจุุลินิทรีีย์ท์ุุกชนิิดจะหยุุดการเจริญิเมื่่�อมีีค่่า a
w 
หรือืเท่่า 

0.6 หรือืต่ำำ��กว่่า ซึ่่�งค่่า a
w
 เป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�สุุดที่่�มีีอิทิธิพิล

อย่่างมากต่่อคุุณภาพและการเสื่่�อมเสีียของผลิติภัณัฑ์อ์าหาร 

หากพิจิารณา a
w
 ที่่�สูงูที่่�สุุดคือื 0.55 ซึ่่�งใกล้เ้คีียงกับัค่่า 0.6 

หากค่่า a
w
 ของเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย สูงูขึ้้�นจนถึึง 0.6 อาจ

เกิดิผลกระทบต่่อความเสื่่�อมเสีียของผลิติภัณัฑ์ ์การเสื่่�อมเสีีย

ของตัวัอย่่างจากการการเกิดิออกซิเิดชันัของไขมันั (Lipid 

oxidation) เนื่่�องจากแมคคาเดเมีียเป็็นถั่่ �วที่่�มีีไขมันัสูงู โดย

เฉพาะกรดไขมันัไม่่อิ่่�มตัวัซึ่่�งมีีความไวต่่อออกซิเิดชันั หากค่่า 

a
w
 สูงูถึึง 0.6 จะมีีน้ำำ��เพีียงพอให้เ้กิดิปฏิกิิริิยิาทางเคมีี เช่่น การ

เกิดิออกซิเิดชันัของไขมันั ซึ่่�งทำำ�ให้เ้กิดิกลิ่่�นหืนื (Rancidity) 

และรสชาติทิี่่�ไม่่พึึงประสงค์ ์ (Vu, 2019) และส่่งผลต่่อการดูดู

ซับัความชื้้�น (Moisture absorption) และการเสีียเนื้้�อสัมัผัสั  

ซึ่่�งหากผลิติภัณัฑ์ด์ูดูซับัความชื้้�นจากอากาศ จะอาจส่่งผลต่่อ

เนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ ์เช่่น ความกรอบลดลง ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�

ผ่่านการอบแห้ง้ต้อ้งการค่่าความชื้้�นต่ำำ�� (<0.5) เพื่่�อรักัษาความ

กรอบ แต่่ที่่�ค่่า a
w
 0.6 อาจทำำ�ให้เ้กิดิการคืนืตัวัของน้ำำ�� ทำำ�ให้้

ผลิติภัณัฑ์ส์ูญูเสีียความกรอบและกลายเป็็นเหนีียวหรือือ่่อน

ตัวั การเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้ง อาหารบางชนิดิ เช่่น ผงอาหาร 

อาจจับัตัวัเป็็นก้อ้น (Caking) ซึ่่�งส่่งผลต่่ออายุุการเก็บ็รักัษา

และความสามารถในการละลายน้ำำ��ของผลิติภัณัฑ์ ์(Leistner & 

Rahman, 2022) นอกจากน้ี้�ค่่าความชื้้�น พบว่่าการเพิ่่�ม

อุุณหภูมูิอิบแห้ง้ทำำ�ให้ค้่่าความชื้้�นในเศษร่่วนแมคคาเดเมีียลด

ลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั (p≤0.05) โดยค่่าเฉลี่่�ยของค่่าความชื้้�นที่่�

แตกต่่างกันัระหว่่างอุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70 °C แสดงถึึงแนวโน้้ม 

ว่่าค่่า a
w
 ลดลงตามการเพิ่่�มขึ้้�นของอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ ซึ่่�งสอดคล้อ้ง 

กับัหลักัการของการลดความชื้้�นในอาหารด้ว้ยความร้อ้น อีีกทั้้ �ง 

ค่่าความชื้้�นลดลงเมื่่�ออุุณหภููมิิการอบเพิ่่�มขึ้้�น แสดงถึึง 

การสูญูเสีียน้ำำ��ที่่�มากขึ้้�น สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ วศิน์ิ์วิโิรตม์ ์

เนติิศักัดิ์์ � (2565) ที่่�พบว่่าการอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิสููงทำำ�ให้้

ความชื้้�นลดลง ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่าอุุณหภูมูิทิี่่�สูงูขึ้้�นทำำ�ให้ค้วาม

ค่่า a
w
 และค่่าความชื้้�นลดลง และ Lue and Giau (2014) ศึึกษา

การอบแห้ง้ของถั่่ �วชนิิดต่่างๆ ที่่�อุุณหภููมิทิี่่�แตกต่่างกันัเพื่่�อ

วิเิคราะห์ค์่่าความชื้้�น โดยผลการวิจิัยัแสดงให้เ้ห็น็ว่่าอุุณหภูมูิิ

ที่่�สูงูขึ้้�นจะทำำ�ให้ค้วามชื้้�นของตัวัอย่่างลดลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญั

Table 2 Physical and chemical properties of drying MNC at temperatures of 50, 60, and 70 °C

Physical and chemical 

properties

Drying temperature (°C)

50 60 70

Colour

L* 56.66c±2.73 53.26b±4.60 50.58a±2.46

a* -1.39c±0.21 -1.51b±0.22 -1.81a±0.19

b* 7.77a±1.26 8.72b±1.41 9.42c±0.13

Water activity (a
w
) 0.55b±0.01 0.49a±0.03 0.48a±0.01

Moisture (%wet basis) 3.41b±0.83 2.94a±0.40 2.51b±0.35
N.B.: Different letters within a row indicate differences determined by Duncan's new multiple range test DMRT) at the 95 percent level of 

significance (p≤0.05)

	 ns = Non-significant (p>0.05)
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 	 50 °C	 60 °C	 70 °C

Figure 1 Macadamia nut crumb

	 2.	 ผลการศึึกษาผลของอุุณหภูมิิอบแห้้งและ

ปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อคุุณสมบัติิทาง

กายภาพ และเคมีีของของผลิิตภััณฑ์์ผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบ

กรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

		จ  ากการศึึกษาผลของอุุณหภููมิิอบแห้้งและ

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มีีต่่อค่่าสีีของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว

อบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้ง้ที่่�อุุณหภููมิ ิ

50, 60 และ 70 °C ในปริมิาณ 20%, 30% และ 40% ของน้ำำ��

หนักัแป้้งข้า้วเหนีียว พบว่่าค่่าความสว่่าง (L*) มีีความแตกต่่าง

กันัอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) โดยเมื่่�อใช้เ้ศษร่่วน

แมคคาเดเมีียอบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ 70 °C ค่่า L* จะลดลง ตาม

อุุณหภูมูิใินการอบแห้ง้สูงูขึ้้�น แสดงให้เ้ห็น็แนวโน้้มที่่�ลดลงเมื่่�อ

ใช้เ้ศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้ง้อุุณหภูมูิ ิ50, 60 และ 70°C 

โดยพบว่่าอุุณหภูมูิทิี่่�สูงูสุุดที่่� 70°C มีีค่่า L* ต่ำำ��ที่่�สุุด ซึ่่�งการอบ

แห้้งที่่�อุุณหภููมิสิููงมีีผลในการทำำ�ให้้สีีของผลิติภัณัฑ์์เข้ม้ขึ้้�น

เนื่่�องจากปฏิกิิริิยิา Maillard และ Caramelization ที่่�เกิดิขึ้้�นใน

สภาวะความร้อ้นสูงู และพบว่่าปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

40% ค่่า L* มีีแนวโน้้มลดลงมากกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกับั

ปริมิาณเศษร่่วนที่่� 20% และ 30% ปริมิาณเศษร่่วนที่่�มากขึ้้�น

อาจเพิ่่�มโอกาสเกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard เมื่่�อได้ร้ับัความร้อ้นสูงู 

ส่่งผลให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์ม์ีีความเข้ม้มากขึ้้�นงานวิจิัยัของ Silva 

et al. (2006) ระบุุว่่าการเพิ่่�มปริมิาณของสารตั้้ �งต้น้ที่่�มีีโปรตีีน

และน้ำำ��ตาลสูงู เช่่น ถั่่ �ว ทำำ�ให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�นเมื่่�อผ่่าน

กระบวนการอบแห้ง้ที่่�อุุณหภููมิสิูงู และพบว่่าการใช้อุุ้ณหภููมิิ

อบเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 70°C และปริมิาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีีย 40% สีีของผลิติภัณัฑ์จ์ะเข้ม้ขึ้้�น

		  ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) และค่่าความเป็็นสีีเหลือืง 

(b*) มีีความแตกต่่างกันัอย่่างไม่่มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) 

โดยค่่า a* เมื่่�อใช้อุุ้ณหภูมูิอิบแห้ง้เศษร่่วนแมคคาเดเมีียสูงูขึ้้�น 

ค่่า a* มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเล็ก็น้้อย โดยเฉพาะที่่�อุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 

70°C มีีค่่า a* สูงูสุุดในบางระดับัของปริมิาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียในผลิติภัณัฑ์ ์ ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่าการใช้ค้วามร้อ้นสูงูทำำ�ให้เ้กิดิ

ปฏิกิิริิยิา Maillard ซึ่่�งเป็็นปฏิกิิริิยิาระหว่่างกรดอะมิโินและ

น้ำำ��ตาล ส่่งผลให้เ้ม็ด็สีีแดงน้ำำ��ตาลเกิดิขึ้้�น ทำำ�ให้ค้่่าสีีแดงเพิ่่�มขึ้้�น 

การเพิ่่�มขึ้้�นของค่่า a* จึึงเป็็นผลจากกระบวนการเคมีีที่่�เกิดิขึ้้�น

ในสภาวะความร้อ้นสูงู ด้า้นการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วนแมคคา

เดเมีียของผลิติภัณัฑ์ม์ีีผลให้ค้่่า a* เพิ่่�มขึ้้�นเล็ก็น้้อย สะท้อ้นถึึง

ความเข้ม้ของสีีแดงที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งอาจเป็็นเพราะเศษร่่วนแมค

คาเดเมีียมีีส่่วนประกอบของโปรตีีนและน้ำำ��ตาลที่่�สามารถทำำ�ให้้

เกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard เมื่่�อได้ร้ับัความร้อ้น โดยปริมิาณเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�มากขึ้้�นให้ส้ีีแดงมากกว่่าในสูตูรที่่�มีีปริมิาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียน้้อยกว่่า และค่่าสีีเหลือืง (b*) มีีแนวโน้้ม

เพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิอิบแห้ง้ที่่�สููงขึ้้�น โดยเฉพาะที่่�อุุณหภููมิ ิ

70°C ค่่า b* สูงูกว่่า 50 และ 60 °C ซึ่่�งการเพิ่่�มขึ้้�นของค่่า b* 

อาจเกิดิจากกระบวนการCaramelization ของน้ำำ��ตาลภายใน

เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย ซึ่่�งมักัเกิดิขึ้้�นเมื่่�อได้ร้ับัความร้อ้นสููง 

การที่่�ค่่า b* เพิ่่�มขึ้้�นน้ี้�แสดงถึึงการเพิ่่�มความเข้ม้ของสีีเหลือืง

ที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัปฏิกิิริิยิาทางเคมีีในสภาวะที่่�มีีความร้อ้นสูงู และ

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียที่่�เพิ่่�มขึ้้�นทำำ�ให้ค้่่า b* สูงูขึ้้�นเช่่น

กันั โดยสูตูรที่่�มีีเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% มีีค่่า b* สูงูกว่่า

สูตูรที่่�มีีปริมิาณ 20% และ 30% เพราะมีีน้ำำ��ตาลและกรดอะมิโิน 

ในปริมิาณที่่�มากขึ้้�น ทำำ�ให้ส้ามารถเกิดิปฏิกิิริิยิา Caramelization 

และปฏิกิิริิยิา Maillard ได้อ้ย่่างเข้ม้ข้น้ขึ้้�นในสภาวะอุุณหภูมูิสิูงู 

ผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้ค้ือืสีีเหลือืงที่่�เข้ม้ขึ้้�นเล็ก็น้้อย

	 	ค่่ าความแข็ง็ (Hardness) ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้ว 

อบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมด้ว้ยเศษร่่วนแมคคาเดเมีียมีีความแตกต่่าง

กันัอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p>0.05) ระหว่่างระดับั

อุุณหภูมูิกิารอบและสัดัส่่วนการผสมของเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

โดยค่่าความแข็ง็อยู่่�ในช่่วง 20.10 ถึึง 22.00 นิิวตันั (N) ซึ่่�ง

ปััจจัยัอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ 50, 60 และ 70°C และปริมิาณเศษร่่วน

แมคคาเดเมีีย 20%, 30% และ 40% ไม่่ส่่งผลให้ค้่่าความแข็ง็

ของ ผลิติภัณัฑ์์แตกต่่างกันัอย่่างไม่่มีีนััยสำำ�คัญั เนื่่�องจาก 

ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นมีีแป้้งข้า้วเหนีียวเป็็นองค์ป์ระกอบหลักั ซึ่่�ง

แป้้งข้า้วเหนีียวมีีโครงสร้้างของอะไมโลเพคตินิ ทำำ�ให้้เกิดิ

ลักัษณะเหนีียวหนึึบและคงตัวัหลังัการอบ สอดคล้อ้งกับัการ

ศึึกษาของ Takei et al. (2019) พบว่่าค่่าความแข็ง็ของข้า้วอบ

กรอบได้ร้ับัอิทิธิพิลจากคุุณสมบัตัิทิาง Rheological ของแป้้ง

ข้า้วเหนีียวเป็็นหลักั และการเปลี่่�ยนแปลงของความชื้้�นในแป้้ง
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จะมีีผลต่่อโครงสร้า้งของข้า้วอบกรอบมากกว่่าการเติมิสารเติมิ

แต่่งอื่่�น ๆ นอกจากน้ี้� การศึึกษาของ Udomkun et al. (2020) 

ยังัพบว่่าการเปลี่่�ยนแปลงของค่่าความแข็ง็ของข้า้วอบกรอบ

ขึ้้�นอยู่่�กับักระบวนการผลิติ เช่่น เทคนิิคการทอดหรือือบแห้ง้

มากกว่่าการปรับัเปลี่่�ยนส่่วนผสมเล็็กน้้อย ดังันั้้ �นการเพิ่่�ม

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%-40% ไม่่ส่่งผลต่่อค่่าความ

แข็ง็ของผลิติภัณัฑ์์

		  และความสามารถแตกกระจาย (Fracturability) 

ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

มีีความแตกต่่างอย่่างไม่่มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) ระหว่่าง

อุุณหภููมิิอบแห้้งและปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียใน

ผลิติภัณัฑ์ ์ โดยค่่าความสามารถแตกกระจาย อยู่่�ในช่่วงใกล้้

เคีียงกันัระหว่่าง 20.10 ถึึง 22.10 ซึ่่�งมีีแนวโน้้มลดลงเล็ก็น้้อย

เมื่่�อปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียเพิ่่�มขึ้้�น อาจเกิดิไขมันัและ

โปรตีีนในถั่่ �วช่่วยทำำ�ให้โ้ครงสร้า้งของผลิติภัณัฑ์ม์ีีความเหนีียว

แน่่นและลดความสามารถแตกกระจายลง สอดคล้อ้งกับัการ

ศึึกษา Matos et al., (2024) พบว่่าโปรตีีนจากถั่่ �ว เช่่น อัลัมอนด์ ์

แมคคาเดเมีีย และเฮเซลนััท มีีความสามารถในการสร้้าง 

โครงข่่ายโปรตีีนที่่�เหนีียวแน่่นขึ้้�น ทำำ�ให้ผ้ลิติภัณัฑ์ม์ีีโครงสร้า้ง

ที่่�แข็ง็แรงขึ้้�นและลดโอกาสในการแตกหักัได้ง้่่ายขึ้้�น และโปรตีีน 

ไขมันัที่่�มีีอยู่่�ในถั่่ �วเป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�ช่่วยเสริมิความเหนีียว

แน่่นของผลิติภัณัฑ์ ์และงานวิจิัยัของ Sharma et al. (2022) 

ระบุุว่่าไขมันัจากถั่่ �วทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารเติมิเต็ม็ในโครงสร้า้งของ

ผลิิตภััณฑ์์ ส่่งผลให้้เนื้้�อสััมผััสมีีความสมดุุลและลดการ 

แตกร่่วนของผลิิตภัณัฑ์์ที่่�มีีพื้้�นฐานจากแป้้งและธัญัพืชืดังั 

Table 3

Table 3 Physical properties of Japanese rice cracker mixed with macadamia nut crumb.

Formula
Drying temperature 

(°C) : MNC (%)

Values

L* a*ns b*ns Hardnessns

(N)

Fracturabilityns

(G)

1 50 (°C) : 20 64.66b±2.10 13.59±3.34 32.28±3.83 22.00±2.54 22.10±2.65

2 50 (°C) : 30 63.42b±1.30 14.25±2.89 34.32±3.34 20.90±2.33 21.90±2.28

3 50 (°C) : 40 64.24b±2.17 14.16±2.77 33.80±2.90 21.90±2.08 20.40±2.12

4 60 (°C) : 20 64.10b±2.11 13.93±5.36 33.00±3.77 21.50±2.76 21.60±1.96

5 60 (°C) : 30 64.83b±2.13 13.76±2.45 32.38±3.70 20.10±1.29 21.20±1.93

6 60 (°C) : 40 62.21b±1.46 14.80±6.58 32.53±3.09 21.70±2.10 21.40±2.41

7 70 (°C) : 20 57.10a±1.86 13.30±3.86 35.1±2.38 21.80±2.36 21.60±2.88

8 70 (°C) : 30 56.33a±1.96 14.36±3.19 32.99±2.55 21.00±2.38 20.40±1.35

9 70 (°C) : 40 54.52a±1.44 14.32±5.10 33.56 ±2.21 21.90±2.26 20.10±2.13
N.B.: Different letters within a column indicate differences determined by Duncan’s new multiple range test DMRT) at the 95 percent level 

of significance (p≤0.05)

	 ns = Non-significant (p>0.05)

	 ด้า้นการวิเิคราะห์ผ์ลการแปรปรวนสมบัตัิทิางกายภาพ 

ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

ดังั Table 4 พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ไม่่มีีผลกระทบที่่�มีีนัยัสำำ�คัญั

ต่่อค่่าสีี โดยค่่า p-value สููงกว่่า 0.05 ในทุุกตัวัแปรด้้าน 

ค่่าสีี แสดงว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ไม่่ส่่งผลให้เ้กิดิการเปลี่่�ยนแปลง

ของสีีที่่�สามารถตรวจวัดัได้อ้ย่่างมีีนััยสำำ�คัญั (p>0.05) แต่่มีี

แนวโน้้มอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ส่่งผลต่่อความสามารถแตกกระจาย 

ของผลิติภัณัฑ์ ์เนื่่�องจากค่่า p-value ของFracturability มีีค่่า

ใกล้ร้ะดับันัยัสำำ�คัญั (p=0.0661) แสดงถึึงการเปลี่่�ยนแปลงของ

โครงสร้า้งและเนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ ์ ด้า้นผลกระทบจาก

ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย พบว่่าการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วน 

แมคคาเดเมีียมีีผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญั (p≤0.05) ต่่อค่่าความ

สว่่าง (L*) โดยค่่า p=0.044 ซึ่่�งการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วนแมค

คาเดเมีียอาจส่่งผลต่่อการกระจายแสงและการสะท้อ้นของแสง

บนพื้้�นผิวิของผลิติภัณัฑ์ ์ อาจมาจากปริมิาณไขมันัในแมคคา

เดเมีียที่่�อาจเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างของพื้้�นผิิวผลิิตภัณัฑ์ ์ 

ด้้านค่่าสีีแดง (a*) และสีีเหลือืง (b*) ไม่่ส่่งผลมีีนััยสำำ�คัญั  

(p>0.05) เมื่่�อวิเิคราะห์ผ์ลของปฏิสิัมัพันัธ์ร์ะหว่่างอุุณหภูมูิอิบ

แห้ง้และปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย พบว่่าไม่่มีีผลที่่�มีีนัยั

สำำ�คัญัในทุุกคุุณภาพทางกายภาพ (p>0.05) ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็

ว่่าอุุณหภููมิอิบแห้ง้และปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียไม่่ได้ม้ีี

ผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ ์ 

แต่่ค่่าความแข็ง็ (Hardness) พบว่่ามีีแนวโน้้มที่่�ค่่า p-value 

จะเข้า้ใกล้ร้ะดับันัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p = 0.062) อาจวิเิคราะห์์
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ได้ว้่่าปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียและอุุณหภูมูิอิบแห้ง้ส่่งผล

ต่่อเนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ใ์นระดับัหนึ่่�ง ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับังาน

วิจิัยัของ Nakamura et al. (2020) ที่่�ระบุุว่่าปริมิาณไขมันัและ

ความชื้้�นของวัตัถุุดิบิมีีผลต่่อค่่าความสว่่างและพื้้�นผิวิของ

ผลิติภัณัฑ์ ์ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในกรณีีของผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีีองค์์

ประกอบของถั่่ �วหรือืเมล็ด็พืชืที่่�มีีไขมันั โดยการเปลี่่�ยนแปลง

ของค่่าความแข็ง็และความสามารถแตกกระจายขึ้้�นอยู่่�กับั

กระบวนการผลิติและองค์ป์ระกอบของผลิติภัณัฑ์เ์ป็็นหลักั 

Table 4 F(p) value of Physical properties of Japanese rice cracker mixed with macadamia nut crumb.

Source of variation L* a* b* Hardness Fracturability

Drying temperature 1.241(0.295) 1.158(0.319) 0.877(0.420) 0.569(0.568) 2.902(0.061)

MNC 3.256*(0.044) 1.068(0.348) 0.105(0.901) 2.872(0.062) 0.026(0.975)

Drying temperature x MNC 1.801(0.137) 1.277(0.286) 0.380(0.923) 2.218(0.074) 0.218(0.928)

* = Differences were statistically significant (p≤0.05)

	 3. 	 ผลการศึึกษาผลของอุุณหภูมิูิอบแห้้งและ

ปริมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียท่ี่�มีีต่่อผลคุุณภาพทาง

ประสาทสัมัผัสัของผลิิตภัณัฑ์์ผลิิตภัณัฑ์์ข้้าวอบกรอบ

ญ่ี่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

		  ผลการทดสอบคุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัของ

ผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียด้า้น

ลักัษณะปรากฏ สีี กลิ่่�น รสชาติ ิความแข็ง็ และความชอบโดย

รวม ดังั Table 5 พบว่่าปััจจัยัที่่�มีีผลต่่อคุุณภาพทางประสาท

สัมัผัสัของข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นมากที่่�สุุดคือืปริมิาณเศษร่่วนแมค

คาเดเมีีย รองลงมาคือือุุณหภูมูิอิบแห้ง้ ในขณะที่่�ความแข็ง็ของ

ผลิิตภัณัฑ์์ไม่่ได้้รับัผลกระทบอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัจากทั้้ �งสอง

ปััจจัยั ด้า้นลักัษณะปรากฏคะแนนอยู่่�ในช่่วง 6.90-7.18 ซึ่่�งมีี

ความแตกต่่างกันัอย่่างไม่่มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p>0.05) ใน

ด้า้นสีีของผลิติภัณัฑ์ ์ พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้และปริมิาณเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีีย ส่่งผลอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) 

โดยสููตรอบแห้ง้ที่่� 70°C ที่่�มีีปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

50% มีีคะแนนสููงสุุดที่่� 7.10 การใช้้อุุณหภููมิอิบแห้้งและ

ปริมิาณเศษร่่วนช่่วยให้ส้ีีของผลิติภัณัฑ์ ์ ด้า้นความแข็ง็ของ

ผลิติภัณัฑ์์ ไม่่พบความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ 

(p>0.05) การเปลี่่�ยนแปลงของอุุณหภููมิอิบแห้ง้และปริมิาณ

เศษร่่วนไม่่ส่่งผลต่่อเนื้้�อสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ ์ และด้า้นความ

พึึงพอใจโดยรวม พบว่่าสูตูรอบแห้ง้ที่่� 70°C ที่่�มีีปริมิาณเศษ

ร่่วน 40% ได้ร้ับัคะแนนสูงูสุุดที่่� 7.22 ซึ่่�งมีีความแตกต่่างอย่่าง

มีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p≤0.05) จากสูตูรที่่�มีี ปริมิาณเศษร่่วน

ในปริมิาณ 20% และ 30% ซึ่่�งปริมิาณเศษร่่วนมีีผลต่่อคุุณภา

พางประสาทสัมัผัสั และอุุณหภููมิอิบแห้ง้ที่่�สููงขึ้้�นส่่งผลผลิติ

ภัณัฑ์ม์ีีรสชาติดิ้า้นรสชาติดิีีขึ้้�น ดังันั้้ �นการใช้เ้ศษร่่วนแมคคา

เดเมีียอบอุุณหภูมูิ ิ70°C ช่่วยเพิ่่�มความเข้ม้ของสีีเนื่่�องจากการ

เกิดิปฏิกิิริิยิา Maillard ซึ่่�งเป็็นปฏิกิิริิยิาระหว่่างโปรตีีนและ

น้ำำ��ตาลที่่�ทำำ�ให้เ้กิดิเม็ด็สีีที่่�เข้ม้ขึ้้�นในผลิติภัณัฑ์ ์ ซึ่่�งปฏิกิิริิยิาน้ี้�

จะมีีอัตัราเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�ออุุณหภูมูิเิพิ่่�มขึ้้�น โดยเพิ่่�มเป็็น 2-3 เท่่า

เมื่่�ออุุณหภูมูิเิพิ่่�มขึ้้�น ทุุก ๆ 10°C (นิิธิยิา รัตันาปนนท์,์ 2557) 

และการเพิ่่�มปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% ส่่งผลให้ก้ลิ่่�น

และรสชาติขิองผลิติภัณัฑ์ม์ีีความเข้ม้ข้น้ขึ้้�น เนื่่�องจากแมคคา

เดเมีียมีีไขมันัและโปรตีีนสูงู ซึ่่�งเมื่่�อผ่่านอบแห้ง้ที่่�อุุณหภูมูิสิูงู 

จะทำำ�ให้เ้กิดิกลิ่่�นหอมเฉพาะตัวัและรสชาติทิี่่�เข้ม้ข้น้ สอดคล้อ้ง

กับั อธิปิ บุุญศิริิวิิทิย์ ์และนภัทัร ศรีีวะรมย์ ์(2561) พบว่่าการ

ใช้ถ้ั่่ �วลิสิงทดแทนถั่่ �วอัลัมอนด์ใ์นผลิติภัณัฑ์ม์าการองทำำ�ให้ม้ีี

กลิ่่�นรสจำำ�เพาะจากถั่่ �วลิสิงในปริมิาณมาก ซึ่่�งการเพิ่่�มเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียช่่วยทำำ�ให้คุุ้ณภาพทางประสาทสัมัผัสัโดยรวม

ของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

ดีีขึ้้�น
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Table 5 Sensory evaluation of Japanese rice cracker with macadamia nut crumb.

Formula
Drying temperature 

(°C) : MNC (%)

Liking scores

Appearancens Colour Odour Teste Hardnessns Overall accept-

ability

1 50 (°C) : 20 6.90±0.7 6.68a±0.8 6.64a±0.8 6.72a±0.9 7.08±0.9 6.84a±0.8

2 50 (°C) : 30 6.92±0.8 6.88ab±0.9 6.88ab±0.9 7.00ab±0.8 6.98±0.8 6.86ab±0.9

3 50 (°C) : 40 6.96±0.8 6.86ab±0.8 7.10bc±0.8 7.04ab±0.9 6.90±0.9 7.08ab±0.8

4 60 (°C) : 20 6.92±0.8 6.70a±0.8 6.78ab±0.8 6.98ab±0.9 6.98±0.8 6.94ab±0.8

5 60 (°C) : 30 7.00±0.8 6.94ab±0.9 6.94abc±0.9 7.02ab±0.8 6.86±0.8 6.90ab±0.8

6 60 (°C) : 40 7.08±0.8 7.02ab±0.9 7.02bc±0.8 7.24b±0.8 7.18±0.7 7.10ab±0.9

7 70 (°C) : 20 7.00±0.8 6.78a±0.9 6.80ab±0.9 6.96ab±0.8 6.98±0.8 6.78a±0.8

8 70 (°C) : 30 7.14±08 7.08ab±0.8 7.00abc±0.8 7.14b±0.8 6.90±0.8 6.98ab±0.8

9 70 (°C) : 40 7.18±0.8 7.10b±0.8 7.22c±0.8 7.28b±0.8 7.16±0.8 7.22b±0.8
N.B.: Different letters within a column indicate differences determined by Duncan’s new multiple range test DMRT) at the 95 percent level 

of significance (p≤0.05)

	 ns = Non-significant (p>0.05)

  

 	 (a) 	 (b)	 (c)

  

	 (d)	 (e)	 (f)

  

 	 (g)	 (h)	 (i)

Figure 2 Japanese rice cracker with macadamia nut crumb.

(a) JRC-MNC 20% dried at 50 °C (b) JRC-MNC 30% dried at 50 °C (c) JRC-MNC 40% dried at 50 °C

(d) JRC- 20% dried at 60 °C (e) JRC-MNC 30% dried at 60 °C (f) JRC-MNC 40% dried at 60 °C

(g) JRC-MNC 20% dried at 70 °C (h) JRC-MNC 30% dried at 70 °C (i) JRC-MNC 40% dried at 70 °C

	 	 การวิิเคราะห์์ผลการแปรปรวนการทดสอบ

คุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัของผลิติภัณัฑ์ข์้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่� น

ผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียดังั Table 6 พบว่่าอุุณหภูมูิอิบแห้ง้

ส่่งผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ (p≤0.05) ต่่อคุุณภาพทาง

ประสาทด้า้นลักัษณะปรากฏ และรสชาติ ิ แต่่ไม่่ส่่งผลอย่่างมีี

นัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) คุุณภาพทางประสาทด้า้นด้า้นสีี 

กลิ่่�น ความแข็ง็ และความชอบโดยรวม โดยปริมิาณเศษร่่วน

แมคคาเดเมีียส่่งผลอย่่างมีีนััยสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p≤0.05) 

คุุณภาพทางประสาทด้า้นด้า้นสีี กลิ่่�น รสชาติ ิความแข็ง็ และ

ความชอบโดยรวม โดยเฉพาะความแตกต่่างของสีีและกลิ่่�นที่่�

มีีค่่าระดับันัยัสำำ�คัญัสูงูสุุด (p=0.000) ซึ่่�งการเพิ่่�มปริมิาณเศษ

ร่่วนแมคคาเดเมีียส่่งผลต่่อคุุณภาพทางประสาทด้า้นสีีและกลิ่่�น

ของผลิติภัณัฑ์ ์อาจเกิดิจากปฏิกิิริิยิาทางเคมีีระหว่่างน้ำำ��มันัใน 

แมคคาเดเมีียกัับองค์์ประกอบของข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่� นใน

ระหว่่างการอบเมื่่�อวิิเคราะห์์ผลของปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่าง

อุุณหภููมิิอบแห้้งและปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียส่่งผล
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คุุณภาพทางประสาทด้า้นความแข็ง็ อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ

(p=0.048) อาจเกิดิจากระดับัความชื้้�นที่่�ลดลงและองค์ป์ระกอบ

ของไขมัันในแมคคาเดเมีียที่่�อาจมีีผลต่่อเนื้้�อสััมผััสของ

ผลิติภัณัฑ์ ์สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Chuyen and Nguyen 

(2024) ซึ่่�งพบว่่าการเติมิน้ำำ��มันัแมคคาเดเมีียในผลิติภัณัฑ์ ์เบ

เกอรี่่�ช่่วยเพิ่่�มความเข้ม้ของกลิ่่�นและรสชาติเินื่่�องจากการเกิดิ

ปฏิกิิริิยิาระหว่่างไขมันัและองค์ป์ระกอบของแป้้งในกระบวนการ 

อบ และStarowicz and Zieliński (2019) ระบุุว่่าอุุณหภูมูิกิาร

อบมีีส่่งผลต่่อการเกิิดปฏิิกิิริยิาเมลลาร์์ด ซึ่่�งส่่งผลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงของสีีและรสชาติขิองผลิติภัณัฑ์อ์าหารประเภท

ธัญัพืชื ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ว่่า ปริมิาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียเป็็น

ปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�มีีอิทิธิพิลต่่อคุุณภาพทางประสาทสัมัผัสัของ

ผลิติภัณัฑ์ ์โดยเฉพาะด้า้นสีี กลิ่่�น รสชาติ ิและความยอมรับั

โดยรวม ในขณะที่่�อุุณหภูมูิกิารอบมีีผลต่่อลักัษณะปรากฎและ

รสชาติขิองผลิติภัณัฑ์ ์

Table 6 F(p) value of Sensory evaluation of Japanese rice cracker mixed with macadamia nut crumb.

Source of 

variation
Appearance Colour Odour Teste Hardness

Overall 

acceptability

Drying temper-

ature (°C)
4.209*(0.015) 1.650(0.193) 1.650(0.193) 4.633*(0.010) 0.090(0.914) 0.571(0.565)

MNC (%) 1.925(0.147) 14.522*(0.000) 14.522*(0.000) 9.953*(0.000) 3.291*(0.038) 9.969*(0.000)

Drying temper-

ature x MNC
0.169(0.954) 0.553(0.697) 0.553(0.697) 1.809(0.125) 2.408*(.048) 0.938(0.441)

* = Differences were statistically significant (p≤0.05)

	 4. 	 ผลการวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการของ

ผลิติภัณัฑ์์ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี

อบแห้้ง

	 	 ผลการวิเิคราะห์ค์ุณุค่า่ทางโภชนการของผลิติภัณัฑ์์ 

ข้า้วอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้ง 100 กรัมั 

พบว่่ามีีสารอาหารดัังนี้้�  พลัังงานทั้้�งหมด 475 กิ โลแคลอรี 

ไขมันัทั้้�งหมด 21.8 กรัมั ไขมันัอิ่่�มตัวั 3.60 กรัมั คาร์โ์บไฮเดรต 

63.40 กรััม น้้ำตาล 10.2 กรััม โปรตีี 6.2 กรััม โซเดีียม 215 

มิลิลิกิรัมั โพแทสเซียีม 146 มิลิลิกรัมั และใยอาหาร 3.06 กรัมั 

ทั้้�งนี้้�ผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย

อบแห้ง้มีไีขมันัในปริมิาณที่่�มาก ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ข์องสำนักังาน

คณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ที่่�กำหนดกำหนดให้บ้ริโิภค

ไขมัันอิ่่�มตััวไม่่เกิิน 10% ของพลัังงานที่่�ได้้รัับต่่อวััน หรืือ

ประมาณ 15-20 กรััมต่่อวััน (สำนัักโภชนาการ กรมอนามััย 

กระทรวงสาธารณสุุข, 2565) และการเพิ่่�มปริิมาณเพิ่่�มปริิมาณ

เศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบแห้้งในผลิิตภััณฑ์์ส่่งผลให้้มีีปริิมาณ

ไขมัันสููง สอดคล้้องกับังานวิจิัยัของ ธนัชัชา กุญแจทอง และคณะ 

(2565) ได้พ้ัฒันาผลิติภัณัฑ์ห์มูแูผ่น่กรอบแมคคาเดเมียีที่่�ผสม

ปริิมาณแมคคาเมีีย 20% มี ีปริิมาณไขมัันเพิ่่�มสููง เนื่่�องจาก 

แมคคาเดเมียีมีปีริมิาณไขมันัเป็น็องค์ป์ระกอบสูงู Hu, W. et al., 

(2019) ดััง Table 7 

Table 7 Nutrition content of JRC-MNC per 100 g.

Nutrient (100g) Content

Total energy (kcal) 475

Total fat (g) 21.80

Saturated fat (g) 3.60

Cholesterol (g) Not Detected

Total Carbohydrate (g) 63.40

Total Sugar (g) 10.20

Protein (g) 6.20

Sodium (mg) 215

Potassium (g) 146

Moisture (g) 5.68

Ash (g) 2.20

Dietary fiber (g) 3.06

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี และทางกายภาพ 

ของเศษร่่วนแมคคาเดเมีียพบว่่าที่่�อุุณหภููมิิที่่�ต่่างกัันส่่งผลส่ง

ผลให้้ค่่า L* ลดลง ขณะที่่�ความเข้้มของ a* และ b* เพิ่่�มขึ้้�น  

ค่่าความชื้้�นและค่่า a
w
 ลดลงตามอุุณหภููมิิการอบที่่�สููงขึ้้�น ผล

การศึึกษาผลของอุณุหภูมูิอิบแห้ง้และปริมิาณเศษร่ว่นแมคคา

เดเมีียที่่�มีตี่อ่คุณสมบััติขิองข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นพบว่่า อุณหภููมิิ

อบแห้้งเศษร่่วนแมคคาเดเมีียอบอุุณหููมิิ 50, 60 และ 70°C 

และปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 20%, 30% และ 40% สููง
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ขึ้้�นทำให้ส้ีขีองผลิติภัณัฑ์เ์ข้ม้ขึ้้�น ปริมิาณเศษร่ว่นแมคคาเดเมียี 

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ค่า่ความแข็็งเพิ่่�มขึ้้�น และความสามารถแตก

กระจายลดลง และการทดสอบคุุณภาพทางประสาทสััมผััส พบ

ว่่าปริิมาณเศษร่่วนแมคคาเดเมีียมีีผลต่อสี กลิ่่�น และรสชาติิ

ของผลิิตภัณัฑ์ม์ากที่่�สุดุ อุณหภููมิอิบแห้้งที่่�สูงูขึ้้�นช่่วยเพิ่่�มความ

เข้้มของสีีและความหอมของผลิิตภััณฑ์์ สู ตรที่่�ได้้รัับคะแนน

สููงสุุดคืือการใช้้เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% อบที่่� 70°C ซึ่่�งให้้

คะแนนด้า้นรสชาติิและความชอบโดยรวมดีทีี่่�สุดุ อย่างไรก็ต็าม

ค่า่คะแนนไม่่ได้้แตกต่่างอย่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติกิับัสููตรที่่�ใช้้

เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 40% อบที่่� 60°C ซึ่่�งได้้รัับคะแนนการ

ยอมรัับในระดัับปานกลางถึึงดี ีดังันั้้�นสูตูรที่่�ใช้เ้ศษร่ว่นแมคคา

เดเมีีย 40% อบที่่� 60°C และสููตรที่่�ใช้้เศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

อาจเป็็นทางเลืือกที่่�เหมาะสมกว่่า ในการผลิิตเชิิงพาณิิชย์์ 

เนื่่�องจากได้้คุณุภาพผลิิตภัณัฑ์ใ์นระดัับที่่�ดีแีต่ใ่ช้พ้ลังังานน้้อยลง 

และผลิิตภััณฑ์์ข้้าวอบกรอบญี่่�ปุ่่�นผสมเศษร่่วนแมคคาเดเมีีย 

100 กรััม ให้้พลัังงาน 475 กิิโลแคลอรีีต่่อ และมีีไขมััน 21.8 

กรััม 

	 จากการวิจิัยัในครั้้�งนี้้�มีข้อ้เสนอแนะเพิ่่�มเติิมควรเพิ่่�ม

การศึึกษาอุณุหภูมูิกิารอบเศษร่ว่นมะคาดาเมียีที่่�ต่่ำกว่า่ 50°C 

และสููงกว่่า 70°C เพื่่�อวิิเคราะห์์ผลกระทบที่่�lส่่งผลต่อสี กลิ่่�น 

รสชาติิ และเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ และศึึกษาลัักษณะทาง

กายภาพของผลิิตภััณฑ์์ในระหว่่างการเก็็บรัักษา พิ ิจารณา

คุุณสมบััติิเช่่น สีี กลิ่่�น รสชาติิ และเนื้้�อสััมผััส รวมถึึงวิิเคราะห์์

การเปลี่่�ยนแปลงของค่า่ a
w
 รวมถึึงศึึกษาการเปลี่่�ยนแปลงของ

สีี กลิ่่�น รสชาติิ และเนื้้�อสััมผััสในระยะเวลา 1, 3 และ 6 เดืือน
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บทคััดย่่อ 
จิ้้�งหรีีดแหล่่งโปรตีีนทางเลืือกคุุณภาพสููง การแปรรููปเป็็นผงจิ้้�งหรีีดที่่�มีีโปรตีีนสููงจะช่่วยเพิ่่�มมููลค่่าของวััตถุุดิิบได้้ กระบวนการ

เอกซ์์ทรููชัันเป็็นการแปรรููปอาหารที่่�ทำได้้ง่่าย ให้้ผลผลิิตสููง ของเสีียน้้อย รวมทั้้�งสามารถปรัับสููตร รููปร่่าง เนื้้�อสััมผััส สีี กลิ่่�น-รส 

และคุุณค่่าทางโภชนาการได้้ตามที่่�ต้้องการ นอกจากนี้้� การเติิมไฮโดรคอลลอยด์์ มอลโทเดกทริินซ์์ และกรดอิินทรีีย์์ร่่วมกัับ

กระบวนการเอกทรููชัันจะช่่วยปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดได้้อีีกด้้วย การวิิจััยครั้้�งนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อหาสภาวะ

เหมาะสมในการผลิติผงจิ้้�งหรีดีด้ว้ยกระบวนเอกทรูชูันัเพื่่�อให้ม้ีคีุณุสมบัติัิสููงสุดุด้ว้ยวิธิีกีารพื้้�นผิวิตอบสนอง (Response Surface 

Methodology; RSM) รวมถึึงศึึกษาผลของการปรัับสภาพด้้วยกรดอิินทรีีย์์ต่่อการปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด 

(Extrude cricket powder; ECP) การหาสภาวะเหมาะสมในการผลิิต ECP ศึึกษา 3 ปััจจััยคืือ อััตราส่่วนของผงจิ้้�งหรีีด (Cricket 

powder; CP) ต่อ่มอลโทเดกซ์ท์ริิน (Maltodextrin; MD) (x
1
) ปริิมาณคาร์บ์อกซีเีมทิลิเซลลููโลส (Carboxymethyl cellulose; CMC) 

(x
2
) และปริิมาณน้้ำ (x

3
) เพื่่�อให้้ค่่าตอบสนองสููงสุุดของปริิมาณโปรตีีน ความสามารถในการละลาย และดััชนีีความขาว โดย

วางแผนการทดลองแบบการออกแบบส่่วนผสมกลาง (Central composite design; CCD) มีีทั้้�งหมด 20 การทดลอง จากการ

วิเิคราะห์์การถดถอยด้ว้ยวิธีิีการพื้้�นผิิวการตอบสนองพบว่่า สภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์ท์รููดคืือ อัตัราส่่วนของ 

CP:MD, ปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำ เท่่ากัับ 83:17, 1.6% และ 41% โดยน้้ำหนัักผงจิ้้�งหรีีด ตามลำดัับ ณ สภาวะดัังกล่่าวให้้

ค่่าตอบสนองสููงสุุดของปริิมาณโปรตีีน (63.0%) ความสามารถในการละลาย (74.9%) และดััชนีีความขาว(46.7) เมื่่�อทวนสอบ

ความน่่าเชื่่�อถืือของแบบจำลอง พบว่่าค่่าที่่�ได้้จากการทดลองและค่่าที่่�ได้้จากการทำนายมีีค่่าความคลาดเคลื่่�อนน้้อยกว่่า 5% 

แสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองที่่�ได้้มีีความน่่าเชื่่�อถืือในการทำนายค่่าตอบสนอง นอกจากนี้้� การปรัับสภาพ ECP ด้้วยกรดอิินทรีีย์์ 

ได้้แก่่ กรดซิิตริิก กรดฟููมาริิก และกรดแอสคอร์์บิิก ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, และ 1.0% โดยน้้ำหนัักผงจิ้้�งหรีีด 

พบว่่า เมื่่�อระดัับความเข้้มข้้นของกรดอิินทรีีย์์ทั้้�งสามชนิิดสููงขึ้้�นส่่งผลให้้ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดมีีความสามารถในการละลาย ดััชนีี

ความขาว และความสามารถในการต้้านจุุลิินทรีีย์์มากขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ และการเติิมกรดฟิิวมาริิกที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 1% 

ทำให้้ได้้ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดที่่�มีีคุุณสมบััติิสููงสุุด ผลการวิิจััยนี้้�ยืืนยัันได้้ว่่า RSM เป็็นวิิธีีที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการหาสภาวะเหมาะ

สมในการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด รวมทั้้�งการเติิมกรดอิินทรีีย์์ช่่วยปรัับปรุุงคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์ได้้ ซึ่่�งนัับว่่าเป็็นการเพิ่่�ม

มููลค่่าให้้กัับจิ้้�งหรีีดในการใช้้ประโยชน์์เป็็นวััตถุุดิิบในผลิิตภััณฑ์์อาหารโปรตีีนสููงได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

คำสำคััญ: กระบวนการเอกซ์์ทรููชััน, จิ้้�งหรีีด, ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด, วิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนอง, กรดอิินทรีีย์์

Abstract 
Crickets, a high-quality alternative protein source, can be value-added through processing into high-protein cricket 

powder. The extrusion process is a simple and efficient food processing method that offers high yields with minimal 

waste. It also enables customization of formulations, shapes, textures, colors, flavors, and nutritional values as desired. 

Moreover, the addition of hydrocolloids, maltodextrin, and organic acids with the extrusion process can enhance the 
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properties of extruded cricket powder. This research aimed to determine the optimal conditions for producing cricket 

powder with the extrusion process to achieve the highest property using the Response Surface Methodology (RSM). 

It also investigated the effects of organic acid pretreatments on improving the properties of extruded cricket powder. 

The optimization of ECP production focused on three factors: the ratio of cricket powder (CP) to maltodextrin (MD) 

(x
1
), the content of carboxymethyl cellulose (CMC) (x

2
), and the water content (x

3
). These factors were studied to 

maximize the response values, including protein content, solubility, and whiteness index. The experimental design 

followed a Central Composite Design (CCD) with a total of 20 experiments. The regression analysis using RSM showed 

that the optimal conditions for producing extruded cricket powder were a CP:MD ratio of 83:17, 1.6% CMC, and 41% 

water content by weight of cricket powder, respectively. These conditions resulted in the highest values for protein 

content (63.0%), solubility (74.9%), and whiteness index (46.7%). The verification of the model revealed that the 

experimental values and the predicted values had a deviation of less than 5%, indicating that the model was reliable 

for predicting response values. Additionally, the pretreatments of ECP with organic acids, including citric acid, fumaric 

acid, and ascorbic acid, were applied at concentrations of 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, and 1.0% by weight of cricket powder. 

This study found that as the concentrations of all three organic acids increased, the solubility, whiteness index, and 

antimicrobial activity of the extruded cricket powder were significantly improved. The addition of fumaric acid at a 

concentration of 1% in the extrusion process resulted in the highest property of ECP. The results of this study confirmed 

that RSM was an effective method for determining the optimal conditions for producing extruded cricket powder. The 

addition of organic acids in extruded products enhances the properties of the product. This is considered an effective 

way to add value to crickets by utilizing them as a raw material in high-protein food products. 

Keywords: Extrusion technology, cricket, extrude cricket powder, response surface methodology, organic acids 

บทนำ
ประชากรโลกเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องส่่งผลให้้ความต้้องการ

อาหารสููงขึ้้�น จึึงได้้มีีความพยายามในการค้้นหาแหล่่งโปรตีีน

ทางเลืือกที่่�ยั่่�งยืืนและมีีคุุณค่่าทางโภชนาการสููง จิ้้�งหรีีด 

(Acheta domesticus) เป็็นแหล่่งโปรตีีนที่่�มีีคุุณภาพดีี 

มีีปริิมาณโปรตีีนสููงอยู่่�ระหว่่าง 23-65% โดยน้้ำหนัักแห้้ง 

(Hanboonsong et al., 2013) และมีีองค์์ประกอบดของกรด 

อะมิิโนที่่�จำเป็็นในสััดส่่วนที่่�เหมาะสม นอกจากนี้้� จิ้้�งหรีีดยัังเป็็น 

แหล่่งโปรตีีนทางเลืือกที่่�เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม เนื่่�องจากใช้้

พื้้�นที่่�และน้้ำปริิมาณน้้อยกว่่าการเลี้้�ยงสััตว์์ชนิิดอื่่�น (Mancini 

et al., 2019; Halloran et al., 2017) จิ้้�งหรีีดจึึงเป็็นแหล่่ง

อาหารที่่�พััฒนาได้้อย่่างยั่่�งยืืน (Pervez & Manzoor, 2022) 

การแปรรููปเป็็นผงจิ้้�งหรีีดเพื่่�อเป็็นแหล่่งโปรตีีนสููงจะช่่วยเพิ่่�ม

มูลูค่า่ของวััตถุดุิบิ โดยนิยมใช้้กระบวนการทำแห้้งด้ว้ยลมร้้อน

เพื่่�อผลิิตผงจิ้้�งหรีีด แต่่ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ได้้มีีความสามารถในการ

ละลายต่่ำ และการใช้้เวลานานในการทำแห้้งสามารถส่่งผลให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางเคมีี เช่่น การเกิิดสีีน้้ำตาลจาก

ปฏิิกิิริิยาเมลลาร์์ด การเสื่่�อมเสีียจากไตรเมธิิลเอมีีน 

(Trimethylamine; TMA) และกลิ่่�นหืนืจากปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั 

รวมถึงึการเสื่่�อมเสียีจากจุลุินิทรียี์อ์ีกีด้ว้ย ทำให้ผ้งจิ้้�งหรีดีที่่�ได้้

จึึงมีีอายุุการเก็็บรัักษาสั้้�นซึ่่�งเป็็นอุุปสรรคสำคััญในการนำไป

ใช้้ประโยชน์์ในอุุตสาหกรรมอาหาร

	 กระบวนการเอกซ์ท์รููชันั (Extrusion process) ได้้รับั

ความนิิยมอย่่างมากในอุุตสาหกรรมอาหารในช่่วงทศวรรษที่่�

ผ่่านมา เนื่่�องจากเป็็นกระบวนการที่่�มีีประสิิทธิิภาพ สามารถ

ผลิิตอาหารได้้หลากหลายชนิิด เช่่น ธััญพืืช ขนมขบเคี้้�ยว 

อาหารสำหรัับสััตว์์เลี้้�ยง และผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนทางเลืือก การ

เอกซ์ท์รูชูันั (Extrusion) หรือืที่่�เรียีกว่า่ การอัดัผ่า่นเกลียีว หรือื

การอัดัพอง เป็็นเทคนิิคที่่�ใช้แ้ปรรูปูอาหารด้้วยเครื่่�องมือืที่่�เรียีก

ว่า่ เอ็็กซ์ท์รููเดอร์์ (Extruder) ซึ่่�งประกอบด้้วยขั้้�นตอน การผสม 

(Mixing) การทำให้้สุุก (Cooking) การนวด (Kneading) การ

เฉือืน (Shearing) และการขึ้้�นรูปู (Forming) (Ali et al., 2024) 

ซึ่่�งกระบวนการเหล่า่นี้้�ทำให้เ้กิดิการเปลี่่�ยนแปลงในโครงสร้า้ง

ของอาหาร และสร้้างผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีรููปร่่าง เนื้้�อสััมผััส สีี กลิ่่�น 

รสชาติิ และคุุณค่่าทางโภชนาการที่่�แตกต่่างกััน (Pismag et 

al., 2024) จึงึนำมาใช้เ้พื่่�อปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิทิางกายภาพและ

เคมีีของโปรตีีนจากแมลงและการพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์จาก

แมลง เช่่น ขนมขบเคี้้�ยว เส้้นพาสต้้า และโปรตีีนแท่่ง เป็็นต้้น 

ทั้้�งนี้้�เพื่่�อตอบสนองความต้้องการของผู้้�บริิโภคในยุุคปััจจุุบััน 

(Leonard et al., 2019) การปรัับโครงสร้้างโปรตีีนแมลงทำให้้

ได้้เนื้้�อสัมัผัสัที่่�ใกล้เ้คียีงกับัเนื้้�อสัตัว์ ์(Mazumder et al., 2023) 

งานวิิจััยของ Islam et al. (2022) รายงานว่่าการใช้้กระบวน
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การเอกซ์์ทรููชัันที่่�มีีความชื้้�นสููง (High moisture extrusion) 

สามารถผลิิตเนื้้�อเทีียมจากโปรตีีนจิ้้�งหรีดีผสมโปรตีีนถั่่�วเหลืือง

ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ กระบวนการเอกซ์์ทรููชัันมีีความ

ยืดืหยุ่่�น ผลิติผลิิตภัณัฑ์ใ์ห้้มีคีุณุสมบััติติามต้้องการและควบคุมุ

ได้้ง่า่ย นอกจากนี้้�ยัังทำงานได้้ต่อ่เนื่่�อง มีีผลผลิิตมากและของ

เสียีน้อ้ย จึงึนัับว่่าเป็น็กระบวนการที่่�มีปีระสิทิธิภิาพในการเพิ่่�ม

มูลูค่า่ของวััตถุดุิบิ และสร้า้งความหลากหลายให้ก้ับัผลิติภัณัฑ์์

อาหารโปรตีีนสููง อีีกทั้้�งยัังให้้ความคุ้้�มค่่าในการลงทุุนและ

เหมาะสมกัับการผลิิตในอุุตสาหกรรมขนาดใหญ่่เพื่่�อรองรัับ

ตลาดอาหารแห่่งอนาคต 

	 กรดอินิทรียี์ ์เช่น่ กรดซิติริกิ กรดแลคติกิ กรดอะซิติิกิ 

และกรดฟิิวมาริิก เป็็นต้้น ได้้นำมาใช้้เพื่่�อปรัับปรุุงคุุณสมบััติิ

ของผลิิตภััณฑ์์เอกซ์์ทรููดจากแมลง กรดอิินทรีีย์์ส่่งผลโดยตรง

ต่อ่คุณุสมบัตัิขิองโปรตีนีและโครงสร้า้งทางกายภาพของผลิติภัณัฑ์์ 

(Sorathiya et al., 2025) กรดอิินทรีีย์์ทำให้้ค่่า pH ของระบบ

ลดลงในช่่วงเป็็นกรด (pH < 5) จึึงชะลอการเกิิดอนุุมููลอิิสระ 

ยัับยั้้�งการเกิิดออกซิิเดชัันและปฏิิกิิริิยาสีีน้้ำตาล (Maillard 

reaction) (Ali et al., 2024) การยัับยั้้�งการเกิิดออกซิิเดชััน

ทำให้้โครงสร้้างโปรตีีนคงตััวมากขึ้้�น ส่่งผลให้้โปรตีีนสามารถ

ละลายในน้้ำได้้ดีีขึ้้�น (Leonard et al., 2019) กรดอิินทรีีย์์มีี

ประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ได้้

อย่่างมีีนััยสำคััญ เนื่่�องจากผลิิตภััณฑ์์อาหารมีีค่่า pH จน 

เป็็นกรดจึึงไม่่เหมาะสมต่่อการเจริิญเติิบโตของจุุลิินทรีีย์์ 

(Natukunda et al., 2015; Sorathiya et al., 2025) ยิ่่�งไปกว่่า

นั้้�นกรดอินิทรีีย์ย์ังัช่ว่ยส่ง่เสริมิรสชาติขิองผลิิตภัณัฑ์ไ์ด้อ้ีกีด้้วย 

(Shi et al., 2022) ดัังนั้้�น การวิิจััยนี้้�จึึงมุ่่�งเน้้นการหาสภาวะ

เหมาะสมในการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดด้้วยกระบวนเอกทรููชัันเพื่่�อให้้

มีีคุุณสมบััติิสููงสุุดด้้วยวิิธีีการพื้้�นผิิวตอบสนอง และศึึกษาผล

ของการปรัับสภาพด้้วยกรดอิินทรียี์ต์่อ่การปรัับปรุงุคุณุสมบััติิ

ของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด

การทดลอง
	 1. 	 การเตรีียมผงจิ้้�งหรีีด 

		  ผงจิ้้�งหรีีดได้้จากวิิสาหกิิจชุุมชนกลุ่่�มส่่งเสริิม

แมลงเศรษฐกิิจ ตำบลโพนทอง อำเภอเรณููนคร จังัหวััดนครพนม 

ผลิิตจากจิ้้�งหรีีด (Acheta domesticus) ระยะตััวเต็็มวััยอายุุ

ประมาณ 40-45 วันั นำมาบรรจุแุบบสุญุญากาศและเก็บ็รักัษา

ไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 4 °C เพื่่�อชะลอการเปลี่่�ยนแปลงคุุณสมบััติิของ

จิ้้�งหรีีดก่่อนนำไปใช้้ในการวิิจััยขั้้�นต่่อไป (Anankware et al., 

2021)

	 2.	 การเตรีียมจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด 

		  เครื่่�องเอกทรููเดอร์์แบบสกรููเดี่่�ยว (Polydrive 

with Rheomex R 252 HAAKE, Germany) ใช้้เพื่่�อผลิิตจิ้้�งหรีีด

เอกซ์์ทรููด (ECP) สภาวะการผลิิตตามวิิธีีของ Sobowale et 

al. (2016) ซึ่่�งประกอบด้้วย อุุณหภููมิิบาร์์เรลที่่� 100 oC 

ความเร็็วสกรููที่่� 6.3 เมตรต่่อวินิาทีี และเส้้นผ่า่นศูนูย์ก์ลางของ

ได (die) 2 มิลิลิิเมตร ในขณะที่่�อัตัราการป้อ้นอาหารคงที่่�ตลอด

การทดลอง จิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดเตรีียมโดยการผสมผงจิ้้�งหรีีด 

และมอลโทเดกทริินซ์์ตามอััตราส่่วนที่่�กำหนดในแผนการ

ทดลอง ขั้้�นตอนแรกนำผงจิ้้�งหรีีดและมอลโทเดกทริินซ์ม์าผสม

ให้เ้ข้้ากัันกัับคาร์์บอกซิิลเมธิิลเซลลููโลส (CMC) เติิมน้้ำกลั่่�นใน

ส่่วนผสมเพื่่�อปรัับความชื้้�น จากนั้้�นนำไปนวดในเครื่่�องผสม 

(Kitchen Aid, รุ่่�น MK45SSWH, St. Joseph, Michigan, USA) 

นาน 10 นาทีี เพื่่�อให้้ส่่วนผสมเข้้ากัันได้้ดีี นำโดที่่�ได้้ไปทำให้้

เย็็นที่่�อุุณหภููมิิ 4 oC นาน 12 ชั่่�วโมง เพื่่�อให้้ส่่วนผสมดููดซัับ

น้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ (Sobowale et al., 2016) ขั้้�นตอน

ต่่อมา, ป้้อนส่่วนผสมผ่่านกรวยป้้อน โดยให้้ส่่วนผสมเต็็มสกรูู

อย่่างต่่อเนื่่�องเพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงการสะสมของส่่วนผสมในกรวย  

ทิ้้�งจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดให้้เย็็นลงที่่�อุุณหภููมิิห้้อง นาน 1 ชั่่�วโมง 

นำไปทำแห้้งด้ว้ยตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุณุหภููมิ ิ60 oC นาน 1 ชั่่�วโมง 

จนมีีความชื้้�นที่่� 9-10% โดยน้้ำหนัักเปีียก จากนั้้�นนำจิ้้�งหรีีด

เอกซ์์ทรููดมาบดละเอีียดและร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 80 เมช 

เพื่่�อให้้ได้้ผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููดที่่�มีีขนาดอนุุภาคสม่่ำเสมอ นำ

มาบรรจุุแบบสุุญญากาศและเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 4°C เพื่่�อ

ช่่วยรัักษาคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์ (Janssen et al., 2017)

	 3.	 การเติิมกรดอิินทรีีย์์ 

		  กรดซิิตริิก กรดฟิิวมาริิก และกรดแอสคอร์์บิิก 

เป็็นกรดอิินทรีีย์์ที่่�นิิยมใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายในอุุตสาหกรรม

อาหาร (Osorio & Hofmann, 2024) ได้้นำมาศึึกษาเพื่่�อใช้้

ปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิขิอง ECP ให้้ดีขีึ้้�น โดยปรับัสภาพ ECP ให้้

เป็็นกรดที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.2-1.0% (โดยน้้ำหนัักจิ้้�งหรีีด) 

จากนั้้�นวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิด้้านความสามารถในการละลาย 

ดััชนีีความขาว และปริิมาณจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด

	 4.	 การหาปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมด 

		  วิิเคราะห์์ปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมดของ ECP ตาม

วิิธีีของ AOAC (2000) โดยค่าคอนเวอร์์ชั่่�น แฟคเตอร์์ 

(conversion factor) ที่่�ใช้ใ้นการคำนวณโปรตีีนคือื 6.25 (Haug 

& Lantzsch, 1983) เพื่่�อคำนวณหาปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมดของ

ตััวอย่่าง
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	 5. 	ค วามสามารถในการละลาย 

		  วิเิคราะห์์ความสามารถในการละลาย (Solubility; 

Sol) ดัดัแปลงจากวิธีิีของ Adebowale et al. (2009) ใช้้ตัวัอย่่าง

ประมาณ 1 กรััม ใส่่ในหลอดเหวี่่�ยงเติิมน้้ำ 10 มิิลลิิลิิตร ผสม

ให้้ละลายที่่�อุุณหภููมิิ 30 oC แล้้วนำไปเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 3000 

รอบต่่อนาทีี นาน 10 นาทีี เทของเหลวส่่วนใส (Supernatant) 

ใส่่ในกระป๋๋องอะลููมิิเนีียมแล้้วเข้้าอบที่่�อุุณหภููมิิ 105 oC นาน 

24 ชั่่�วโมง คำนวณหา Sol (%) = (มวลแห้้งของตััวอย่่างที่่�

ละลายได้ใ้น Supernatant (กรัมั)/มวลแห้ง้ของตัวัอย่า่งทั้้�งหมด 

(กรััม)) x 100

	 6. 	ดั ัชนีีความขาว 

		  ประเมิินดััชนีีความขาว (Whiteness Index, WI) 

ซึ่่�งเป็น็คุณุสมบัตัิดิ้า้นสีทีี่่�คำนวณจากระบบ Hunter CIE color 

(CIE, 2004) โดยใช้้ค่่าสว่่าง (L*) ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) และ

ค่่าความเป็็นสีีเหลืือง (b*) ที่่�วััดด้้วยเครื่่�องโครมามิิเตอร์์ 

(Minolta CR-300 series, Japan) โดยคำนวณได้้จากสมการ

คืือ WI = 100 – ((100 - L*)2 + a*2 + b*2)1/2 วััดตััวอย่่างละ 2 

ซ้้ำ ในแต่่ละการวััดจะอ่่านค่่า 3 ค่่า เพื่่�อหาเฉลี่่�ย

	 7. 	 การวััดค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง 

		วั  ัดค่่า pH ตามวิิธีีของ AOAC (2000) โดยนำ

ตััวอย่่าง 10 กรััม มาละลายในน้้ำกลั่่�น 100 มิิลลิิลิิตร ทิ้้�งไว้้ที่่�

อุุณหภููมิิห้้อง นาน 30 นาทีี จากนั้้�นวััดค่่า pH โดยใช้้เครื่่�องวััด 

pH (รุ่่�น pH211, Hanna Instrument Ltd., USA)

	 8.	จ ำนวนจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด

		  หาปริิมาณจำนวนจุุลิินทรีีย์์ทั้้�งหมด (Total 

microbial count; TMC) โดยวิธีิีเทเพลท (Pour plate method) 

(AOAC, 2000) ใช้อ้าหารเลี้้�ยงเชื้้�อ (Plate Count Agar, PCA) 

ปริิมาณ TMC รายงานเป็็นโคโลนีีต่่อกรััม (CFU/g)

	 9.	 การวางแผนการทดลอง 

	 	 วางแผนการทดลองด้ว้ยวิธิี ีCentral composite 

design (CCD) โดยศึกึษาตัวัแปรอิสิระ 3 ตัวัแปร ที่่�มีอีิทิธิพิล

ต่่อคุุณสมบัตัิขิอง ECP ได้แ้ก่่ อั ตัราส่ว่นของ CP:MD (x
1
: 

80:20-95:5%) ปริมิาณ CMC (x
2
: 0.5-1.5%) และปริมิาณน้ำำ�� 

(x
3
: 30.0-50.0%) (% โดยน้ำำ��หนักัผงจิ้้�งหรีดี) เพื่่�อให้ค้่า่ตอบ

สนองสููงสุุดของปริมิาณโปรตีนี (Y
1
), ค วามสามารถในการ

ละลาย (Y
2
) และดัชันีีความขาว (Y

3
) พื้้�นผิวิตอบสนองได้จ้าก 

3 ตัวัแปร ที่่� 5 ระดับั (-1.68, -1, 0, +1, +1.68) สัญัลักัษณ์์และ

รหัสัตัวัแปรได้แ้ก่่ x
1
, x

2
 และ x

3
 แสดงดังั Table 1 โดย CCD 

มีทีั้้ �งหมด 20 การทดลอง (Table 2) สมการพหุนุามกำำ�ลังัสอง 

(Quadratic equation) ใช้เ้พื่่�อแสดงความสัมัพันัธ์ ์(Y) ดังันี้้�: Y 

= β
0
 + β

1
x

1
 + β

2
x

2
 + β

3
x

3
 + β

11
x

1
2 + β

22
x

2
2 + β

33
x

3
2 + 

β
123
x

1
x

2
x

3
, โดยที่่� Y คืือ ตัวัแปรตอบสนอง, x

1
, x

2
 และ x

3
 คืือ 

รหัสัตัวัแปร ( coded process variables) และ β
0
, β

1
, β

2
, 

β
3
, β

11
, β

22
, β

33
 และ β

123
 ค่ ่าสัมัประสิทิธิ์์ �การถดถอย 

(Regression coefficients) ใช้ใ้นการวิเิคราะห์อ์ิทิธิพิลของ

ตัวัแปรอิสิระต่่อคุณุสมบัตัิขิองผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู

	 10.	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ 

		  หาสภาวะเหมาะสมที่่�ให้้ค่า่ตอบสนองสููงสุุดโดย

วางแผนการทดลองแบบ CCD และวิิเคราะห์์ข้้อมููลด้้วย

โปรแกรม Design Expert version 7.0 (Stat-Ease, Inc., 

Minneapolis, MN, USA) วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ 

(Completely Randomized Design; CRD) และ วิิเคราะห์์

ความแปรปรวนของข้อ้มูลูทางสถิติิโิดย ANOVA เปรียีบเทียีบ

ความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยด้้วย Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95 % ด้้วยโปรแกรม 

SPSS statistic program (Version 17) 

Table 1 Independent variables and levels of CCD applied to instant extruded cricket powder ingredients.

Independent variables Levels

Code Real -a -1 0 +1 +a

x
1

Ratio of CP:MD (% total weight 

cricket powder basis)
75 : 25 80 : 20 88 : 12 95 : 5 100:0

x
2

CMC content (% total weight 

cricket power basis)
0.3 1.0 2.0 3.0 3.7

x
3

Water content (% total weight 

cricket powder basis)
23.2 30.0 40.0 50.0 56.8
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Table 2 Response values for Y
1
, Y

2
 and Y

3
 with different combinations of x

1
, x

1
, and x

3
 in CCD.

No.

Code level of variables1 Response values2

x
1

(%)

x
2

(%)

x
3

(%)

Y
1

(%)

Y
2

(%)

Y
3

(%)

1 80:20 1.0 30 60.8 72.5 48.9

2 88:12 2.0 40 64.8 75.8 45.1

3 88:12 2.0 40 65.1 73.9 44.5

4 95:5 1.0 50 68.7 71.2 42.9

5 88:12 2.0 40 64.4 75.9 45.1

6 88:12 3.7 40 64.6 72.2 43.9

7 88:12 2.0 57 64.2 75.0 44.5

8 88:12 0.3 40 65.2 65.8 43.8

9 80:20 3.0 50 56.8 72.0 46.1

10 88:12 2.0 23 64.0 65.0 44.6

11 100:0 2.0 40 69.6 75.5 40.8

12 95:5 1.0 30 67.8 60.5 40.9

13 95:5 3.0 50 68.7 75.8 41.8

14 75:25 2.0 40 56.0 73.8 52.5

15 88:12 2.0 40 64.8 73.5 45.1

16 80:20 3.0 30 58.0 73.5 47.9

17 88:12 2.0 40 67.0 75.1 44.9

18 88:12 2.0 40 65.4 77.4 43.4

19 95:5 3.0 30 67.2 74.8 42.5

20 80:20 1.0 50 61.5 71.8 47.4
1 x

1
: Ratio of CP:MD (%), x

2
: CMC content (%), x

3
: Water content (%).

2Y
1
: Total protein content (%), Y

2
: Solubility (%), Y

3
: Whiteness index.

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1.	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิและการสร้้างแบบ

จำลอง

		  การวิิเคราะห์์การถดถอยพหุุคููณ พบว่่าสมการ

พหุุนามกำลัังสอง (Second-order polynomial equations) 

และค่่าสััมประสิิทธิ์์�ของการตััดสิินใจ (R²) ของค่่าตอบสนอง Y
1
, 

Y
2
 และ Y

3
 เท่่ากัับ 0.9713, 0.8823 และ 0.9711 ตามลำดัับ 

และค่่าความน่่าเชื่่�อถืือ (p-value) ของแบบจำลอง Y
1
, Y

2
 และ 

Y
3
 เท่่ากัับ <0.0001, 0.0013 และ <0.0001 ตามลำดัับ (p < 

0.05) แสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ ขณะ

เดีียวกัันเมื่่�อทดสอบความไม่่เหมาะสม (lack of fit) ของแบบ

จำลอง Y
1
, Y

2
 และ Y

3
 ให้้ค่่าความน่่าจะเป็็น (p-value) เท่่ากัับ 

0.5641, 0.1352 และ 0.3914 ตามลำดับั ซึ่่�งไม่ม่ีนีัยัสำคัญัทาง

สถิิติิ (Table 3) ผลที่่�ได้้แสดงให้้เห็็นว่่าแบบจำลองทั้้�งสามมีี

ความเหมาะสมในการนำมาใช้้เพื่่�อหาสภาวะเหมาะสมในการ

ผลิิต ECP ผลการวิิเคราะห์์พหุุนามกำลัังสอง พบว่่ามีีความ

สััมพัันธ์์เป็็นเส้้นตรงและกำลัังสองเชิิงบวกของ x
1
 (อััตราส่่วน

ของ CP: MD) x
2
 (CMC) และ x

3
 (ปริิมาณน้้ำ) ที่่�มีีอิิทธิิพล

อย่่างมีีนััยสำคััญต่่อตััวแปรตอบสนอง Y
1
, Y

2
, และ Y

3
 

		  ปริิมาณโปรตีีนของ ECP ทั้้�ง 20 การทดลอง มีี

ค่่าตั้้�งแต่่ 56.0-69.6 % โดยน้้ำหนัักแห้้ง พบว่่าอััตราส่่วนของ 

CP: MD และปริิมาณ CMC มีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อ

ปริิมาณโปรตีีนของ ECP (p<0.05) ขณะที่่�ปริิมาณน้้ำไม่่มีี

อิทิธิิพลอย่่างมีีนัยัสำคััญ (p>0.05) ต่อ่ปริิมาณโปรตีีนของ ECP 

จากการศึึกษาแสดงให้้เห็็นว่่า เมื่่�อเพิ่่�มอััตราส่่วน CP: MD 

ปริิมาณโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์จะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ 

เนื่่�องจากมีีการเพิ่่�มของโปรตีีนจิ้้�งหรีีดในผลิิตภััณฑ์์ อย่่างไร

ก็็ตาม การเติิมมอลโทเดกทริินซ์์ยัังเป็็นอีีกปััจจััยที่่�ช่่วยรัักษา

คุณุสมบััติขิองโปรตีีนในกระบวนการเอกทรููชันั เนื่่�องจากมอล

โทเด็็กซ์์ทริินมีีคุุณสมบััติิเป็็นตััวช่่วยเติิมเต็็ม (Filler) ที่่�มีี
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ประสิทิธิิภาพ ช่ว่ยให้ผ้งโปรตีนีคงตััวมากขึ้้�นจึงึลดการสูญูเสียี

โปรตีีนระหว่่างกระบวนการเอกซ์์ทรููชััน ขณะที่่�การเติิม CMC 

แสดงอิิทธิิพลเส้้นตรงเชิิงลบต่่อปริิมาณโปรตีีนของ ECP โดย

ปริิมาณ CMC ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นจะส่่งผลให้้ปริิมาณโปรตีีนของ

ผลิติภัณัฑ์ล์ดลง เนื่่�องจาก CMC เป็น็สารเพิ่่�มความหนืดืจึงึส่่ง

ผลต่่อการจัับกลุ่่�มกัันของโปรตีีนระหว่่างกระบวนการเอกทรูู

ชััน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Chuaychan and Benjakul 

(2016) รายงานว่่าการใช้้ CMC ในปริิมาณมากเกิินไปอาจลด

การจับัตััวกันัของโปรตีนี ซึ่่�งส่่งผลให้โ้ปรตีนีถููกทำลายมากขึ้้�น

ในระหว่่างกระบวนการแปรรููป จึึงทำให้้ผลิิตภััณฑ์์สุุดท้้ายมี

ปริิมาณโปรตีีนลดลงด้้วยเช่่นกััน ดัังนั้้�น การเติิม CMC ใน

ปริิมาณเหมาะสมจึึงเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ควรคำนึึงถึึงในการ

ควบคุุมคุุณสมบััติิของผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนจากแมลง 

		  ความสามารถในการละลายของ ECP มีคี่า่ตั้้�งแต่่ 

60.5-75.9% พบว่่าปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำ มีีอิิทธิิพล

อย่่างมีีนััยสำคััญต่่อความสามารถในการละลายของ ECP 

(p<0.05) ขณะที่่�อััตราส่่วนของ CP: MD ไม่่มีีอิิทธิิพลอย่่างมีี

นัยัสำคัญั (p>0.05) ต่อ่ปริมิาณโปรตีีนของ ECP การเติิม CMC 

ในการผลิิต ECP ช่ว่ยส่งเสริิมให้้โปรตีีนสามารถดูดซับัน้้ำ และ

อนุภุาคโปรตีนีสามารถกระจายตัวัในของเหลวได้ด้ีขีึ้้�นเนื่่�องจาก 

คุุณสมบััติิการพองตััวของ CMC จึึงเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ทำให้้ 

ECP มีีความสามารถในการละลายของเพิ่่�มขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม 

ปริิมาณน้้ำก็็เป็็นปััจจััยสำคััญที่่�มีีผลโดยตรงต่่อการปรัับปรุุง

คุุณสมบััติิของ ECP (Islam et al., 2022) โดยน้้ำจะทำหน้้าที่่�

เป็็นตััวกลางช่่วยให้้โปรตีีนผ่่านกระบวนการแปรรููปได้้อย่่าง

ราบรื่่�น และลดการเสีียดสีรีะหว่่างอนุุภาค จึงึส่ง่เสริิมให้โ้ปรตีีน

ในผงจิ้้�งหรีีดละลายได้้ง่่ายขึ้้�นหลัังกระบวนการเอกทรููชััน (Yu 

et al., 2023) ถึงึแม้ว้่า่การเพิ่่�มอัตัราส่ว่นของ CP: MD สามารถ

ช่่วยรัักษาเนื้้�อสััมผััสของผลิิตภััณฑ์์ในกระบวนการเอกทรููชััน 

แต่ค่วามสามารถในการละลายของผลิติภัณัฑ์เ์ป็น็อิทิธิพิลจาก

ปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำ ซึ่่�งปริิมาณ CMC ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่ง

ผลให้้โปรตีีนกระจายตัวได้้ดีขีึ้้�น รวมทั้้�งปริิมาณน้้ำที่่�เหมาะสม

ยัังช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการละลายของโปรตีีนให้้มากขึ้้�นอีีก

ด้้วย (Chaipoot et al., 2024) สอดคล้้องการวิิจััยก่่อนหน้้านี้้�ที่่�

ยืนืยันัว่า่ปริิมาณ CMC และปริิมาณน้้ำเป็็นปัจัจัยัสำคััญในการ

เพิ่่�มความสามารถในการละลายของโปรตีีนของผลิิตภััณฑ์์ที่่�

ผ่่านกระบวนการเอกทรููชััน โดย CMC ทำหน้้าที่่�เสริิมการ

ทำงานของน้้ำในการทำให้้อนุุภาคโปรตีีนแตกตััวและกระจาย

ตััวได้้ดีีขึ้้�น ผลการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าการควบคุุมปริิมาณ 

CMC และปริิมาณน้้ำในกระบวนการเอกทรููชัันจะทำให้้ได้้

ผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนที่่�มีีคุุณสมบััติิสููง (Yu et al., 2023) 

		ดั  ชันีคีวามขาวของ ECP มีคี่า่ตั้้�งแต่ ่40.8-52.5% 

พบว่่าอััตราส่่วนของ CP: MD มีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำคััญต่่อ

ค่่าดััชนีีความขาวของ ECP (p<0.05) ขณะที่่�ปริิมาณ CMC 

และปริิมาณน้้ำ ไม่่มีีอิิทธิิพลอย่่างมีีนััยสำคััญ (p>0.05) ต่่อ

ความขาวของ ECP ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่า การใช้้อััตราส่่วน 

CP:MD ที่่�แตกต่่างกัันส่่งผลโดยตรงต่่อค่่าดััชนีีความขาวของ 

ECP เนื่่�องจากมอลโทเด็็กซ์ท์รินิมีลีักัษณะเป็็นผงสีขีาว เมื่่�อใช้้

ในสััดส่่วนที่่�สููงขึ้้�นจึึงส่่งผลให้้ผงจิ้้�งหรีีดมีีความขาวเพิ่่�มขึ้้�น 

(Chaipoot et al., 2024) ขณะที่่� CMC และปริิมาณน้้ำไม่่มีี

อิทิธิพิลต่อ่ดัชันีคีวามขาวเมื่่�อเทียีบกับัอัตัราส่ว่นของ CP:MD 

แม้้ว่่า CMC จะช่่วยปรัับปรุุงโครงสร้้างของผลิิตภััณฑ์์ แต่่ไม่่

ได้ม้ีผีลโดยตรงต่อ่ดัชันีคีวามขาวยิ่่�งไปกว่า่นั้้�น นอกจากนี้้� MD 

ยังัช่ว่ยปรับัปรุงุความคงตัวัของ ECP และทำให้โ้ครงสร้า้งของ

ผงละเอียีดและน้้ำหนัักเบาขึ้้�น ซึ่่�งส่่งผลทางอ้อ้มต่อ่การสะท้อ้น

แสงและทำให้้ดัชันีคีวามขาวเพิ่่�มขึ้้�น สอดคล้้องกับังานวิจัิัยของ 

Smith & Harris ( 2020) ได้้รายงานว่่านิิยมใช้้ MD ใน

กระบวนการผลิติอาหารแบบผงเพื่่�อปรับัปรุงุความขาวและเนื้้�อ

สััมผััส เป็็นต้้น ดัังนั้้�น อััตราส่่วนของ CP:MD เป็็นปััจจััยหลััก

ที่่�มีอีิทิธิพิลต่อ่ดัชันีคีวามขาวของ ECP ปริิมาณ MD ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น

จะทำให้้ผลิติภัณัฑ์์มีคีวามขาวมากขึ้้�น ขณะที่่�การใช้้ CMC และ

ปริิมาณน้้ำมีีผลเพีียงเล็็กน้้อยต่่อความขาวของผลิิตภััณฑ์์

Table 3 	Second order polynomial equations, coefficients of determinations and lack of fits of response variables.

Responses Second order polynomial equations
R2 Model

(p-value)

Lack of fits

(p-value)

Y
1

= 65.3 + 4.3x
1
 – 0.7x

2
 + 0.9x

1
2 + 0.9x

1
x

2
0.9713 <0.0001 0. 5641

Y
2

= 75.3 + 2.3x
2
 + 1.9x

3 
– 2.1x

2
2 – 1.8x

3
2+ 

2.2x
1
x

2 
+ 1.7x

1
x

2

0.8823 0.0013 0.1352

Y
3

= 44.7 - 3.1x
1 
+ 0.7x

1
2+ 0.6x

1
x

3
0.9711 <0.0001 0.3914
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	 2. 	 การวิิเคราะห์์พื้้�นผิิวตอบสนอง 

		  การวิิเคราะห์์พื้้�นผิิวการตอบสนองสามมิิติิ 

(Three-dimensional response surface plots) แสดงให้้เห็็น

การเปลี่่�ยนแปลงของตััวแปรอิิสระโดยอััตราส่่วนของ CP:MD 

(x
1
) ปริิมาณ CMC (x

2
) และปริิมาณน้้ำ (x

3
) มีีอิิทธิิพลอย่่างมีี

นััยสำคััญต่่อค่่าตอบสนองปริิมาณโปรตีีน (Y
1
) ความสามารถ

ในการละลาย (Y
2
) และดัชันีคีวามขาว(Y

3
) การวิเิคราะห์พ์ื้้�นผิวิ

การตอบสนอง Figure 1 แสดงให้้เห็็นว่่าเมื่่�ออััตราส่่วนของ 

CP:MD เพิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลให้ป้ริมิาณโปรตีนีในผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู 

(Y
1
) เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างอย่่างมีีนััยสำคััญ ซึ่่�งบ่่งชี้้�ว่่าอััตราส่่วน 

CP:MD มีีผลเชิิงบวกต่่อการเพิ่่�มปริิมาณโปรตีีนในผลิิตภััณฑ์์ 

ในทางตรงกัันข้้ามการเพิ่่�มปริิมาณ CMC ส่่งผลเชิิงลบต่่อ

ปริมิาณโปรตีนีในผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู เนื่่�องจากการเติมิ CMC 

ปริมิาณมากเกินิไปอาจลดการจับัตัวักันัของโปรตีนี โปรตีนีจึงึ

ถููกทำลายมากขึ้้�นระหว่่างกระบวนการเอกทรููชััน จึึงทำให้้

ผลิิตภััณฑ์์สุุดท้้ายมีีปริิมาณโปรตีีนลดลง (Chuaychan & 

Benjakul, 2016) ขณะที่่�ปริิมาณน้้ำไม่่มีีอิิทธิิพลต่่อปริิมาณ

โปรตีีนในผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด 
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Figure 1 Response surface plots for the effect  

of independent variables (x
1
, ratio of cricket powder  

to maltodextrin; x
2
, CMC content; x

3
, water content)  

on protein content (Y
1
)

		  Figure 2 ได้้แสดงให้้เห็น็ว่า่ความสามารถในการ

ละลาย (Y
2
) ของ ECP จะเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วตามเมื่่�อมีีการ

เพิ่่�มปริิมาณ CMC โดยที่่�อััตราส่่วนของ CP:MD และปริิมาณ

มีีค่่าคงที่่� อย่่างไรก็็ตาม เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ CMC ต่่อไป กลัับส่่ง

ผลให้้ความสามารถในการละลายของ ECP ลดลงเล็็กน้้อย 

แสดงให้้เห็็นว่่า เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณ CMC มากเกิินไปอาจทำให้้

ผลิิตภััณฑ์์มีีความหนืืดมากขึ้้�น ส่่งผลให้้ความสามารถในการ

ละลายลดลง นอกจากนี้้�ปริิมาณน้้ำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นยัังมีีผลเชิิงบวก

ต่่อความสามารถในการละลายของ ECP เนื่่�องจากน้้ำเป็็น

ตัวักลางช่่วยให้้โปรตีีนผ่่านกระบวนการแปรรููปได้้อย่่างราบรื่่�น 

และลดการเสีียดสีีระหว่่างอนุุภาค จึึงส่่งเสริิมให้้โปรตีีนในผง

จิ้้�งหรีีดละลายได้้ง่า่ยขึ้้�นหลัังกระบวนการเอกทรููชันั (Yu et al., 

2023)
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Figure 2 Response surface plots for the effect  

of independent variables (x
1
, ratio of cricket powder 

to maltodextrin; x
2
, CMC content; x

3
, water content)  

on solubility capacity (Y
2
)

	 	 การวิเิคราะห์พ์ื้้�นผิวิการตอบสนองเพื่่�อประเมินิ

ดัชันีีความขาว (Y
3
) ของผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดูแสดงโดย Figure 

3 พบว่่าดัชันีีความขาว (Y
3
) มีคี่่าลดลงเมื่่�ออัตัราส่่วนของ 

CP:MD เพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั เมื่่�อให้ป้ริมิาณ CMC และ

ปริมิาณน้ำำ��คงที่่� พบว่่าที่่�สภาวะเริ่่�มต้น้ดัชันีีความขาวจะเพิ่่�ม

ขึ้้�น แต่เ่มื่่�อเพิ่่�มอัตัราส่ว่นของ CP:MD ต่อไปกลับัส่ง่ผลให้ด้ัชันีี
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ความขาว ECP ลดลง แสดงให้เ้ห็น็ถึงึอิทิธิพิลที่่�มีคีวามซับั

ซ้อ้นระหว่า่งการเพิ่่�มอัตัราส่ว่น CP:MD ต่่อการเปลี่่�ยนแปลง

ของความขาวของECP การศึึกษาครั้้ �งนี้้�แสดงให้้เห็็นถึึง

อิทิธิพิลของอัตัราส่ว่นของ CP:MD ปริมิาณ CMC และปริมิาณ

น้ำำ��ในกระบวนการผลิติผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดูที่่�ส่ง่ผลต่่อค่า่ตอบ

สนองปริมิาณโปรตีนี ค วามสามารถในการละลาย และดัชันีี

ความขาวอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั ซึ่่ �งถืือเป็็นตัวัชี้้�วัดัที่่�สำำ�คัญัในการ

ประเมินิคุณุสมบัตัิขิองผลิติภัณัฑ์อ์าหารเอกซ์ท์รูดูที่่�มีสี่ว่นผสม

ของโปรตีนีจากแมลงต่่อไป
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Figure 3 Response surface plots for the effect of 

independent variables (x
1
, ratio of cricket powder to 

maltodextrin; x
2
, CMC content; x

3
, water content) on 

whiteness index (Y
3
)

	 3. 	 สภาวะเหมาะสมและการทวนสอบความน่่า

เชื่่�อถืือของแบบจำลอง

		  การวิิเคราะห์์พื้้�นผิิวการตอบสนองเป็็นวิิธีีการที่่�

ช่่วยปรัับปรุุงกระบวนการผลิิต ECP ให้้มีีประสิิทธิิภาพและ

คุุณสมบััติิสููงสุุด โดยอธิิบายค่าตััวแปรอิิสระที่่�เหมาะสมได้้แก่่ 

อัตัราส่่วนของ CP:MD, CMC และปริิมาณน้้ำที่่�มีผีลต่่อค่่าตอบ

สนอง (ปริิมาณโปรตีีน ความสามารถในการละลาย และดััชนีี

ความขาว) อย่่างมีีนััยสำคััญ จากการศึึกษาพบว่่าสภาวะที่่�

เหมาะสมในการผลิิต ECP คือื อัตัราส่ว่นของ CP:MD, ปริิมาณ 

CMC และปริิมาณน้้ำเท่่ากัับ 83:17, 1.6% และ 41% โดยน้้ำ

หนัักผงจิ้้�งหรีีด ซึ่่�งสภาวะดัังกล่่าวให้้ค่่าตอบสนองสููงสุุดของ

ปริมิาณโปรตีีน (63.0%), ความสามารถในการละลาย (74.9%) 

และดััชนีีความขาว (46.7) การศึึกษานี้้�ได้้แสดงให้้เห็็นถึึง

อััตราส่่วนของ CP:MD เป็็นปััจจััยสำคััญในการเพิ่่�มปริิมาณ

โปรตีีนใน ECP ซึ่่�งมีผีลดีีต่อ่คุณุค่่าทางโภชนาการ (Montowska 

et al., 2019) นอกจากนี้้� CMC ยัังเป็็นอีีกปััจจััยที่่�มีีบทบาท

สำคััญในการปรัับปรุุงความสามารถในการละลายและความ

ขาวของผลิิตภััณฑ์์ ซึ่่�งเป็็นคุุณสมบััติิสำคััญในการประเมิิน

คุุณสมบััติิของอาหาร จากการทวนสอบความน่่าเชื่่�อถืือของ

แบบจำลอง พบว่่าค่่าที่่�ได้้จากการทดลองและค่่าที่่�ได้้จากการ

ทำนายมีค่่าความคลาดเคลื่่�อนน้้อยกว่่า 5% แสดงให้้เห็็นว่่า

แบบจำลองที่่�ได้้มีีความน่่าเชื่่�อถืือในการทำนายค่่าตอบสนอง 

(Cunha et al., 2025) ผลการศึึกษาข้้างต้้นสามารถนำไป

ประยุุกต์์ใช้้ในการปรัับปรุุงกระบวนการผลิิตผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์

ทรูดูในอุตุสาหกรรมอาหารเพื่่�อให้ไ้ด้ผ้ลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีคีุณุภาพสูงู

และสามารถในการแข่่งขัันในตลาดเชิิงพาณิิชย์์ต่่อไป

	 4. 	 ผลของการเติิมกรดอิินทรีีย์์ต่่อคุุณสมบััติิ

ของผงจิ้้�งหรีีดเอกซ์์ทรููด

	 	 การศึกึษาผลของการปรับัสภาพความเป็็นกรด

ของ ECP ด้ว้ยกรดอินิทรียี์ไ์ด้แ้ก่่ กรดซิติริกิ ฟููมาริกิ และแอส

คอร์บ์ิกิ พบว่า่ ECP ที่่�ปรับัสภาพให้เ้ป็็นกรดมีคีวามสามารถ

ในการละลาย ดั ชันีีความขาว และความสามารถในการต้า้น

จุุลินิทรียี์ส์ูงูกว่า่ผลิติภัณัฑ์ ์ ECP ที่่�ไม่ไ่ด้ป้รับัสภาพเป็็นกรด 

(Figure 2a, 2b และ 3c) นอกจากนี้้� การปรับัสภาพให้เ้ป็็น 

กรดด้ว้ยกรดฟููมาริกิที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีคีวามสามารถ

ในการละลายสูงูสุดุ (80.1%) รองลงมาคืือ กรดซิติริกิ (77.9%) 

และกรดแอสคอร์บ์ิกิมีคี่า่ต่ำำ��สุดุ (76.8%) (p<0.05) และความ

สามารถในการละลายของผงจิ้้�งหรีดีไม่่ผ่่านเอกซ์์ทรูดูท่่ากับั 

44.5% ซึ่่�งมีคีวามแตกต่่างกันัอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (p<0.05) จาก

การทดลองการปรับัสภาพ ECP ด้ว้ยกรดอินิทรียี์เ์พิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผล

ต่่อความสามารถในการละลายเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำำ�คััญ 

(p<0.05) (Figure 3a) ECP ที่่�เติมิกรดฟููมาริกิที่่�ระดับัความ

เข้ม้ข้น้ 1% ความสามารถในการละลายสูงูสุดุ ขณะที่่�กรดซิติริกิ 

และกรดแอสคอร์์บิิกก็็มีปีระสิทิธิิภาพรองลงมาตามลำำ�ดับั 

(p<0.05) การปรับัสภาพ ECP ด้ ว้ยกรดอินิทรียี์ม์ีผีลต่่อการ

เปลี่่�ยนแปลงความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ซึ่่ �งทำำ�ให้้การ

เปลี่่�ยนแปลงโครงสร้า้งโปรตีนีให้เ้สถียีรมากขึ้้�นและเพิ่่�มความ

สามารถในการละลายของ ECP อย่า่งไรก็ต็าม ความสามารถ

ในการละลายจะเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อมีกีารปรับั pH ให้อ้ยู่่�ในช่ว่งที่่�เหมาะ

สมอีกีด้ว้ย งานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้ช้ี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่การใช้ก้รดอินิทรียี์์

ในผงโปรตีีนจิ้้�งหรีดีที่่�ผ่่านกระบวนการเอกทรููชันัช่่วยเพิ่่�ม
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ความสามารถในการละลายของโปรตีนีได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

โดยกรดอิินทรีีย์์สามารถจับักับัไอออนโลหะที่่�กระตุ้้�นการ

ออกซิเิดชันัของโปรตีนี การยับัยั้้ �งการเกิดิออกซิเิดชันัทำำ�ให้้

โครงสร้า้งโปรตีนีคงตัวัมากขึ้้�น ส่ง่ผลให้โ้ปรตีนีสามารถละลาย

ในน้ำำ��ได้ด้ีขีึ้้ �น (Sorathiya et al., 2025) การเติมิกรดอินิทรียี์์

ช่ว่ยปรับัค่า่ pH ของระบบให้อ้ยู่่�ในช่ว่งที่่�ห่า่งจากค่า่จุดุไอโซ 

อิเิล็ก็ทริกิ (Isoelectric Point, pI) ซึ่่�งเป็็นจุดุที่่�โปรตีนีมีปีระจุุ

สุทุธิเิป็็นศูนูย์ ์การเปลี่่�ยนแปลงนี้้�ทำำ�ให้โ้ปรตีนีมีปีระจุสุุทุธิเิป็็น

ลบหรืือบวก ส่ง่ผลให้เ้กิดิแรงผลักัระหว่า่งโมเลกุุลโปรตีนี ช่ว่ย

ลดการจัับตััวกัันและเพิ่่�มความสามารถในการละลายใน

สารละลายได้ด้ีขีึ้้�น นอกจากนี้้� กรดอินิทรียี์ย์ังัมีบีทบาทสำำ�คัญั

ในการลดแรงยึดึเหนี่่�ยวระหว่่างโมเลกุุลโปรตีนี โดยเฉพาะ

พันัธะไฮโดรเจนและพันัธะซัลัไฟด์ ์ซึ่่�งเป็็นสาเหตุุสำำ�คัญัที่่�ทำำ�ให้้

โปรตีนีจับัตัวักันัในรูปูแบบที่่�ไม่ล่ะลายน้ำำ�� อีกีทั้้ �ง การเติมิกรด

อิินทรีีย์์ยังัช่่วยยับัยั้้ �งการรวมตััวของโปรตีีน ซึ่่ �งเกิิดจาก

ปฏิกิิริิยิาระหว่า่งกลุ่่�มไฮโดรโฟบิกิ (Hydrophobic interaction) 

ที่่�ส่่งผลต่่อการลดความสามารถในการละลายของโปรตีีน 

(Sorathiya et al., 2025)

	 	 ดัชันีีความขาวนับัว่า่เป็็นตัวัชี้้�วัดัทางกายภาพที่่�

สำำ�คัญัในการวิเิคราะห์ค์ุุณสมบัตัิดิ้า้นสีขีอง ECP พบว่่าการ

เติมิกรดฟููมาริกิที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีดีัชันีีความขาว

สูงูสุดุ (38.7) รองลงมาคืือกรดซิติริกิ (38.5) และกรดแอสคอร์์

บิกิมีคี่า่ต่ำำ��สุดุ (37.9) และดัชันีีความขาวของผงจิ้้�งหรีดีไม่ผ่่า่น

เอกซ์ท์รูดูท่า่กับั 30.4 ซึ่่�งมีคีวามแตกต่่างกันัอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั 

(p<0.05) จ ากผลการทดลองแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ การปรับัสภาพ 

ECP ด้ว้ยกรดอินิทรียี์เ์พิ่่�มขึ้้�นส่ง่ผลต่่อดัชันีีความขาวเพิ่่�มขึ้้�น

อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (p<0.05) (Figure 3b) การเติมิกรดฟููมาริกิ

ใน ECP ที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีผีลให้ค้่า่ดัชันีีความขาว

มากกว่่ากรดซิติริกิและกรดแอสคอร์บ์ิกิอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัทาง

สถิติิ ิ (p<0.05) กรดฟููมาริกิมีปีระสิทิธิภิาพในการปรับัปรุุง

ความขาวมากกว่่ากรดซิติริกิและกรดแอสคอร์บ์ิกิ เน่ื่�องจาก

ลักัษณะโครงสร้า้งทางเคมีทีี่่�เป็็นกรดสููงที่่�สุุดที่่�ความเข้ม้ข้น้ 

เท่่ากันั ซึ่่ �งสัมัพันัธ์์กับัปริมิาณไอออนไฮโดรเจน (H+) ใน

สารละลายที่่�สูงูกว่า่กรดซิติริกิและกรดแอสคอร์บ์ิกิ (Abdullahi 

et al., 2022) กรดฟููมาริกิมีคีวามเป็็นกรดสูงูจึงึสามารถยับัยั้้ �ง

ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัที่่�ทำำ�ให้โ้ปรตีนีเปลี่่�ยนสีสี่่งผลให้ม้ีดีัชันีี

ความขาวของ ECP สูงูขึ้้�น จ ากงานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้ร้ายงาน

ว่่า การใช้้กรดอิินทรีีย์์ในการผลิิตผงโปรตีีนเอกซ์์ทรููดมีี

ประสิทิธิภิาพในการยับัยั้้ �งปฏิกิิริิยิาสีนี้ำำ��ตาลเน่ื่�องจากปฏิกิิริิยิา

ดังักล่่าวเกิดิได้ด้ีทีี่่�สุุดในค่่า pH เป็็นกลางถึงึด่่างอ่่อน (pH 

6–10) การเติมิกรดอินิทรียี์ล์ดค่า่ pH ของระบบทำำ�ให้เ้ป็็นกรด 

(pH < 5) ซึ่่�งจะยับัยั้้ �งปฏิกิิริิยิาเริ่่�มต้น้ได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

(Leonard et al., 2019) นอกจากนี้้� กรดอินิทรียี์ย์ังัสามารถจับั

กับัไอออนโลหะ เช่น่ เหล็ก็และทองแดง ซึ่่�งเป็็นตัวัเร่ง่ปฏิกิิริิยิา

สีนี้ำำ��ตาล และลดสารตั้้ �งต้น้ เช่น่ น้ำำ��ตาลรีดีิวิซ์แ์ละกลุ่่�มอะมิโิน

อิิสระส่่งผลให้้สีแีละกลิ่่�นไม่่พึงึประสงค์์ลดลง รวมถึึงกรด

อินิทรียี์์ยังัช่่วยลดการเกิิดอนุุมููลอิสิระ และยับัยั้้ �งปฏิกิิิริยิา

ออกซิเิดชันัที่่�ส่่งผลต่่อคุุณสมบัตัิโิปรตีนี (Sorathiya et al., 

2025; Natukunda et al., 2015) ดังันั้้ �น การใช้ก้รดอินิทรียี์ใ์น

กระบวนการเอกซ์ท์รูชูันัเพิ่่�มความขาวของผลิติภัณัฑ์โ์ดยลด

การเกิดิปฏิกิิริิยิาสีนี้ำำ��ตาลและปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั นอกจากนี้้�

ยังัช่ว่ยคงคุณุค่า่ทางโภชนาการได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ

	 	 ผลของการเติมิกรดอินิทรียี์ใ์น ECP เพื่่�อยับัยั้้ �ง

การเจริญิเติบิโตของจุุลินิทรียี์์ พบว่่าการเติมิกรดฟููมาริกิที่่�

ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1% มีปีริมิาณจุลุินิทรียี์ท์ั้้  �งหมด (178 cfu/g) 

ต่ำำ��สุดุ รองลงมาคืือกรดซิติริกิ (125 cfu/g) และกรดแอสคอร์บ์ิกิ 

มีคี่่าสููงสุุด (224 cfu/g) ต ามลำำ�ดับั  และปริมิาณจุุลินิทรียี์์

ทั้้ �งหมดของผงจิ้้�งหรีดีไม่ผ่่า่นเอกซ์ท์รูดูท่า่กับั 656 cfu/g ซึ่่�งมีี

ความแตกต่า่งกันัอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (p<0.05) เมื่่�อเพิ่่�มความเข้ม้

ข้น้ของกรดอินิทรียี์ท์ั้้ �ง 3 ชนิิด ส่ง่ผลให้ม้ีกีารลดลงของปริมิาณ

จำำ�นวนจุลุินิทรียี์ท์ั้้  �งหมดเพิ่่�มขึ้้�นอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ(pH 

< 5) (Figure 3c) สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Kovanda et al. 

(2019) ได้ร้ายงานว่่ากรดอินิทรียี์ม์ีผีลในการยับัยั้้ �งจุุลินิทรียี์์

อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั นอกจากนี้้� สภาวะที่่�มีคี่า่ pH ต่ำำ��ยังัช่ว่ยเพิ่่�ม

ประสิทิธิภิาพในการต้า้นจุลุินิทรียี์อ์ีกีด้ว้ยกรดอินิทรียี์ ์เช่น่ กรด

ซิติริกิ กรดมาลิกิ และกรดแอสคอร์บ์ิกิ ได้น้ำำ�มาใช้ป้รับัค่า่ pH 

ของผลิติภัณัฑ์อ์าหารให้ล้ดลงเพื่่�อสร้า้งสภาวะที่่�ไม่เ่หมาะสม

ต่่อการเจริญิเติบิโตของจุลุินิทรียี์ ์ (Natukunda et al., 2015; 

Sorathiya et al., 2025) สอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ Kovanda 

et al. (2019) ที่่�รายงานว่า่กรดอินิทรียี์ม์ีปีระสิทิธิภิาพในการ

ยับัยั้้ �งการเจริญิเติบิโตของจุุลินิทรียี์ไ์ด้อ้ย่่างมีนีัยัสำำ�คัญั โดย

สภาวะที่่�มีคี่่า pH ต่ำ ำ�� จ ะช่่วยเสริมิประสิทิธิภิาพในการต้า้น

จุลุินิทรียี์ ์มีกีารใช้ก้รดอินิทรียี์ ์เช่น่ กรดซิติริกิ กรดมาลิกิ และ

กรดแอสคอร์บ์ิกิ เพื่่�อลดค่า่ pH ของผลิติภัณัฑ์อ์าหารให้ล้ดลง 

เพื่่�อให้ม้ีสีภาวะแวดล้อ้มที่่�ไม่เ่หมาะสมต่อการเจริญิเติบิโตของ

จุลุินิทรียี์ ์(Natukunda et al., 2015; Sorathiya et al., 2025) 

แม้้ว่่าการใช้้กรดอิินทรียี์์จะช่่วยปรับัปรุุงคุุณสมบัตัิิของผง

โปรตีนีจิ้้�งหรีดีที่่�ผ่า่นกระบวนการเอกซ์ท์รูชูันั แต่่การเลืือกชนิิด

และปริมิาณกรดที่่�เหมาะสมยังัเป็็นปััจจัยัสำำ�คัญัที่่�ต้อ้งพิจิารณา

อย่า่งรอบคอบเพื่่�อป้้องกันัไม่ใ่ห้ส้่ง่ผลต่อ่รสชาติแิละคุณุสมบัตัิิ

ของผลิติภัณัฑ์โ์ดยรวม
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สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการศึกึษาสภาวะที่่�เหมาะสมในการผลิติ  ECP 

ด้ว้ยวิธิีกีารตอบสนองพื้้�นผิวิพบว่า่ สภาวะที่่�เหมาะสมในการ

ผลิติผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดูคืือ อัตัราส่ว่นของ CP:MD, ปริมิาณ 

CMC และปริมิาณน้ำำ�� เท่า่กับั 83:17, 1.6% และ 41% โดยน้ำำ��

หนักัผงจิ้้�งหรีดี ณ สภาวะดังักล่า่วให้ค้่า่ตอบสนองสูงูสุดุของ

ปริมิาณโปรตีนี (63.0%) ความสามารถในการละลาย (74.9%) 

และดัชันีีความขาว(46.7) เมื่่�อทดสอบความถููกต้อ้งของแบบ

จำำ�ลองพบว่า่แบบจำำ�ลองมีคี่า่ความเชื่่�อมั่่ �นสูงูในการทำำ�นายค่า่

ตอบสนองเหล่า่นี้้� นอกจากนี้้� การปรับัสภาพ ECP ด้ว้ยกรด

อินิทรียี์ไ์ด้แ้ก่่ กรดซิติริกิ กรดฟููมาริกิ และกรดแอสคอร์บ์ิกิ ที่่�

ระดับัความเข้ม้ข้น้แตกต่่างกันั (0%, 0.2%, 0.4%, 0.6%, 

0.8% และ 1.0% โดยน้ำำ��หนักัผงจิ้้�งหรีดี) ส่ง่เสริมิให้ผ้ลิติภัณัฑ์์

มีคีวามสามารถในการละลาย ดั ชันีีความขาวและการต้้าน

จุลุินิทรียี์เ์พิ่่�มขึ้้�นตามความเข้ม้ข้น้ของกรดที่่�สูงูขึ้้�น โดยกรดฟิิว

มาริกิที่่�ความเข้ม้ข้น้ 1% ช่ว่ยส่ง่เสริมิคุณุสมบัตัิขิองผลิติภัณัฑ์์

สูงูสุดุ ดังันั้้ �น การศึกึษาครั้้ �งนี้้� ยืืนยันัได้ว้่า่วิธิีกีารตอบสนองพื้้�น

ผิวิเป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีปีระสิทิธิภิาพในการหาสภาวะที่่�เหมาะ

สมในการผลิติผงจิ้้�งหรีดีเอกซ์ท์รูดู และการเติมิกรดอินิทรียี์ย์ังั

ช่ว่ยปรับัปรุงุคุณุสมบัตัิทิางกายภาพของผลิติภัณัฑ์ ์ซึ่่�งนับัว่า่

เป็็นทางเลืือกที่่�ดีใีนการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กับัจิ้้�งหรีดีในการเป็็น

วัตัถุดิบิในผลิติภัณัฑ์อ์าหารโปรตีนีสูงูต่่อไป

Figure 2 Effect of various levels of citric acid, fumaric 

acid and ascorbic acid on Solubility (Sol;%) (a), 

Whiteness Index (b) and Total microbial counts (TMC) 

(c) and pH in extruded cricket powder
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บทคััดย่่อ 
Trichoderma spp. เป็็นสาเหตุุของโรคราเขียีวในเห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน การควบคุมุโรคด้ว้ยแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์เป็็นการควบคุมุโดย

ชีวีวิธิีทีี่่�ปลอดภัยัต่่อมนุุษย์แ์ละเป็็นมิติรต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อคัดัแยกแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์ที่่�ยับัยั้้ �งการเจริญิ

ของ Trichoderma spp. และทดสอบประสิทิธิภิาพของแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์ในการควบคุมุโรคราเขียีวระดับัโรงเรืือน โดยสามารถ

แยก Trichoderma spp. จากก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ที่่�เป็็นโรคได้ ้3 ไอโซเลต เมื่่�อจำำ�แนกชนิดโดยการวิเิคราะห์ล์ำำ�ดับั นิิวคลีโีอไทด์บ์ริเิวณ 

ITS พบว่า่คืือ Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma longibrachiatum GM3 และ Trichoderma longibrachiatum GM4 

ทำำ�การแยกแบคทีเีรียี Bacillus spp. จากก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ได้ ้ 20 ไอโซเลต จากนั้้ �นทดสอบการยับัยั้้ �งการเจริญิของ Trichoderma 

spp. ด้ว้ยวิธิี ี dual culture พบว่า่ Bacillus sp. S3.1 ยับัยั้้ �งการเจริญิของ Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma 

longibrachiatum GM3 และ Trichoderma longibrachiatum GM4 ได้สู้งูที่่�สุดุเท่า่กับัร้อ้ยละ 63.01, 55.99 และ 53.96 ตามลำำ�ดับั 

Bacillus sp. S3.1 สามารถสร้า้งสารระเหยที่่�สามารถยับัยั้้ �งการเจริญิและการสร้า้งสปอร์ข์องเชื้้�อราได้ ้เมื่่�อจำำ�แนกชนิดโดยวิเิคราะห์์

ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์ ์16s rDNA พบว่า่คืือ Bacillus tequilensis จากนั้้ �นทดสอบประสิทิธิภิาพการควบคุมุเชื้้�อราบนก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ใน

ระยะบ่ม่เส้น้ใยและระยะเปิิดดอกในโรงเรืือน พบว่า่ชุดุการทดลองที่่�มี ีBacillus tequilensis S3.1 ร่ว่มกับั Trichoderma sp. มีคี่า่

ดัชันีการเกิดิโรคต่ำำ��กว่า่ในชุดุการทดลองที่่�มีเีชื้้�อราเพียีงอย่า่งเดียีวอย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ และให้ผ้ลผลิติไม่แ่ตกต่่างจากชุดุ

ควบคุมุที่่�ไม่เ่ป็็นโรค จากผลการทดสอบทั้้ �งหมดแสดงให้เ้ห็น็ว่า่ Bacillus tequilensis S3.1 สามารถควบคุมุโรคราเขียีวและลด

การสูญูเสียีผลผลิติ สามารถพัฒันาเป็็นชีวีภัณัฑ์ส์ำำ�หรับัควบคุมุโรคราเขียีวในเห็ด็นางฟ้้าภูฐูานต่่อไป

คำำ�สำำ�คัญั: แบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์, การควบคุมุโดยชีวีวิธิี,ี โรคราเขียีว, เห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน

Abstract 
Trichoderma spp. are important causative agents of green mold disease in the production of phoenix oyster mushroom. 

Disease control using antagonistic bacteria is one of the biological control methods that is safe for humans and 

environmentally friendly. This research aimed to screen antagonistic bacteria against Trichoderma spp. and investigate 

the efficiency of these bacteria in controlling Trichoderma spp. in the greenhouse. The three fungal isolates were 

isolated from infected cultivating bag samples. Based on morphological characteristics and sequence analysis of the 

ITS region, the results showed that they were identified as Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma longibrachiatum 

GM3, and Trichoderma longibrachiatum GM4. Twenty isolates of Bacillus spp. were isolated and screened for their 

ability to control the pathogenic fungi. In dual culture testing, Bacillus sp. S3.1 exhibited the highest efficacy to inhibit 

the growth of Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma longibrachiatum GM3, and Trichoderma longibrachiatum 
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GM4 by 63.01%, 55.99%, and 53.96, respectively. The volatile organic compounds (VOCs) production analysis of 

Bacillus sp. S3.1 showed the inhibition of the growth and sporulation of the tested fungi. Based on 16S rDNA gene 

analysis, isolate S3.1 was identified as Bacillus tequilensis. In vivo experiments, the spawning and cropping stages, 

all antagonist treatments reduced the disease incidence compared to the single pathogen treatments. In addition, the 

mushroom yields of antagonist treatments were not significantly different from those of uninfected treatments. This 

antagonist isolate could reduce the incidence of green mold disease and decrease the loss of fresh mushroom 

production. This study suggests Bacillus tequilensis S3.1 is a promising biocontrol agent and could be developed as 

a biological fungicide for oyster mushroom production.

Keywords: Antagonistic bacteria, Biological control, Green mold disease, Phoenix oyster mushroom 

โดยชีีววิิธีีถืือ เป็็นวิิธีีที่่�ปลอดภััยต่่อมนุุษย์์และสิ่่�งแวดล้้อม 

เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัการใช้ส้ารเคมีคีวบคุมุโรคในเห็ด็ โดยเฉพาะ 

จุุลิ ินทรียี์ป์ฏิปัิักษ์์มีกีลไกการควบคุุมเชื้้�อรา ได้แ้ก่่ การสร้า้ง

สารปฏิชิีวีนะ การแก่ง่แย่ง่อาหาร พื้้�นที่่�อาศัยั และกระบวนการ

เป็็นปรสิติ โดยแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์ที่่�ผลิติในทางการค้้าเป็็น

แบคทีเีรียีในสกุุล Bacillus และ Pseudomonas (Stanojevic 

et al., 2016) Bacillus spp. เป็็นแบคทีเีรียีที่่�มีคีวามสามารถ

แข่ง่ขันักับัจุลุินิทรียี์อ์ื่่�นได้สู้งู สามารถผลิติสารเมแทบอไลต์ไ์ด้้

หลายชนิด เช่น่ สารปฏิชิีวีนะ แบคเทอริโิอซินิ สารประกอบ

อินิทรียี์ร์ะเหย (volatile organic com pounds: VOCs) เอนไซม์์

ย่อ่ยสลายผนังัเซลล์ ์(chitinase, galactanase, isoamylase) 

ไซเดอร์โ์รฟอร์ ์(siderophores) และสารประเภท lipopeptide 

เป็็นต้น้ (Calvo et al., 2020) โดยเฉพาะสารประเภท lipopeptide 

เช่น่ iturin, fengycin และ surfactin เป็็นต้น้ สามารถต่่อต้า้น

เชื้้�อราก่อ่โรคพืืชหลายชนิด เช่น่ Rhizoctonia solani, Pythium 

ultimum, Botrytis cinerea, Podosphaera fusca, Fusarium 

graminearum (Li et al., 2016) ทำำ�ให้้ Bacillus spp. 

มีีศักัยภาพในการควบคุุมโรคพืืชจากเชื้้�อราได้้ดีี ปััจจุุบันั 

Bacillus spp. เป็็นจุลุินิทรียี์ท์ี่่�ได้ร้ับัความนิิยมในการผลิติเป็็น

ชีีวภัณัฑ์์ทางการค้้า เน่ื่�องจากสามารถสร้้างเอนโดสปอร์ ์

(endospore) ที่่�ช่่วยให้้มีชีีวีิติรอดในระบบนิิเวศและสภาพ

แวดล้อ้มที่่�ไม่เ่หมาะสมได้ ้จึงึทำำ�ให้ช้ีวีภัณัฑ์จ์าก Bacillus spp. 

มีอีายุุการเก็็บรักัษาที่่�ยาวนาน นอกจากนี้้� Bacillus spp.  

หลายสายพันัธุ์์�ยังัคงปลอดภัยัต่่อสิ่่�งแวดล้อ้ม ไม่เ่ป็็นอันัตราย

ต่่อสุุขภาพของมนุุษย์์ และโดยทั่่ �วไปได้้รับัการยอมรับัว่่า

ปลอดภัยั (GRAS) (Potocnik et al., 2019) มีรีายงานการ

ศึกึษา Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis 

และ Bacillus subtilis ในการควบคุมุเชื้้�อร า Trichoderma spp. 

ในเห็ด็ตระกูลูนางรมและเห็ด็กระดุมุ (Mwangi et al., 2017; 

Roberti et al., 2019; Stanojevic et al., 2016) การใช้เ้ซลล์์

แขวนลอยของผงเชื้้�อแบคทีเีรียี Bacillus sp. PB6 พ่น่ในก้อ้น

วัสัดุเุพาะเห็ด็นางฟ้้าภูฐูานสามารถลดการเกิดิโรคราดำำ�ได้ร้้อ้ย

บทนำ
เห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน (phoenix oyster mushroom; Pleurotus 

pulmonarius) เป็็นเห็็ดเศรษฐกิิจที่่�สามารถเพาะได้้ง่่าย  

มีอีายุุการพักัเชื้้�อสั้้ �นและให้้ผลผลิิตที่่�ดีีในสภาพอากาศใน

ประเทศไทยได้ต้ลอดทั้้ �งปีี การเพาะเห็ด็นางฟ้้าภููฐานนิิยม

เพาะในถุุงพลาสติิกและวางในโรงเรืือน ปััญหาสำำ�คัญัของ 

การเพาะเห็ด็ในถุุงพลาสติกิคืือ เชื้้�อราที่่�ทำำ�ลายก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ 

โดยเฉพาะโรคราเขียีวที่่�มีสีาเหตุุจาก Trichoderma spp. ซึ่่�ง

เส้น้ใยของเชื้้�อราชนิดนี้้�สามารถเจริญิแข่ง่ขันักับัเส้น้ใยของเห็ด็ 

ส่่งผลให้้ผลผลิิตดอกเห็็ดลดลงร้้อยละ 30-50 (Kumar & 

Sarathi, 2017) สายพันัธุ์์�ของ Trichoderma spp. ที่่�พบว่า่ 

ปนเปื้้� อนในก้้อนเชื้้�อเห็็ด เช่่น Trichoderma atroviride, 

Trichoderma harzianum, Trichoderma pleurotum และ 

Trichoderma pleuroticola เป็็นต้น้ (Cao et al., 2024; Qiu  

et al., 2017) โดยในช่ว่งแรก Trichoderma spp. สร้า้งเส้น้ใย

สีขีาวอัดัแน่่นที่่�มีลีักัษณะเหมืือนกับัเส้น้ใยของเห็ด็ ทำำ�ให้แ้ยก

ออกจากเส้น้ใยเห็ด็ได้ย้าก จากนั้้ �นจะสร้า้งปอร์ส์ีเีขียีวจำำ�นวน

มากเกิดิเป็็นบริเิวณสีเีขียีว เชื้้�อราจะเข้า้ทำำ�ลายวัสัดุเุพาะเห็ด็

อย่า่งรวดเร็ว็ สร้า้งเอนไซม์ย์่อ่ยสลายเส้น้ใยเห็ด็ ทำำ�ให้เ้ห็ด็ไม่่

สามารถออกดอกได้ ้และทำำ�ให้เ้กิดิจุดุสีนี้ำำ��ตาลบนดอกเห็ด็อีกี

ด้ว้ย (Shah et al., 2013; Sasic Zoric et al., 2023) การกำำ�จัดั

ก้อ้นเห็ด็ที่่�เป็็นโรคและการทำำ�ความสะอาดโรงเรืือนเป็็นวิธิีกีาร

ป้้องกันัและกำำ�จัดัโรคเชื้้�อราเขียีวที่่�ยังัไม่ม่ีปีระสิทิธิภิาพมากนักั 

สารเคมีทีี่่�ใช้ใ้นการป้้องกันัและกำำ�จัดัโรค เช่่น thiophanate-

methyl, carbendazim, prochloraz, hexaconazole, 

metrafenone และ tebuconazole เป็็นต้น้ (Zeng et al., 2022) 

ซึ่่�งการใช้ส้ารเคมีกีำำ�จัดัเชื้้�อราเป็็นวิธิีทีี่่�มีปีระสิทิธิภิาพ แต่่หาก

ใช้ใ้นความเข้ม้ข้น้สูงู จะส่ง่ผลต่่อการเจริญิของเส้น้ใยและการ

พัฒันาเป็็นดอกเห็ด็ (Potocnik et al., 2019)

ในปััจจุบุันัมีกีารศึกึษาการควบคุมุโรคในเห็ด็เศรษฐกิจิ 

โดยชีวีวิธิี ี(biological control) เช่น่ สารสกัดัจากพืืช จุลุินิทรียี์์

ปฏิปัิักษ์ห์รืือสารเมแทบอไลต์จ์ากจุลุินิทรียี์ ์เป็็นต้น้ การควบคุมุ 
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ละ 76.83 (Yenjit & Intana, 2016) ดังันั้้ �นงานวิิจัยันี้้�มีี

วัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อแยกเชื้้�อรา Trichoderma spp. สาเหตุุของ

ของโรคราเขีียวจากก้้อนเชื้้�อเห็็ดนางฟ้้าภููฐาน คััดแยก 

Bacillus spp. ที่่�สามารถยับัยั้้ �งการเจริญิของ Trichoderma 

spp. และศึกึษาประสิทิธิภิาพของ Bacillus spp. สายพันัธุ์์�

ปฏิปัิักษ์์ในการควบคุุมโรคราเขียีวของเห็ด็นางฟ้้าภููฐานใน

ระดับัโรงเรืือน 

การทดลอง
การแยกเช้ื้�อราเขีียวจากก้้อนเช้ื้�อเห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน

เก็บ็ตัวัอย่่างก้อ้นเชื้้�อเห็ด็นางฟ้้าภููฐานที่่�เป็็นโรครา

เขียีวจากโรงเพาะเห็ด็กลุ่่�มวิสิาหกิจิชุมุชนเกษตรพร้อ้มใจบ้า้น

โพธ์พ์ร้อ้มจิติ ตำำ�บลธารเกษม อำำ�เภอพระพุทุธบาท จังัหวัดั

สระบุรุี ีทำำ�การแยกเชื้้�อราโดยวิธิี ีdilution pour plate บนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ Potato dextrose agar (PDA) (HiMedia, India) บ่ม่

ที่่�อุุณหภูมูิ ิ30 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 5-7 วันั คัดัแยกเชื้้�อ

ราโคโลนีีสีเีขียีวมาทำำ�เชื้้�อบริสิุุทธิ์์ �บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PDA 

ตรวจสอบลักัษณะทางสัณัฐานวิทิยาของเส้น้ใยและสปอร์ภ์าย

ใต้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์ นำำ�ตัวัอย่า่งเชื้้�อราที่่�แยกได้ส้่ง่ไปวิเิคราะห์์

ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์ท์ี่่�บริษิัทั Macrogen Inc. ประเทศเกาหลี ี

โดยใช้ ้primer ITS4 และ ITS5 จากนั้้ �นนำำ�ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์์

ที่่�ได้ไ้ปเปรียีบทียีบความเหมืือนกับัฐานข้อ้มูลู GenBank บน

เว็บ็ไซต์ ์The National Center for Biotechnology Information 

(NCBI) ด้ว้ยโปรแกรม BLAST และสร้า้ง Phylogenetic tree 

ด้้วยโปรแกรม MEGA11 โดยวิธิี ี Neighbor-joining และ 

Bootstrap จำำ�นวน 1,000 ซ้ำำ��

การแยก Bacillus spp. จากก้้อนเช้ื้�อเห็ด็

แยก Bacillus spp. จากก้อ้นเชื้้�อเห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน

ด้ว้ยวิธิี ีdilution pour plate โดยนำำ�วัสัดุเุพาะในก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ 

10 กรัมั เจืือจางในสารละลาย NaCl เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 0.85 

ปริมิาตร 90 มิลิลิิลิิตร จากนั้้ �นนำำ�ไปแช่่ในอ่่างน้ำำ��ควบคุุม

อุุณหภูมูิทิี่่� 80 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 5 นาที ีทำำ�เจืือจางแบบ 

serial dilution และเพาะเลี้้�ยงด้ว้ยอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Nutrient 

agar (NA) (HiMedia, India) บ่ม่ที่่�อุุณหภูมูิ ิ37 องศาเซลเซียีส 

เป็็นเวลา 48 ชั่่ �วโมง เลืือกโคโลนีีแบคทีเีรียีมาทำำ�เชื้้�อบริสิุทุธิ์์ �

บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ NA ศึกึษาลักัษณะทางสัณัฐานวิทิยาใต้้

กล้อ้งจุุลทรรศน์ด้ว้ยการย้อ้มแกรม ศึกึษาการสร้า้งเอนโดส

ปอร์ ์ โดยการย้อ้มด้ว้ย malachite green ทดสอบการสร้า้ง

เอนไซม์ค์ะตะเลส (catalase) ด้ว้ยไฮโดรเจนเพอร์อ์อกไซด์ ์

(H
2
O

2
) ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 3 

ศึกึษาการจัดัจำำ�แนกชนิดของ Bacillus spp. ที่่�แยก

ได้โ้ดยส่ง่ไปวิเิคราะห์ล์ำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์ท์ี่่�บริษิัทั Macrogen 

Inc. ประเทศเกาหลี ีโดยใช้ ้primer 27F และ 1492R จากนั้้ �น

นำำ�ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์ท์ี่่�ได้ไ้ปเปรียีบทียีบความเหมืือนกับัฐาน

ข้อ้ม�ล GenBank บนเว็บ็ไซต์ ์NCBI ด้ว้ยโปรแกรม BLAST 

และสร้า้ง Phylogenetic tree โดยใช้โ้ปรแกรม MEGA11 โดย

วิธิี ีNeighbor-joining และ Bootstrap จำำ�นวน 1,000 ซ้ำำ��

การทดสอบประสิิทธิิภาพของ Bacillus spp. ในการยับัยั้้ �ง

เช้ื้�อราเขีียวในระดับัห้้องปฏิิบัติัิการ

	 การทดสอบการยับัยั้้ �งเชื้้�อราด้ว้ยวิธิี ี dual culture 

โดยนำำ�โคโลนีีของ Bacillus spp. มาขีดีเป็็นเส้น้ตรงบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ PDA โดยมีรีะยะห่่างจากขอบจานเพาะเชื้้�อ 2.5 

เซนติเิมตร บ่่มที่่�อุุณหภูมูิ ิ 37 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 24 

ชั่่ �วโมง หลังัจากนั้้ �นตัดัปลายเส้น้ใยเชื้้�อราอายุ ุ7 วันัด้ว้ย cork-

borer ขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 5 มิลิลิเิมตร วางบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ PDA ในแนวตรงข้า้มกับัแบคทีเีรียี โดยมีรีะยะห่า่ง

จากขอบจานเลี้้�ยงเชื้้�อ 2.5 เซนติเิมตร บ่ม่ที่่�อุุณหภูมูิ ิ30 องศา

เซลเซียีส เป็็นเวลา 7 วันั ในขณะที่่�ชุดุควบคุมุมีเีชื้้�อราเพียีง

อย่า่งเดียีว ทำำ�การทดลองจำำ�นวน 3 ซ้ำำ�� วัดัขนาดของรัศัมีโีค

โลนีีเชื้้�อราและคำำ�นวณร้อ้ยละการยับัยั้้ �งการเจริญิ (percent 

inhibition of radial growth: PIRG) จากสูตูร R1 – R2/R1 x 

100 เมื่่�อ R1 = รัศัมีขีองเชื้้�อราในชุดุควบคุมุ และ R2 = รัศัมีี

ของเชื้้�อราที่่�เพาะเลี้้�ยงร่ว่มกับั Bacillus spp.

การทดสอบการสร้้างสารประกอบอิินทรีีย์ร์ะเหย

เตรียีมเซลล์แ์ขวนลอยของ Bacillus spp. โดยเพาะ

เลี้้�ยงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Nutrient Broth (HiMedia, India) บ่ม่

ที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้งบนเครื่่�องเขย่า่ความเร็ว็ 180 รอบต่อ่นาที ี(rpm) 

เป็็นเวลา 48 ชั่่ �วโมง จากนั้้ �นปั่่ �นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็ว็ 8,000 รอบ

ต่่อนาที ีเป็็นเวลา 15 นาที ีแยกส่ว่นตะกอนเซลล์ไ์ปละลายใน

สารละลาย NaCl เข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 0.85 และปรับัให้ม้ีคีวามเข้ม้

ข้น้ 1 x 108 เซลล์ต์่่อมิลิลิลิิติร 

ทดสอบการสร้า้งสารประกอบอินิทรียี์ร์ะเหยโดยวิธิี ี

double petri-dish assay (Calvo et al., 2020) โดยปิิเปตเซลล์์

แขวนลอยของ Bacillus spp. 20 ไมโครลิติร เกลี่่�ยบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ NA บ่ม่ที่่�อุุณหภูมูิ ิ37 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 24 

ชั่่ �วโมง ตัดัปลายเส้น้ใยเชื้้�อราอายุ ุ7 วันัด้ว้ย cork-borer ขนาด

เส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 5 มิลิลิเิมตร วางบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PDA 

อีกีจานหนึ่่�ง จากนั้้ �นนำำ�จานเลี้้�ยงเชื้้�อ Bacillus spp. และเชื้้�อ

รามาประกบกันัแล้ว้พันัด้ว้ยพาราฟิิล์ม์ให้แ้น่่น ทำำ�การทดลอง

จำำ�นวน 3 ซ้ำำ�� บ่่มที่่�อุุณหภููมิ ิ 30 องศาเซลเซียีส เป็็นเวลา 
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7 วันั จากนั้้ �นวัดัขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลางของโคโลนีีเชื้้�อราใน

แต่่ละชุดุการทดสอบ เปรียีบเทียีบกับัชุดุควบคุมุ และคำำ�นวณ

หาค่า่ร้อ้ยละการยับัยั้้ �งการเจริญิของเชื้้�อราจากสูตูร จากสูตูร 

R1 – R2/R1 x 100 เมื่่�อ R1 = รัศัมีขีองเชื้้�อราในชุดุควบคุมุ 

และ R2 = รัศัมีขีองเชื้้�อราที่่�เพาะเลี้้�ยงร่ว่มกับั Bacillus spp.

การทดสอบปฏิิสัมัพันัธ์ข์อง Bacillus sp. ต่่อการเจริิญ

ของเส้้นใยเห็ด็ในก้้อนเช้ื้�อเห็ด็

	 นำำ�ก้อ้นเชื้้�อเห็ด็นางฟ้้าภููฐานที่่�ฆ่า่เชื้้�อแล้ว้มาหยอด

หัวัเชื้้�อเห็ด็ในเมล็ด็ข้า้วฟ่่างและบ่ม่ไว้เ้ป็็นเวลา 7 วันั จากนั้้ �น

เปิิดกระดาษที่่�ปิิดบริเิวณปากถุุงอออก เติมิเซลล์แ์ขวนลอย

ของ Bacillus spp. ปริมิาตร 5 มิลิลิลิิติรบริเิวณปากถุุงด้ว้ย 

ไซริงิ (syringe) ปราศจากเชื้้�อ บ่ม่ก้อ้นเชื้้�อที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง เป็็น

เวลา 30 วันั สังัเกตการเจริญิของเส้น้ใยเห็ด็ในก้อ้นเชื้้�อ

การทดสอบประสิิทธิิภาพของ Bacillus spp. ในการ

ควบคุมุโรคราเขีียวในระดับัโรงเรืือน

การเตรีียมก้้อนเชื้้�อเห็็ดนางฟ้้าภููฐานที่่�ใช้้ในการ

ทดสอบ โดยในงานวิิจัยันี้้�นำำ�ก้้อนเชื้้�อเห็็ดที่่�ผลิิตจากกลุ่่�ม

วิสิาหกิจิชุุมชนเกษตรพร้อ้มใจบ้า้นโพธ์พ์ร้อ้มจิติ ตำำ�บลธาร

เกษม อำำ�เภอพระพุุทธบาท จังัหวัดัสระบุุรี ี โดยมีสี่่วนผสม 

ได้แ้ก่่ ขี้้�เลื่่�อยไม้ย้างพารา 100 กิโิลกรัมั รำ��ข้า้ว 6 กิโิลกรัมั  

โดโลไมท์ ์2 กิโิลกรัมั แป้้งข้า้วเหนีียว 1 กิโิลกรัมั และยิปิซัมั 

2 กิโิลกรัมั นำำ�ส่ว่นผสมทั้้ �งหมดคลุุกเคล้า้ให้เ้ข้า้กันัในเครื่่�อง

ผสม เติมิน้ำำ��จนให้ม้ีคีวามชื้้�นประมาณร้อ้ยละ 60 (สังัเกตจาก

การใช้ม้ืือกำำ�ขี้้�เลื่่�อยขึ้้�นมาบีบีจนแห้ง้ โดยที่่�ขี้้�เลื่่�อยรวมกันัเป็็น

ก้อ้นแล้ว้แตกออก) จากนั้้ �นบรรจุใุนถุุงพลาสติกิน้ำำ��หนักั 900 

กรัมัต่่อถุุง เมื่่�ออัดัก้อ้นแน่่นดีแีล้ว้ ใส่ค่อขวดพลาสติกิ อุุดด้ว้ย

สำำ�ลี ี ปิิดด้ว้ยกระดาษ และรัดัยางให้แ้น่่น ทำำ�การฆ่า่เชื้้�อก้อ้น

วัสัดุุเพาะเห็ด็ในถังันึ่่�ง เป็็นเวลา 3-4 ชั่่ �วโมงหลังัน้ำำ��เดืือด  

ทิ้้�งให้ก้้อ้นวัสัดุเุพาะเย็น็ลง จากนั้้ �นเติมิหัวัเชื้้�อเห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน

ในเมล็ด็ข้า้วฟ่่างลงในก้อ้นเชื้้�อ ปิิดปากถุุงด้ว้ยสำำ�ลีแีละกระดาษ 

และทำำ�การบ่ม่ก้อ้นวัสัดุเุพาะเห็ด็ต่่อไป 

การทดสอบประสิิทธิิภาพของ Bacillus spp. ในการ

ควบคุมุโรคราเขีียวในระยะบ่ม่เส้้นใย

	 หลังัจากหยอดหัวัเชื้้�อเห็ด็เมล็ด็ข้า้วฟ่่างลงในก้อ้น

เชื้้�อเห็ด็และบ่ม่ไว้เ้ป็็นเวลา 7 วันัแล้ว้ ใช้ไ้ซริงิขนาด 5 มิลิลิลิิติร 

เติมิสปอร์แ์ขวนลอ ยของเชื้้�อราเขียีว (1 x 105 สปอร์ต์่่อมิลิลิิ

ลิติร) ปริมิาตร 3 มิลิลิลิิติรลงบริเิวณปากถุุงก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ จาก

นั้้ �นใช้ไ้ซริงิเติมิเซลล์แ์ขวนลอยของ Bacillus spp. 5 มิลิลิลิิติร

ลงในถุุง วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (Completely 

randomized design; CRD) ชุุดทดลอง (treatment) ละ 3  

ซ้ำำ�� ๆ ละ 10 ก้อ้น บ่ม่ก้อ้นเห็ด็ที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้งต่่ออีกี 21 วันั 

ประเมินิพื้้�นที่่�การเกิดิโรคโดยให้ค้ะแนน 0 ถึงึ 5 (Rassami et 

al., 2020) คะแนน 0 คืือ ไม่เ่กิดิโรค คะแนน 1 คืือ พื้้�นที่่�เกิดิ

โรคร้อ้ยละ 1-20 คะแนน 2 คืือ พื้้�นที่่�เกิดิโรคร้อ้ยละ 21-40 

คะแนน 3 คืือ พื้้�นที่่�เกิดิโรคร้อ้ยละ 41-60 คะแนน 4 คืือ พื้้�นที่่�

เกิดิโรคร้อ้ยละ 61-80 และคะแนน 5 คืือ พื้้�นที่่�เกิดิโรคร้อ้ยละ 

81-100 และคำำ�นวณหาร้อ้ยละดัชันีการเกิดิโรค (Disease 

Severity Index; % DSI) ในแต่่ละชุดุการทดลองโดยใช้สู้ตูร

ดังันี้้� (Tummarattanapong et al., 2021)

เมื่่�อ 	 Ni	คืื อ จำำ�นวนก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ที่่�เกิดิโรคในแต่ล่ะระดับั

คะแนน 

Vi	คืื อ ระดับัคะแนนต่่าง ๆ (0, 1, 2, 3, 4, 5)

N 	คืื อ จำำ�นวนก้อ้นเชื้้�อทั้้ �งหมด

V 	คืื อ ระดับัคะแนนสูงูสุดุ

การทดสอบประสิิทธิิภาพของ Bacillus sp. ในการควบคุมุ

เช้ื้�อราเขีียวในระยะเปิิดดอก

หลังัการเติมิหัวัเชื้้�อเมล็ด็ข้า้วฟ่่างและบ่่มก้้อนเชื้้�อ

เห็ด็เป็็นเวลา 30 วันั เป็็นระยะเปิิดดอก ใช้ไ้ซริงิเติมิสปอร์์

แขวนลอยของเชื้้�อราเขียีว (1 x 105 สปอร์์ต่่อมิิลลิิลิิตร)  

3 มิลิลิลิิติรลงบริเิวณปากถุุง จากนั้้ �นเติมิเซลล์แ์ขวนลอยของ 

Bacillus spp. 5 มิลิลิลิิติร วางแผนการทดลองแบบ CRD ชุดุ

ทดลองละ 3 ซ้ำำ�� ๆ  ละ  10 ก้อ้น นำำ�ก้อ้นเห็ด็วางในโรงเรืือน ฉีดี

พ่่นละอองน้ำำ��ช่่วงเวลาเช้้าและเย็็น บันัทึึกน้ำำ��หนัักสดของ

ผลผลิติต่่อก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ และการเกิดิโรคบนก้อ้นเชื้้�อเห็ด็หลังั

การเปิิดดอกวันัที่่� 30 และคำำ�นวณหาร้อ้ยละดัชันีการเกิดิโรค

การวิิเคราะห์ข้์้อมูลูทางสถิิติิ

นำำ�ค่่าเฉลี่่�ยแต่่ละการทดลองมาวิเิคราะห์ค์่่า ความ

แตกต่่างทางสถิติิดิ้ว้ยวิธิี ี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่่�ระดัับนััยสำำ�คััญ P<0.05 โดยใช้้ โปรแกรม 

Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)

ผลการทดลอง
การแยกเช้ื้�อราเขีียวจากก้้อนเช้ื้�อเห็ด็นางฟ้้าภูฐูาน

ผลการนำำ�ตัวัอย่า่งก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ที่่�เป็็นโรคราเขียีวมา

แยกเชื้้�อราโดยวิธิี ีdilution pour plate พบว่า่สามารถแยกเชื้้�อ

ราที่่�มีเีส้น้ใยสีขีาวและสร้า้งสปอร์ส์ีเีขียีวได้ ้3 ไอโซเลต ได้แ้ก่่ 
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BM1.2, GM3 และ GM4 โดยโคโลนีีของไอโซเลต BM2.1  

มีสีปอร์อ์ัดัแน่่นเป็็นเม็ด็มีสีีเีขียีวสลับักับัสีขีาวเป็็นวงซ้อ้นกันั 

ส่ว่นโคโลนีีของ GM3 และ GM4 กลุ่่�มของสปอร์อ์ัดัแน่่นจาก

บริเิวณกลางโคโลนีีมีสีีเีขียีวอ่อ่นถึงึสีเีขียีวเข้ม้ ผลการจำำ�แนก

ชนิดของเชื้้�อราด้ว้ยวิธิีกีารทางลักัษณะสัณัฐานวิทิยา พบว่่า

เส้น้ใยระยะแรกมีสีีขีาว มีลีักัษณะเรียีบและเปลี่่�ยนเป็็นสีเีขียีว

เมื่่�ออายุมุากขึ้้�น เส้น้ใยมีผีนังักั้้ �น โคนิิเดียี (conidia) มีรีูปูร่า่ง

ค่อ่นข้า้งกลม สีเีขียีวใส ไฟอะไลด์ ์ (phialides) แตกกิ่่�งก้า้น

คล้า้ยเขาสัตัว์ ์ ซึ่่�งเมื่่�อเปรียีบเทียีบโครงสร้า้งทางจุุลภาคกับั 

Barnett and Hunter (1972) สามารถบ่ง่ชี้้�ว่า่เชื้้�อราดังักล่า่ว

จัดัอยู่่�ในสกุุล Tricho derma เมื่่�อทำำ�การจัดัจำำ�แนกชนิิดของ 

เชื้้�อราโดยการนำำ�ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์บ์ริเิวณ internal transcribed 

spacer (ITS) ของเชื้้�อรา 3 ไอโซเลตไปเปรียีบเทียีบกับัฐาน

ข้อ้มูลู NCBI โดยโปรแกรม BLAST พบว่า่ไอโซเลต BM1.2 

มีคีวามคล้า้ยคลึงึกับั Trichoderma atroviride โดยมีคี่า่ร้อ้ยละ

ความเหมืือน (% similarity) เท่า่กับัร้อ้ยละ 100 ส่ว่น ไอโซเลต 

GM3 และ GM4 มีีความคล้้ายคลึึงกัับ  Trichoderma 

longibrachiatum โดยมีีค่่าร้้อยละความเหมืือนเท่่ากัับ 

ร้อ้ยละ 100.00 และ 99.50 ตามลำำ�ดับั เมื่่�อแสดงแผนภาพ 

Phylogenetic tree ด้ว้ยวิธิี ี Neighbor-joining (Figure 1)  

พบว่่าไอโซเลต BM1.2 สามารถระบุุได้เ้ป็็น Trichoderma 

atroviride และไอโซเลต GM3 และ GM4 สามารถระบุุได้เ้ป็็น 

Trichoderma longibrachiatum

การแยก Bacillus spp. จากก้้อนเช้ื้�อเห็ด็

จากการแยกแบคทีีเรียีจากตัวัอย่่างก้้อนเชื้้�อเห็็ด

นางฟ้้าภููฐานโดยวิธิี ี dilution pour plate สามารถคัดัแยก

แบคทีเีรียีแกรมบวก รููปร่่างท่่อน และสร้า้งเอนโด-สปอร์ใ์น

สภาวะที่่�มีอีากาศได้ท้ั้้ �งหมด 20 ไอโซเลต โดยเอนโดสปอร์ม์ีี

รููปร่่างกลมรี ี เมื่่�อทำำ�การทดสอบการสร้า้งเอนไซม์ค์ะตะเลส 

พบว่า่ทุกุไอโซเลตสามารถสร้า้งเอนไซม์ค์ะตะเลสได้ ้ ซึ่่�งจาก

คุณุสมบัตัิทิั้้ �งหมดดังักล่า่วแบคทีเีรียีที่่�แยกได้ท้ั้้ �งหมดจัดัอยู่่�ใน

สกุุล Bacillus (Al-Dhabaan, 2019; Holt et al., 1994) 

Figure 1 Neighbor-joining phylogenetic tree of Trichoderma isolate BM1.2, GM3 and GM4 based on ITS region 

sequence analysis.

จากนั้้ �นนำำ� Bacillus spp. ที่่�แยกได้ท้ั้้ �งหมดไปทดสอบ

การยับัยั้้ �งเชื้้�อรา Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma 

longibrachiatum GM3 และ Trichoderma longibrachiatum 

GM4 โดยวิธิี ีdual culture บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PDA ผลการ

ทดสอบพบว่า่มี ีBacillus spp. เพียีง 3 ไอโซเลต คืือ B1, S1.4 

และ S3.1 ที่่�พบบริเิวณใสยับัยั้้ �งการเจริญิระหว่า่งเชื้้�อราและ

แบคทีเีรียี ซึ่่�งแสดงถึงึความสามารถในการยับัยั้้ �งการเจริญิของ

เชื้้�อรา โดย Bacillus sp. S3.1 สามารถยับัยั้้ �งการเจริญิของ

เชื้้�อราทั้้ �ง 3 ชนิดได้สู้งูที่่�สุดุ โดยมีคีวามสามารถในการยับัยั้้ �ง

การเจริญิของ Trichoderma atroviride BM1.2 เท่า่กับัร้อ้ยละ 

63.01 และยับัยั้้ �ง Trichoderma longibrachiatum GM3 และ 

GM4 เท่า่กับัร้อ้ยละ 55.99 และ 53.96 ตามลำำ�ดับั (Figure 2 

และ Figure 3) ดังันั้้ �นงานวิจิัยันี้้�จึงึเลืือก Bacillus sp. S3.1 ไป

ทำำ�การทดลองในขั้้ �นตอนต่่อไป
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Figure 2 Dual culture assay of Bacillus sp. S3.1 

against: (a) Trichoderma longibrachiatum GM3; (b)

Trichoderma longibrachiatum GM4; (c) Trichoderma 

atroviride BM1.2 (right) in comparison to controls (left).

Figure 3 Antagonistic activities against  

Trichoderma longibrachiatum GM3 and GM4, 

Trichoderma atroviride BM1.2 of the Bacillus sp.  

isolate B1, S1.4 and S3.1.

การทดสอบการสร้้างสารประกอบอิินทรีีย์ร์ะเหย

จากการทดสอบการสร้า้งสารประกอบอินิทรียี์ร์ะเหย

ของ Bacillus sp. S3.1 ต่่อการยัับยั้้ �งการเจริิญของ 

Trichoderma atroviride BM1.2, T. longibrachiatum GM3 

และ Trichoderma longibrachiatum GM4 พบว่า่โคโลนีีของ

เชื้้�อรามีขีนาดเล็ก็กว่า่ชุดุควบคุมุ เส้น้ใยเจริญิบางและไม่ส่ร้า้ง

สปอร์ส์ีเีขียีว (Figure 4) โดย Bacillus sp. S3.1 สามารถยับัยั้้ �ง

การเจริญิของ Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma 

longibrachiatum GM3 และ Trichoderma longibrachiatum 

GM4 เท่า่กับัร้อ้ยละ 33.62 ± 1.79, 13.56 ± 0.38 และ 11.62 

± 1.66 ตามลำำ�ดับั จากการทดสอบชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่ Bacillus sp. 

S3.1 สามารถสร้้างสารอินิทรียี์์ระเหยยับัยั้้ �งการเจริญิและ 

การสร้า้งสปอร์ข์องเชื้้�อราได้้

การจัดัจำำ�แนกชนิดของ Bacillus sp. S3.1

ผลการศึกึษาลักัษณะโคโลนีีของ Bacillus sp. S3.1 

พบว่า่โคโลนีีมีรีูปูร่า่งกลม ขอบเรียีบ แบนราบกับัอาหาร มีสีีี

ขาวขุ่่�นและผิวิหน้้าทึบึแสง จากการนำำ�ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์์

บริเิวณ 16S rDNA ของ Bacillus sp. S3.1 ไปเปรียีบเทียีบ

กับัฐานข้อ้มูลูออนไลน์์ NCBI โดยโปรแกรม BLAST Bacillus 

sp. S3.1 มีคี่า่ร้อ้ยละความเหมืือน (% similarity) มากกว่า่ร้อ้ย

ละ 99 กับั Bacillus หลายสายพันัธุ์์� เช่น่ B. subtilis ELBS012, 

Bacillus tequilensis TN147 และ Bacillus inaquosorum T1 

เป็็นต้น้ โดยค่า่ความเหมืือนเท่า่กับัร้อ้ยละ 99.80, 99.73 และ 

99.87 ตามลำำ�ดับั เมื่่�อพิจิารณาจาก Phylogenetic tree มีคีวาม

ใกล้เ้คียีงกับั Bacillus tequilensis TN147 (Figure 5)
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Figure 2 Dual culture assay of Bacillus sp. S3.1 
against: (a) T. longibrachiatum GM3; (b) T. 
longibrachiatum GM4; (c) T. atroviride BM1.2 
(right) in comparison to controls (left). 

 
Figure 3 Antagonistic activities against T. 
longibrachiatum GM3 and GM4, T. atroviride BM1.2 of 
the Bacillus sp. isolate B1, S1.4 and S3.1. 

 
การทดสอบการสร้างสารประกอบอินทรียร์ะเหย 

จากการทดสอบการสรา้งสารประกอบอนิทรยี์
ระเหยของ Bacillus sp. S3.1 ต่อการยบัยัง้การเจริญ
ของ  T. atroviride BM1.2, T. longibrachiatum GM3 
และ T. longibrachiatum GM4 พบว่าโคโลนีของเชื้อรา
มขีนาดเลก็กว่าชุดควบคุม เสน้ใยเจรญิบางและไม่สรา้ง
สป อ ร์ สี เขี ย ว  (Figure 4) โด ย  Bacillus sp. S3.1 
สามารถยับยัง้การเจรญิของ T. atroviride BM1.2, T. 
longibrachiatum GM3 และ T. longibrachiatum GM4 
เท่ ากับ ร้อ ย ล ะ  33.62 ± 1.79, 13.56 ± 0.38 แ ละ 
11.62 ± 1.66 ตามล าดบั จากการทดสอบชี้ให้เห็นว่า 
Bacillus sp. S3.1 สามารถสร้างสารอินทรีย์ระเหย
ยบัยัง้การเจรญิและการสรา้งสปอรข์องเชือ้ราได ้
 
การจดัจ าแนกชนิดของ Bacillus sp. S3.1 

ผลการศกึษาลกัษณะโคโลนีของ Bacillus sp. 
S3.1 พบว่าโคโลนีมรีปูร่างกลม ขอบเรยีบ แบนราบกบั
อาหาร มสีขีาวขุน่และผวิหน้าทบึแสง จากการน าล าดบั
นิวคลีโอไทด์บริเวณ 16S rDNA ของ Bacillus sp. 
S3.1 ไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลูออนไลน์ NCBI โดย
โปรแกรม BLAST Bacillus sp. S3.1 มคี่ารอ้ยละความ
เหมอืน (% similarity) มากกว่ารอ้ยละ 99 กบั Bacillus 
ห ล า ย ส า ย พั น ธุ์  เช่ น  B. subtilis ELBS012, B. 
tequilensis TN147 และ B. inaquosorum T1 เป็นต้น 
โดยค่าความเหมือนเท่ากบัร้อยละ 99.80, 99.73 และ 
99.87 ตามล าดบั เมื่อพจิารณาจาก Phylogenetic tree 
มคีวามใกลเ้คยีงกบั B. tequilensis TN147 (Figure 5) 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figure 4 Effect of VOCs of Bacillus sp. S3.1 on the growth of T. atroviride BM1.2 (b), T. longibrachiatum GM3 
(d), and T. longibrachiatum GM4 (f) in comparison to controls (a, c and e) after 7 days of incubation. 

(c) (d) (e) (f) (a) (b) 

Figure 4 Effect of VOCs of Bacillus sp. S3.1 on the growth of Trichoderma atroviride BM1.2 (b), Trichoderma 

longibrachiatum GM3 (d), and Trichoderma longibrachiatum GM4 (f) in comparison to controls (a, c and e)  

after 7 days of incubation.

Figure 5 Neighbor-joining phylogenetic tree of Bacillus sp. S3.1 based on 16S rDNA sequences analysis.

การทดสอบปฏิิสัมัพันัธ์ข์อง Bacillus tequilensis S3.1 

ต่่อการเจริิญของเห็ด็นางฟ้้าภูฐูานในก้้อนเช้ื้�อเห็ด็

	ทำำ�การทดสอบการเจริิญร่่วมกัันของ Bacillus 

tequilensis S3.1 กัับเส้้นใยของเห็็ด โดยการเติิมเซลล์์

แขวนลอย Bacillus tequilensis S3.1 ลงในก้อ้นเชื้้�อที่่�มีกีาร

หยอดหัวัเชื้้�อเห็ด็แล้ว้เป็็นเวลา 7 วันั จากนั้้ �นบ่ม่ที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง

ต่่อจนครบ 30 วันั พบว่่าชุุดการทดลองที่่�มีเีติมิ Bacillus 

tequilensis S3.1 มีเีส้น้ใยเห็ด็มีสีีขีาวเจริญิจนถึงึด้า้นล่า่งของ

ถุุงก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ และมีเีม็ด็เส้น้ใยสีขีาวกระจายเต็ม็ถุุง ในขณะ

ที่่�ในชุุดควบคุุมที่่�เติมิน้ำำ��กลั่่ �นเส้น้ใยเห็ด็มีกีารเจริญิประมาณ

ร้อ้ยละ 80 ของพื้้�นที่่�ถุุงก้อ้นเชื้้�อ แสดงให้เ้ห็น็ว่่า Bacillus 

tequilensis S3.1 ไม่ข่ัดัขวางการเจริญิของเส้น้ใยเห็ด็ 

การทดสอบประสิิทธิิภาพของ Bacillus tequilensis S3.1 

ต่่อการควบคุมุโรคราเขีียวของเห็ด็ในระยะบ่ม่เส้้นใย

ผลการเติิมเซลล์์แขวนลอยของ Trichoderma 

atroviride BM1.2, Trichoderma longibrachiatum GM3 และ 

Trichoderma longibrachiatum GM4 บริเิวณปากถุุงก้อ้น 

เชื้้�อเห็ด็ และเติมิเซลล์แ์ขวนลอย Bacillus tequilensis S3.1 

บ่ม่ก้อ้นเชื้้�อเป็็นเวลา 30 วันั พบว่า่ในชุดุควบคุมุที่่�ไม่ม่ีกีารเติมิ

เชื้้�อราพบว่่าบริเิวณปากถุุงก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ที่่�มีหีัวัเชื้้�อเมล็ด็ข้า้ว

ฟ่่างจะมีเีส้น้ใยสีขีาวเจริญิกระจายสม่ำำ��เสมอ เส้น้ใยเจริญิลงไป

ถึงึก้น้ถุุง ส่ว่นในชุดุการทดลองที่่�เติมิเชื้้�อราอย่า่งเดียีวพบว่า่มีี

เส้น้ใยสีเีขียีวเจริญิที่่�ปากถุุงของก้้อนเชื้้�อบริเิวณที่่�มีหีัวัเชื้้�อ

เมล็ด็ข้า้วฟ่่าง บริเิวณคอพลาสติกิที่่�สวมปากถุุง และบริเิวณ

ไหล่ข่องก้อ้นเชื้้�อ (Figure 6) ในขณะที่่�ชุดุการทดลองที่่�มีกีาร

เติมิ Bacillus tequilensis S3.1 ร่ว่มกับั Trichoderma sp. ทั้้ �ง 

3 ชนิดพบว่า่ก้อ้นเชื้้�อเห็ด็มีเีส้น้ใยสีเีขียีวเจริญิบริเิวณปากถุุง

ของก้อ้นเชื้้�อเท่า่นั้้ �น โดยเฉพาะบริเิวณหัวัเชื้้�อเมล็ด็ข้า้วฟ่่าง

จากผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการควบคุุม 

Trichoderma sp. ของ Bacillus tequilensis S3.1 (Table 1) 

พบว่่าชุุดการทดลองที่่�เติมิเชื้้�อ Bacillus tequilensis S3.1  

ร่่วมกับั Trichoderma atroviride BM1.2, Trichoderma  

longibrachiatum GM3 และ Trichoderma longibrachiatum 

GM4 มีคี่า่ดัชันีการเกิดิโรคในช่ว่งร้อ้ยละ 30.00 - 41.67 ใน

ขณะที่่�ชุดุการทดลองที่่�มีเีชื้้�อราอย่า่งเดียีวมีคี่า่ดัชันีการเกิดิโรค

ในช่ว่งร้อ้ยละ 58.33 - 63.33 ซึ่่�ง Bacillus tequilensis S3.1 

ทำำ�ให้ค้่า่ดัชันีการเกิดิโรคต่ำำ��กว่า่ชุดุการทดลองที่่�มีเีชื้้�อราเพียีง

อย่่างเดียีวอย่่างมีนีัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ แสดงถึงึความสามารถ

ของ Bacillus tequilensis S3.1 ในการควบคุมุ Trichoderma 

sp. ทั้้ �งสามชนิดในระยะบ่ม่เส้น้ใยได้้
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Figure 6 Effect of B. tequilensis S3.1 on controlling 
Trichoderma sp. in the spawning stage; control (a), B. 
tequilensis S3.1 (b), T. longibrachiatum GM3 (c), T. 
longibrachiatum GM3 + B. tequilensis S3.1 (d), T. 
longibrachiatum GM4 (e), T. longibrachiatum GM4 + 
B. tequilensis S3.1 (f), T. atroviride BM1.2 (g), and T. 
atroviride BM1.2 + B. tequilensis S3.1 (h). 
 

การทดสอบประสิทธิภาพของ B. tequilensis S3.1 
ต่อการควบคมุโรคราเขียวของเหด็ในระยะเปิดดอก 

ผลการทดสอบพบว่าในชุดการทดลองทีม่กีาร
เตมิเชื้อรา Trichoderma sp. ทัง้ 3 ชนิด พบว่าบรเิวณ
ปากถุงของก้อนเหด็มเีสน้ใยสขีาวนวลหรอืเหลอืงอ่อน
กระจายทัว่ถุง และมบีรเิวณสเีขยีวกระจายอยู่บรเิวณ
ปากถุงและไหล่ของก้อนเชื้อ สามารถสงัเกตเห็นรอย
โรคสีเขียวได้หลังวันที่ 20 ของการบ่มก้อน ทัง้นี้ใน
ช่วงแรกของการเจรญิเส้นใยเชื้อรา Trichoderma sp. 
จะมีสีขาวเหมือนกับเส้นใยของเห็ดท าให้ไม่สามารถ
สงัเกตเหน็ความแตกต่างได ้เมื่อรอยโรคสเีขยีวปรากฏ
ขึน้ท าใหด้อกเห็ดที่เกิดขึน้มามขีนาดเล็ก มอีาการเน่า 
หรอืบางถุงไม่มดีอกเหด็เกดิขึน้มา 

ผลการศึกษาพบว่าชุดการทดลองที่เติม B. 
tequilensis S3.1 ร่ ว ม กั บ  T.  atroviride BM1.2, T. 
longibrachiatum GM3 และ T. longibrachiatum GM4 
มีค่าดชันีการเกิดโรคต ่ากว่าชุดการทดลองที่มีเชื้อรา
เพียงอย่างเดียวอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (Table 2) 
จากการทดสอบผลการใช้แบคทีเรียปฏิปักษ์ควบคุม
โรคราเขียวต่อปริมาณผลผลิตเห็ดสด พบว่าชุดการ
ทดลองเติม เชื้ อราร่วมกับแบคทีเรียปฏิ ปักษ์  B. 
tequilensis S3.1 ให้ผลผลิตเห็ดสดสูงกว่าชุดการ
ทดลองที่ฉีดพ่นเชื้อราเพียงอย่างเดียว โดยที่ชุดการ
ทดลอง T. atroviride BM1.2 ร่วมกับ  B. tequilensis 
S3.1 ใหผ้ลผลติเห็ดเฉลี่ยสูงทีสุ่ด 120.76 กรมัต่อก้อน 
และมปีรมิาณไม่แตกต่างอย่างมนีัยส าคญัทางสถติิกบั
ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมเชื้อและชุดการทดลองที่เติม
แบคทเีรยีปฏปัิกษ์เพยีงอย่างเดยีว แสดงใหเ้หน็ว่าการ
ใช้ B. tequilensis S3.1 สามารถควบคุมการเกิดโรค
และไม่ส่งผลกระทบต่อการเจรญิเป็นดอกเหด็ 

 
Table 1 The effects of B. tequilensis S3.1 on controlling Trichoderma sp. of phoenix oyster mushrooms in the spawning 

stage. 
Treatments Disease Severity Index (%) * 

T. longibrachiatum GM3  60.00 ± 8.66a** 
T. longibrachiatum GM3 + B. tequilensis S3.1 41.67 ± 5.77b 
T. longibrachiatum GM4  63.33 ± 12.58a 
T. longibrachiatum GM4 + B. tequilensis S3.1 30.00 ± 5.00b 
T. atroviride BM1.2 58.33 ± 7.64a 
T. atroviride BM1.2 + B. tequilensis S3.1 31.67 ± 2.88b 

(e) (f) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(g) (h) 
Figure 6 Effect of Bacillus tequilensis S3.1 on 

controlling Trichoderma sp. in the spawning stage; 

control (a), Bacillus tequilensis S3.1 (b), Trichoderma 

longibrachiatum GM3 (c), Trichoderma longibrachiatum 

GM3 + Bacillus tequilensis S3.1 (d), Trichoderma 

longibrachiatum GM4 (e), Trichoderma longibrachiatum 

GM4 + Bacillus tequilensis S3.1 (f), Trichoderma 

atroviride BM1.2 (g), and Trichoderma atroviride BM1.2 

+ Bacillus  tequilensis S3.1 (h).

การทดสอบประสิิทธิิภาพของ Bacillus tequilensis S3.1 

ต่่อการควบคุมุโรคราเขีียวของเห็ด็ในระยะเปิิดดอก

ผลการทดสอบพบว่่าในชุุดการทดลองที่่�มีกีารเติมิ

เชื้้�อรา Trichoderma sp. ทั้้ �ง 3 ชนิด พบว่า่บริเิวณปากถุุงของ

ก้อ้นเห็ด็มีเีส้น้ใยสีขีาวนวลหรืือเหลืืองอ่อ่นกระจายทั่่ �วถุุง และ

มีบีริเิวณสีเีขียีวกระจายอยู่่�บริเิวณปากถุุงและไหล่ข่องก้อ้นเชื้้�อ 

สามารถสังัเกตเห็น็รอยโรคสีเีขียีวได้ห้ลังัวันัที่่� 20 ของการบ่ม่

ก้อ้น ทั้้ �งนี้้�ในช่ว่งแรกของการเจริญิเส้น้ใยเชื้้�อรา Trichoderma 

sp. จะมีสีีขีาวเหมืือนกับัเส้น้ใยของเห็ด็ทำำ�ให้ไ้ม่ส่ามารถสังัเกต

เห็น็ความแตกต่า่งได้ ้เมื่่�อรอยโรคสีเีขียีวปรากฏขึ้้�นทำำ�ให้ด้อก

เห็ด็ที่่�เกิดิขึ้้�นมามีขีนาดเล็ก็ มีอีาการเน่่า หรืือบางถุุงไม่ม่ีดีอก

เห็ด็เกิดิขึ้้�นมา

ผลการศึึกษาพบว่่าชุุดการทดลองที่่�เติิม Bacillus 

tequilensis S3.1 ร่ว่มกับั Trichoderma atroviride BM1.2, 

Trichoderma longibrachiatum GM3 และ Trichoderma 

longibrachiatum GM4 มีคี่่าดัชันีการเกิดิโรคต่ำำ��กว่่าชุุดการ

ทดลองที่่�มีเีชื้้�อราเพียีงอย่่างเดียีวอย่่างมีนีััยสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ

(Table 2) จากการทดสอบผลการใช้แ้บคทีเีรียีปฏิปัิักษ์ค์วบคุมุ

โรคราเขียีวต่่อปริมิาณผลผลิติเห็ด็สด พบว่า่ชุดุการทดลองเติมิ

เชื้้�อราร่่วมกับัแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์ Bacillus tequilensis S3.1  

ให้ผ้ลผลิติเห็ด็สดสููงกว่่าชุุดการทดลองที่่�ฉีีดพ่่นเชื้้�อราเพียีง

อย่่างเดียีว โดยที่่�ชุุดการทดลอง Trichoderma atroviride 

BM1.2 ร่ว่มกับั Bacillus tequilensis S3.1 ให้ผ้ลผลิติเห็ด็เฉลี่่�ย

สูงูที่่�สุดุ 120.76 กรัมัต่่อก้อ้น และมีปีริมิาณไม่แ่ตกต่่างอย่า่งมีี

นัยัสำำ�คัญัทางสถิติิกิับัชุดุควบคุมุที่่�ไม่ม่ีกีารเติมิเชื้้�อและชุดุการ

ทดลองที่่�เติมิแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์์เพียีงอย่า่งเดียีว แสดงให้เ้ห็น็

ว่า่การใช้ ้Bacillus tequilensis S3.1 สามารถควบคุมุการเกิดิ

โรคและไม่ส่่ง่ผลกระทบต่่อการเจริญิเป็็นดอกเห็ด็

Table 1	The effects of Bacillus tequilensis S3.1 on controlling Trichoderma sp. of phoenix oyster mushrooms in the 

spawning stage.

Treatments Disease Severity Index (%) *

Trichoderma longibrachiatum GM3 60.00 ± 8.66a**

Trichoderma longibrachiatum GM3 + Bacillus tequilensis S3.1 41.67 ± 5.77b

Trichoderma longibrachiatum GM4 63.33 ± 12.58a

Trichoderma longibrachiatum GM4 + Bacillus tequilensis S3.1 30.00 ± 5.00b

Trichoderma atroviride BM1.2 58.33 ± 7.64a

Trichoderma atroviride BM1.2 + Bacillus tequilensis S3.1 31.67 ± 2.88b

Bacillus tequilensis S3.1 0.00c

Untreated 0.00c

* Data are means ± standard deviations (SD) of five replicates 

** Values with different letters within the same column are significantly different at P≤0.05 according to Duncan’s multiple range test 
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Table 2	The effects of Bacillus tequilensis S3.1 on controlling Trichoderma sp. of phoenix oyster mushrooms in the 

cropping stage.

Treatments Disease Severity Index (%) * Yields (g per bag) *

Trichoderma longibrachiatum GM3 43.33±5.77a** 84.73±7.22b

Trichoderma longibrachiatum GM3 + Bacillus tequilensis S3.1 23.33±5.77b 105.00±15.55aab

Trichoderma longibrachiatum GM4 38.33±10.40a 83.43±7.48b

Trichoderma longibrachiatum GM4 + Bacillus tequilensis S3.1 22.33±5.77b 107.97±15.37ab

Trichoderma atroviride BM1.2 35.00±5.00a 85.60±13.25b

Trichoderma atroviride BM1.2 + Bacillus tequilensis S3.1 18.33±2.89b 120.76±16.85a

Bacillus tequilensis S3.1 0.00c 125.93±15.77a

Untreated 0.00c 121.40±16.21a

* Data are means ± standard deviations (SD) of five replicates 

** Values with different letters within the same column are significantly different at P≤0.05 according to Duncan’s multiple range test 

วิิจารณ์์ผลการวิิจััย 
โรคราเขียีวที่่�มีสีาเหตุุจาก Trichoderma spp. เป็็นโรคที่่�มีี

ความสำำ�คัญักับัเห็ด็เศรษฐกิจิหลายชนิด เช่่น เห็ด็กระดุุม 

(Agaricus spp.) เห็ด็ฟาง (Volvariella volvacea) รวมทั้้ �งเห็ด็

สกุุลนางรม (Pleurotus spp.) (Fu et al., 2023) โดยสายพันัธุ์์�

ของ Trichoderma spp. ที่่�มีีการพบอย่่างกว้้างขวางคืือ 

Trichoderma harzianum ในการวิจิัยันี้้�สามารถคัดัแยกเชื้้�อรา 

Trichoderma spp. จากวัสัดุเุพาะเห็ด็นางฟ้้าภูฐูานจากฟาร์ม์

เพาะเห็ด็ในจังัหวัดัสระบุุรีไีด้ ้3 ไอโซเลต เมื่่�อจำำ�แนกโดยอาศัยั

ลักัษณะสัณัฐานวิทิยาและการวิเิคราะห์์ลำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์์

บริเิวณ ITS สามารถระบุุได้้คืือ Trichoderma atroviride 

BM1.2, Trichoderma longibrachiatum GM3 และ 

Trichoderma longibrachiatum GM4 โดยมีรีายงานการตรวจ

พบ Trichoderma longibrachiatum ก่่อโรคราเขียีวในวัสัดุุ

เพาะเห็ด็สกุุลนางรมและเห็ด็กระดุมุ (Schuster & Schmoll, 

2010) ในขณะที่่� Trichoderma atroviride ก่อ่ให้เ้กิดิโรคราเขียีว

ในเห็ด็หอม (Lentinula edodes) (Cao et al., 2024) และเห็ด็ 

Morel (Morchella spp.) (Fu et al., 2023)

จากการคัดัแยก Bacillus spp. จากก้อ้นเชื้้�อเห็ด็และ

ทดสอบประสิทิธิภิาพการเป็็นแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์ใ์นการควบคุมุ

โรคราเขียีวโดยวิธิี ีdual culture พบว่า่ Bacillus sp. ไอโซเลต 

B1, S1.4 และ S3.1 มีคีวามสามารถในการเป็็นปฏิปัิักษ์์โดย

การเกิดิบริเิวณใสระหว่า่ง Bacillus spp. และเชื้้�อรา แสดงถึงึ

กลไกการสร้า้งสารยับัยั้้ �งออกมานอกเซลล์ ์ มีรีายงานว่่าโดย

ทั่่ �วไป Bacillus spp. หลายชนิิดสามารถสร้า้งสารปฏิชิีวีนะ

ประเภท lipopeptide หลายชนิด เช่น่ iturin, fengycin และ 

surfactin เป็็นต้น้ รวมถึงึเอนไซม์ท์ี่่�สามารถยับัยั้้ �งเชื้้�อราได้ ้

(Hussain et al., 2024; Li et al., 2016) จาการทดสอบพบว่า่ 

Bacillus sp. S3.1 มีศีักัยภาพในการยับัยั้้ �งเชื้้�อรา Trichoderma 

atroviride BM1.2 เท่า่กับัร้อ้ยละ 63.01 และยับัยั้้ �ง Trichoderma 

longibrachiatum GM3 และ GM 4 เท่า่กับัร้อ้ยละ 55.99 และ 

53.96 ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งใกล้เ้คียีงกับัการศึกึษาของ Potocnik et 

al. (2019) พบว่่า Bacillus spp. ที่่�แยกจากวัสัดุุเพาะเห็ด็

นางฟ้้า 10 ไอโซเลต สามารถยับัยั้้ �งเชื้้�อรา Trichoderma 

pleuroti ในช่ว่งร้อ้ยละ 54.44-62.22 และยับัยั้้ �ง Trichoderma 

pleuroticola ในช่ว่งร้อ้ยละ 55.56-69.62 

จากการทดสอบผลของสารประกอบอินิทรียี์ร์ะเหย

ของ Bacillus sp. S3.1 ต่่อการยับัยั้้ �งการเจริญิของเชื้้�อรา 

Trichoderma sp. ทั้้ �ง 3 ชนิด พบว่า่สามารถทำำ�ให้โ้คโลนีีของ

เชื้้�อรามีขีนาดเล็ก็ลงและไม่ส่ามารถสร้า้งเม็ด็สปอร์ส์ีเีขียีวได้ ้

มีรีายงานที่่�แสดงถึงึความสามารถของ Bacillus spp. ในการ

ผลิติสารประกอบอินิทรียี์ร์ะเหยหลายชนิดที่่�ยับัยั้้ �งการเจริญิ

ของเชื้้�อรา ได้แ้ก่่ alcohols, aldehydes, ketones, phenolic 

compounds และ sulfides (Song et al., 2024) โดยมีรีายงาน

ถึงึผลของสารประกอบอินิทรียี์ร์ะเหยที่่�ผลิติจาก Bacillus spp. 

สามารถยับัยั้้ �งการเจริญิของเชื้้�อราได้ห้ลายชนิดเช่น่ Colletotrichum 

gloeosporioides, Fusarium oxysporum, Botryosphaeria 

spp., Trichoderma spp., และ Penicillium spp. (Calvo et 

al., 2020; He et al., 2020) จากการทดสอบความสามารถใน

การยับัยั้้ �งเชื้้�อราในระดับัห้้องปฏิิบัตัิิการ แสดงให้้เห็็นว่่า 

Bacillus sp. S3.1 สามารถสร้า้งสารประกอบชนิดต่่าง ๆ ที่่�

หลั่่ �งออกมานอกเซลล์ ์ รวมทั้้ �งสารประกอบอินิทรียี์ร์ะเหยใน

การยับัยั้้ �งการเจริญิของเชื้้�อราได้ ้

เมื่่�อทำำ�การจัดัจำำ�แนกชนิดของ Bacillus sp. S3.1 

โดยการวิเิคราะห์ล์ำำ�ดับันิิวคลีโีอไทด์บ์ริเิวณยีนี 16S rDNA 

และ Phylogenetic tree พบว่่ามีคีวามคล้้ายกับั Bacillus 

tequilensis โดยมีรีายงานการศึกึษา Bacillus tequilensis 

สามารถยัับยั้้ �ง เชื้้� อ รา ก่่อโรคพืืชได้้หลายชนิด เช่่น 
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Colletotrichum acutatum ที่่�เป็็นสาเหตุุของโรคแอนแทรคโนส

ในพริกิแดง (red pepper) (Kwon et al., 2022), Fusarium 

solani สาเหตุุรากเน่่าในโกฐขี้้�แมว (Rehmannia glutinosa) 

(Wang et al., 2023), Magnaporthe oryzae สาเหตุุของโรค

ไหม้ใ้นข้า้ว (Zhou et al., 2021) รวมถึงึสามารถยับัยั้้ �งเชื้้�อรา

สกุุล Fusarium ที่่�ก่อ่โรคในพืืชได้ ้ได้แ้ก่ ่Fusarium oxysporum, 

Fusarium proliferatum, Fusarium culmorum และ Fusarium 

verticillioides (Baard et al., 2023)

การทดสอบประสิทิธิภิาพของ Bacillus tequilensis  

S3.1 ต่่อการควบคุมุเชื้้�อรา Trichoderma atroviride BM1.2 

และ Trichoderma longibrachiatum GM3 และ Trichoderma 

longibrachiatum GM4 ในระยะบ่่มเส้น้ใยพบว่่า Bacillus 

tequilensis S3.1 ทำำ�ให้ค้่า่ดัชันีการเกิดิโรคต่ำำ��กว่า่ชุดุควบคุมุ

ที่่�ปลููกเชื้้�อราเพีียงอย่่างเดีียว แสดงให้้เห็็นว่่า Bacillus  

tequilensis S3.1 สามารถควบคุมุโรคราเขียีวในเห็ด็นางฟ้้า

ภูฐูานในระยะบ่ม่เส้น้ใยได้ ้ในขณะที่่�ผลการทดสอบประสิทิธิภิาพ 

ในระยะเปิิดดอกพบว่า่ชุดุการทดลองที่่�มี ีBacillus  tequilensis 

S3.1 ร่ว่มกับัเชื้้�อรา Trichoderma longibrachiatum GM3, 

Trichoderma longibrachiatum GM4 และ Trichoderma 

atroviride BM1.2 มีคี่า่ดัชันีการเกิดิโรคต่ำำ��กว่า่ชุดุการทดลอง

ที่่�มีเีชื้้�อราเพียีงอย่่างเดียีวอย่่างมีนีััยสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ และชุุด

การทดลองเติมิเชื้้�อราร่ว่มกับัแบคทีเีรียีปฏิปัิักษ์ ์ให้ผ้ลผลิติเห็ด็

สูงูกว่า่ชุดุการทดลองที่่�เติมิเชื้้�อราเพียีงอย่า่งเดียีวและใกล้เ้คียีง

กับัชุดุควบคุมุ ดังันั้้ �น Bacillus  tequilensis S3.1 สามารถลด

ความรุนุแรงของโรคราเขียีวและช่ว่ยให้ผ้ลผลิติเห็ด็ไม่แ่ตกต่่าง

จากชุดุควบคุมุ 

สรุุปผลการวิิจััย 
การทดสอบประสิทิธิิภาพของแบคทีีเรียีปฏิิปัักษ์ ์ 

Bacillus  tequilensis S3.1 ต่อ่การควบคุมุเชื้้�อรา Trichoderma 

atroviride BM1.2, Trichoderma longibrachiatum GM3 และ 

Trichoderma longibrachiatum GM4 ทั้้ �งในระดับัห้อ้งปฏิบิัตัิิ

การและในระดับัโรงเรืือน พบว่า่ Bacillus  tequilensis S3.1 

สามารถควบคุุมการเจริญิของเชื้้�อรา ช่่วยลดการเกิดิโรครา

เขียีวในก้อ้นเชื้้�อเห็ด็ได้ ้และให้ผ้ลผลิติเห็ด็ไม่แ่ตกต่่างกับัการ

ใช้ ้ Bacillus  tequilensis S3.1 อย่่างเดียีวและชุุดควบคุุม 

อย่า่งไรก็ต็ามควรมีกีารทดสอบอีกีครั้้ �งในสภาพโรงเรืือนของ

เกษตรกร รวมถึึงศึึกษาการพัฒันาการผลิิตชีีวภัณัฑ์์จาก 

Bacillus  tequilensis S3.1 เพื่่�อนำำ�ไปเป็็นควบคุมุโรคราเขียีว

โดยชีวีวิธิีตี่่อไป
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บทคััดย่่อ 
เท้้ายายม่่อม (Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze) เป็็นพืืชหััวที่่�มีีศัักยภาพในด้้านโภชนาการ การแพทย์์ และอุุตสาหกรรม 

มีีความสำคััญทั้้�งในด้้านอาหารและยา จึึงได้้ศึึกษาวิิธีีการขยายพัันธุ์์� โดยเฉพาะการเพิ่่�มเนื้้�อเยื่่�อในสภาพปลอดเชื้้�อ เพื่่�อใช้้สกััด

สารสำหรัับการผลิิตผลิิตภััณฑ์์ต่่าง ๆ ดัังกล่่าว ผลของสารควบคุุมการเจริิญเติิบโต BA และ IAA ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นต่่าง ๆ ต่่อ

การชัักนำให้้เกิิดแคลลััส และการพััฒนาของแคลลััสเป็็น embryogenesis ในสภาพปลอดเชื้้�อ โดยเพาะเลี้้�ยงชิ้้�นส่่วนของใบอ่่อน

ในอาหารสููตร MS ที่่�เติิม BA ระดัับความเข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ระดัับความเข้้มข้้น 0, 0.5, 

1.0 และ 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร วางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์์ (CRD) และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยที่่�ระดัับ

ความเชื่่�อมั่่�น 95% โดยทำการทดลอง 3 ซ้้ำ เมื่่�อเพาะเลี้้�ยงเป็็นระยะเวลา 4 สััปดาห์์ พบการเกิิดของแคลลััสจากบริิเวณปลายข

อบของรอยตัดัชิ้้�นส่ว่นใบ ลักัษณะแคลลัสัเป็น็แบบเกาะกันัแน่น่มีสีีเีขียีว โดยแคลลัสัที่่�พัฒันาบนอาหาร สูตูร MS ที่่�เติมิ BA ระดับั

ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ระดัับความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ให้้อััตราการเกิิดแคลลััสเฉลี่่�ยสููงที่่�สุุด 

(100%) แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญกัับอาหารสููตรอื่่�น สำหรัับการชัักนำแคลลััสให้้พััฒนาเป็็นยอดและรากบนอาหารสููตร MS  

ที่่�เติมิ BA ระดับัความเข้ม้ข้น้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลิลิกิรัมัต่่อลิติร และ IAA ระดับัความเข้ม้ข้น้ 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลิลิกิรัมั

ต่่อลิิตร เป็็นเวลา 4 สััปดาห์์ พบว่่าอาหาร MS ที่่�เติิม BA ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 1.0 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร แคลลััสมีีการพััฒนาเป็็นยอดใหม่่ได้้มากที่่�สุุด (5.67±0.72 ยอด) และมีีการสร้้างรากเฉลี่่�ยมากที่่�สุุด (3.07±0.80 

ราก) 

คำสำคััญ: เท้้ายายม่่อม, แคลลััส, เบนซิิลอะดีีนีีน, กรดอิินโดล-3-แอซีีติิก, เอ็็มบริิโอเจเนซิิส

Abstract
Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze, a tuberous plant species, holds significant potential in nutrition, medicine, and 

industrial applications. Its importance in the food and pharmaceutical industries necessitates the development of 

effective propagation methods, particularly tissue culture under sterile conditions, for the extraction of bioactive 

compounds and production of various products. This study investigated the effects of different concentrations of 

benzyladenine (BA) and indole-3-acetic acid (IAA) on callus induction and embryogenesis development. Leaf segments 

were cultured on MS medium supplemented with BA at concentrations of 0, 0.5, 1.0, and 1.5 mg/L, combined with 

IAA at concentrations of 0, 0.5, 1.0, and 1.5 mg/L. The experiment followed a completely randomized design (CRD) 

with three replications, and the differences in means were analyzed at a 95% confidence level. After four weeks of 

culture, callus formation was observed in the leaf segments, with the callus exhibiting a compact green appearance. 

The highest callus induction rate (100%) was achieved on MS medium containing 1.0 mg/L BA and 1.0 mg/L IAA, 
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which was significantly different from other treatments. For callus development into plantlets, MS medium supplemented 

with 1.0 mg/L BA and 1.0 mg/L IAA produced the highest number of shoots (5.67 ± 0.72 shoots) and the greatest 

average number of roots (3.07 ± 0.80 roots) after four weeks of culture. The results demonstrate that the combination 

of BA and IAA at optimal concentrations is effective in promoting callus induction and subsequent shoot and root 

development in Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze.

Keywords: Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze, callus, benzyladenine (BA), indole-3-acetic acid (IAA), embryogenesis

บทนำ
เท้้ายายม่่อม (Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze) อยู่่�ใน

วงศ์์ Dioscoreaceae (The Plant list, 2024) มีีชื่่�ออื่่�นๆ เช่่น 

บุุกรอ ไม้้เท้้าฤๅษีี Fiji Arrowroot, Polynesian Arrowroot 

เป็็นต้้น เป็็นพืืชล้้มลุุก มีีลำต้้นใต้้ดิินสะสมอาหาร และเป็็นพืืช

ฤดููเดีียว โดยเมื่่�อเจริญเติิบโตสะสมอาหารในหััวใต้้ดินิ (tuberous 

rhizome) เป็็นพืืชที่่�มีีความสำคััญทั้้�งในด้้านอาหารและยา  

หัวัใต้ด้ินิของพืชืชนิดินี้้�มีแีป้ง้เป็น็ส่ว่นประกอบหลักั ซึ่่�งสามารถ

นำมาสกััดและใช้้ในการทำอาหารและการแพทย์์แผนโบราณ 

เช่่น นำมาทำเป็็นแป้้งเท้้ายายม่่อม นิิยมใช้้ประกอบอาหาร 

เป็็นอาหารสำหรัับผู้้�ป่วยพัักฟ้ื้�น เด็็กอ่่อน หรืือผู้้�สูงอายุุ และ

ถููกจััดเป็็นพืืชสมุุนไพรในตำรัับทั้้�งของไทยและต่่างประเทศ  

ผู้้�ป่่วยที่่�เป็็นโรคเกี่่�ยวกัับทางเดิินอาหาร (สุุพิินญา บุุญมานพ, 

2564) อาการท้องเสียี บิดิ โรคกระเพาะหรืือลำไส้้ โรคไวรัสตัับ

อักัเสบ (Aïssatou et al., 2017) หัวัเท้า้ยายม่อ่มมีคีาร์โ์บไฮเดรต 

84.97-86.72% และแป้้ง 91.82% (Susiarti et al., 2023) 

โปรตีีน ไขมััน ไฟเบอร์์ ฟอสฟอรััส โปแตสเซีียม แคลเซีียม 

แมกนีเีซียีม และโซเดีียม (Uachisso et al., 2023) สารพฤกษ

เคมีใีนหัวัของเท้า้ยายม่อ่มประกอบด้ว้ย แอลคาลอยด์ ์ซาโพนินิ 

ฟลาโวนอยด์์ ฟีีนอล แทนนิิน ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิสำคััญ เช่่น 

แก้้ปวด ต้้านมะเร็็ง ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย ต้้านไวรััส และมีีฤทธิ์์�

ต้้านจุุลิินทรีีย์์ (Syafi et al., 2023; ญาณิิกา วััชรเทวิินทร์์กุุล 

และอานนท์์ เรีียงหมู่่�, 2563) ได้้แก่่ Staphylococcus aureus, 

Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli and Enterococcus 

faecalis (Vu et al., 2017) จึึงทำให้้ต้้นเท้้ายายม่่อมสามารถ

ใช้้เป็็นวััสดุุแนะนำในการเป็็นส่่วนผสมยาในทางการแพทย์์ 

(Syafi et al., 2023) แต่่ปัญัหาในการปลูกูเท้า้ยายม่อ่ม ซึ่่�งส่ว่น

ใหญ่่นิิยมใช้้หััวในการขยายพัันธุ์์�มากกว่่าเมล็็ด เนื่่�องจากให้้

ผลผลิิตเร็็วกว่่า แต่่ข้้อจำกััดของการขยายพัันธุ์์�โดยใช้้หััว คืือ

ต้น้เท้า้ยายม่อ่ม 1 ต้น้ สามารถให้ห้ัวัได้จ้ำนวนจำกัดัเพียีง 2-3 

หััวต่อต้้น ซึ่่�งมีีจำนวนน้้อยเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับปริิมาณเมล็็ด 

แต่ก่ารขยายพัันธุ์์�โดยการใช้้เมล็็ดภายหลัังการเก็็บเกี่่�ยว เมล็็ด

เกิดิการพักัตัวัทำให้เ้มล็็ดมีเีปอร์์เซ็น็ต์ค์วามงอกต่่ำและงอกช้า้ 

(ลัดัดาวัลัย์ ์คำมะปะนา และคณะ, 2562) วงจรชีวีิติของพืชืเท้า้

ยายม่่อมใช้้เวลา 3 ปีี นัับจากเมล็็ดงอกจนถึึงออกดอกและติิด

เมล็็ดอีีกครั้้�ง ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากเท้้ายายม่่อมเป็็นพืืชล้้มลุุกฤดููเดีียว 

จึึงมีีการเจริิญเติิบโตของลำต้้น ใบใหม่่ และสะสมอาหารเพิ่่�ม

ภายในลำต้้นใต้้ดินิในทุุกๆ ปี ีจนปริิมาณอาหารมากพอในปีีที่่� 3  

จึึงแทงช่่อดอกเพื่่�อสร้้างเมล็็ด (สุุพิินญา บุุญมานพ, 2564) 

	ปั จจุุบัันเท้้ายายม่่อมมีีจำนวนลดน้้อยลงมากจาก

การนำออกมาใช้จ้ากพื้้�นที่่�ธรรมชาติ ิและมีโีอกาสเสี่่�ยงต่อ่การ

สููญพัันธุ์์� ดัังนั้้�นการขยายพัันธุ์์�และอนุุรัักษ์์พัันธุุกรรมเท้้ายาย

ม่อ่มภายใต้้สภาวะปลอดเชื้้�อ ซึ่่�งเทคนิิคการเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อ

ในหลอดทดลองช่ว่ยให้เ้กิดิการเพิ่่�มจำนวนของพืชือย่า่งรวดเร็ว็ 

และสามารถผลิิตต้้นกล้้าจำนวนมากในระยะเวลาอัันสั้้�น 

(Engelmann, 2011) ช่่วยในการขยายพัันธุ์์�พืชที่่�มีีมููลค่่าทาง

เศรษฐกิจหรืือเสี่่�ยงต่่อการสูญพัันธุ์์�ได้้ โดยในการเพาะเลี้้�ยง

เนื้้�อเยื่่�อเท้า้ยายม่อ่มสามารถใช้ช้ิ้้�นส่ว่นต่า่ง ๆ  เช่น่ ใบและยอด

อ่อ่น (Shilwant & Dhabe, 2021) คัพัภะอ่อ่น (Borokini et al., 

2011) เมล็็ด (Cepkova et al., 2015) หััว (Hapsari et al., 

2019) เพื่่�อที่่�จะสามารถขยายพัันธุ์์�ให้้ได้ต้้น้จำนวนมากในระยะ

เวลาอัันสั้้�น

	 นอกจากนี้้�ในการใช้ช้ิ้้�นส่ว่นใดๆ ของพืืชสมุนุไพรจาก

ธรรมชาติิมาเข้้าสู่่�ขบวนการผลิิตตำรัับยา เครื่่�องสำอาง หรืือ

ผลิิตภััณฑ์์อื่่�น ๆ ในปััจจุบัันยัังมีีข้้อกัังวลอยู่่�ในเรื่่�องของสิ่่�ง

เจืือปนที่่�ยัังไม่่ได้้มาตรฐาน เช่่นธาตุุโลหะหนัักที่่�มัักปนเปื้้�อน

มากัับวัสัดุปุลูกู สารเคมีีกำจััดแมลงในแปลงของเกษตรกร ทั้้�งนี้้�

มีรีายงานการปนเปื้้�อนโลหะหนักัในผลิิตภัณัฑ์ดั์ังกล่่าวมาอย่า่ง

ต่่อเนื่่�อง (สำนัักยาและวััตถุุเสพติิด กรมวิิทยาศาสตร์์การ

แพทย์์, 2564; จิิตรา ชััยวััฒน์์ และคณะ, 2557) การเพาะเลี้้�ยง

พืชืในสภาพปลอดเชื้้�อเป็น็อีกีทางเลืือกหนึ่่�งที่่�จะสามารถสร้้าง

ชิ้้�นส่่วนเนื้้�อเยื่่�อพืืชให้้ปราศจากเชื้้�อและสารเคมีีปนเปื้้�อนได้้ 

เนื่่�องจากเป็น็การเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อพืชืหรือืพืชืทั้้�งต้น้ในระบบ

ปิิดที่่�สามารถควบคุุมปััจจััยต่่างๆ ได้้ ปััจจุุบัันมีีการศึึกษาวิิจััย

และพััฒนาวิิธีีการเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อพืืชเฉพาะส่่วนพืืชเพื่่�อใช้้

ในการผลิิตสารที่่�มีีฤทธิ์์�ทางยามากขึ้้�น เยาวพา จิิระเกีียรติิกุุล 

และคณะ (2564) ชัักนำให้้เกิิดแคลลััสจากชิ้้�นส่่วนใบรางจืืด 

พบว่่าแคลลััส และยอดที่่�พััฒนาในสภาพปลอดเชื้้�อนาน 4-6 

สััปดาห์์ มีีปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิค สารฟลาโวนอยด์์ และ

ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH สููงกว่่าค่่าของใบที่่�ได้้จากพืืชใน

สภาพธรรมชาติิ
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	 การศึกษาครั้้�งนี้้� จึึงขยายพัันธุ์์�เท้้ายายม่่อมภายใต้้

สภาวะปลอดเชื้้�อ โดยใช้้ชิ้้�นส่่วนใบ ศึึกษาสููตรอาหารและสาร

ควบคุุมการเจริญเติิบโตที่่�เหมาะต่่อการชักนำแคลลััสและการ

ชักันำให้้เกิิดต้้นเท้้ายายม่่อม เพื่่�อเป็็นอีีกวิธีิีการหนึ่่�งในการเพิ่่�ม

จำนวนต้้นเท้า้ยายม่อ่มซึ่่�งเป็น็พืชืหัวัใต้ด้ินิที่่�มีศีักัยภาพในด้้าน

โภชนาการ การแพทย์์ อุุตสาหกรรม และการใช้้ประโยชน์์สู่่�

ชุุมชนต่่อไป 

วิิธีีการศึึกษา
	 การศึกึษาครั้้�งนี้้�ใช้ช้ิ้้�นส่ว่นใบอ่อ่นที่่�เริ่่�มคลี่่�กางใบของ

ต้้นเท้้ายายม่่อม โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มสมบููรณ์ 

(Completely randomized design : CRD) โดยในการศึึกษา

การชัักนำให้้ชิ้้�นส่่วนใบอ่่อนเท้้ายายม่่อมสร้้างแคลลััส ทำการ

เปรีียบเทีียบสููตรอาหารทั้้�งหมด 10 สููตร แต่่ละสููตรมีี 3 ซ้้ำๆ ละ 

10 ตััวอย่่าง และศึึกษาผลของไซโทไคนิินและออกซิินต่่อการ

เกิิดยอดและสร้้างรากโดยเปรีียบเทีียบความเข้้มข้้นของ BA 

ร่ว่มกับั IAA ทั้้�งหมด 5 สูตูร แต่่ละสููตรมี ี3 ซ้ำ้ๆ ละ 5 ตัวัอย่า่ง 

เปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยวิิธีี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ทำการทดลองที่่�ห้อ้งปฏิบิัตัิกิารเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อพืชื 

สาขาวิทิยาศาสตร์ ์คณะวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี มหาวิทิยาลััย 

เทคโนโลยีีราชมงคลศรีีวิชัิัย ได้แ้บ่่งการทดลองออกเป็็น 2 การ

ทดลอง ได้้แก่่

	 ศึึกษาผลของสููตรอาหารต่่อการชัักนำให้้เกิิด 

แคลลััส

	ตั ดใบอ่่อนต้้นเท้้ายายม่่อม ล้้างด้้วยน้้ำสะอาด แล้้ว

นำไปฟอกฆ่่าเชื้้�อที่่�ผิิวด้้วย 70% ethanol นาน 30 วิินาทีี ย้้าย

ลงฟอกฆ่า่เชื้้�อในสารละลายคลอร็็อกซ์์ ความเข้้มข้้น 20% นาน 

15 นาทีี เติิมทวีีน 20 (Tween 20) และจากนั้้�นย้้ายลงสารละ

ลายคลอร็็อกซ์์ความเข้้มข้้น 10% นาน 10 นาทีี เติิมทวีีน 20 

จากนั้้�นล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นที่่�ผ่่านการนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อแล้้ว 3 ครั้้�งๆ ละ 

5 นาทีี แล้้วจึึงนำใบเท้้ายายม่่อมมาตััดชิ้้�นส่่วนของใบขนาด

กว้า้ง 1 เซนติเิมตร ยาว 1 เซนติเิมตร วางเพาะเลี้้�ยงบนอาหาร

สัังเคราะห์์สููตร MS (Murashige & Skoog, 1962) และ MS ที่่�

เติิมสาร Benzyladenine (BA) ความเข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0 และ 

1.5 มิลิลิิกรััมต่่อลิิตร ร่ว่มกัับ Indole-3-acetic acid (IAA) ความ

เข้ม้ข้น้ 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 มิลิลิิกรัมัต่อ่ลิติร น้้ำตาล 3% (w/v) 

และวุ้้�น 0.6% (w/v) วางเลี้้�ยงที่่�อุณุหภูมูิ ิ25 องศาเซลเซียีส ใน

สภาพที่่�มีแีสง 16 ชั่่�วโมงต่่อวััน ความเข้้มแสง 3,000 ลักัซ์์ หลััง

จากวางเลี้้�ยงเป็น็ระยะเวลา 4 สัปัดาห์ ์บันัทึกึร้อ้ยละการชักนำ

ให้้เกิิดแคลลััส โดยใช้้สููตร (ร้้อยละการชัักนำให้้เกิิดแคลลััส = 

จำนวนชิ้้�นส่ว่นใบที่่�มีกีารสร้้างแคลลััส/จำนวนชิ้้�นส่ว่นใบที่่�เริ่่�ม

ต้้นเพาะเลี้้�ยง x 100) และลัักษณะของแคลลััส วิิเคราะห์์ความ

แปรปรวนและเปรียีบเทียีบความแตกต่า่งของค่า่เฉลี่่�ยในแต่ล่ะ

สููตรอาหาร

	 ศึึกษาผลของ BA และ IAA ต่่อการเกิิดยอดและ

สร้้างราก

	 นำแคลลััสเท้้ายายม่่อมที่่�ได้้จากการทดลองที่่� 1 โดย

ตัดัแคลลัสัเป็น็ 4 เหลี่่�ยมด้า้นเท่า่ขนาด 1 ลูกูบาศก์เ์ซนติเิมตร 

มาชัักนำการเกิิดยอดและรากบนสููตรอาหาร MS ที่่�เติิมสาร 

BA + IAA ระดัับความเข้้มข้้น 0.0+0.0, 0.5+0.5, 1.0+1.0, 

1.5+1.5 และ 2.0+2.0 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร และวางเลี้้�ยงที่่�อุณุหภูมูิิ 

25 องศาเซลเซีียส ในสภาพที่่�มีีแสง 16 ชั่่�วโมงต่่อวััน ความ

เข้้มแสง 3,000 ลัักซ์์ เป็็นระยะเวลา 4 สััปดาห์์ เพื่่�อศึึกษาการ

พัฒันาเป็น็ยอดและการเกิดิราก  วิเิคราะห์ค์วามแปรปรวนและ

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ยของแต่่ละระดัับความ

เข้้มข้้นด้้วยวิิธีี DMRT 

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 ผลของสููตรอาหารต่่อการชัักนำให้้เกิิดแคลลััส

	จ ากการนำชิ้้�นส่ว่นใบอ่อ่นเท้า้ยายม่อ่มเพาะเลี้้�ยงใน

อาหารสังัเคราะห์ส์ูตูร MS ที่่�เติมิ BA ร่ว่มกับั IAA ที่่�ระดับัความ

เข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0 และ 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร พบว่่าเมื่่�อเพาะ

เลี้้�ยงชิ้้�นส่่วนใบของเท้้ายายม่่อมเป็็นเวลา 2 สััปดาห์์ ชิ้้�นส่่วน

ใบอ่่อนที่่�เพาะเลี้้�ยงบนสููตรอาหาร MS ที่่�เติิม BA ร่่วมกัับ IAA 

ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ชิ้้�นส่่วนใบอ่่อนเริ่่�มมีีการ

เปลี่่�ยนแปลงและพััฒนาได้้ดีี แผ่่นใบเต่่งผิิวใบเป็็นเม็็ดฟููมีีสีี

เขียีวอ่อน (Figure 1a) และมีีลักัษณะผิิวใบเป็็นเม็็ดหยาบฟููทั่่�ว

ทั้้�งแผ่่นขยายขนาดมากขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััด บางตำแหน่่งมีีปุ่่�ม

ปลายแหลมคล้้ายจุุดกำเนิิดของยอด มีีสีีเขีียว เมื่่�อเพาะเลี้้�ยง

เป็น็ระยะเวลา 4 สัปัดาห์ ์(Figure 1b) ซึ่่�งคล้้ายคลึึงกัับชิ้้�นส่ว่น

ใบอ่่อนที่่�วางเลี้้�ยงบนสููตรอาหาร MS ที่่�เติิม BA 0.5 ร่่วมกัับ 

IAA 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร BA 0.5 ร่่วมกัับ IAA 1.0 มิิลลิิกรััม

ต่อ่ลิติร BA 1.0 ร่ว่มกับั IAA 0.5 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร และ BA 1.0 

ร่่วมกัับ IAA 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ในขณะที่่�ชิ้้�นส่่วนใบอ่่อนที่่�

วางเลี้้�ยงบนอาหารสููตรอื่่�น ๆ ใบมีีขนาดหนาขึ้้�นพองตััวหนา

ไม่ท่ั่่�วทั้้�งแผ่น่ บางตำแหน่่งมีีสีเีหลือืงไม่่ฟู ู(Figure 1c) และพบ

ว่า่อัตัราการเกิิดแคลลััสเมื่่�อเพาะเลี้้�ยงเป็็นระยะเวลา 4 สัปัดาห์์ 

อาหารสููตร MS ที่่�เติิม BA ร่่วมกัับ IAA ทุุกระดัับความเข้้มข้้น

สามารถชัักนำให้้เกิดิแคลลััสได้เ้มื่่�อเปรียีบเทียีบกับัสูตูรอาหาร 

MS ที่่�ไม่่มีีการเติิม BA ร่่วมกัับ IAA (ชุุดควบคุุม) ซึ่่�งชิ้้�นส่่วน

ใบอ่่อนเท้้ายายม่่อมที่่�วางเลี้้�ยงบนอาหารสูตร MS ที่่�เติิมสาร 

BA ความเข้ม้ข้น้ 1.0 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร ร่ว่มกับั IAA ความเข้้มข้น้ 

1.0 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร สามารถชักันำให้เ้กิดิแคลลัสัได้ ้100.00% 
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ซึ่่�งมีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิจากอาหารสููตร 

MS ที่่�เติิมสาร BA ความเข้้มข้้น 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ 

IAA ความเข้้มข้้น 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำให้้เกิิด

แคลลััสได้้ 86.67% ส่่วนอาหารสููตร MS ที่่�เติิมสาร BA ความ

เข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 1.5 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำให้้เกิิดแคลลััสได้้ 76.67% ซึ่่�ง

ไม่่แตกต่่างจากอาหารสููตร MS ที่่�เติิมสาร BA ความเข้้มข้้น 

1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 0.5 มิิลลิิกรััม

ต่่อลิิตร และอาหารสููตร MS ที่่�เติิมสาร BA ความเข้้มข้้น 0.5 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อ

ลิิตร สามารถชัักนำให้้เกิิดแคลลััสได้้ 73.33% และ 70.00% 

ตามลำดัับ เช่่นเดีียวกันกัับที่่�อาหารสูตร MS ที่่�เติิมสาร BA 

ความเข้้มข้้น 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 

0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำให้้เกิิดแคลลััสได้้ 50.00% 

ซึ่่�งไม่แ่ตกต่า่งจากอาหารสูตร MS ที่่�เติมิสาร BA ความเข้ม้ข้น้ 

1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััม

ต่่อลิิตร และอาหารสููตร MS ที่่�เติิมสาร BA ความเข้้มข้้น 0.5 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อ

ลิิตร 46.67% และ 43.33% ตามลำดัับ ในขณะที่่�อาหารสููตร 

MS ที่่�เติิมสาร BA ความเข้้มข้้น 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ 

IAA ความเข้้มข้้น 1.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำแคลลััส

ได้้น้้อยที่่�สุุดคืือ 16.67% (Table 1) 

  

                   

เติมสาร BA ความเขม้ข้น 0.5 มลิลกิรมัต่อลิตร ร่วมกบั 

IAA ความเข้มข้น 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 46.67% และ 

43.33% ตามลําดบั ในขณะที�อาหารสูตร MS ที�เตมิสาร 

BA ความเข้มข้น 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ IAA 

ความเขม้ขน้ 1.5 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถชกันําแคลลสั

ไดน้้อยที�สุดคอื 16.67% (Table 1)  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Characteristics of Tacca leontopetaloides 

(L.) Kuntze callus on MS medium supplemented 

with 1.0 mg/L BA + 1.0 mg/L IAA (a) after 2 weeks 

of culture and (b) after culturing for 4 weeks and (c) 
poorly developed callus. 

  

Table 1 Percent of callus induction on MS and 

medium supplemented with various 

concentrations of BA and IAA cultured for 4 

weeks. 

Treatments Callus 

induction  

(%) ± SD 

     media BA 

(mg/L) 

IAA 

(mg/L) 

T1 MS 0 0 00.00±0.00f 

T2 MS 0.5 0.5 86.67±5.77b 

T3 MS 0.5 1.0 70.00±0.00c 

T4 MS 0.5 1.5 43.33±5.77d 

T5 MS 1.0 0.5 73.33±5.77c 

T6 MS 1.0 1.0 100.00±0.00a 

T7 MS 1.0 1.5 76.67±5.77c 

T8 MS 1.5 0.5 50.00±0.00d 

T9 MS 1.5 1.0 46.67±5.77d 

T10 MS 1.5 1.5 16.67±5.77e 

Note: MS = Murashige and Skoog (1962); Mean 

values followed by different letters indicate 

significant differences according to Duncan’s 

Multiple Range Test (P < 0.05) 

 

จากการชกันําใหเ้กดิแคลลสั พบว่าแคลลสัเกิด

ได้ดีที�สุดบนอาหารแข็งสูตร MS ที�เติมสารควบคุมการ

เจรญิเติบโต BA และ IAA โดยมอีตัราการเกดิแคลลสัได้

สงูสุด 100% ซึ�งผลการทดลองนี�สอดคล้องกบัการศกึษา

ในพชืชนิดอื�นๆ ที�ใชส้ารควบคุมการเจรญิเตบิโตกลุ่มไซ

โทไคนินและออกซนิในการชกันําให้เกิดแคลลสัโดยการ

เพาะเลี�ยงเนื�อเยื�อ เช่น ศิรศาธิญากร บรรหาร และช่อ

ทพิย์ เงนิเตม็ (2564) พบว่าชิ�นส่วนใบของหยาดนํ�าค้าง

นิวซีแลนด์ (Drosera adelae F.Muell.) ที�เพาะเลี�ยงบน

สูตรอาหาร ½ MS ที�เติม kinetin 0.2 มิลลิกรมัต่อลิตร 

ร่วมกบั 2,4-D 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถชกันําใหเ้กดิ

แคลลสัไดด้ทีี�สุด 100% เช่นเดยีวกบั เยาวพา จริะเกยีรติ

กุล และคณะ (2564) พบว่าชิ�นส่วนใบรางจดืที�เพาะเลี�ยง

บนอาหารสูตร MS ที�เตมิ 2,4-D หรอื NAA ความเขม้ขน้ 

0.5 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร เพยีงอย่างเดยีว หรอืร่วมกบั 

BA ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรมัต่อลติร สามารถพฒันา

เป็นแคลลัสได้ 100 % ส่วนชิ�นส่วนใบที�เพาะเลี�ยงบน

อาหารสูตร MS ที�ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต 

(กลุ่มควบคุม) ไม่มีการพัฒนาของแคลลัส ขวญัเดือน 

รตันา และคณะ (2560) พบว่าอาหารสตูร MS ที�เติม BA 

ความเข้มข้น � มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับ NAA ความ

เขม้ขน้ �.� มลิลกิรมัต่อลติร สามารถชกันําใหช้ิ�นส่วนใบ

อ่อนของบอนสมีกีารเจรญิเป็นแคลลสัไดด้ทีี�สุด ��%  

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสารควบคุม การ

เจรญิเติบโตจําเป็นต่อการแบ่งเซลล์และพัฒนาไปเป็น

แคลลสัของชิ�นส่วนใบเทา้ยายม่อม โดยชิ�นส่วนใบพฒันา

เป็นแคลลัสได้ดีบนอาหารสูตร MS ที�เติม BA ร่วมกับ 

IAA ทั �งนี�เนื�องจาก BA เป็นสารควบคุมการเจรญิเตบิโต

ในกลุ่มไซโทไคนินที�มีสมบตัิกระตุ้นการแบ่งเซลล์ ส่วน 

IAA เป็นสารควบคุมการเจรญิเติบโตในกลุ่มออกซินที�มี

สมบตัติ่อการกระตุ้นให้เกิดแคลลสัและเจรญิเติบโตได้ด ี

เมื�อนํามาใช้ร่วมกันจึงส่งผลดีต่อการแบ่งเซลล์ของพืช

โดยเฉพาะเมื�อใช ้BA ความเขม้ขน้ 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร 

ร่วมกบั IAA ความเขม้ขน้ 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร อย่างไร

ก็ตามความเขม้ขน้ที�ใชก้็จะแตกต่างกนัในพชืแต่ละชนิด 

(a) (b) 

(c) 

Figure 1 Characteristics of Tacca leontopetaloides (L.) 

Kuntze callus on MS medium supplemented with 1.0 

mg/L BA + 1.0 mg/L IAA (a) after 2 weeks of culture 

and (b) after culturing for 4 weeks and 

(c) poorly developed callus.

Table 1	Percent of callus induction on MS and medium 

supplemented with various concentrations of BA 

and IAA cultured for 4 weeks.

Treatments Callus induction 

(%) ± SD   media BA

(mg/L)

IAA

(mg/L)

T1 MS 0 0 00.00±0.00f

T2 MS 0.5 0.5 86.67±5.77b

T3 MS 0.5 1.0 70.00±0.00c

T4 MS 0.5 1.5 43.33±5.77d

T5 MS 1.0 0.5 73.33±5.77c

T6 MS 1.0 1.0 100.00±0.00a

T7 MS 1.0 1.5 76.67±5.77c

T8 MS 1.5 0.5 50.00±0.00d

T9 MS 1.5 1.0 46.67±5.77d

T10 MS 1.5 1.5 16.67±5.77e

Note: MS = Murashige and Skoog (1962); Mean values followed 

by different letters indicate significant differences according to 

Duncan’s Multiple Range Test (P < 0.05)

	จ ากการชักนำให้้เกิิดแคลลััส พบว่่าแคลลััสเกิิดได้้ดีี

ที่่�สุดุบนอาหารแข็็งสูตูร MS ที่่�เติมิสารควบคุมุการเจริญิเติบิโต 

BA และ IAA โดยมีีอัตัราการเกิิดแคลลััสได้้สููงสุุด 100% ซึ่่�งผล

การทดลองนี้้�สอดคล้้องกัับการศึึกษาในพืืชชนิิดอื่่�นๆ ที่่�ใช้้สาร

ควบคุุมการเจริญเติิบโตกลุ่่�มไซโทไคนิินและออกซิินในการ

ชักันำให้เ้กิดิแคลลัสัโดยการเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อ เช่น่ ศิริศาธิญิา

กร บรรหาร และช่่อทิพิย์ ์เงิินเต็็ม (2564) พบว่่าชิ้้�นส่่วนใบของ

หยาดน้้ำค้้างนิิวซีีแลนด์์ (Drosera adelae F.Muell.) ที่่�เพาะ

เลี้้�ยงบนสููตรอาหาร ½ MS ที่่�เติิม kinetin 0.2 มิลิลิิกรััมต่่อลิิตร 

ร่่วมกัับ 2,4-D 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำให้้เกิิดแค

ลลััสได้้ดีีที่่�สุุด 100% เช่่นเดีียวกัับ เยาวพา จิิระเกีียรติิกุุล และ
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ต่่อลิิตร เพีียงอย่่างเดีียว หรืือร่่วมกัับ BA ความเข้้มข้้น 0.5 
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	 ผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าสารควบคุุม การเจริิญ

เติิบโตจำเป็็นต่่อการแบ่่งเซลล์์และพััฒนาไปเป็็นแคลลััสของ
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ชิ้้�นส่่วนใบเท้้ายายม่่อม โดยชิ้้�นส่่วนใบพััฒนาเป็็นแคลลััสได้้ดีี

บนอาหารสููตร MS ที่่�เติิม BA ร่่วมกัับ IAA ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจาก BA 

เป็็นสารควบคุุมการเจริิญเติิบโตในกลุ่่�มไซโทไคนิินที่่�มีีสมบััติิ

กระตุ้้�นการแบ่่งเซลล์์ ส่่วน IAA เป็็นสารควบคุุมการเจริิญ

เติิบโตในกลุ่่�มออกซิินที่่�มีีสมบััติิต่่อการกระตุ้้�นให้้เกิิดแคลลััส

และเจริญิเติบิโตได้ด้ี ีเมื่่�อนำมาใช้ร้่ว่มกันัจึงึส่ง่ผลดีตี่อ่การแบ่ง่

เซลล์ข์องพืชืโดยเฉพาะเมื่่�อใช้ ้BA ความเข้ม้ข้น้ 1.0 มิลิลิกิรัมั

ต่อ่ลิติร ร่ว่มกับั IAA ความเข้ม้ข้น้ 1.0 มิลิลิิกรัมัต่อ่ลิติร อย่า่งไร

ก็ต็ามความเข้ม้ข้น้ที่่�ใช้ก้็จ็ะแตกต่า่งกันัในพืชืแต่ล่ะชนิดิ ซึ่่�งผล

การทดลองนี้้�ก็ไ็ด้น้ำไปศึกึษาต่อ่ในการพัฒันาของแคลลัสัเพื่่�อ

การสร้้างยอดและรากบนอาหารสููตร MS ที่่�เติิมสารควบคุุม

การเจริญเติิบโต BA และ IAA ในระดัับความเข้้มข้้นต่่าง ๆ  

ต่่อไป

	 ผลของ BA และ IAA ต่อ่การเกิดิยอดและสร้า้งราก

	จ ากการศึกษาผลของ BA ร่ว่มกับั IAA ต่อ่การพัฒนา

ของแคลลััสให้้เกิิดการสร้้างยอดและราก ด้้วยการย้้ายแคลลััส

ที่่�ได้้จากการทดลองที่่� 1 มาเพาะเลี้้�ยงบนอาหารสูตร MS ที่่�

เติิม BA ความเข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อ

ลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร พบว่่าทุกุสูตูรอาหารสามารถชัักนำให้แ้คลลัสั

พััฒนาต่่อไปเป็็นยอดและสร้้างรากได้้ ยกเว้้นสููตรอาหาร MS 

ที่่�ไม่่ได้เ้ติมิสารควบคุุมการเจริญเติิบโตทั้้�ง 2 ชนิิด (ชุุดควบคุุม) 

โดยพบว่่าสูตูรอาหาร MS ที่่�เติมิ BA ร่ว่มกัับ IAA ที่่�ระดัับความ

เข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำให้้เกิิดการสร้้าง

ยอดต่อ่แคลลัสัเฉลี่่�ยสูงูสุดุ 5.67 ยอด ซึ่่�งมีีความแตกต่่างอย่า่ง

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิกัับชุุดทดลองอื่่�นและชุุดควบคุุม และสููตร

อาหารดัังกล่่าวยัังสามารถชัักนำการสร้้างรากได้้เฉลี่่�ย 3.07 

ราก ซึ่่�งมีีความแตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิกัับชุุด

ควบคุุม (Table 2, Figure 2 and Figure 3)  

Table 2 	Number of shoots cultured for 4 weeks and roots 

cultured for 8 weeks per callus cultured on MS 

medium supplemented with various concentra-

tions of BA and IAA.

Treatments No. of shoots/

callus 

No. of roots/

callus
media

PGRs(mg/L)

BA IAA

T1 MS 0 0 0.00±0.00e 0.00±0.00c

T2 MS 0.5 0.5 3.53±0.52b 1.93±0.70b

T3 MS 1.0 1.0 5.67±0.72a 3.07±0.80a

T4 MS 1.5 1.5 2.00±0.53c 3.20±0.94a

T5 MS 2.0 2.0 0.53±0.52d 2.00±2.00b

Note: MS = Murashige and Skoog (1962); Mean values followed 

by different letters indicate significant differences according to 

Duncan’s Multiple Range Test (P < 0.05)

  

                   

ซึ�งผลการทดลองนี�กไ็ดนํ้าไปศกึษาต่อในการพฒันาของ

แคลลสัเพื�อการสรา้งยอดและรากบนอาหารสูตร MS ที�

เติมสารควบคุมการเจรญิเติบโต BA และ IAA ในระดบั

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อไป 
 

ผลของ BA และ IAA ต่อการเกิดยอดและ

สร้างราก 

จากการศึกษาผลของ BA ร่วมกบั IAA ต่อการ

พฒันาของแคลลสัใหเ้กดิการสรา้งยอดและราก ด้วยการ

ย้ายแคลลัสที�ได้จากการทดลองที� 1 มาเพาะเลี�ยงบน

อาหารสูตร MS ที�เติม BA ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1.0, 1.5 

และ 2.0 มลิลิกรมัต่อลิตร ร่วมกบั IAA ความเขม้ขน้ 0, 

0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าทุกสูตร

อาหารสามารถชกันําใหแ้คลลสัพฒันาต่อไปเป็นยอดและ

สร้างรากได้ ยกเว้นสูตรอาหาร MS ที�ไม่ได้เติมสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตทั �ง 2 ชนิด (ชุดควบคุม) โดย

พบว่าสูตรอาหาร MS ที�เติม BA ร่วมกับ IAA ที�ระดับ

ความเขม้ขน้ 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถชกันําใหเ้กิด

การสร้างยอดต่อแคลลัสเฉลี�ยสูงสุด 5.67 ยอด ซึ�งมี

ความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติกิบัชุดทดลองอื�น

และชุดควบคุม และสตูรอาหารดงักล่าวยงัสามารถชกันํา

การสรา้งรากได้เฉลี�ย 3.07 ราก ซึ�งมคีวามแตกต่างอย่าง

มีนัยสําคญัทางสถิติกับชุดควบคุม (Table 2, Figure 2 

and Figure 3 )  

Table 2 Number of shoots cultured for 4 weeks and 

roots cultured for 8 weeks per callus cultured 

on MS medium supplemented with various 

concentrations of BA and IAA. 

Treatments No. of 

shoots/callus  

No. of 

roots/callus 

 
media 

PGRs(mg/L) 

BA IAA 

T1 MS 0 0 0.00±0.00e  0.00±0.00c 

T2 MS 0.5 0.5 3.53±0.52b 1.93±0.70b 

T3 MS 1.0 1.0 5.67±0.72a 3.07±0.80a 

T4 MS 1.5 1.5 2.00±0.53c 3.20±0.94a 

T5 MS 2.0 2.0 0.53±0.52d 2.00±2.00b 

Note: MS = Murashige and Skoog (1962); Mean 

values followed by different letters indicate 

significant differences according to Duncan’s 

Multiple Range Test (P < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Shoot formation of Tacca leontopetaloides 

(L.) Kuntze on MS medium (a) without plant growth 

regulators, (b) with 0.5 mg/L BA + 0.5 mg/L IAA, (c) 

with 1.0 mg/L BA + 1.0 mg/L IAA, (d) with 1.5 mg/L 

BA + 1.5 mg/L IAA and (e) with 2.0 mg/L BA + 2.0 

mg/L IAA after culturing for 4 weeks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Root formation of callus 8 weeks. 

 

ซึ�งสอดคล้องกับ Shilwant and Dhabe (2021) พบว่า

การใช้ชิ�นส่วนใบและยอดอ่อนเท้ายายม่อมเป็นชิ�นส่วน

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figure 2 Shoot formation of Tacca leontopetaloides 

(L.) Kuntze on MS medium (a) without plant growth 

regulators, (b) with 0.5 mg/L BA + 0.5 mg/L IAA, (c) 

with 1.0 mg/L BA + 1.0 mg/L IAA, (d) with 1.5 mg/L 

BA + 1.5 mg/L IAA and (e) with 2.0 mg/L BA + 2.0 

mg/L IAA after culturing for 4 weeks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Root formation of callus 8 weeks. 
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ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อไป 
 

ผลของ BA และ IAA ต่อการเกิดยอดและ

สร้างราก 

จากการศึกษาผลของ BA ร่วมกบั IAA ต่อการ

พฒันาของแคลลสัใหเ้กดิการสรา้งยอดและราก ด้วยการ
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0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 มิลลิกรมัต่อลิตร พบว่าทุกสูตร

อาหารสามารถชกันําใหแ้คลลสัพฒันาต่อไปเป็นยอดและ

สร้างรากได้ ยกเว้นสูตรอาหาร MS ที�ไม่ได้เติมสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตทั �ง 2 ชนิด (ชุดควบคุม) โดย
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ความเขม้ขน้ 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร สามารถชกันําใหเ้กิด

การสร้างยอดต่อแคลลัสเฉลี�ยสูงสุด 5.67 ยอด ซึ�งมี

ความแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติกิบัชุดทดลองอื�น

และชุดควบคุม และสตูรอาหารดงักล่าวยงัสามารถชกันํา

การสรา้งรากได้เฉลี�ย 3.07 ราก ซึ�งมคีวามแตกต่างอย่าง
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Table 2 Number of shoots cultured for 4 weeks and 

roots cultured for 8 weeks per callus cultured 

on MS medium supplemented with various 

concentrations of BA and IAA. 

Treatments No. of 

shoots/callus  
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roots/callus 

 
media 

PGRs(mg/L) 

BA IAA 

T1 MS 0 0 0.00±0.00e  0.00±0.00c 

T2 MS 0.5 0.5 3.53±0.52b 1.93±0.70b 
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Note: MS = Murashige and Skoog (1962); Mean 
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significant differences according to Duncan’s 

Multiple Range Test (P < 0.05) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2 Shoot formation of Tacca leontopetaloides 

(L.) Kuntze on MS medium (a) without plant growth 

regulators, (b) with 0.5 mg/L BA + 0.5 mg/L IAA, (c) 

with 1.0 mg/L BA + 1.0 mg/L IAA, (d) with 1.5 mg/L 

BA + 1.5 mg/L IAA and (e) with 2.0 mg/L BA + 2.0 

mg/L IAA after culturing for 4 weeks. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 Root formation of callus 8 weeks. 
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Figure 3 Root formation of callus 8 weeks. 
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	 ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั Shilwant and Dhabe (2021) พบ

ว่า่การใช้ช้ิ้้�นส่ว่นใบและยอดอ่อ่นเท้า้ยายม่อ่มเป็็นชิ้้�นส่ว่นเริ่่�ม

ต้น้เพาะเลี้้�ยงในอาหารสูตูร MS ที่่ �มีีความเข้ม้ข้น้ของ BAP 

และ IAA ที่่�เหมาะสมสามารถกระตุ้้�นการเกิิดยอดและการเจริิญ

เติิบโตของต้น้กล้า้ได้ ้เช่น่เดีียวกับัการศึึกษาของ Wiendi  et 

al. (2022) ซึ่่�งศึึกษาการงอกของเมล็ด็และการเพิ่่�มจำำ�นวนยอด

ในหลอดทดลองของTacca chantrieri Andre พบว่า่อาหารสูตูร 

MS ที่่�เติิม  IAA ความเข้ม้ข้น้ 0.5 มิิลลิิกรัมัต่่อลิิตร และ BA 

ความเข้ม้ข้น้ 1 หรือื 2 มิิลลิิกรัมัต่่อลิิตร สามารถกร	ะตุ้้�นการ

เพิ่่�มจำำ�นวนยอดจากเมล็ด็ที่่�งอกในหลอดทดลอง โดยสามารถ

ผลิิตยอดได้ ้7–10 ยอดหลังัการเพาะเลี้้�ยงเป็็นเวลา 12 สัปัดาห์ ์

เช่น่เดีียวกับั Borokini and Ayodele (2012) พบว่า่การเพาะ

เลี้้�ยงคัพัภะอ่่อน Tacca leontopetaloides (L.) Kuntze ใน

อาหารสููตร MS ที่่ �เติิมออกซิิน (NAA) ร่ ่วมกับัไซโตไคนิิน 

(BAP) สามารถเพิ่่�มการเกิิดยอดได้อ้ย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญั โดยพบ

ว่า่สูตูรอาหาร MS ที่่�เติิมด้ว้ย BAP ความเข้ม้ข้น้ 0.1 มิิลลิิกรัมั

ต่่อลิิตร และ NAA ความเข้ม้ข้น้ 0.01 มิิลลิิกรัมัต่่อลิิตร เพิ่่�ม

จำำ�นวนยอดได้ด้ีีที่่�สุุด ในขณะที่่�อาหารสูตูร MS ที่่ �เติิม  IAA 

ความเข้ม้ข้น้ 0.1 มิิลลิิกรัมัต่่อลิิตร สามารถสร้า้งรากได้ด้ีีที่่�สุุด

อย่่างไรก็็ตามการศึึกษาครั้้�งนี้้�พบว่่าสารควบคุุมการเจริิญ

เติบิโตกลุ่่�มไซโทไคนิิน เช่่น BA มีคีุณุสมบัตัิใินการกระตุ้้�นการ

แบ่่งตััวของเซลล์์และช่่วยในกระบวนการเปลี่่�ยนแปลงสภาพ

ของเซลล์ใ์ห้เ้กิดิยอด และสารกลุ่่�มออกซิิน เช่่น NAA, IAA และ 

2,4-D จะกระตุ้้�นการยืืดตััวของเซลล์์ทำให้้เกิิดราก ซึ่่�งเมื่่�อพืืช

ได้ร้ับัไซโทไคนิินและ ออกซิินในอััตราส่่วนที่่�เหมาะสมก็็จะมีผีล

ต่่อการเกิิดยอดและรากได้้ (เยาวพา จิิระเกีียรติิกุุล และคณะ, 

2564) ซึ่่�ง เบญจมาศ หนููแป้้น และคณะ (2561) พบว่่าอาหาร

สููตร MS ที่่�เติิม BA ความเข้้มข้้น 2 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ 

Kin ความเข้้มข้้น 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และ NAA ความเข้้ม

ข้้น 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร สามารถชัักนำการเกิิดต้้นได้้ดีีที่่�สุุด

เฉลี่่�ย 20% ทั้้�งนี้้�จากผลการศึกษาครั้้�งนี้้�พบว่่าสามารถชัักนำ

แคลลััสได้้สููงสุุด 100% บนอาหารสููตร MS ที่่�เติิม BA ความ

เข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และ IAA ความเข้้มข้้น 1.0 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และเมื่่�อเพิ่่�มระดัับความเข้้มข้้นของสาร

ควบคุุมการเจริิญเติิบโตทั้้�ง 2 ชนิิดสููงขึ้้�นกลัับพบว่่าเกิิดการ

ยัับยั้้�งการชัักนำแคลลััส และการพััฒนาไปเป็็นต้้นใหม่่

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	ชิ้้ �นส่่วนใบของเท้้ายายม่่อมสามารถพััฒนาเป็็นแค

ลลััสได้้ดีีที่่�สุุดบนอาหารสููตร MS ที่่�เติิม BA ความเข้้มข้้น 1.0 

มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อ

ลิิตร และสููตรอาหารที่่�เหมาะสมต่่อการพััฒนาของแคลลััสเท้้า

ยายม่่อมไปเป็็นต้้นใหม่่ได้้ดีีที่่�สุุดคืืออาหารสููตร MS ที่่�เติิม BA 

ความเข้้มข้้น 1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ร่่วมกัับ IAA ความเข้้มข้้น 

1.0 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�สามารถนำไปใช้้ประโยชน์์ต่่อการ

ศึึกษาในพืืชชนิิดอื่่�นๆ ต่่อไปได้้ โดยเฉพาะการผลิิตพืืชเพื่่�อใช้้

สกัดัสารผลิติภัณัฑ์ท์างยาหรือืผลิิตภัณัฑ์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้อ้ง โดยแสดง

ให้้เห็็นถึึงผลของการใช้้สารควบคุุมการเจริิญเติิบโตของพืืช 2 

กลุ่่�มร่่วมกััน ซึ่่�งควรปรัับระดัับความเข้้มข้้นและสััดส่่วนของ 

ไซโทไคนินิและออกซิินในการเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อพืชืแต่่ละชนิดิ 

เพื่่�อให้้ได้้ผลลััพธ์์ที่่�ดีีที่่�สุุดในการชัักนำแคลลััส การพััฒนาของ
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บทคััดย่่อ
รายงานการศึกึษาแคริโิอไทป์์และไอดิโิอแกรมของ กบอ่องมลายู ู(Sylvirana malayana) เก็บ็ตัวัอย่า่งจากป่่าฮาลา-บาลา จังัหวัดั

ยะลา เตรียีมโครโมโซมโดยตรงจากไขกระดูกู ด้ว้ยการฉีดีสารละลายโคลชิซิินิ ย้อ้มสีโีครโมโซมแบบธรรมดาด้ว้ยสีจีิมิซ่่า 20% 

เพื่่�อศึกึษาจำำ�นวน ชนิิด ขนาดของโครโมโซม ผลการศึกึษาพบว่า่กบอ่อ่งมลายูมูีจีำำ�นวนโครโมโซมดิพิลอยด์ ์(2n) เท่า่กับั 26 แท่ง่ 

มีจีำำ�นวนโครโมโซมพื้้�นฐาน (NF) เท่า่กับั 52 ประกอบด้ว้ยโครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิขนาดใหญ่่ 2 แท่ง่ โครโมโซมซับัเมทา

เซนทริกิขนาดใหญ่่ 6 แท่ง่ โครโมโซมเมทาเซนทริกิขนาดกลาง 2 แท่ง่ โครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิขนาดเล็ก็ 10 แท่ง่ โครโมโซม

ซับัเมทาเซนทริกิขนาดเล็็ก 4 แท่่ง และโครโมโซมอะโครเซนทริกิขนาดเล็็ก 2 แท่่ง ไม่่สามารถระบุุโครโมโซมเพศได้ ้ 

สามารถเขียีนสูตูรแคริโิอไทป์์ของกบอ่อ่งมลายู ูดังันี้้� 2n (26) =  Lm
2
+Lsm

6
+Mm

2
+Sm

10
+Ssm

4
+Sa

2 

คำำ�สำำ�คัญั: พันัธุศุาสตร์ร์ะดับัเซลล์,์ แคริโิอไทป์์, กบอ่อ่งมลายู,ู ป่่าฮาลา-บาลา

Abstract
The first report of karyotype and idiogram of Malayan dark-side frog (Sylvirana malayana), samples collected from 

Hala-Bala forest, Yala Province. Chromosomes were prepared directly from bone marrow. Use the direct method with 

colchicine solution. Conventional chromosome staining with 20% Giemsa was dyed to study the number, type, and 

size of chromosomes. The results of the study revealed that the Sylvirana malayana has a diploid chromosome number 

(2n) = 26, with a basic chromosome number (NF) = 52, consisting of 2 large metacentric chromosomes and a 

submetacentric chromosome. There were 6 large, 2 medium metacentric,10 small metacentric, 4 small submetacentric 

and 2 small acrocentric chromosomes. No sex chromosomes could be identified. The karyotype formula for a Sylvirana 

malayana can be written as follows: 2n (26) = Lm
2
+Lsm

6
+Mm

2
+Sm

10
+Ssm

4
+Sa

2 
.

Keywords: Cytogenetic, karyotype, Sylvirana malayana, Hala-Bala forest
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บทนำ
ป่่าฮาลา-บาลา ได้ถู้กูยกย่อ่งว่า่เป็็นอเมซอนแห่ง่เอเชียี สภาพ

โดยทั่่ �วไปเป็็นป่าดงดิบิชื้้�นและยังัเป็็นแหล่่งกำำ�เนิิดของแม่น่้ำำ��

สายสำำ�คัญัทั้้ �ง 3 สาย ลักัษณะภูมูิอิากาศที่่�ไม่ค่่อ่ยแตกต่่างกันั 

มี ี2 ฤดู ูคืือฤดูแูล้ง้ 4 เดืือน (เดืือนมกราคม-เมษายน) และฤดูฝูน 

8 เดืือน (เดืือนพฤษภาคม-ธันัวาคม) ส่ง่ผลทำำ�ให้ค้วามหลากหลาย 

ทางชีวีภาพของสิ่่�งมีชีีวีิติต่่าง ๆ สูงูมาก อันัเน่ื่�องมาจากความ

อุุดมสมบููรณ์์ของป่่าที่่�มีทีั้้  �งแหล่่งอาหาร และน้ำำ��เพียีงพอแก่่

พรรณพืืช และสัตัว์ป่์่าทั้้ �งหลาย รวมถึงึสัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ��สะเทินิบก 

บางชนิิดเป็็นสัตัว์ป่์่าหายาก และมีสีถานภาพใกล้จ้ะสูญูพันัธุ์์� 

ระบบนิิเวศน์์ของป่่าแห่ง่นี้้�เป็็นมรดกทางธรรมชาติทิี่่�สำำ�คัญัควร

ค่า่แก่่การอนุุรักัษ์์สืืบต่อไป (กรมอุุทยานแห่ง่ชาติสิัตัว์ป่์่าและ

พันัธุ์์�พืืช, 2553)

	 กบอ่อ่งมลายู ูSylvirana malayana (Sheridan and 

Stuart, 2018) เป็็นสัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ��สะเทินิบกจัดัอยู่่�ในอันัดับักบ 

(Order Anura) วงศ์ร์านีีดี้้� (Family Ranidae) แพร่ก่ระจาย

เฉพาะในพื้้�นที่่�ภาคใต้ข้องประเทศไทย ตั้้ �งแต่่จังัหวัดัประจวบ

ศีรีีขีันัธ์ล์งไปถึงึประเทศมาเลเซียี (ปิิยวรรณ และคณะ, 2562) 

สถานภาพการอนุุรักัษ์์ใน IUCN red list อยู่่�ในกลุ่่�มมีคีวาม

เสี่่�ยงต่ำำ��ต่่อการสูญูพันัธุ์์� (LC) (ระบบคลังัข้อ้มููลความหลาก

หลายทางชีวีภาพของประเทศไทย, 2564) ถููกรายงานการ 

ค้น้พบครั้้ �งแรกในปี 2561 โดย Sheridan and Stuart (2018) 

จึงึเป็็นสิ่่�งมีชีีวีิติที่่�ยังัมีขี้้อมููลค่่อนข้้างน้้อย ในปัจจุุบันัสัตัว์์

สะเทินิน้ำำ��สะเทินิบกถูกูคุกุคามอย่า่งต่่อเน่ื่�อง โดยมีปัีัจจัยัหลักั

มาจากการเปลี่่�ยนแปลงสิ่่�งแวดล้อ้ม ระบบนิิเวศ และธรรมชาติ ิ 

ที่่�จำำ�เป็็นต่อ่การดำำ�รงชีวีิติของสัตัว์จ์ำำ�พวกนี้้�ทั้้ �งแหล่ง่ที่่�อยู่่�อาศัยั 

อาหาร ที่่�หลบภัยั และพื้้�นที่่�สืืบพันัธุ์์� เป็็นต้น้ ส่ง่ผลให้จ้ำำ�นวน

ชนิิด ขนาดตัวั และขนาดประชากรของสัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ��สะเทินิ

บกทั่่ �วโลกรวมทั้้ �งบริเิวณป่่าฮาลา-บาลาเปลี่่�ยนแปลงไปและลด

ลงอย่า่งต่่อเน่ื่�อง (ปิิยวรรณ และคณะ, 2562)

	 การศึกึษาพันัธุุศาสตร์ร์ะดับัเซลล์ใ์นปัจจุุบันัมีคีวาม

ก้า้วหน้้าอย่่างมาก มีขี้อ้มูลูพันัธุุศาสตร์ข์องสิ่่�งมีชีีวีิติต่่าง ๆ 

เพิ่่�มขึ้้�นกว่า่ในอดีตี โดยการศึกึษาพันัธุศุาสตร์ร์ะดับัเซลล์ข์อง

สัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ��สะเทินิบกในประเทศไทยพบว่่ามีรีายงานการ

ศึกึษาอย่า่งแพร่ห่ลายในหลายชนิิด แต่ใ่นวงศ์ร์านิิดี้้�มีรีายงาน

การศึึกษาค่่อนข้้างน้้อยมาก ได้้แก่่ Sabah splash frog 

(Staurois latopalmatus) (Matsul and Seto, 1985) กบดอย

แอนเดอร์ส์ันั (Rana andersonii),  spotted paa frog (Rana 

maculosa) Yunnan Asian frog (Rana unculuana) (Liu et al., 

1993) กบบัวั (Rana erythraea) กบอ่อ่ง (Rananigrovittata) 

กบหลังัไพล (Rana laterlis) (ถาวร และ แก้ว้, 2548) Marsh 

frog (Pelophylax ridibundus), Long-legged wood frog 

(Rana macrocnemis) (Martirosyan and Stepanyan, 2009) 

กบอ่อ่งเล็ก็ (Sylvirana nigrovittata) และ กบลายหินิตะนาวศรี ี

(Amolops panhai) (Pradit et al., 2018) เป็็นต้น้ ส่ว่นใหญ่่ 

มีจีำำ�นวนโครโมโซมดิพิลอยด์ ์ (2n) อยู่่�ระหว่่าง 24-26 แท่่ง  

ดังันั้้ �นพันัธุุศาสตร์์ระดับัเซลล์์ของกบอ่่องมลายูู (Sylvirana 

malayana) นอกบริเิวณพื้้�นที่่�อนุุรักัษ์์ป่่าฮาลา-บาลา จังัหวัดั

ยะลา นั้้ �นมีวีัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อศึกึษาจำำ�นวน ชนิิด และขนาดของ

โครโมโซมของกบอ่อ่งมลายู ูและเพื่่�อกำำ�หนดรูปูแบบแคริโิอไทป์์ 

และไอดิโิอแกรมของกบอ่อ่งมลายู ู โดยสามารถนำำ�ข้อ้มูลูที่่�ได้้

จากการศึกึษาครั้้ �งนี้้�ไปใช้ป้ระโยชน์์สำำ�หรับัการจัดัจำำ�แนกทาง

อนุุกรมวิธิานหรืือจัดัจำำ�แนกชนิิดให้ม้ีคีวามถูกูต้อ้งและแม่น่ยำำ�

มากยิ่่�งขึ้้�น รวมถึงึใช้เ้ป็็นแนวทางในการอนุุรักัษ์แ์หล่ง่พันัธุกุรรม 

สัตัว์แ์ละระบบนิิเวศของพื้้�นที่่�ให้ค้งอยู่่�ต่อ่ไป อีกีทั้้ �งยังัสามารถ

นำำ�ความรู้้�ไปใช้ต้่่อยอดในการปรับัปรุงุพันัธุ์์�ได้ใ้นอนาคต

ระเบีียบวิิธีีวิิจััย
	 งานวิจัิัยนี้้�ผ่า่นการรับรองจากคณะกรรมการการวิจิัยั

ในสััตว์์เพ่ื่�องานทางวิทิยาศาสตร์ม์หาวิทิยาลััยสงขลานครินิทร์ ์
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Figure 1 Malayan dark-side frog (Sylvirana malayana)

	 1.	พื้ ้�นที่่�ศึึกษา

		  เก็็บตััวอย่่างสััตว์์ที่่�บ้้านวัังไทร หมู่่� 2 ตำบล 

แม่ห่วาด อำเภอธารโต เป็น็ชุมุชนที่่�อยู่่�ติดิกับั พื้้�นที่่�ป่า่อนุรุักัษ์์

บริิเวณเขต อุุทยานแห่่งชาติิบางลาง มีีสภาพพื้้�นที่่�เป็็นภููเขา 

สลัับซัับซ้้อนกระจายอยู่่�ทั่่�วไป มีีพื้้�นที่่�ราบเล็็กน้้อย พิิกััด 

6° 00’39”N, 101°16’09”E มีี ความสููงเหนืือระดัับน้้ำทะเล

ประมาณ 170 -300 เมตร ซึ่่�งเป็็นชุมุชนเกษตรกรใช้พ้ื้้�นที่่�ปลูกู

พืืชเศรษฐกิจิ หลายชนิิด เช่น่ ทุเุรียีน เงาะ มังัคุดุ ลองกอง และ 

ยางพารา เป็็นหลักั (สิทิธิศิักัดิ์์ � และคณะ, 2567)

	 2. 	 การเก็็บตััวอย่่าง

		  กบอ่่องมายูู (Sylvirana malayana) ถููกแยกออก

จากกบอ่่องเล็็ก S. nigrovittata โดย  Sheridan and Stuart 
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(2018) มีีขนาดกลาง ความยาวจากหััวถึงก้้นของเพศผู้้� 4-5 

เซนติเิมตร เพศเมียี 5-6 เซนติเิมตร ปากยาวแหลม ปลายนิ้้�วเรียีว 

มืือไม่่มีีพัังผืืดตีีนมีีพัังผืืดประมาณครึ่่�งหนึ่่�งของนิ้้�วที่่�ยาวที่่�สุุด 

หลัังสีีน้้ำตาลแดงมีีจุุดขนาดเล็็กกระจายห่่าง ๆ ไหล่่มีีขีีดสีีเข้้ม

พาด ลำตััวและขาด้้านบน มีีตุ่่�มขรุุขระมีีสัันบาง ๆ จากปลาย

จมููกผ่่านเหนืือตาไปถึึงเหนืือก้้นด้้านข้้าง มีีแถบสีีดำจากจมููก

พาดตาและแผ่่นหููไปตามขอบล่่างของสััน สีีข้้างมีีต่่อมนููน

กระจายหยาบ ๆ  ขาสีนี้้ำตาลแดงหรืือสีีน้้ำตาลครีีม ขาคู่่�หลัังมีี

ลายบั้้�งเล็็ก ๆ สีีเทาเข้้มขาหนีีบมีีแต้้มสีีเหลืืองจาง ท้้องเรีียบสีี

เทาอ่่อนหรืือสีีเทาอมเหลืือง (Figure 1) (ปิิยวรรณ และคณะ, 

2562)

	 การเก็บ็ตัวัอย่า่งกบอ่อ่งมลายู ู(Sylvirana malayana) 

ในการศึกึษาครั้้ �งนี้้�ใช้ส้ัตัว์ต์ัวัอย่่างทั้้ �งหมด 10 ตัวั โดยเก็บ็

ตัวัอย่า่งเพศผู้้� 5 ตัวั เพศเมียี 5 ตัวั โดยเดินิสำำ�รวจออกหา

ตัวัอย่่างในตอนกลางคืืนด้้วยไฟฉายในพื้้�นที่่�เกษตรกรรม

บริเิวณที่่�มีคีวามชุ่่�มชื้้�นสูงู เช่น่ ริมิสายน้ำำ�� ลำำ�ธาร น้ำำ��ตก ธาร

น้ำำ��ไหล และบริเิวณน้ำำ��ขังั เป็็นต้น้ 

	 3.	 การเตรีียมโครโมโซม

		  การศึกษาโครโมโซมใช้ว้ิธิีกีารศึกษาทางตรงจาก

ไขกระดููก ด้ว้ยการฉีดีสารละลายโคลชิิซินิ 0.05% ในอััตราส่่วน

ปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตรต่่อน้้ำหนัักตััว 100 กรััม เข้้าช่่องท้้องของ

สััตว์์ตััวอย่่างและปล่่อยทิ้้�งไว้้ 8 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นทำการ 

การุุณยฆาตตามวิิธีีของ AVMA, (2020) แล้้วทำการผ่่าตััดนำ

เอาไขกระดููกบริิเวณส่่วนแขนและขา จากนั้้�นนำมาแช่่และสัับ

ให้้เป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ ในสารละลายโพแทสเซีียมคลอไรด์์ (KCl) 

0.075 โมลาร์์ แล้้วบ่่มไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้องประมาณ 30 นาทีี จึึง

นำตะกอนเซลล์์ไปปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเคร่ื่�องปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 

1,500 รอบต่อ่นาทีเีป็น็เวลา 8 นาที ีเทส่ว่นใสด้า้นบนออกแล้ว้

เติิมน้้ำยาตรึึงเซลล์์ (Fixative) ปริิมาตร 7 มิิลลิิตร นำไปปั่่�น

เหวี่่�ยงเพื่่�อล้้างตะกอนเซลล์์ให้้สะอาด 2-3 ครั้้�ง แล้้วใช้้หลอด

ดููดสารหยดตะกอนเซลล์น์ำไปหยดบนสไลด์ท์ี่่�แห้ง้สะอาด และ

เย็น็จััด 1-2 หยด ปล่อยให้ส้ไลด์แ์ห้ง้ที่่�อุณุหภููมิห้อ้ง (Thongnetr 

et al., 2021)

	 4.	 การย้้อมสีีโครโมโซมแบบธรรมดา (conven 

tional staining technique)

		  ทำการย้อมสีีโครโมโซมแบบธรรมดา โดยใช้้สีจีิมิ

ซ่า่ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 20% โดยนำสไลด์์ที่่�ผ่า่นขั้้�นตอนการเตรียีม

โครโมโซมเรีียบร้้อยแล้้วย้อมในสีีจิิมซ่่าเป็็นเวลา 30 นาทีี 

จากนั้้�นนํําสไลด์์ไปล้างผ่า่นด้้วยน้้ำประปาให้้สะอาด แล้้วตั้้�งทิ้้�ง

ไว้้ให้้แห้้งที่่�อุุณหภููมิิห้้อง (Phimphan et al., 2021) เมื่่�อเสร็็จ

ขั้้�นตอนจึงึนำสไลด์ไ์ปตรวจสอบด้ว้ยกล้อ้งกล้อ้งจุลุทรรศน์แ์บบ

ใช้้แสงด้้วยกำลัังขยาย 1000 เท่่า เลืือกเซลล์์ระยะเมทาเฟสที่่�

โครโมโซมกระจายตััวดีี โครโมโซมไม่่ทัับซ้้อนกััน ถ่่ายรููปด้้วย

กล้้องถ่่ายรููปดิิจิิตอล เลืือกเซลล์์ทั้้�งหมด 20 เซลล์์

	 5.	 การจััดทำแคริิโอไทป์์และไอดิิโอแกรม

		  การจัดัทำแคริโิอไทป์แ์ละไอดิโิอแกรม เมื่่�อเลืือก

ภาพถ่่ายเซลล์์ระยะเมทาเฟส 20 เซลล์์ที่่�โครโมโซมกระจาย

ตััวดี มีีจำนวนโครโมโซมครบตามที่่�ต้้องการแล้้วจึงจััดทำ 

แคริิโอไทป์์และไอดิิโอแกรม ตามวิิธีีของ Phimphan et al. 

(2021) 

ผลการวิิจััยและอภิิปรายผล
	จ ากการศึกึษาพันัธุุศาสตร์์เซลล์์ของ กบอ่่องมลายู ู 

(Sylvirana malayana) พบว่่ากบอ่่องมลายููมีีจำำ�นวน 

โครโมโซมดิพิลอยด์ ์(2n) เท่า่กับั 26 แท่ง่ มีจีำำ�นวนโครโมโซม

พื้้�นฐาน (NF; Fundamental number) เท่า่กับั 52 ประกอบ

ด้ว้ยโครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิขนาดใหญ่่ (Large metacentric) 

2 แท่ง่ ซับัเมทาเซนทริกิขนาดใหญ่่ (Large submetacentric) 

6 แท่่ง เมทาเซนทริกิขนาดกลาง (Medium metacentric) 

2 แท่ง่ เมทาเซนทริกิขนาดเล็ก็ (Small metacentric) 10 แท่ง่  

ซับัเมทาเซนทริกิขนาดเล็ก็ (Small submetacentric) 4 แท่ง่ 

และอะโครเซนทริกิขนาดเล็ก็ (Small acrocentric) 2 แท่่ง 

(Figure 2) 

	 เมื่่�อนำำ�ผลการศึกึษาในครั้้ �งนี้้�มาเปรียีบเทียีบกับัผล

การศึึกษาสััตว์์สะเทิินน้ำำ��สะเทิินบกวงศ์์รานิิดี้้�ก่่อนหน้้านี้้� 

จากพื้้�นที่่�ต่่างๆ พบว่่าสอดคล้อ้งกับัรายงานการศึกึษาในกบ

ลายหินิตะนาวศรี ี (Amolops panhai) (Pradit et al., 2018) 

กบดอยแอนเดอร์ส์ันั (Rana andersonii) และ spotted paa 

frog (Rana maculosa) (Liu et al., 1993) กบบัวั (Rana 

erythraea) กบอ่อ่ง (Rana nigrovittata) กบหลังัไพล (Rana 

laterlis) (ถาวร และ แก้ว้, 2548) Sabah splash frog (Staurois 

latopalmatus) (Matsul and Seto,1985) Marsh frog 

(Pelophylax ridibundus) และ Long-legged wood frog (Rana 

macrocnemis) (Martirosian and Stepanyan, 2009) ในขณะ

ที่่�จำำ�นวนโครโมโซมของกบอ่อ่งมลายู ู (Sylvirana malayana) 

จากการศึกึษาครั้้ �งนี้้�มีจีำำ�นวนโครโมโซมน้้อยกว่า่รายงานการ

ศึกึษาใน Yunnan Asian frog (Rana unculuana) ซึ่่�งมีจีำำ�นว

นโครโมโซมดิพิลอยด์ ์เท่า่กับั 40 แท่ง่ (Liu et al., 1993) แต่่

มีโีครโมโซมมากกว่า่กบอ่อ่งเล็ก็ (Sylvirana nigrovittata) ที่่�มีี

จำำ�นวนโครโมโซมดิพิลอยด์ ์ เท่า่กับั 24 แท่ง่ (Pradit et al., 

2018) (Table 2)

	 แคริโิอไทป์์ของกบอ่อ่งมลายู ู(Sylvirana malayana) 

ประกอบด้ว้ยโครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 14 แท่ง่ ซับัเมทา

เซนทริกิ 10 แท่ง่ และอะโครเซนทริกิ 2 แท่ง่  ไม่พ่บโครโมโซม
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ชนิิดเทโลเซนทริกิ (Table 1) เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัรายงาน 

การศึกึษาแคริโิอไทป์์ในสัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ��สะเทินิบกในวงศ์ร์านิิดี้้�

ที่่�ผ่่านมา พบว่่ารููปแบบแคริโิอไทป์์ไม่่มีคีวามสอดคล้อ้งกับั

รายงานก่่อนหน้้า โดยแตกต่่างจากการศึกึษาของ Pradit  

et al. (2018) ในกบอ่่องเล็็ก (Sylvirana nigrovittata)  

ซึ่่�งประกอบด้้วยโครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริิก 24 แท่่ง  

ไม่พ่บโครโมโซมชนิิดซับัเมทาเซนทริกิ ชนิิดซับัเทโลเซนทริกิ  

และชนิิดเทโลเซนทริกิ ส่ว่นในกบลายหินิตะนาวศรี ี(Amolops 

panhai) มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 20 แท่่ง ซับัเมทา 

เซนทริกิ 4 และซับัเทโลเซนทริกิ 2 แท่ง่ ไม่พ่บโครโมโซมชนิิด

เทโลเซนทริกิ ส่ว่นการศึกึษาของ ถาวร และ แก้ว้ (2548) ใน

กบบัวั (Rana erythraea) มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ  

14 แท่่ง และซับัเมทาเซนทริกิ 12 แท่่ง ไม่่พบโครโมโซม 

ชนิิดอะโครเซนทริกิ และชนิิดเทโลเซนทริกิ ในกบอ่อ่ง (Rana 

nigrovittata) มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 10 แท่่ง และ 

ซับัเมทาเซนทริกิ 16 แท่ง่ ไม่พ่บโครโมโซมชนิิดอะโครเซนทริกิ 

และชนิิดเทโลเซนทริิก ในกบหลัังไพล (Rana laterlis)  

มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 12 แท่ง่ และซับัเมทาเซนทริกิ 

14 แท่่ง ไม่่พบโครโมโซมชนิิดอะโครเซนทริิก และชนิิด 

เทโลเซนทริกิใน ส่่วนการศึกึษาของ Liu et al. (1993)  

	 ในกบดอยแอนเดอร์์สััน (Rana andersonii) 

มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 16 แท่ง่ และซับัเมทาเซนทริกิ  

10 แท่่ง ไม่่พบโครโมโซมชนิิดซับัเทโลเซนทริกิ และชนิิด 

เทโลเซนทริกิ ใน spotted paa frog (Rana maculosa)  

มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 12 แท่่ง ซับัเมทาเซนทริกิ  

12 แท่ง่ และซับัเทโลเซนทริกิ 2 แท่ง่ ไม่พ่บโครโมโซมชนิิด

เทโลเซนทริกิ และใน Yunnan Asian frog (Rana unculuana) 

มีโีครโมโซมชนิิด เมทาเซนทริกิ 14 แท่ง่ ซับัเมทาเซนทริกิ  

16 แท่ง่ ซับัเทโลเซนทริกิ 8 แท่ง่ และเทโลเซนทริกิ 2 แท่ง่ 

การศึกึษาของ Matsul and Seto (1985) ใน Sabah splash 

frog (Staurois latopalmatus) มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ 

10 แท่ง่ ซับัเมทาเซนทริกิ 14 แท่ง่ และซับัเทโลเซนทริกิ 2  

ไม่่พบโครโมโซมชนิิดเทโลเซนทริิก และการศึึกษาของ 

Martirosyan and Stepanyan (2009) ใน Marsh frog 

(Pelophylax ridibundus) มีโีครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิ  

12 แท่่ง ซับัเมทาเซนทริกิ 10 แท่่ง และซับัเทโลเซนทริกิ 

4 แท่่ง ไม่่พบโครโมโซมชนิิดเทโลเซนทริกิ และใน Long-

legged wood frog (Rana macrocnemis) มีโีครโมโซมชนิิด 

เมทาเซนทริกิ 8 แท่ง่ ซับัเมทาเซนทริกิ 12 แท่ง่ และซับัเทโล

เซนทริกิ 6 แท่ง่ ไม่พ่บโครโมโซมชนิิดเทโลเซนทริกิ (Table 2) 

	จ ากข้อ้มูลูการวิเิคราะห์ท์างด้า้นวิวิัฒันาการโครโมโซม 

ของสัตัว์์สะเทิินน้ำำ��สะเทิินบกในวงศ์์รานิิดี้้�โดย ประวีีรณ์์ 

สุพุรรณอ่ว่ม. (2561) ทำำ�ให้ท้ราบว่า่แคริโิอไทป์์ของโครโมโซม

ในกบวงศ์น์ี้้�  รวมทั้้ �งกบอ่อ่งมลายู ู(Sylvirana malayana) เป็็น

แคริโิอไทป์์ของสัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ��สะเทินิบกที่่�พัฒันาแล้ว้ โดยจาก

การศึกึษาแคริโิอไทป์์ กบอ่่องเล็ก็ (Sylvirana nigrovittata) 

เขียีดจิกิหรืือกบบัวั (Hylarana erythraea) เขียีดหลังัขีดี 

(Hylarana macrodactyla) กบหลังัไพล (Pelophylax lateralis) 

กบสังัขละ (Hydrophylax leptoglossa) กบลายหินิตะนาวศรี ี

(Amolops panhai) และกบลายหิินเหนืือ (Amolops 

marmotratus) พบว่่า มีจีำำ�นวนโครโมโซมดิพิลอยด์เ์ท่่ากับั  

26 แท่่ง จำำ�นวนโครโมโซมพื้้�นฐานเท่่ากับั 52 โครโมโซม

ประกอบด้้วยชนิิดเมทาเซนทริิก และซัับเมทาเซนทริิก  

อาจพบชนิิดอะโครเซนทริกิ แต่่จะไม่พ่บเทโลเซนทริกิ จัดัเป็็น 

กลุ่่�มที่่�มีีแคริิโอไทป์์แบบสมมาตร และเป็็นแบบยููนิิโมดัลั  

ซึ่่�งประกอบด้ว้ยโครโมโซมชุุดใหญ่่เท่่านั้้ �น ทั้้ �งนี้้�กระบวนการ

เกิดิวิวิัฒันาการของกลุ่่�มโครโมโซมที่่�มีสีองแขนของสัตัว์ส์ะเทินิน้ำำ�� 

สะเทินิบกในวงศ์น์ี้้�เกิดิจากการเชื่่�อมกันัของโครโมโซมชุดุเล็ก็

ให้ก้ลายเป็็นโครโมโซมที่่�มีขีนาดใหญ่่ อาจเกิดิจากกระบวนการ 

เชื่่�อมต่่อแบบเซนทริกิ (centric fusion) หรืือเชื่่�อมต่่อแบบแทน

เด็ม็ (tandem fusion) (ประวีรีณ์์ สุพุรรณอ่ว่ม, 2561)
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Figure 2 Metaphase Chromosomes (A) and karyotype of the Malayan dark-side frog (Sylvirana malayana) (B)  

by conventional chromosome staining, 2n = 26.

Figure 3 The idiogram of the Malayan dark-side frog (Sylvirana malayana)  

by conventional chromosome staining, 2n = 26 .
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Table 1 	Mean length of the short chromosome arm (Ls), length of the long chromosome arm (Ll), total length of each 

pair of chromosomes (LT), relative length (RL), centromeric index (CI) and standard deviation (SD) of  

Malayan dark-side frog (Sylvirana malayana) from 20 metaphase cells (2n=26) were measured using Adobe 

Photoshop and Microsoft Excel.

Pair of
chromosomes

Ls Ll LT CI±SD RL±SD
Chromosome 

Size
Chromosome 

Type

1 495.55 577.15 1072.70 0.538±0.041 0.145±0.008 large metacentric

2 323.16 565.85 889.01 0.636±0.039 0.120±0.007 large submetacentric

3 303.09 518.51 821.60 0.631±0.046 0.111±0.004 large submetacentric

4 274.62 480.22 754.84 0.636±0.043 0.102±0.006 large submetacentric

5 284.86 367.75 652.62 0.564±0.034 0.088±0.005 medium metacentric

6 220.31 272.53 492.85 0.553±0.038 0.066±0.003 small metacentric

7 167.80 285.42 453.23 0.630±0.045 0.061±0.002 small submetacentric

8 118.35 314.21 432.56 0.726±0.043 0.058±0.002 small acrocentric

9 148.00 264.16 412.17 0.641±0.042 0.056±0.003 small submetacentric

10 173.81 219.31 393.12 0.558±0.045 0.053±0.003 small metacentric

11 165.81 206.37 372.18 0.554±0.052 0.050±0.002 small metacentric

12 151.75 196.37 348.13 0.564±0.031 0.047±0.003 small metacentric

13 140.62 181.96 322.59 0.564±0.034 0.043±0.003 small metacentric

Table 2 	Previous cytogenetic reports of Cytogenetic of amphibians in the family Ranidae.

Species 2n NF
Type of chromosome

Study report
m sm a/st t/a

Sylvirana malayana 26 52 14 10 2 - This study (2024)

Staurois latopalmatus 26 52 10 14 2 - Matsul and Seto (1985)

Rana andersonii 26 52 16 10 - - Liu et al. (1993)

Rana maculosa 26 52 12 12 2 -

Rana unculuana 40 80 14 16 8 2

Rana erythraea 26 52 14 12 - - ถาวร และ แก้ว้ (2548)

Rana nigrovittata 26 52 10 16 - -

Rana laterlis 26 52 12 14 - -

Pelophylax ridibundus 26 52 12 10 4 - Martirosyan and Stepanyan (2009)

Rana macrocnemis 26 52 8 12 6 -

Sylvirana nigrovittata 24 48 24 - - - Pradit et al. (2018)

Amolops panhai 26 52 20 4 4 -

สรุุป
	จ ากการศึกึษาพันัธุุศาสตร์์ระดับัเซลล์์ของกบอ่่อง

มลายู ู(Sylvirana malayana) โดยเตรียีมจากไขกระดูกูจากการ 

ย้อ้มแถบสีโีครโมโซมแบบธรรมดา พบว่า่กบอ่องมลายูมูีจีำำ�นวน 

โครโมโซมดิพิลอยด์ ์(2n) เท่า่กับั 26 แท่ง่ จำำ�นวนโครโมโซม

พื้้�นฐาน (NF) เท่า่กับั 52 ประกอบด้ว้ยโครโมโซมชนิิดเมทา

เซนทริกิขนาดใหญ่่ 2 แท่ง่ โครโมโซมชนิิดซับัเมทาเซนทริกิ

ขนาดใหญ่่ 6 แท่ง่ โครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริกิขนาดกลาง 

2 แท่่งโครโมโซมชนิิดเมทาเซนทริิกขนาดเล็็ก 10 แท่่ง 

โครโมโซมชนิิดซัับเมทาเซนทริิกขนาดเล็็ก 4 แท่่ง และ

โครโมโซมชนิิดอะโครเซนทริกิขนาดเล็ก็ 2 แท่ง่ ไม่ส่ามารถ

ระบุุโครโมโซมเพศได้ ้ สามารถเขียีนสูตูรแคริโิอไทป์์ของกบ
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อ่อ่งมลายู ูดังันี้้� 2n (26) = Lm
2
+Lsm

6
+Mm

2
+Sm

10
+Ssm

4
+Sa

2 
การ

ศึกึษานี้้�สามารถนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์์สำำ�หรับัการจัดัจำำ�แนกทาง

อนุุกรมวิธิาน เพื่่�ออนุุรักัษ์์แหล่่งพันัธุุกรรมสัตัว์ ์ สามารถนำำ�

ความรู้้�ไปต่่อยอดในการปรับัปรุงุพันัธุ์์� และการอธิบิายในเชิงิ

วิวิัฒันาการได้ ้

ข้้อเสนอแนะ
	 แคริโิอไทป์แ์ละไอดิิโอแกรมจากการย้อ้มสีโีครโมโซม

แบบธรรมดาเป็็นวิิธีีการศึึกษาที่่�สามารถศึึกษาจำนวน ชนิิด 

และขนาดของโครโมโซม ได้อ้ย่า่งเหมาะสม แต่ถ่้า้หากต้อ้งการ

ระบุุโครโมโซมเพศ หรืือระบุุโครโมโซมเครื่่�องหมาย ควรเพิ่่�ม

เทคนิิคการย้อ้มสีโีครโมโซมด้ว้ยเทคนิคิอื่่�น ๆ  เช่่น เพิ่่�มเทคนิคิ

การย้อมแถบสีีโครโมโซมแบบเอ็็นโออาร์์ (NOR-banding) 

เทคนิิคการย้้อมแถบสีีแบบซีี (C-banding) หรืือการย้้อมแถบ

สีีโครโมโซมด้้วยเทคนิิค FISH (Fluorescence In Situ 

Hybridization)
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บทคััดย่่อ 
การหาปริมิาณเอทานอลในสเปรย์แ์อลกอฮอล์จ์ำำ�เป็็นต่่อการประเมินิคุุณภาพของผลิติภัณัฑ์ฆ์่า่เชื้้�อโรค แต่่วิธิีกีารที่่�ใช้ต้้อ้งใช้้

เครื่่�องมืือวิทิยาศาสตร์ท์ี่่�มีรีาคาแพงและต้อ้งทดสอบในห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร งานวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุุประสงค์เ์พื่่�อพัฒันาวิธิีวีัดัชนิดและปริมิาณ

ร้อ้ยละโดยปริมิาตรของเอทานอลในสเปรย์แ์อลกอฮอล์ท์ี่่�ง่า่ย ใช้ไ้ด้ใ้นภาคสนาม โดยเทียีบกับัแถบสีมีาตรฐานโดยไม่ต่้อ้งใช้เ้ครื่่�อง

มืือทางวิทิยาศาสตร์ ์ วิธิีกีารศึกึษานี้้�อาศัยัปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัของเอทานอลกับัโพแทสเซียีมไดโครเมตในกรดซัลัฟิิวริกิ โดย

ศึกึษาอุุณหภูมูิแิละเวลาที่่�เหมาะสมในการเกิดิปฏิกิิริิยิา รวมถึงึผลรบกวนจากเมทานอลและไอโซโพรพานอล และสร้า้งแถบสีี

มาตรฐานจากค่า่สี ีL*, a*, b* ของสารละลายเอทานอล และเปรียีบเทียีบผลการศึกึษากับัเทคนิคแก๊๊สโครมาโตกราฟีีและวัดัค่า่สีี

แบบสเปกโตรโฟโตเมตรี ีผลการทดลองพบว่า่ปฏิกิิริิยิา ณ อุุณหภูมูิหิ้อ้งและเวลา 20 นาที ีแอลกอฮอล์ต์ามเกณฑ์ค์ุณุภาพเอทานอล 

เกินิร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร จะเกิดิสารละลายสีเีหลืือง-เขียีวหรืือเขียีว แต่่แอลกอฮอล์ด์้อ้ยคุณุภาพเกิดิสีสี้ม้หรืือสีสี้ม้-เหลืือง วิธิีี

การไม่ม่ีผีลรบกวนจากเมทานอลแต่่มีผีลรบกวนจากไอโซโพรพานอล สามารถแยกความเข้ม้ข้น้ของเอทานอลด้ว้ยตาเปล่า่ได้ ้6 

ระดับัได้แ้ก่่ร้อ้ยละ 50, 60, 70, 80, 90 และ 99.7 โดยปริมิาตร ผลค่า่ b* แตกต่่างกันัเกืือบทุกุความเข้ม้ข้น้ (p<0.05) และผลการ

ศึกึษาที่่�ได้ใ้ห้ผ้ลสอดคล้อ้งกับัวิธิีมีาตรฐาน สรุปุผลการศึกึษาแสดงวิธิีกีารที่่�มีตี้น้ทุนุต่ำำ��เพียีง 3 บาทต่่อตัวัอย่า่ง สะดวก รวดเร็ว็ 

และเหมาะสำำ�หรับัการใช้ง้านภาคสนาม ทำำ�ให้เ้ป็็นทางเลืือกในการประเมินิคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ฆ์่า่เชื้้�อโรคได้ด้้ว้ยตนเอง

คำำ�สำำ�คัญั: เอทานอล, ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั, สเปรย์แ์อลกอฮอล์,์ แถบสีมีาตรฐาน

Abstract 
Determining the ethanol content in alcohol sprays was essential for evaluating the quality of disinfectant products. 

However, current methods require expensive scientific instruments and must be conducted in a laboratory. The  

objective of this research was to develop a simple method for determining the type and percentage by volume of 

ethanol in alcohol sprays that can be used in the field. The method relies on comparing with a standard color strip 

without the need for scientific instruments. The study method has utilized the oxidation reaction of ethanol with  

potassium dichromate in sulfuric acid, examining the optimal temperature and reaction time. Interferences from 

methanol and isopropanol were also investigated. A standard color strip was created based on the L*, a*, and b* color 

values of ethanol solutions. The results were compared with gas chromatography and color spectrophotometry. The 

experimental results revealed that the reaction at room temperature and 20 minutes resulted in a yellow-green or 

green solution in alcohol that met the quality standards with ethanol concentrations exceeding 70% by volume. In 

contrast, low-quality alcohol produced an orange or orange-yellow solution. There was no interference from methanol, 
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but interference occurred from isopropanol. Ethanol concentrations could be visually distinguished at six levels 50%, 

60%, 70%, 80%, 90%, and 99.7% by volume. B* values differed significantly at almost all concentrations (p<0.05). 

The findings were consistent with standard methods. The study results present a low-cost method, costing only 3 baht 

per sample. This approach is convenient, fast, and suitable for field applications, making it a viable alternative for 

self-assessment of disinfectant product quality.

Keywords: Ethanol, oxidation reaction, alcohol spray, color strip

บทนำ
จากบทเรียีนการสูญูเสียีชีวีิติจากสถานการณ์์การแพร่ร่ะบาด

ของโรคติดิเชื้้�อ เช่น่ โควิดิ-19 ในปีี 2563 ทำำ�ให้ป้ระชาชนมีี

ความรู้้�เกี่่�ยวกับัการดูแูลสุขุอนามัยัของตนเอง เพื่่�อหลีกีเลี่่�ยง

การติดิเชื้้�อไวรัสัมากขึ้้�น หนึ่่�งในนั้้ �นคืือการทำำ�ความสะอาดมืือ

และสิ่่�งของสัมัผัสัในชีวีิติประจำำ�วันัด้้วยผลิติภัณัฑ์์ทำำ�ความ

สะอาดโดยไม่ใ่ช้น้้ำำ�� ทำำ�ให้ม้ีกีารผลิติผลิติภัณัฑ์ ์จำำ�พวกสเปรย์์

แอลกอฮอล์์สำำ�หรับัฉีีดพ่่นมืือหรืือพื้้�นผิวิวัสัดุุสัมัผัสัออกมาสู่่�

ท้้องตลาดเป็็นจำำ�นวนมาก ทั้้ �งนี้้�สเปรย์์แอลกอฮอล์์ที่่�ดีีมีี

ประสิทิธิภิาพจะต้อ้งมีปีริมิาณแอลกอฮอล์ท์ี่่�เพียีงพอต่่อการฆ่า่

เชื้้�อโรค ต้อ้งมีสี่ว่นผสมของแอลกอฮอล์เ์พื่่�อสุุขอนามัยั โดย

ต้อ้งมีเีอทานอล ไอโซโพรพานอล เพียีงสารเดียีวหรืือผสมรวม

กันัอยู่่�มากกว่า่ร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร (%v/v) (Ministry of 

Public Health, 2020) แต่่ในขณะที่่� ณ ปััจจุบุันั ปีี 2567 ความ

สนใจในการทดสอบประสิทิธิิภาพที่่�ดีีทั้้ �งชนิดและปริิมาณ

แอลกอฮอล์ล์ดลง อาจเนื่่�องจากค่า่ใช้จ้่า่ยในการตรวจชนิดิและ

ปริมิาณแอลกอฮอล์ใ์นสเปรย์แ์อลกอฮอล์ม์ีคี่่าใช้จ้่่ายสูงู และ

การเสียีชีวีิติของผู้้�ป่วยจากโรคโควิดิลดลง แต่่อย่า่งไรตาม ณ 

ปััจจุบุันั ตามรายงานขององค์ก์ารอนามัยัโลก จำำ�นวนผู้้�ป่วยใน

ประเทศไทยยังัคงสููงขึ้้�น ซึ่่�งน่่าจะเป็็นผลมาจากการแพร่่

กระจายของเชื้้�อไวรัสัและการปฏิบิัตัิตินตามมาตรการป้้องกันั

ส่ว่นบุุคคลลดลง (World Health Organization, 2024) และยังั

มีรีายงานโรคติดิเชื้้�ออื่่�น ๆ ที่่�ระบาดในเมืืองไทย เช่น่ โรคติดิ

เชื้้�อฝีีดาษวานร (Department of Disease Control, Ministry 

of Public Health, 2024) ซึ่่�งหากมีกีารตรวจสอบอย่า่งง่า่ยเพื่่�อ

สร้า้งความมั่่ �นใจของการใช้ส้เปรย์แ์อลกอฮอล์เ์พื่่�อให้ผู้้้�สนใจ

สามารถทดสอบคุณุภาพผลิติภัณัฑ์อ์ย่า่งง่า่ยได้ด้้ว้ยตนเอง จึงึ

เป็็นทางเลืือกที่่�ดีีในการกระตุ้้�นการกลัับมาใช้้ผลิิตภััณฑ์์

แอลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อโรคต่่าง ๆ เพื่่�อการป้้องกันัส่ว่นบุุคคลและ

ส่ว่นรวมที่่�ดีขีึ้้ �น

	 โดยผลิติภัณัฑ์์แอลกอฮอล์์ฆ่่าเชื้้�อชนิิดฉีีดพ่่นหรืือ 

สเปรย์แ์อลกอฮอล์ ์เอทานอลเป็็นแอลกอฮอล์ท์ี่่�ได้ร้ับัความนิิยม 

มากสุดุในการนำำ�มาใช้ฆ้่า่เชื้้�อโรค (Thongpakaisang et al., 

2023) การทดสอบปริมิาณเอทานอลในสเปรย์แ์อลกอฮอล์จ์ึงึ

มีคีวามสำำ�คัญัในการยืืนยันัว่่าผลิติภัณัฑ์ม์ีคีวามเข้ม้ข้น้เพียีง

พอที่่�จะทำำ�ให้เ้ชื้้�อโรคถููกฆ่า่ทำำ�ลายอย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ โดย 

เอทานอลเป็็นสารที่่�มีปีระสิทิธิภิาพในการฆ่า่เชื้้�อโรคเมื่่�อมีคีวาม 

เข้ม้ข้น้ที่่�เหมาะสม ดังันั้้ �นการทราบปริมิาณเอทานอลว่า่อยู่่�ใน

เกณฑ์ห์รืือไม่จ่ึงึเป็็นเรื่่�องจำำ�เป็็น ซึ่่�งการตรวจสอบหาปริมิาณ

เอทานอลในสเปรย์แ์อลกอฮอล์ส์ามารถทดสอบได้ด้้ว้ยเครื่่�อง

แก๊๊สโครมาโตกราฟ ร่ว่มกับัตัวัตรวจวัดัชนิดเฟลมไอออไนเซชันั, 

GC/FID (Vivon & Nakniyom, 2020) หรืือเครื่่�องแก๊๊ส 

โครมาโตกราฟ ร่ว่มกับัตัวัตรวจวัดัชนิดแมสสเปกโทรมิเิตอร์ ์GC/ 

MS (Nisbar et al., 2023) ซึ่่�งเป็็นวิธิีกีารที่่�ใช้ห้าค่า่ได้อ้ย่า่ง

แม่น่ยำำ� แต่่มีตี้น้ทุนุค่า่ใช้จ้่า่ยในการทดสอบที่่�ค่อ่นข้า้งสูงู ใช้้

เวลาค่อ่นข้า้งนานและต้อ้งใช้ผู้้้�มีปีระสบการณ์์ในการทดสอบ 

จึงึมีคีวามสนใจศึกึษาการวิเิคราะห์ห์าปริมิาณเอทานอลด้ว้ย

วิธิีวีัดัสี ี(Colorimetric method) โดยอาศัยัปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั

ของแอลกอฮอล์์ ที่่�มีคี่่าใช้้จ่่ายน้อยและทดสอบได้้รวดเร็็ว 

(Caputi & Wright, 2020) เพื่่�อนำำ�มาประยุกุต์ใ์ช้ใ้นการทดสอบ

หาปริมิาณเอทานอลในตัวัอย่่างผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีสี่่วนประกอบ

ของแอลกอฮอล์โ์ดยรีเีอเจนต์ท์ี่่�ใช้ค้ืือโพแทสเซียีมไดโครเมต

ในกรดซัลัฟิิวริกิ (Pilone, 2020) ซึ่่�งเป็็นวิธิีกีารที่่�รวดเร็ว็ และ

ค่า่ใช้จ้่า่ยต่ำำ��

	 โดยขอบเขตงานวิจิัยันี้้�สนใจศึกึษาวิธิีกีารทดสอบ

ปริมิาณเอทานอลในสเปรย์แ์อลกอฮอล์ช์นิดใส จากปฏิกิิริิยิา

ออกซิเิดชันัของแอลกอฮอล์ก์ับัโพแทสเซียีมไดโครเมตในกรด

ซัลัฟิิวริกิ โดยอาศัยัการเกิดิสีขีองปฏิกิิริิยิา และอ่่านค่่าช่่วง

ปริมิาณเอทานอลด้ว้ยตาเปล่า่ จากการเปรียีบเทียีบสีทีี่่�ปรากฏ

กับัแถบสีมีาตรฐานที่่�ได้จ้ากผลของปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัเอทานอล 

ที่่�ความเข้ม้ข้น้ต่่าง ๆ แล้้วสร้า้งแถบสีดี้ว้ยเครื่่�องวัดัสีแีบบ 

สเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ท์ำำ�ให้ส้ามารถระบุุปริมิาณเอทานอลใน

ผลิติภัณัฑ์ไ์ด้อ้ย่า่งง่า่ย ซึ่่�งเป็็นวิธิีทีี่่� ไม่ซ่ับัซ้อ้น และสามารถ

จำำ�แนกช่ว่งปริมิาณเอทานอล ทำำ�ให้ส้ะดวก รวดเร็ว็ ลดต้น้ทุนุ 

และนำำ�ไปทดสอบในภาคสนามได้ ้ซึ่่�งผลที่่�ได้จ้ากการทดสอบ

นี้้�เป็็นส่่วนสำำ�คัญัของการคุ้้�มครองสุุขภาพของผู้้�บริโิภค และ

กระตุ้้�นการใช้ผ้ลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อโรคในการควบคุมุ

การระบาดของโรคต่่าง ๆ อย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพในสังัคม
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วััสดุุ อุุปกรณ์์ และวิิธีีการศึึกษา
	 1.	ส ารมาตรฐาน สารเคมีี 

		  เอทานอล (C
2
H

5
OH, 99.7% v/v, AR Grade) 

 เมทานอล (CH
3
OH, 99.9% v/v, AR Grade) และไอโซโพรพา

นอล (C
3
H

8
O, 99.8% v/v, AR Grade) ซื้้�อจาก Lab-Scan, 

Thailand โพแทสเซียีมไดโครเมต (K
2
Cr

2
O

7
, AR Grade) และ 

กรดซัลัฟิิวริกิ (H
2
SO

4
, AR Grade) ซื้้�อจาก Merck, Germany 

น้ำำ��ปราศจากไอออน (18.2 MΩ) ผลิติจากเครื่่�อง ZENEER รุ่่�น 

NAVI UP 900 (Human Corporation, South Korea) ใช้้

สำำ�หรับัการเตรียีมสารละลายทุุกชนิด การเตรียีมสารละลาย 

รีเีอเจนต์ ์(R1) ทำำ�ได้โ้ดยการโดยการชั่่ �ง K
2
Cr

2
O

7
 ปริมิาณ 2 g  

ละลายในสารละลายเจืือจางกรดซัลัฟิิวริกิ 5 mol/L ปริมิาตร 

10 mL (Seo et al., 2009) โดยสารละลายรีเีอเจนต์ ์R1 จัดั

เก็บ็ในขวดแก้ว้สีชีาปิิดสนิิทที่่�อุุณหภููมิหิ้อ้งและมีอีายุุการจัดั

เก็บ็ 2 เดืือน 

	 2.	 เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการศึึกษา 

		ศึ  กึษาค่า่สีเีพื่่�อวัดัค่า่สีแีละสร้า้งแถบสีมีาตรฐาน

ด้ว้ยเครื่่�องวัดัสีแีบบสเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ ์ (Color Spectro-

photometer) รุ่่�น UltraScan pro (HunterLab, USA) วัดัค่า่สีี

ระบบสีแีบบ International Commission on Illumination (CIE) 

เลืือกใช้ก้ารวัดัในโหมด TTRAN (Total transmission) โดย 

L* คืือค่า่ความสว่า่ง (Lightness) มีคี่า่ 0-100 L* = 0 สีทีี่่�ได้จ้ะ

มืืดเป็็นสีดีำำ� และ L = 100 สีทีี่่�ได้จ้ะสว่่างเป็็นสีขีาว a* ใช้้

กำำ�หนดสีแีดงหรืือสีเีขียีว a* บวก (+) วัตัถุุมีสีีอีอกแดง และ a* 

ลบ (–) วัตัถุุมีสีีอีอกเขียีว และ b* ใช้ก้ำำ�หนดสีเีหลืืองหรืือ

สีนี้ำำ��เงินิ b* บวก (+) วัตัถุุมีสีีอีอกเหลืือง และ b* ลบ (–) วัตัถุุ

มีสีีอีอกน้ำำ��เงินิ โดยข้อ้มูลูค่า่สีทีี่่�ได้น้ำำ�ไปวิเิคราะห์ท์างสถิติิ ิโดย

วิเิคราะห์ค์วามแปรปรวน และเปรียีบเทียีบความแตกต่่างของ

ค่า่เฉลี่่�ยแต่่ละตัวัอย่า่งด้ว้ยวิธิี ีDuncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) โดยใช้โ้ปรแกรม R เวอร์ช์ันั 4.3.1 (R Core Team, 

2023) กำำ�หนดระดับันัยัสำำ�คัญัที่่� 0.05

		  การทดสอบหาปริมิาณเอทานอลเพื่่�อเปรียีบ

เทียีบกับัวิธิีกีารเทียีบแถบสี ี ด้้วยเทคนิคเฮดสเปซร่่วมกับั

เครื่่�องแก๊๊สโครมาโตกราฟ ตัวัตรวจวัดัชนิดเฟลมไอออไนเซชันั 

(HS-GC/FID) รุ่่�น 6850 (Hawlett Packard, USA) ซึ่่�งเป็็น 

วิธิีมีาตรฐานที่่�ได้ร้ับัความนิิยมในการหาปริมิาณเอทานอลใน

ผลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อโรค (Thongpakaisang et al., 

2023; Tiscione et al., 2011) โดยสภาวะการทดสอบอ้า้งอิงิ

ตามงานวิจิัยัของ Kaewsuwan et al. (2023) โดยสภาวะของ 

HS อุุณหภูมูิแิละเวลาสมดุลุเท่า่กับั 80 °C และ 15 นาที ีตาม

ลำำ�ดับั สภาวะของ GC/FID ใช้ค้อลัมัน์์ HP-Innowax (30 m., 

เส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลาง 0.32 mm., ฟิิล์ม์หนา 0.25 µm) อัตัราไหล

แก๊๊สพาฮีเีลียีม 1 mL/min. อุุณหภูมูิติู้้�อบ 50 ºC นาน 9 min. 

หัวัฉีดีและตัวัตรวจวัดัอุุณหภูมูิ ิ150 ºC และ 160 ºC ตามลำำ�ดับั 

	 3.	 การศึึกษาสภาวะที่่�เหมาะสมของปฏิิกิิริิยา

ออกซิิเดชััน

		  ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัของเอทานอลกับัสารละลาย

รีเีอเจนต์แ์สดงการเกิดิปฏิกิิริิยิาดังัสมการ
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		  สารละลายรีเีอเจนต์์จะเปลี่่�ยนจากสีสี้ม้เหลืือง

เป็็นสีนี้ำำ��เงินิเขียีว เมื่่�อทำำ�ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันักับัเอทานอล 

โดยการศึกึษาจะหาสภาวะที่่�เหมาะสมของ อุุณภูมูิ ิเวลา และ

สารรบกวน ของการเกิดิปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั โดยทุุกการ

ศึกึษาจะคงที่่�ค่่าปััจจัยัที่่�ไม่ไ่ด้ศ้ึกึษาและเปลี่่�ยนแปลงปััจจัยัที่่�

ศึกึษา เมื่่�อได้ปั้ัจจัยัที่่�ดีทีี่่�สุดุ จะคงที่่�ปััจจัยันั้้ �นไว้แ้ละเปลี่่�ยนแปลง 

ปััจจัยัที่่�ศึกึษาถัดัไป

	 	 3.1 	 ศึึกษาผลของอุณุหภูมิูิ 

			   เตรียีมสารละลายเอทานอล 2 ความเข้ม้ข้น้

ร้อ้ยละ 70 และ 99.7 โดยปริมิาตร ปริมิาตร 20 mL เป็็น

ตัวัแทนศึกึษา เนื่่�องจากเป็็นช่ว่งความเข้ม้ข้น้ของการใช้ง้าน

จริงิ ทำำ�ปฏิกิิริิยิากับัรีเีอเจนต์ ์โดยเติมิ R1 ปริมิาตร 0.4 mL 

ลงในสารละลายเอทานอลแล้้วสังัเกตการเปลี่่�ยนแปลงสี ี

ทำำ�การศึกึษาที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง (ไม่ม่ีกีารให้ค้วามร้อ้น) และ ให้้

ความร้อ้นที่่�อุุณหภูมูิ ิ50 ºC ด้ว้ยเทอร์โ์มรีแีอคเตอร์เ์ป็็นเวลา 

1 นาทีหีลังัเติมิรีเีอเจนต์ ์R1

	 	 3.2 	 ศึึกษาเวลาท่ี่�เหมาะสม

			   เตรียีมสารละลายเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้

ร้อ้ยละ 0, 20, 50, 70, 80 และ 99.7 โดยปริมิาตร เป็็นตัวัแทน

ศึกึษา ทำำ�ปฏิกิิริิยิากับัรีเีอเจนต์ ์R1 ปริมิาตร 0.4 mL อุุณหภูมูิิ

ห้อ้ง แล้ว้สังัเกตการเปลี่่�ยนแปลงสีหีลังัเกิดิปฏิกิิริิยิาที่่�เวลา 1, 

5, 10, 15, 20 และ 30 นาที ี

	 	 3.3	 การศึึกษาผลการรบกวนของเมทนอล

และไอโซโพรพานอล

			   เตรีียมสารละลายเมทานอลและไอโซ 

โพรพานอล ที่่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 0, 20, 50, 70, 80 และ 99.7 

โดยปริมิาตร ทำำ�ปฏิกิิริิยิากับัรีเีอเจนต์ ์R1 จากนั้้ �นสังัเกตการณ์์

เปลี่่�ยนแปลงสีหีลังัเกิดิปฏิกิิริิยิาที่่�เวลา 1, 5, 10, 15, 20 และ 

30 นาที ีเหมืือนกับัสารละลายเอทานอล
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	 4.	 การกำหนดแถบสีีทดสอบ

		  เตรียีมสารละลายเอทานอล 11 ความเข้ม้ข้น้ 

ได้แ้ก่ ่ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90 และ 99.7 โดยปริมิาตร ปริมิาณ 20 mL เติมิรีเีอเจนต์ ์R1 

ปริมิาตร 0.4 mL โดยสัดัส่ว่นตัวัอย่า่งต่่อ R1 เท่า่กับั 50 ต่่อ 

1 (Science Photo Library, 2024) ซึ่่�งเป็็นสัดัส่ว่นความเข้ม้

ข้น้ที่่�เพียีงพอสำำ�หรับัการเกิดิปฏิกิิริิยิาเมื่่�อพิจิารณาสมการ

สมดุลุ และปริมิาตรรวมหลังัเกิดิปฏิกิิริิยิาก็เ็พียีงพอต่่อการวัดั

ค่า่สีดี้ว้ยเครื่่�องวัดัสี ีโดยศึกึษาที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง และรอเวลาเกิดิ

ปฏิกิิริิยิาที่่� 20 นาที ีจากนั้้ �นนำำ�มาวัดัค่า่สีทีันัทีดี้ว้ยเครื่่�องวัดัสีี

จำำ�นวน 3 ซ้ำำ��ต่่อ 1 การทดลอง โดยจะทำำ�การทดลองซ้ำำ��ด้ว้ย

กระบวนการเดียีวกันัทั้้ �งหมด 10 การทดลอง เพื่่�อหาค่า่เฉลี่่�ย

ของค่า่สีแีบบ L*, a*, b* ที่่�ความเข้ม้ข้น้ต่่าง ๆ ไปวิเิคราะห์์

หาความสัมัพันัธ์ท์างสถิติิ ิพร้อ้มกับันำำ�ค่า่สีทีี่่�ได้จ้ากการทดลอง

ไปกำำ�หนดเป็็นแถบสีทีดสอบด้้วยวิธิีี Color Render บน

โปรแกรม EasyMatchQC ver. 4.86 ของเครื่่�องวัดัสี ีเพื่่�อใช้้

เทียีบค่า่ปริมิาณเอทานอลในตัวัอย่า่งด้ว้ยตาเปล่า่

	 5. 	 การศึึกษาเปรีียบเทีียบกัับเทคนิิคอื่่�น ๆ

		ตั  วัอย่า่งที่่�ใช้เ้ป็็นตัวัอย่า่งสเปรย์แ์อลกอฮอล์ท์ี่่�มีี

การทดสอบ ณ สำำ�นักัเครื่่�องมืือวิทิยาศาสตร์แ์ละการทดสอบ 

มหาวิทิยาลัยัสงขลานครินิทร์ ์ ที่่�ทดสอบหาปริมิาณเอทานอล

ในตัวัอย่า่งสเปรย์แ์อลกอฮอล์ด์้ว้ยเทคนิค HS-GC/FID นำำ�มา

ศึกึษาทดสอบควบคู่่�กับัวิธิีทีี่่�ศึกึษา และเลืือกตัวัแทนตัวัอย่า่ง

สเปรย์แ์อลกอฮอล์์ จำำ�นวน 3 ระดับัความเข้ม้ข้น้ (S1-S3) 

ได้แ้ก่่ ความเข้ม้ข้น้เอทานอล น้้อยกว่า่ร้อ้ยละ 70 มากกว่า่ 70 

และ มากกว่า่ 80 โดยปริมิาตร เป็็นตัวัแทนศึกึษา โดยทดสอบ

เปรียีบเทียีบกับัวิธิีทีี่่�ได้ศ้ึกึษา ความเข้ม้ข้น้ละ 2 ซ้ำำ�� จำำ�นวน

การทำำ�ซ้ำำ��เท่า่กับั 3 ครั้้ �ง โดยแสดงขั้้ �นตอนการใช้ง้านของวิธิีทีี่่�

ศึกึษาดังั Figure 1 โดยนำำ�ตัวัอย่า่งสเปรย์แ์อลกอฮอล์ ์20 mL 

เติมิรีเีอเจนต์ ์R1 ปริมิาตร 0.4 mL ที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง เขย่า่ด้ว้ย

มืือ รอเวลาเกิดิปฏิกิิริิยิาที่่� 20 นาที ีเขย่า่ด้ว้ยมืืออีกีครั้้ �งก่่อน

เทียีบสีทีี่่�เกิดิจากปฏิกิิริิยิากับัแถบสีมีาตรฐาน ด้ว้ยตาเปล่า่โดย

นักัวิทิยาศาสตร์จ์ำำ�นวน 2 คน พร้อ้มกับัการวัดัค่า่สีดี้ว้ยเครื่่�อง

วัดัสีโีดยการเทตัวัอย่า่งที่่�ผ่า่นการเทียีบสีดี้ว้ยตาเปล่า่ลงในคิวิ

เวททันัที ีเพื่่�อเก็บ็ข้อ้มูลูค่า่สี ีL*, a*, b* เพื่่�อการเปรียีบเทียีบ

ผลจากค่า่สีจีากเครื่่�องวัดัสีรี่ว่มด้ว้ย

	 6. 	 การหาร้้อยละโดยปริิมาตรเอทานอลใน

ตััวอย่่าง

		  สำำ�หรับัการศึกึษาหาร้อ้ยละโดยปริมิาตรเอทานอล 

ในตััวอย่่างได้้สุ่่�มเลืือกตััวอย่่างสเปรย์์แอลกอฮอล์์ฆ่่าเชื้้�อ 

ชนิดใสที่่�จำำ�หน่่ายในประเทศไทยผ่า่นช่อ่งทางออนไลน์์จำำ�นวน 

5 ตัวัอย่า่ง (S4 – S8) ศึกึษาหาร้อ้ยละโดยปริมิาตรเอทานอล 

ด้ว้ยวิธิีทีี่่�ศึกึษาควบคู่่�กับัการวิเิคราะห์ผ์ลด้ว้ยเทคนิคิ HS-GC/

FID

Figure 1 Proposed method for the oxidation reaction of potassium dichromate for the detection of ethanol 

in alcohol spray
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1. 	 ผลการศึึกษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมของปฏิิกิิริิยา

ออกซิิเดชันั

		จ  ากการศึึกษาหาสภาวะที่่� เหมาะสมของ 

อุุณหภููมิิ เวลา และสารรบกวน ของการเกิิดปฏิิกิิริิยา

ออกซิเิดชันั แสดงผลที่่�ได้ด้ังัต่่อไปนี้้�

	 	 1.1 	ผลของอุณุหภูมิูิ

			จ   ากการศึกึษา ณ เวลาสังัเกตเดียีวกันั พบ

ว่่า การทำำ�ปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัโดยไม่่ให้้ความร้อ้น สีขีอง 

เอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร จะปรากฏ

เป็็นสีสี้ม้เหลืือง และสีขีองเอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 99.7 

โดยปริมิาตร จะปรากฏเป็็นสีนี้ำำ��เงินิเขียีว ในขณะที่่�หลอดที่่�ให้้

ความร้อ้น พบว่่าเอทานอลที่่�เตรียีมทั้้ �ง 2 ความเข้ม้ข้น้ จะ

ปรากฏสีเีป็็นสีนี้ำำ��เงินิเหมืือนกันั ดังั Figure 2

Figure 2 Comparing the effect of temperature on 

ethanol oxidation reaction through color change (A) 

70 %v/v (B) 99.7 %v/v @ room temperature and (C) 

70 %v/v (D) 99.7 %v/v @ 50 ๐C

		  ผลจากการศึกึษาที่่�ได้แ้สดงให้เ้ห็น็ว่่า การใช้้

อุุณหภูมูิริ่ว่มในการเกิดิปฏิกิิริิยิา ทำำ�ให้ก้ารเปลี่่�ยนสีขีองโครเมต 

(VI) สีสี้ม้เหลืือง เป็็นโครเมต (III) สีนี้ำำ��เงินิเขียีว กับัเอทานอล

ที่่�ความเข้ม้ข้น้แตกต่่างกันั เกิดิปฏิกิิริิยิาเร็ว็เกินิไป ทำำ�ให้ไ้ม่่

เห็น็ความแตกต่่างของสีขีองเอทานอลร้อ้ยละ 70 กับั 99.7 โดย

ปริมิาตร ในขณะที่่�การไม่่ให้ค้วามร้อ้นแสดงสีทีี่่�แตกต่่างกันั

ชัดัเจนสำำ�หรับัเอทานอลที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้ต่่างกันั ดังันั้้ �นการไม่่

ให้ค้วามร้อ้นกับัหลอดทดลองจึงึถูกูเลืือก ในการศึกึษาลำำ�ดับั

ถัดัไป และสอดคล้อ้งกับัการจะนำำ�ไปใช้ง้านจริงิในภาคสนาม 

ที่่�สามารถวัดัปริมิาณเอทานอลได้ง้่า่ย ไม่ต่้อ้งพึงึพาอุุปกรณ์์ให้้

ความร้้อนที่่�ต้้องใช้้กระแสไฟฟ้า เช่่น เทอร์์โมรีแีอคเตอร์ ์

เป็็นต้น้

	 	 1.2	 ผลของเวลาท่ี่�เหมาะสม 

			   ผลการศึกึษาเวลาที่่�เหมาะสมของการเกิดิ

สีจีากปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัของเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้ต่่าง ๆ  

จำำ�แนกสีไีด้้ดังั Table 1 ซึ่่�งจากข้้อมููลที่่�แสดง กรณีีไม่่มี ี

เอทานอลหรืือความเข้ม้ข้น้เท่า่กับั 0 โดยปริมิาตร (E1) และ

เอทานอลร้้อยละ 99.7 โดยปริิมาตร (E6) จะไม่่มีีการ

เปลี่่�ยนแปลงสีสีารละลายตลอดระยะเวลาการศึกึษา แต่่เมื่่�อ

พิจิารณาเอทานอลช่ว่งการสังัเกตสีทีี่่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 20, 

50, 70 และ 80 โดยปริมิาตร (E2-E5) จะมีกีารเปลี่่�ยนแปลงสีี

ตามระยะเวลาที่่�เพิ่่�มขึ้้�น และเนื่่�องจากตามประกาศจาก

กระทรวงสาธารณสุขุของประเทศไทย ปริมิาณของแอลกอฮอล์ ์

มีผีลต่่อการยับัยั้้ �งเชื้้�อโรคได้ต้้อ้งมีเีอทานอลมากกว่า่ร้อ้ยละ 70 

โดยปริมิาตร (Ministry of Public Health, 2020) พบว่า่ การ

เกิดิปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัของสารละลายเอทานอล ที่่�เวลา 20 

นาที ีสามารถสังัเกตความแตกต่่างของสีจีากการเกิดิปฏิกิิริิยิา

ที่่�ความเข้ม้ข้น้ดังักล่า่วด้ว้ยตาเปล่า่ได้ช้ัดัเจนที่่�สุดุ

	 	 1.3 	ผลการศึึกษาการรบกวนของเมทานอล

และไอโซโพรพานอล

			จ   ากการศึกึษาผลของการรบกวนจากเมทา

นอล เนื่่�องจากมีรีายงานการพบเมทานอลปนเป้ื้�อนปริมิาณ

ร้อ้ยละ 1.2-4.5 โดยปริมิาตร ในผลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อ 

(Chan & Chan, 2018; Nisbar et al., 2023) และยังัมีบีาง

รายงานผลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อที่่�ไม่ไ่ด้ม้าตรฐานโดยการ

ใช้เ้มทานอลเป็็นสารเคมีหีลักัปริมิาณมากถึงึร้อ้ยละ 58-71 

โดยปริมิาตร ในผลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อ (Thongpakai-

sang et al., 2023) ซึ่่�งเมทานอลเป็็นสารเคมีอีันัตรายไม่เ่หมาะ

กับัการใช้ก้ับัร่า่งกาย (Guntner et al., 2021) โดยผลการศึกึษา

การรบกวนแสดงผลดังั Table 1 เช่่นกันั พบว่่าปฏิกิิริิยิา

ออกซิเิดชันัของสารละลายเมทานอล ไม่ม่ีกีารเปลี่่�ยนสีเีกืือบ

ทุุกความเข้ม้ข้น้ ยกเว้น้เมทานอลบริสิุุทธิ์์ �ร้อ้ยละ 99.9 โดย

ปริมิาตร ซึ่่�งจะเริ่่�มเปลี่่�ยนสีตีั้้ �งแต่่ นาทีทีี่่� 1 - 5 จากนั้้ �นจะคงสีี

เดิมิจนถึงึ 30 นาทีขีองระยะเวลาที่่�ศึกึษา ทำำ�ให้ส้ามารถตรวจ

สอบผลิติภัณัฑ์ไ์ม่่ได้ม้าตรฐานที่่�ใช้เ้มทานอล เช่่น กรณีีใช้ ้

เมทานอลเจืือจาง (M2-M5) จะไม่ม่ีกีารเปลี่่�ยนสีหีลังัทำำ�ปฏิกิิริิยิา 

หรืือกรณีกีารใช้เ้มทานอล บริสิุทุธิ์์ � (M6) การเปลี่่�ยนสีจีะเกิดิที่่�

เวลา 1 - 5 นาที ีหลังัจากนั้้ �นจะไม่ม่ีกีารเปลี่่�ยนแปลงสี ีซึ่่�งจะ

แตกต่่างจากเอทานอลทีมีีกีารเปลี่่�ยนแปลงสีอีย่่างชัดัเจนใน

หลายความเข้ม้ข้น้ (E2-E5) ตามช่ว่งเวลาที่่�ศึกึษา (1 – 30 

นาทีี) ทำำ�ให้้วิิธีีการที่่�ศึึกษานอกจากไม่่มีีผลรบกวนของ 

เมทานอลแล้ว้ยังัสามารถใช้ใ้นการตรวจสอบผลิติภัณัฑ์ไ์ม่ไ่ด้้

มาตรฐานที่่�ใช้เ้มทานอลแทนเอทานอลได้ด้้ว้ย

			สำ   ำ�หรับัไอโซโพรพานอลเป็็นแอลกอฮอล์์

อีกีชนิดที่่�อนุุญาตให้ม้ีใีนผลิติภัณัฑ์ฆ์่า่เชื้้�อได้ ้ซึ่่�งจากการศึกึษา

พบว่า่ที่่�เวลาเดียีวกันัสีขีองการเกิดิปฏิกิิริิยิาจะให้เ้ฉดสีทีี่่�ต่่าง

กับัสีขีองเอทานอลที่่�แสดงใน Table 1 (IP2-IP6) คืือจะเป็็น

เฉดโทนสีีน้ำำ��ตาลที่่�ความเข้้มข้้นมากกว่่าร้้อยละ 70 โดย
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ปริมิาตร ความแตกต่่างของสีใีนปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัของไอโซ

โพรพานอล เอทานอล เมทานอลเกิิดจากอััตราการเกิิด

ปฏิกิิริิยิาที่่�ไม่เ่ท่า่กันั โดยไอโซโพรพานอลเกิดิปฏิกิิริิยิาได้เ้ร็ว็

กว่า่เอทานอล และเมทานอลตามลำำ�ดับั (Hassan et al., 2011) 

นอกจากนี้้�ผลิิตภัณัฑ์์ หลังัปฏิิกิิริิยาของ ไอโซโพรพานอล 

(secondary alcohol) ให้ห้มู่่�คีโีทนที่่�มีสีีเีข้ม้จากค่า่การดูดูกลืืน

แสงที่่�สูงูกว่า่เอทานอลและเมทานอล (primary alcohols) ที่่�ให้้

ผลิติภัณัฑ์์หลังัปฏิกิิริิยิาเป็็นหมู่่�คาร์์บอกซิิลิกิเป็็นผลให้้สีทีี่่�

ปรากฏที่่�เวลาเดียีวกันัแตกต่่างกันั (Chemistry Steps, 2025; 

Knauer Wissenschaftliche Geräte GmbH, 2024) ทำำ�ให้ห้าก

ผสมร่่วมกับัเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้สูงูจะบดบังัเฉดสีนี้ำำ��เงินิ

เขียีวของเอทานอล ทำำ�ให้ว้ิธิีกีารที่่�นำำ�เสนอจะเหมาะเฉพาะ

แอลกอฮอล์์ชนิดเอทานอลเท่่านั้้ �น แต่่อย่่างไรก็็ตามไอโซ 

โพรพานอลพบการนำำ�มาใช้ใ้นผลิติภัณัฑ์ฆ์่า่เชื้้�อค่อ่นข้า้งน้้อย 

โดยรายงานวิจิัยัของ Thongpakaisang et al. (2023) จาก

จำำ�นวนผลิิตภััณฑ์์แอลกอฮอล์์เพื่่�อสุุขอนามัยัสุ่่�มตรวจทั่่ �ว

ประเทศไทย 411 ตัวัอย่า่ง รายงานการใช้แ้อลกอฮอล์ช์นิด 

ไอโซโพรพานอลในผลิติภัณัฑ์ฆ์่า่เชื้้�อเพียีง 17 ตัวัอย่า่ง พบ

การใช้ใ้นลักัษณะผสมกับัเอทานอล 37 ตัวัอย่า่ง แต่่พบการใช้้

แอลกอฮอล์ช์นิดเอทานอลมากถึงึ 354 ตัวัอย่า่ง หรืือคิดิเป็็น

ร้อ้ยละ 86.1 ของทั้้ �งหมด ซึ่่�งอาจเนื่่�องมาจากไอโซโพรพานอล

เป็็นสารระคายเคืืองทางประสาทสัมัผัสั (Smeets & Dalton, 

2002) และมีกีลิ่่�นที่่�ไม่่พึ่่�งประสงค์์เมื่่�อเทีียบกับัเอทานอล 

(American Chemical Society, 2024) จึงึไม่ไ่ด้ร้ับัความนิิยม

ในการนำำ�มาใช้ใ้นผลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ฆ์่า่เชื้้�อโรค

			ดั   งันั้้ �นผลการศึกึษาสารรบกวนของวิธิีกีาร

ที่่�ศึกึษา สามารถบอกความแตกต่่างเชิงิคุุณภาพของชนิิด

แอลกอฮอล์ส์ำำ�หรับัตัวัอย่า่งไม่ท่ราบที่่�มา (Unknown) ในเบื้้�อง

ต้น้ได้เ้ช่น่กันั โดยสังัเกตที่่�เวลาเริ่่�มต้น้ถึงึ 20 นาที ีคืือ หาก

ตัวัอย่า่งเป็็นสีสี้ม้องค์ป์ระกอบหลักัคืือเมทานอล เป็็นสีเีหลืือง-

เขียีวองค์ป์ระกอบหลักัคืือเอทานอล เป็็นสีโีทนส้ม้-น้ำำ��ตาลองค์์

ประกอบหลักัคืือไอโซโพรพานอล

Table 1	Comparing the effect of time on the oxidation reactions of ethanol, methanol, and isopropanol through color 

change.

Time (min.)  Ethanol Methanol Isopropanol

1

5

10

15
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Time (min.)  Ethanol Methanol Isopropanol

20

30

Note: Ethanol (E1 – E6), Methanol (M1 – M6), and Isopropanol (IP1 – IP6) refer to alcohol solutions with concentrations 

of 0%, 20%, 50%, 70%, 80%, and 99.7% by volume, respectively.

	 2. 	 ผลของการกำำ�หนดแถบสีี

		  ผลจากการวัดัค่า่สีหีลังัเกิดิปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั

ที่่�เวลา 20 นาที ีของสารละลายเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ย

ละ 0-99.7 โดยปริมิาตร ด้ว้ยเครื่่�องวัดัสีจีากค่า่เฉลี่่�ย 10 ชุดุ

การทดลองของแต่่ละความเข้ม้ข้น้ ค่า่สีทีี่่�ได้แ้สดงดังั Table 2 

ผลจากค่า่สี ีแสดงผลดังันี้้� ค่า่ความสว่า่งเป็็นสีขีาว (L*) แปร

ผกผันักับัความเข้ม้ข้น้ของเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้สูงูขึ้้�น คืือ

มีคี่า่ลดลงจาก 86.38 ถึงึ 69.55 ความต่่างจากค่า่มากสุดุลบ

ค่า่น้้อยสุดุคืือ 16.83 ซึ่่�งเมื่่�อวิเิคราะห์ท์างสถิติิดิ้ว้ยวิธิี ีDMRT 

ค่า่ L* ของเอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 40, 50, 60 และ 70 

โดยปริมิาตรไม่ต่่่างทางสถิติิ ิแต่่เมื่่�อความเข้ม้ข้น้มากกว่า่ร้อ้ย

ละ 80 โดยปริมิาตร เป็็นต้น้ไป ค่า่ L* จะแตกต่่างทางสถิติิทิุกุ

ความเข้ม้ข้น้

Table 2 The average L, a, and b* color values obtained from the ethanol oxidation method.

Alcohol (%) L* a* b*

0 86.38 ± 0.98a 9.19 ± 1.81a 128.77 ± 2.21a

10 83.24 ± 1.04b 4.26 ± 2.18b 117.33 ± 3.52b

20 81.36 ±0.99bc 0.20 ± 2.47c 107.26 ± 5.50c

30 79.90 ± 1.43cd -2.42 ± 2.75d 99.66 ± 7.32d

40 79.15 ± 1.39de -4.90 ± 2.69e 92.77 ± 8.38e

50 78.18 ± 1.55def -7.87 ± 2.09f 83.83 ± 7.55f

60 77.20 ± 1.97ef -12.47 ± 1.40g 67.25 ± 7.89g

70 77.16 ± 2.01ef -17.06 ± 0.62h 41.77 ± 8.63h

80 76.45 ± 3.79f -16.43 ± 1.29h 9.32 ± 2.37i

90 74.02 ± 3.31g -14.09 ± 1.06g 3.22 ± 0.74j

99.7 69.55 ± 3.31h -24.59 ± 1.53i 11.24 ± 1.61i

%CV (absolute) 2.82 24.58 8.41

Note: The mean value of the experiment conducted in 10 replicates ± standard deviation.
a–i Different letters in the same column indicate a significant difference among the samples (p < 0.05)
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		ค่  ่าความเป็็นสีแีดงหรืือสีเีขียีว (a*) ของความ

เข้ม้ข้น้ของเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้สูงู มีกีารเปลี่่�ยนโทนสีจีาก

โทนสีแีดง a* เท่่ากับั 9.19 ของเอทานอลร้อ้ยละ 0 โดย

ปริมิาตร เป็็นโทนสีเีขียีว a* เท่า่กับั -24.59 สำำ�หรับัเอทานอล

ร้อ้ยละ 99.7 โดยปริมิาตร ความต่่างเท่า่กับั 33.78 ค่า่ที่่�ได้ท้าง

สถิติิแิตกต่่างทุกุความเข้ม้ข้น้ ยกเว้น้ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละโดย

ปริมิาตรของ 60 ไม่ต่่่างกับั 90 เนื่่�องจากเป็็นจุดุก่่อนและหลังั

การเกิดิสมดุุลของการเปลี่่�ยนโทนสีเีขียีวตามลำำ�ดับั และร้อ้ย

ละโดยปริมิาตรของ 70 ไม่ต่่่างกับัร้อ้ยละโดยปริมิาตรของ 80 

โดยค่า่ a* จะเปลี่่�ยนโทนสีแีปรผันัตรงกับัความเข้ม้ข้น้เอทานอล 

จนถึงึร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร จากนั้้ �นการเปลี่่�ยนโทนสีเีขียีว

จะลดลงเล็ก็น้้อยสำำ�หรับัเอทานอลร้อ้ยละ 80 และ 90 โดย

ปริิมาตร แล้้วเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างเห็็นได้้ชััดเมื่่�อเป็็นเอทานอล 

บริสิุุทธิ์์ � (99.7%) โดยค่่า a* ที่่�ลดลงหลังัร้อ้ยละ 70 โดย

ปริมิาตร เนื่่�องจากเป็็นจุดุความเข้ม้ข้น้ที่่�ค่า่ b* ลดลงอย่า่งมาก

จาก 41.77 (เอทานอลร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร) เป็็น 9.32  

(เอทานอลร้อ้ยละ 80 โดยปริมิาตร) สอดคล้อ้งกับัการศึกึษา

ความสัมัพันัธ์ข์องค่า่สีทีี่่�ศึกึษาไว้ข้อง Sakiroff et al. (2022) 

ที่่�เมื่่�อตัวัแปรสีใีดมีกีารเปลี่่�ยนแปลง ก็จ็ะมีผีลกับัตัวัแปรอื่่�นเช่น่

กันั ดังันั้้ �นกรณีสีารละลายเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 70 

โดยปริมิาตร กับั R1 เป็็นจุุดสมดุุลที่่�ให้ค้่่าโทนสีเีขียีวสูงูสุุด 

(ยกเว้น้เอทานอลบริสิุทุธิ์์ �ร้อ้ยละ 99.7)ผลค่า่ความเป็็นสีเีหลืือง

หรืือสีนี้ำำ��เงินิ (b*) แสดงค่า่โทนสีเีหลืืองลดลงอย่า่งเด่น่ชัดัแปร

ผกผันักับัความเข้ม้ข้น้ของสารละลายเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้

สูงูขึ้้�น คืือ มีคี่า่ลดลงจาก 128.77 ถึงึ 3.22 ความต่่างจากค่า่

มากสุุดลบค่่าน้้อยสุุดคืือ 125.55 แสดงความต่่างสูงูสุุดเมื่่�อ

เทียีบกับั L* และ a* และ ผลทางสถิติิแิตกต่่างกันัทุกุความเข้ม้

ข้น้ ยกเว้น้ สารละลายเอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 80 โดย

ปริมิาตร ไม่ต่่่างกับัเอทานอลบริสิุทุธิ์์ � (99.7%) 

		จ  ากการเตรียีมสารละลายเอทานอล 11 ความ

เข้ม้ข้น้และทำำ�ปฏิกิิริิยิาดังั Figure 1 จะได้ส้ีขีองสารละลาย 

เอทานอลที่่�ความเข้ม้ข้น้ต่่าง ๆ ดังัตัวัอย่า่ง Figure 3A และ

จากความต่่างของค่า่สีจีากเครื่่�องวัดัสี ี เมื่่�อนำำ�มากำำ�หนดแถบ

สีโีดยโปรแกรม แสดงแถบสีทีี่่�ได้ด้ังั Figure 3B จากภาพจะ

เห็น็ความแตกต่่างกันัของสีอีย่า่งชัดัเจนของความเข้ม้ข้น้ร้อ้ย

ละโดยปริมิาตร 50 (ส้ม้), 60 (ส้ม้-เหลืือง), 70 (เหลืือง-เขียีว), 

80 (เขียีว), 90 (เขียีว-ฟ้้า) และ 99.7 (สีนี้ำำ��เงินิเขียีว) อาจเนื่่�อง

มาจากค่า่ b* (โทนสีเีหลืือง) มีคี่า่ลดลงอย่า่งเด่น่ชัดั ทำำ�ให้ภ้าพ

แถบสีสีามารถนำำ�มากำำ�หนดเป็็นแถบสีมีาตรฐาน เพื่่�ออ่่านค่า่

ปริมิาณเอทานอลจากการเทียีบเฉดสีดี้ว้ยตาเปล่า่

		  ผลจากการศึกึษาค่า่สี ี L*, a* และ b* ซึ่่�งเป็็น

ระบบวัดัสีทีี่่�ใช้ใ้นการหาค่า่สีทีี่่�มีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัการมองเห็น็

ของมนุุษย์ ์เพื่่�อที่่�จะนำำ�มากำำ�หนดแถบสีมีาตรฐานของเอทานอล 

ความเข้ม้ข้น้ต่่าง ๆ  ทำำ�ให้ไ้ด้ภ้าพสีสีอดคล้อ้งกับัการรับัรู้้�สีขีอง

มนุุษย์ใ์นมุมุมองทั้้ �งสายตา ทำำ�ให้ว้ิธิีกีารที่่�ศึกึษาสามารถนำำ�ไป

ใช้ง้านได้จ้ริงิในระดับัเบื้้�องต้น้ในภาคสนาม โดยไม่จ่ำำ�เป็็นต้อ้ง

พึ่่�งพาเครื่่�องมืือราคาสูงู เช่น่ เครื่่�อง GC 

A

B

Figure 3 The color of various concentrations of ethanol solutions used for visual examination: 

(A) color appearance, and (B) color test-strip

	 3. 	 ผลเปรีียบเทีียบกับัเทคนิคอื่�น ๆ

		  3.1	 เปรีียบเทีียบกับัเทคนิค HS-GC/FID 

			   ปริิมาณเอทานอลที่่�อ่่านได้้ในตััวอย่่าง 

สเปรย์แ์อลกอฮอล์ท์ั้้ �ง 3 ระดับัความเข้ม้ข้น้ จากการเทียีบสีทีี่่�

ปรากฏหลังัจากเกิดิปฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันั 20 นาที ีด้ว้ยตาเปล่า่

กับัแถบสีมีาตรฐาน เมื่่�อเปรียีบเทียีบกับัผลการทดสอบปริมิาณ

เอทานอลด้ว้ยเทคนิค HS-GC/FID แสดงดังั Table 3 ตัวัอย่า่ง 

S1 ให้ส้ีนี้ำำ��เงินิเขียีวเข้ม้ เทียีบแถบสีเีอทานอลได้เ้ป็็น > ร้อ้ย
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ละ 90 - 99.7 โดยปริมิาตร ตัวัอย่า่ง S2 ให้ส้ีเีหลืือง-เขียีว ณ 

เวลาสังัเกต 20 นาที ีโดยเทียีบสีตีาเปล่า่แถบสีรีะหว่า่งเอทานอล 

ร้อ้ยละ ≥ 70 ถึงึ ≤ 80 โดยปริมิาตร ตัวัอย่า่ง S3 แสดงสีสี้ม้-

เหลืืองเมื่่�อเทียีบด้้วยตาเปล่่าเอทานอลร้้อยละ < 70 โดย

ปริมิาตร ซึ่่�งผลที่่�ได้ ้พบว่า่ มีคีวามสอดคล้อ้งกันัไปในทางบวก

กับัเทคนิค HS-GC/FID แสดงถึึงการใช้้แถบสีมีาตรฐาน

สามารถใช้้อ่่านค่่าช่่วงปริมิาณเอทานอลในตัวัอย่่างสเปรย์์

แอลกอฮอล์อ์ย่า่งง่า่ยในระดับัเบื้้�องต้น้ได้ ้โดยไม่ต่้อ้งใช้เ้ครื่่�อง

มืือขั้้ �นสูงูในห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร

	 	 3.2 	 เปรีียบเทีียบกับัสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์

			   เมื่่�อวิเิคราะห์จ์ากค่า่สี ีL*, a*, b* ที่่�ได้ข้อง

วิธิีกีารที่่�นำำ�เสนอเพื่่�อดูผูลคู่่�ขนานกับัการวิเิคราะห์ผ์ลด้ว้ยตา

เปล่า่ ของตัวัอย่า่งใน Table 3 เทียีบกับัค่า่สีสีารละลายเอทานอล

Table 2 พบว่า่ตัวัอย่า่ง S1 ค่า่ L* มีคี่า่ ใกล้เ้คียีงกับัเอทานอล

ร้อ้ยละ 90 โดยปริมิาตร ค่า่ a* ใกล้เ้คียีงกับัเอทานอลร้อ้ยละ 

70 - 99.7 โดยปริมิาตร และ ค่า่ b* ใกล้เ้คียีงกับัเอทานอลร้อ้ย

ละ 80 - 99.7 โดยปริมิาตร ผ่า่นตามเกณฑ์ค์วบคุมุคุณุภาพ 

เอทานอลร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร ทุกุค่า่สี ีตัวัอย่า่ง S2 ค่า่ L* 

ใกล้เ้คียีงกับัเอทานอลร้อ้ยละ 40 – 70 โดยปริมิาตร ค่า่ a*  ใกล้้

เคียีงกับัเอทานอลร้อ้ยละ 60 หรืือ 90 โดยปริมิาตร แต่่ค่า่ b* 

จะเป็็นเฟกเตอร์ช์ี้้�วัดัเด่่นชัดัคืือใกล้เ้คียีงกับัเอทานอลร้อ้ยละ 

80 โดยปริิมาตร ดัังนั้้ �นตััวอย่่างผ่่านตามเกณฑ์์ควบคุุม

คุณุภาพ ตัวัอย่า่ง S3 ค่า่ L* ใกล้เ้คียีงกับัเอทานอลร้อ้ยละ 10 

และ 20 โดยปริมิาตร ค่า่ a* สอดคล้อ้งกับัเอทานอลร้อ้ยละ 60 

หรืือ 90 โดยปริมิาตร และ b* ค่า่อยู่่�ระหว่า่งเอทานอลร้อ้ยละ 

60 – 70 โดยปริมิาตร แต่่เนื่่�องจาก b* หรืือโทนสีเีหลืืองจะลด

ลงอย่่างเด่่นชัดัเมื่่�อเอทานอลเกินิร้้อยละ 70 โดยปริมิาตร  

(b* = 41.77) ดังันั้้ �นตัวัอย่า่ง S3 ที่่�มีคี่า่ b* 52.6 และ L* อยู่่�ใน

ช่ว่งเอทานอลต่ำำ�� จึงึตัดัสินิเป็็นสเปรย์แ์อลกอฮอล์ไ์ม่ผ่่า่นตาม

เกณฑ์ค์วบคุมุคุณุภาพ

Table 3 	Comparison of the proposed method with HS-GC/FID and color values for the determination of ethanol  

concentrations in spray alcohol samples.

Sample Proposed method HS-GC/FID 

(%v/v)

 Color  Consistency

 L*, a *, b*Color appearance Color

test-strip (%v/v)

Visual examina-

tion (%v/v)

S1 ≤ 99.7 98.5 74.4, -19.6, 9.1 +

S2 ≥ 70 ถึงึ ≤ 80 76.3 78.1, -12.5, 7.3 +

S3 ≤ 70 64.8 83.4, -14.4, 52.6 +

 

                   

(b* = 41.77) ดงันัน้ตวัอย่าง S3 ที่มค่ีา b* 52.6 และ L* 
อยู่ในช่วงเอทานอลต ่า จงึตดัสนิเป็นสเปรย์แอลกอฮอล์
ไม่ผ่านตามเกณฑค์วบคุมคุณภาพ 

 
Table 3 Comparison of the proposed method with HS-GC/FID and color values for the determination of 
ethanol concentrations in spray alcohol samples. 

Sample 

Proposed method HS-GC/FID 
(%v/v) 

       Color          Consistency 
      L*, a *, b* 

 Color 
appearance 

Color 
test-strip (%v/v) 

Visual 
examination 

(%v/v) 

S1 

  

≤ 99.7 98.5 74.4, -19.6, 9.1 + 

S2 

  

≥ 70 ถงึ ≤ 80 76.3 78.1, -12.5, 7.3 + 

S3 

  

≤ 70 64.8 83.4, -14.4, 52.6 + 

 3.3 เปรียบเทียบดา้นการประยุกต์ใช้งาน 
 ผลเปรยีบเทยีบการใชง้านดา้น เวลา ราคา และ
ลักษณะการใช้งานดัง Table 4 จะเห็นว่าวิธีการที่
น าเสนอ แมไ้ม่ไดเ้ป็นวธิกีารทดสอบทีเ่รว็ทีสุ่ดเมื่อเทยีบ
กับ Test-kit ที่มีจ าหน่ายในท้องตลาด แต่วิธีการที่
น า เสนอราคาต้นทุนการทดสอบที่ต ่ ากว่ า  แสดง

รายละเอียดชัดเจน ผู้ใช้งานทัว่ไปที่มีพื้นฐานทาง
วทิยาศาสตร์สามารถท าตามไดง้่าย มขี ัน้ตอนไม่ยุ่งยาก 
ไม่ใช้เครื่องมอืทางวทิยาศาสตร์อย่างเครื่องยูว-ีวซิิเบลิ 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์หรือเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่
ต้องใชน้ักวทิยาศาสตรท์ีม่คีวามช านาญ และวเิคราะหใ์น
หอ้งปฏบิตักิารทีม่ตีน้ทุนหรอือตัราการวเิคราะห์ทีส่งูกว่า
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		  3.3 	 เปรีียบเทีียบด้้าน การประยุกุต์ใ์ช้้งาน	

			   ผลเปรียีบเทียีบการใช้ง้านด้า้น เวลา ราคา 

และลักัษณะการใช้ง้านดังั Table 4 จะเห็น็ว่า่วิธิีกีารที่่�นำำ�เสนอ 

แม้ไ้ม่ไ่ด้เ้ป็็นวิธิีกีารทดสอบที่่�เร็ว็ที่่�สุดุเมื่่�อเทียีบกับั Test-kit ที่่�

มีจีำำ�หน่่ายในท้อ้งตลาด แต่่วิธิีกีารที่่�นำำ�เสนอราคาต้น้ทุุนการ

ทดสอบที่่�ต่ำำ��กว่า่ แสดงรายละเอียีดชัดัเจน ผู้้�ใช้ง้านทั่่ �วไปที่่�มีี

พื้้�นฐานทางวิทิยาศาสตร์ส์ามารถทำำ�ตามได้ง้่า่ย มีขีั้้  �นตอนไม่่

ยุ่่�งยาก ไม่ใ่ช้เ้ครื่่�องมืือทางวิทิยาศาสตร์อ์ย่า่งเครื่่�องยูวูี-ีวิซิิเิบิลิ 

สเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ห์รืือเครื่่�องแก๊๊สโครมาโตกราฟที่่�ต้อ้งใช้้

นักัวิทิยาศาสตร์ท์ี่่�มีคีวามชำำ�นาญ และวิเิคราะห์ใ์นห้อ้งปฏิบิัตัิิ

การที่่�มีตี้น้ทุนุหรืืออัตัราการวิเิคราะห์ท์ี่่�สูงูกว่า่

Table 4	Comparison of the developed method with other reported methods for the determination of ethanol based on 

3 replicates.

Method Detection time Price (Bath) Potential used Ref.

HS-GC/FID 45 3,600 Laboratory (Kaewsuwan et al., 2023; Office of Scientific Instru-

ment and Testing, 2024)

Direct -GC/MS 30 - Laboratory (Nisbar et al., 2023)

Direct-GC/FID 54 - Laboratory (Thitisaksakul et al., 2021)

UV-VIS 30 - Laboratory (Katewaree & Navakhun, 2017)

Test-kit 5 60 onsite (Chamni, 2021)

Color test-strip 20 3 onsite This work

	 4. 	 ผลร้้อยละโดยปริิมาตรเอทานอลในตัวัอย่่าง

		ตั  วัอย่า่งสเปรย์แ์อลกอฮอล์ ์5 ตัวัอย่า่ง (Figure 

4) เมื่่�อเทียีบกับัแถบสีจีาก Figure 3 ด้ว้ยตาเปล่า่ร่ว่มกับัตัวั

ควบคุมุของสารละลายเอทานอลที่่�ทราบค่า่ร้อ้ยละ 60, 70 และ 

80 โดยปริมิาตร พบเฉดสีเีขียีวในตัวัอย่า่ง S4, S5 และ S6 

พบเฉดสีเีหลืือง-เขียีวในตัวัอย่า่ง S7, S8 ซึ่่�งแสดงถึงึปริมิาณ

เอทานอลมากกว่่าร้้อยละ 70 โดยปริิมาตร ทุุกตััวอย่่าง

สอดคล้้องตามฉลากข้า้งขวด นอกจากนั้้ �นผลการทดสอบ

ปริมิาณเอทานอลด้ว้ยตาเปล่า่สอดคล้อ้งกับัการทดสอบเทียีบ

กับัเทคนิค HS-GC/FID ที่่�พบปริมิาณเอทานอลในตัวัอย่า่ง S4, 

S5 และ S6 เท่า่กับัร้อ้ยละ 80.5, 80.2 และ 79.0 โดยปริมิาตร 

ตามลำำ�ดับั และตัวัอย่า่ง S7 และ S8 ปริมิาณเอทานอลร้อ้ยละ 

75.2 และ 72.7 โดยปริมิาตร ตามลำำ�ดับั

Figure 4 The color appearance of spray alcohol 

samples used for visual examination

		  แสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีีการที่่�ศึึกษาสามารถบอก

ปริมิาณเอทานอลที่่�ผ่่านตามเกณฑ์ค์ุุณภาพร้อ้ยละ 70 โดย

ปริิมาตร ได้้ชัดัเจนจากสีเีหลืือง-เขียีวที่่�ปรากฏ และเมื่่�อ

ปริมิาณเอทานอลมากกว่่าร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร วิธิีกีาร

เทียีบแถบสีดี้ว้ยตาเปล่า่ที่่�นำำ�เสนอ ไม่ส่ามารถบอกความต่่าง

ปริมิาณร้อ้ยละโดยปริมิาตรเอทานอลในระดับัหลักัหน่่วยได้ ้

แต่่สามารถบอกความต่่างร้อ้ยละเอทานอลในระดับัหลักัสิบิได้ ้

จึึงเหมาะสำำ�หรับัการใช้้วิิธีีการที่่�นำำ�เสนอในการตรวจสอบ

ปริิมาณเอทานอลในระดัับเบื้้�องต้้นเพื่่�อการบ่่งชี้้�คุุณภาพ

สำำ�หรับัการฆ่า่เชื้้�อโรค และหากต้อ้งการทราบชนิดิและปริมิาณ

ที่่�แน่่นอน จึงึส่ง่ไปทดสอบยังัห้อ้งปฏิบิัตัิกิารที่่�มีเีครื่่�องมืือทาง

วิทิยาศาสตร์ข์ั้้  �นสูงูในการทดสอบต่่อไป

สรุุปผลการทดลอง
	 การศึึกษาวิิจัยันี้้� เสนอวิิธีีการตรวจสอบชนิิดและ

ปริมิาณเอทานอลในตัวัอย่า่งสเปรย์แ์อลกอฮอล์อ์ย่า่งง่า่ย โดย

ใช้ป้ฏิกิิริิยิาออกซิเิดชันัที่่�มีรีีเีอเจนต์์เป็็นโพแทสเซียีมไดโคร

เมตในกรดซัลัฟิิวริกิกับัเอทานอล เกิดิสีทีี่่�แตกต่่างกันัหลังัจาก

เกิดิปฏิกิิริิยิาที่่�เวลา 20 นาที ีที่่�อุุณหภูมูิหิ้อ้ง การศึกึษาแสดง

สภาวะที่่�เหมาะสมในการเกิดิปฏิกิิริิยิาและกำำ�หนดเป็็นแถบสีี

มาตรฐาน จากการสร้า้งด้ว้ยเครื่่�องวัดัสี ี เพื่่�อให้ผู้้้�ใช้ส้ามารถ

อ่า่นค่า่ปริมิาณเอทานอลได้ง้่า่ยด้ว้ยตาเปล่า่ สีสี้ม้-เหลืืองหาก

เอทานอลน้้อยกว่า่ร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร เหลืือง-เขียีวเมื่่�อ
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เอทานอลมากกว่า่ร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร และเกิดิสีเีขียีวเมื่่�อ

เอทานอลใกล้เ้คียีงหรืือมากกว่า่ร้อ้ยละ 80 โดยปริมิาตร 

	 โดยข้อ้จำำ�กัดัของวิธิีกีารที่่�นำำ�เสนอคืือผลรบกวนจาก

ไอโซโพรพานอล และตัวัอย่า่งควรเป็็นชนิดใสไม่ม่ีสีี ีเนื่่�องจาก

เป็็นวิิธีีการหาปริิมาณเอทานอลอย่่างง่่ายโดยการเทีียบสี ี 

ดังันั้้ �นตัวัอย่า่งสเปรย์แ์อลกอฮอล์ท์ี่่�เหมาะสมสำำ�หรับัการทดสอบ 

ด้ว้ยเทคนิคนี้้�ควรเป็็นชนิดใส และในการใช้ง้านภาคสนามควร

กำำ�หนดสัดัส่ว่นของตัวัอย่า่งและ R1 ไว้ท้ี่่� 50 : 1 ทำำ�ปฏิกิิริิยิา

ในภาชนะที่่�มองเห็น็สีไีด้ง้่า่ยเพื่่�อให้ส้ามารถเทียีบผลของสีทีี่่�

เกิดิขึ้้�นกับัแถบสีมีาตรฐานที่่�สร้า้งขึ้้�นได้ ้ซึ่่�งวิธิีกีารที่่�นำำ�เสนอ มีี

ต้น้ทุนุต่ำำ�� สะดวก และรวดเร็ว็สำำ�หรับัการตรวจสอบชนิดและ

ปริมิาณเอทานอล นอกจากนี้้�ยังัสามารถนำำ�ไปใช้ง้านได้ง้่า่ยทั้้ �ง

ในห้อ้งปฏิบิัตัิกิาร สถานพยาบาล โรงเรียีน หรืือชุมุชน เพื่่�อให้้

ทราบถึึงปริิมาณเอทานอลในตััวอย่่างสเปรย์์แอลกอฮอล์ ์

เหมาะสำำ�หรับัการใช้ง้านในภาคสนามเพื่่�อตรวจสอบคุณุภาพ

ของสเปรย์แ์อลกอฮอล์ ์เป็็นทางเลืือกในการตรวจสอบคุณุภาพ

ของผลิติภัณัฑ์เ์พื่่�อความมั่่ �นใจของผู้้�บริโิภค 
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บทคััดย่่อ 
กะทกรกเป็็นพืืชสมุุนไพรที่่�พบได้้ทั่่�วไปทุุกภาคของประเทศไทย เป็็นพืืชที่่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ ได้้แก่่ ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ ยัับยั้้�ง

จุุลิินทรีีย์์ ต้้านการอัักเสบ และต้้านแบคทีีเรีีย การศึึกษานี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อตรวจสอบองค์์ประกอบทางพฤกษเคมีีและประเมิิน

ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของสารสกััดจากส่่วนต่่างๆ ของกะทกรก ได้้แก่่ ใบ ดอก และเมล็็ด โดยสกััดด้้วยเทคนิิคอััลตราโซนิิคร่่วมกัับ 

เอทานอล 70% จ ากนั้้�นนำสารสกััดมาวิิเคราะห์์หาสารพฤกษเคมีีเบื้้�องต้้น ปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิกทั้้�งหมด ปริิมาณสาร 

ประกอบฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี DPPH radical scavenging assay ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิิเนสด้้วยวิิธี ี

dopachrome ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ก่่อโรค 4 ชนิิด คืือ แบคทีีเรีียแกรมบวก ได้้แก่่ Staphylococcus aureus และ Bacillus 

subtilis แบคทีีเรีียแกรมลบ ได้้แก่่ Escherichia coli และ Pseudomonas aeruginosa ด้้วยวิิธีี microdilution และฤทธิ์์�ต้้านการ

อัักเสบด้้วยวิิธีียัับยั้้�งการหลั่่�ง Nitric oxide ในเซลล์์ RAW 264.7 ผลการทดลอง พบว่่า สารสกััดหยาบส่่วนใบ ดอก และเมล็็ด พบ

สารพฤกษเคมีี ได้้แก่่ ฟ ลาโวนอยด์์ คู มาริิน ซาโปนิิน แทนนิิน และเทอร์์ปีีนอยด์์ และสารสกััดหยาบใบกะทกรกมีีปริิมาณ 

ฟีีนอลิิกทั้้�งหมด และ ปริิมาณฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมดสููงที่่�สุุด (47.06 mg GAE/g extract และ 50.87 mg QE/g extract ตามลำดัับ) นอกจากนี้้� 

สารสกััดหยาบใบกะทกรกมีีฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิิเนส และฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบที่่�ดีีที่่�สุุด โดยมีีค่่า IC
50
 

เท่า่กับั 612.25 µg/mL, 202.39 µg/mL และ 15.26 µg/mL ตามลำดับั การทดสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเชื้้�อจุลุินิทรีีย์์ พบว่า่ สารสกัดัหยาบ

ใบกะทกรกมีีประสิิทธิิภาพในการยับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ทั้้�ง 4 ชนิิด ได้้ดีีกว่่าสารสกััดหยาบจากดอกและเมล็็ดกะทกรกอย่่างมี ี

นัยัสำคััญทางสถิิติ ิ(p<0.05) ผลการศึกษาแสดงให้้เห็็นศัักยภาพของสารสกััดจากใบกะทกรกมีีในฤทธิ์์�ทางชีีวภาพดีีที่่�สุดุ เมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกับัสารสกัดัหยาบส่ว่นดอกและเมล็ด็ ซึ่่�งผลที่่�ได้ส้ามารถนำมาใช้เ้ป็น็ส่่วนผสมสำหรับัพัฒันาผลิติภัณัฑ์ ์เช่น่ ผลิติภัณัฑ์ต์้า้น

อนุุมููลอิิสระ ยัับยั้้�งไทโรซิิเนส ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และต้้านการอัักเสบ 

คำสำคััญ: กะทกรก, ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ, ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิิเนส, ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์, ฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบ

Abstract 
Passiflora foetida Linn. is a medicinal plant found throughout regions of Thailand that possesses various biological 

properties, including antioxidant, antimicrobial, anti-inflammatory, and antibacterial. This study investigated the 

phytochemical composition and biological activities of extracts from different plant parts (leaves, flowers, and seeds) 

using ultrasonic extraction with 70% ethanol. Preliminary phytochemical screening, total phenolic and flavonoid content 

determination, and biological activity assessments revealed the presence of flavonoids, coumarins, saponins, tannins, 

and terpenoids, with leaf extracts demonstrating the highest total phenolic content and total flavonoid content. (47.06 

mg GAE/g extract and 50.87 mg QE/g extract, respectively).Furthermore, the leaf extract demonstrated the most potent 

antioxidant activities, tyrosinase inhibition, and anti-inflammatory activities. (IC
50
 612.25 µg/mL, 202.39 µg/mL, and 
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15.26 µg/mL, respectively.) The antimicrobial efficacy test conclusively showed that the crude leaf extract of Passiflora 

foetida Linn. significantly outperformed flower and seed extracts in inhibiting the growth of four microbial species (p < 

0.05). The findings indicate that Passiflora foetida Linn. leaf extract possesses the most potent bioactive properties 

compared to flower and seed extracts. These results suggest its potential use as an ingredient for developing antioxidant, 

tyrosinase inhibitory, antimicrobial, and anti-inflammatory products. 

Keywords: Passiflora foetida Linn., antioxidant activity, tyrosinase inhibition, anti-microbial activity, anti-inflammatory 

activity

บทนำ
พืืชสกุุล Passiflora ในวงศ์์ Passifloraceae ได้้รัับความสนใจ

อย่า่งกว้้างขวางในวงการวิจิัยัพืืชสมุนุไพรเนื่่�องจากมีศีักัยภาพ

ทางเภสัชวิิทยาที่่�หลากหลาย โดยเฉพาะคุุณสมบััติิในการ

บำบััดอาการวิิตกกัังวล (anxiety) และภาวะหงุุด	หงิิด (Simão 

et al., 2018) ทำให้้พืชืในสกุุลนี้้�มีคีุณุค่า่อย่่างยิ่่�งต่อ่การพัฒนา

ผลิิตภัณัฑ์ท์างเภสัชักรรมและเวชสำอาง (Casierra & Jarma, 

2016) งานวิจิัยัก่่อนหน้า้นี้้�ได้แ้สดงให้เ้ห็น็ว่า่พืชืในสกุลุ Passiflora 

มีอีงค์ป์ระกอบทางเคมีทีี่่�สำคัญัหลายชนิดิ รวมถึงึสารประกอบ

ฟีีนอลิิก อััลคาลอยด์์ ไกลโคไซด์์ ฟลาโวนอยด์์ และไซยาโนเจนิิก 

ซึ่่�งเป็็นสารประกอบที่่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�สำคััญ (Dhawan et 

al., 2004; Gadioli et al., 2017)

	 กะทกรก หรืือ Passiflora foetida Linn. เป็็นพืืชใน

วงศ์ ์PASSIFLORACEAE ที่่�พบได้ท้ั่่�วทุกุภาคของประเทศไทย 

มัักขึ้้�นในบริิเวณป่่าเบญจพรรณ ป่่าดิิบแล้้ง หรืือพื้้�นที่่�รกร้้าง 

ลัักษณะเป็็นไม้้เถาเนื้้�ออ่่อนที่่�มีีขน ปกคลุุมทั่่�วลำต้้น ใบคล้้าย

รููปหััวใจ  ผลทรงกลมมีีใบประดัับเป็็นเส้้นฝอยหุ้้�ม เมื่่�อสุุกมีีสีี

เหลืืองอมส้้าง ภ ายในมีีเนื้้�อใสหุ้้�มเมล็็ดคล้้ายเมล็็ดแมงลัักแช่่

น้้ำและมีรีสหวาน ในทางการแพทย์พ์ื้้�นบ้า้น มีการนำส่ว่นต่า่งๆ 

ของกะทกรกมาใช้้เพื่่�อวัตัถุปุระสงค์์ทางการแพทย์์หลายประการ 

เช่่น ร ากใช้้ชงเป็็นชาเพื่่�อแก้้ไข�  ผลสุุกช่่วยบำรุุงปอด ใบตำ

พอกศีีรษะแก้้หวััดและคััดจมููก ดอกใช้้แก้้อาการไอ ฆ่่าเชื้้�อใน

บาดแผล รักษาโรคผิิวหนััง และลดอาการปวดบวม (Mohanasundari 

et al., 2007)

	 งานวิจิัยัที่่�ผ่า่นมาได้ร้ายงานฤทธิ์์�ทางชีวีภาพที่่�หลาก

หลายของสารสกััดจาก Passiflora foetida Linn. ทั้้�งที่่�สกััดด้้วยน้้ำ 

เอทานอล และเมทานอล เช่น่ ฤทธิ์์�แก้ท้้อ้งเสียี ป้อ้งกันัแผลใน

กระเพาะอาหาร  บรรเทาอาการปวด ลดความซึึมเศร้้า ต้ ้าน

อนุมูุูลอิสิระ ยับัยั้้�งจุลุินิทรียี์ ์ต้า้นการอักัเสบ ลดความดันัโลหิติ 

ปกป้อ้งตับั ต้า้นมะเร็ง็ และระงับัความเจ็บ็ปวด (Mohanasundari 

et al., 2007; Sasikala et al., 2011; Sutar & Bhosale, 2013; 

Anandan et al., 2009; Rahman et al., 2011; Santosh et 

al., 2011; Asadujjaman et al., 2014) การศึกษาองค์์ประกอบ

ทางเคมีีพบ สารกลุ่่�มฟลาโวนอยด์์หลายชนิิด เช่่น ลู ทีีโอลิิน 

(luteolin) และคริิโซอีีริิออล (chrysoeriol) ซึ่่ �งมีีฤทธิ์์�ต้้านการ

อัักเสบที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง (Nguyen et al., 2015)

	 แม้้จะมีีงานวิจัิัยจำนวนมากที่่�ศึกึษาฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ

ของกะทกรก แต่ก่ารศึกึษาเปรีียบเทียีบฤทธิ์์�ทางชีวีภาพระหว่่าง 

ส่ว่นต่า่งๆ ของกะทกรก (ใบ ดอก และเมล็ด็) ยังัมีขี้อ้มูลูจำกัดั 

โดยเฉพาะการใช้้เทคนิิคการสกััดด้้วยอััลตราโซนิิค ซึ่่�งเป็็นวิิธีี

การสกััดสมััยใหม่่ที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููง เนื่่�องจากสามารถเพิ่่�ม

อัตัราเร็ว็ในการสกัดัและลดเวลาที่่�ใช้ใ้นกระบวนการลง (Vitkhu 

et al., 2008) กลไกของการสกััดด้้วยอััลตราโซนิิคอาศััยคลื่่�น

เสีียงความถี่่�สููงที่่�ปล่่อยออกมาในตััวทำละลาย ทำให้้เกิิดฟอง

ก๊า๊ซที่่�มีกีารหดตัวัและขยายตัวัเป็น็วัฏัจักัร เมื่่�อฟองก๊า๊ซขยาย

ตัวัจะดึงึสารจากภายในเซลล์พ์ืชืออกมาสู่่�ตัวัทำละลาย และเมื่่�อ

ฟองแตกจะเกิิดความดัันและความร้้อนสููงในบริิเวณนั้้�น ทำให้้

เนื้้�อเยื่่�อพืืชฉีีกขาดและสารออกฤทธิ์์�ละลายในตััวทำละลาย 

ได้้ดีีขึ้้�น (ดวงกมล เรืือนงาม, 2557) วิิธีีการนี้้�มีีข้้อดีีคืือมีี

ประสิิทธิิภาพในการสกััดสููง ใช้้ตััวทำละลายน้้อย มี ต้้นทุุนต่่ำ 

และเป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม (Tao et al., 2014)

	 งานวิจิัยันี้้�จึงึมุ่่�งเน้น้ศึกึษาเปรียีบเทียีบสารพฤกษเคมีี

เบื้้�องต้้น ปริมิาณฟีนีอลิิกทั้้�งหมด ปริมิาณฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด 

ฤทธิ์์�ต้้านอนุมุูลูอิสิระ ฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์ไ์ทโรซิเินส ฤทธิ์์�ยับัยั้้�ง

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบของสารสกััดจากส่่วน

ต่่างๆ ของกะทกรก (ใบ ดอก และเมล็็ด) ที่่�สกััดด้้วยเทคนิิค

อััลตราโซนิิคร่่วมกัับตััวทำละลายเอทานอล 70 % ซึ่่ �งเป็็น

นวัตักรรมการสกัดัที่่�แตกต่า่งจากงานวิจิัยัก่อ่นหน้า้ที่่�มักัใช้ว้ิธิีี

การสกััดแบบดั้้�งเดิิม เช่่น การแช่่หมััก (maceration) หรืือการ

สกััดด้้วยตััวทำละลายร้้อน (hot solvent extraction) ผลการ

ศึึกษานี้้�จะเป็็นข้้อมููลสำคััญในการเลืือกส่่วนของกะทกรกที่่�มีี

ศัักยภาพสููงสุุดสำหรัับการพัฒนาต่่อยอดเป็็นผลิิตภััณฑ์์เวช

สำอาง ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร หรืือผลิิตภััณฑ์์ยาสมุุนไพรที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพ และยัังเป็็นการสนัับสนุุนการใช้้ประโยชน์์จาก

กะทกรกตามภููมิิปััญญาพื้้�นบ้้านด้้วยข้้อมููลทางวิิทยาศาสตร์์ที่่�

ทัันสมััย



Effect of Passiflora foetida Linn. extract on antioxidant, tyrosinase inhibition, 
antimicrobial and anti-inflammatory activity

217Vol 45. No 2, March - April 2026

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 1. 	แผนการทดลอง 

	 	 การทดลองครั้้�งนี้้�วางแผนการทดลองแบบ 

Completely Randomized Design (CRD) โดยกำหนด ทรีีตเมนต์ ์

จากส่่วนต่่าง ๆ ของพืืชกะทกรก (Passiflora foetida Linn.) 

จำนวน 3 ทรีีตเมนต์์ ได้้แก่่ สารสกััดจาก ใบ ดอก และเมล็็ด 

ซึ่่�งได้้จากการสกััดด้้วยตััวทำละลาย เอทานอลความเข้้มข้้น 

70% ด้ ้วยเทคนิิคอััลตราโซนิิค (Ultrasound-assisted 

extraction) 

	 ในการทดลองแต่่ละทรีีตเมนต์์ทำการทดลองซ้้ำ

จำนวน 3 ครั้้�ง (triplicate) เพื่่�อเพิ่่�มความน่่าเชื่่�อถือืของผลการ

ทดลอง และรายงานผลเป็น็ค่า่เฉลี่่�ย ± ส่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

(mean ± standard deviation) จ ากนั้้�นนำข้้อมููลที่่�ได้้ไป

วิิเคราะห์์ทางสถิิติิเพื่่�อเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของผลการ

ทดลองระหว่่าง ทรีีตเมนต์์

	 2. 	วิิธีีการทดลอง 

		  2.1 	 การเตรีียมตัวัอย่่างพืืชและการสกัดั 

 	 	 	 ตััวอย่่างพืืชที่่�ใช้้คืือ กะทกรก จ ากอำเภอ

วัังน้้ำเย็็น จัังหวััดสระแก้้ว  เก็็บช่่วงเดืือน มกราคม 2566  

โดยได้้ทำพิิสููจน์์เอกลัักษณ์์ของพืืชสำนัักงานหอพรรณไม้้ 

สำนักัวิจิัยัการอนุุรักัษ์ป์่า่ไม้แ้ละพัันธุ์์�พืชื กรมอุทุยานแห่่งชาติิ 

สััตว์์ป่่า และพัันธุ์์�พืืช กรุุงเทพมหานคร  โดยใช้้ส่่วนใบ ดอก 

และเมล็็ด แต่่ละส่่วนล้้างให้้สะอาดด้้วยน้้ำ ผึ่่�งให้้แห้้ง หั่่�นเป็็น

ชิ้้�นเล็็ก แล้้วนำไปอบในตู้้�อบลมร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ 45 °C จนน้้ำ

หนัักคงที่่� บดให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�องบด ชั่่ �งให้้ทราบน้้ำหนัักที่่�

แน่่นอน 

	 	 2.2 	ก ารสกััดสารด้้วยวิิธีีอััลตราโซนิิค 

(Ultrasound-Assisted Extraction) 

	 	 	 โดยนำผงส่ว่นใบ ดอก และเมล็ด็กะทกรกที่่�

บดละเอีียด มาตััวอย่่างละ 10 g ละลายในสารละลายเอทานอล 

ความเข้้มข้้น 70%v/v ปริิมาตร  100 mL และนำไปสกััดใน

เครื่่�องอััลตราโซนิิค ที่่�ความถี่่� 40 kHz ที่่�อุุณภููมิิ 50 °C เป็็น

เวลา 30 นาทีี นำไปกรองผ่่านผ้้าขาวบาง จำนวน 1 ครั้้�ง นำ

ไปกรองด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 1 ให้้ได้้สารสกััดที่่�ใสและไม่่มีี

ตะกอน ทำการสกััดซ้้ำ 5 ครั้้�ง นำไประเหยตััวทำละลายออก 

ด้้วยเครื่่�อง Rotary evaporator ภายใต้้ความดััน 175 mbar 

121 รอบต่่อนาทีี (rpm) ที่่�อุุณหภููมิิ 45 °C นำไปชั่่�งน้้ำหนััก

เพื่่�อคำนวณหาร้้อยละของน้้ำหนัักสารสกััด (% yield) ของสาร

สกััดจากใบ ดอก และเมล็็ดกะทกรก เทีียบกัับน้้ำหนัักเริ่่�มต้้น

ในการสกััด (Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, 

2017) และเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิต่่ำเพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์

ทางเคมีีและการทดสอบฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในขั้้�นตอนต่่อไป

	 3. 	วิิธีีทดสอบทางชีีวภาพ

		  3.1	ก ารตรวจสอบสารพฤกษเคมีีเบื้้�องต้้น 

	 	 	 ทำการตรวจสอบสารพฤกษเคมีีในสารสกััด

หยาบส่่วนต่่างๆ ของกะทกรก ได้้แก่่ ใบ ดอก และเมล็็ดของ

กะทกรก เพื่่�อหาสารสำคััญ 9 กลุ่่�ม ได้้แก่่ ฟ ลาโวนอยด์์  

แอนทราควิิโนน คู มาริิน ซาโปนิิน แทนนิิน โฟลบาแทนนิิน  

เทอร์์ปีีนอยด์์ สเตีียรอยด์์ และคาร์์ดิิแอคไกลโคไซด์์ โดยใช้้

ปฏิิกิิริิยาการเกิิดสีีหรืือตะกอน ซึ่่ �งดััดแปลงจาก วิิธีีการของ 

Harborne (1973), Koleva et al. (2002) และ Ayoola et al. 

(2008) แต่่ละการทดสอบทำการทดสอบซ้้ำ 3 ครั้้�ง ดัังนี้้�

	 	 	 3.1.1	 การตรวจสอบฟลาโวนอยด์์ (Flavonoids) 

ชั่่�งสารสกัดัจากใบ ดอก และเมล็ด็ของกะทกรก อย่่างละ 0.1 g 

ละลายด้้วย 50% เอทานอล เขย่่ากรองและนำขอ	งเหลวที่่�ได้้

จากการกรอง ใส่ล่วดแมกนีีเซียีมลงไป หยดกรดไฮโดรคลอริิก

เข้้มข้้น เขย่่าอุ่่�นบนเครื่่�องอัังน้้ำ 3 นาทีี ถ้้าปรากฏสารละลาย

เป็็นสีีเหลืืองเข้้ม แสดงว่่า พบฟลาโวนอยด์์

	 	 	 3.1.2	 การตรวจสอบแอนทราควิิ โนน 

(Anthaquinones) ชั่่ �งสารสกััดจากใบ ดอก และเมล็็ดของ

กะทกรก อย่่างละ 0.1 g เติิมสารละลาย 10% H
2
SO

4
เขย่่า อุ่่�น

บนเครื่่�องอัังน้้ำ 3 นาทีี กรองและนำของเหลวที่่�ได้้เติิม

สารละลายแอมโมเนีีย (10% NH
3
) เขย่่า หากสารละลายเป็็น

สีีชมพููแดง แสดงว่่า พบแอนทราควิิโนน

	 	 	 3.1.3	 การตรวจสอบคููมาริิน (Coumarins) 

ชั่่�งสารสกัดัจากใบ ดอก และเมล็ด็ของกะทกรก อย่่างละ 0.1 g 

ละลายด้้วย 50 % เอทานอล เขย่า กรอง เติิมสารละลาย 

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (6M NaOH) เขย่่า ถ้้าสารละลายเป็็นสีี

เหลืืองเข้้ม แสดงว่่า พบคููมาริิน

	 	 	 3.1.4	 การตรวจสอบซาโปนิิน (Saponins) 

ชั่่�งสารสกัดัจากใบ ดอก และเมล็ด็ของกะทกรก อย่่างละ 0.1 g 

เติิมน้้ำกลั่่�น อุ่่�น 5 นาทีี เขย่่า ถ้้าปรากฏฟองถาวรเกิิดขึ้้�นใน

หลอดทดลอง แสดงว่่า พบซาโปนิิน

	 	 	 3.1.5	 การตรวจสอบแทนนิิน (Tannins)  

ชั่่�งสารสกัดัจากใบ ดอก และเมล็ด็ของกะทกรก อย่่างละ 0.1 g 

เติิมน้้ำกลั่่�นปริิมาตร 1.0 mL อุ่่�นบนเครื่่�องอัังน้้ำ 5 นาทีี กรอง 

เติิมสารละลายเฟอริิคคลอไรด์์ (1% FeCl
3
) จ ำนวน 5 หยด 

เขย่่า ถ้ ้าปรากฏสารละลายสีีเขีียวดำหรืือน้้ำเงิินดำ แสดงว่่า 

พบแทนนิิน

	 	 	 3.1.6	 การตรวจสอบโฟลบาแทนนิิน  

(Phlobatannins) ชั่่ �งสารสกััดจากใบ ดอก และเมล็็ดของ

กะทกรก อย่า่งละ 0.1 g เติมิน้้ำกลั่่�น อุ่่�นบนเครื่่�องอัังน้้ำ 5 นาทีี 

กรอง เติิมสารละลายกรดไฮโดรคลอริิก (10% HCl) เขย่่า  

แล้้วนำไปอุ่่�น 5 นาทีี ถ้ ้าปรากฏสารละลายเป็็นสีีเขีียวดำ  

หรืือน้้ำเงิินดำ แสดงว่่า พบโฟลบาแทนนิิน
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	 	 	 3.1.7	 การตรวจสอบเทอร์ปี์ีนอยด์ ์(Terpenoids) 

ชั่่�งสารสกัดัจากใบ ดอก และเมล็็ดของกะทกรก อย่า่งละ 0.1 g 

ละลายด้้วยคลอโรฟอร์์ม เขย่่า กรอง ค่่อยๆ เติิมกรดซััลฟิิวริิก

เข้้มข้้นลงไป ถ้ าปรากฏวงแหวนสีีน้้ำตาลตรงรอยต่่อระหว่่าง

ชั้้�นของสารสกััดกัับกรดซััลฟิิวริิก แสดงว่่า พบเทอร์์ปีีนอยด์์	

	 	 	 3.1.8	 การตรวจสอบสเตีียรอยด์์ (Steroids) 

ชั่่�งสารสกัดัจากใบ ดอก และเมล็็ดของกะทกรก อย่า่งละ 0.1 g 

ละลายด้้วยคลอโรฟอร์ม์ เขย่า่ กรอง เติมิกรดแกลเซีียลแอซีีติกิ 

เขย่่าแล้้วเติิมกรดซััลฟิิวริิกเข้้มข้้น ถ้ าปรากฏสารละลายเป็็น

สีีน้้ำเงิินหรืือน้้ำเงิินเขีียว แสดงว่่า พบ สเตีียรอยด์์

		  3.2	ก ารหาปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด 

	 	 	 เตรียีมสารละลายสารสกััดจากใบ ดอก และ

เมล็็ดของกะทกรก โดยนำสารสกััดหยาบแต่่ละชนิิดมาอย่่างละ 

0.1525 g ละลายด้้วย Absolute ethanol ปริิมาตร  40 mL  

จะได้ส้ารละลายตััวอย่า่งแต่่ละชนิดิ นำสารละลายตััวอย่่างแต่ล่ะ 

ชนิิดมา 0.1 mL ใส่่ลงในหลอดทดลอง เติิมน้้ำกลั่่�นปริิมาตร 

3 mL เติิมสารละลาย 10% Folin-ciocalteu reagent ปริิมาตร 

0.25 mL เขย่่าให้้เข้้ากัันตั้้�งทิ้้�งไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง 3 นาทีี เติิม

สารละลาย 7.5% โซเดีียมคาร์์บอเนต (Na
2
CO

3
) ปริิมาตร 

2 mL เขย่่าให้้เข้้ากััน บ่ ่มในที่่�มืืดที่่�อุุณหภููม�ห้องเป็็นเวลา 

30 นาทีี นำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 765 nm 

ด้ว้ยเครื่่�องสเปกโทรโฟโตมิิเตอร์ ์(UV-Vis spectrophotometer) 

โดยเตรีียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิิกที่่�มีีความเข้้มข้้น

เป็็น 2, 4, 8, 10, 12 และ 14 mg/mL สำหรัับการทดลองชุุด

ควบคุมุใช้น้้้ำกลั่่�น ทำการวิเิคราะห์์หาปริิมาณฟีนีอลิิกทั้้�งหมด

ในสารสกััดหยาบตััวอย่่างโดยเทีียบจากกราฟมาตรฐานของ

กรดแกลลิกิในหน่ว่ยมิลิลิกิรัมัสมมูลูของกรดแกลลิกิต่อ่กรัมัน้้ำ

หนัักสารสกััด (mg GAE/ g extract) แต่่ละตััวอย่่างทำการ

ทดลอง 3 ซ้้ำ (Singleton et al., 1999)

	 	 3.3 	ก ารหาปริิมาณฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด 

	 	 	 เตรีียมสารสกััดจากใบ ดอก และเมล็็ดของ

กะทกรกให้้มีีความเข้้มข้้น 1.0 mg/mL ปิิเปตสารละลายแต่่ละ

ตััวอย่่างมาอย่่างละปริิมาตร  1 mL เติิมสารละลาย 10% 

อะลูมิูิเนีียมคลอไรด์ (AlCl
3
) ปริมิาตร 1 mL เขย่า่ให้้เข้า้กันั บ่ม

ในที่่�มืืดที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 5 นาทีี เติิมสารละลาย 10% 

กรดอะซิิติกิ (CH
3
COOH) ปริมิาตร 0.5 mL ปรับัปริมิาตรด้วย

น้้ำกลั่่�นจนครบ 5 mL เขย่าให้้เข้้ากัันและนำไปวััดค่่าการ 

ดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 420 nm ด้ ้วยเครื่่�องสเปก 

โทรโฟโตมิิเตอร์์และเตรีียมสารละลายมาตรฐานเคอร์์ซิิติิน 

(Quercetin) ความเข้้มข้้นเป็็น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 0.5 mg/mL 

นำไปวััดค่่าการดูดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 420 นาโน	เมตร 

ในหน่ว่ยมิลิลิกิรัมัสมมูลูของเคอร์ซ์ิติินิต่อ่กรัมัน้้ำหนักัสารสกัดั 

	(mg QE/ g extract) แต่่ละตััวอย่่างทำการทดลอง 3 ซ้้ ำ 

(Gracelin et al., 2013)

	 	 3.4	ก ารทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมูลูอิิสระโดยวิิธี 

DPPH Radical scavenging activity 

	 	 	 เตรีียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl) ที่่ �ความเข้้มข้้น 100 µM ในสารละลาย 

Absolute ethanol และทำการเตรีียมสารสกัดัจากใบ ดอก และ

เมล็็ดของกะทกรก ที่่ �ความเข้้มข้้น 25, 50, 250, 500 และ 

1,000 µg/mL ปิ เปตสารละลายมาตรฐานหรืือสารสกััดแต่่ละ

ตััวอย่่างที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่างๆ หยดลงใน 96 well plate 

หล�มละ 100 µL เติิมสารละลาย DPPH 100 µL เขย่่าให้้เข้้า

กันั บ่มในที่่�มืดืที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้ง นาน 30 นาทีี วัดค่่าการดูดกลืืน

แสงที่่�ความยาวคลื่่�น 515 nm ด้้วยเครื่่�อง UV-Vis microplate 

reader ใช้้ Trolox เป็็นสารมาตรฐาน แต่่ละตััวอย่่างทำการ

ทดลอง 3 ซ้้ำ คำนวณหา % Radical scavenging จากสููตร

% Radical scavenging = [(Ac – As)/Ac] ×100

	 Ac คื อ ค่ าการดูดกลืืนแสงที่่�วััดได้้ของสารละลาย 

DPPH 

	 As คื ือ ค่ ่าการดููดกลืืนแสงที่่�วััดได้้ของสารตัวอย่่าง

ผสมกัับ DPPH

	 นำค่า่ที่่�ได้ม้าคำนวณหาค่า่ 50% Inhibitory concen-

tration (IC
50
) จากกราฟระหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของสารสกัดั และ 

% Radical scavenging โดยใช้้ Trolox เป็็นสารละลาย

มาตรฐานเพื่่�อเปรีียบเทีียบ (Alves et al., 2008; Butsat & 

Siriamornpun, 2010)

		  3.5	 การทดสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิิเนส

	 	 	 ทำการทดสอบด้ว้ยวิิธี ีDopachrome method 

เทีียบกัับสารมาตรฐานเชิิงบวก คื อ กรดโคจิิก (Kojic acid) 

เตรีียมสารสกััดจากใบ ดอก และเมล็็ดของกะทกรกและนำมา

ละลายด้ว้ย 95 % เอทานอล และเตรียีมที่่�ความเข้ม้ข้้น 5, 2.5, 

1.25, 0.625 และ 0.3125 mg/mL นำสารละลายที่่�ได้ไ้ปทดสอบ

ฤทธิ์์�การยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ไทโรซิิเนส เทีียบกัับ

สารละลายมาตรฐานกรดโคจิกิความเข้้มข้้น 0.05 mg/mL โดย

ปิิเปตสารสกััดหรืือสารมาตรฐานมาปริิมาตร 50 µL ลงใน 96-

well plate เติิม Phosphate buffer pH 6.5 เข้้มข้้น 0.1 M 

ปริิมาตร 100 µL เติิมเอนไซม์์ไทโรซิิเนส ความเข้้มข้้น 100 

unit/mL ปริิมาตร  50 µL ผสม เติิม L-DOPA (L-3, 

4-dihydroxyphenylalanine) เข้้มข้้น 2.5 mM ปริิมาตร 50 µL 

บ่่มไว้้ที่่�อุุณหภููมิิ 37 °C นาน 30 นาทีี นํําไปวััดค่่าการดููดกลืืน

แสงที่่� 490 nm ด้้วยเครื่่�อง UV-Vis microplate reader แต่่ละ
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ตััวอย่่างทำการทดลอง 3 ซ้้ ำ นํ ําค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ได้้คํํา

นวณ %Inhibition ดัังสมการ 

%Inhibition=[(A
490
control–A

490
sample)/A

490
control]x100

	 เปรีียบเทีียบกัับกรดโคจิิก (Kojic acid) ซึ่่�งเป็็นสาร

มาตรฐาน จากนั้้�นคําํนวณหาค่า่การยับัยั้้�งเอนไซม์ไ์ทโรซิเินสได้้ 

50 % (IC
50
) พล็็อตกราฟระหว่่างค่่าร้้อยละการยัับยั้้�งเอนไซม์์

ไทโรซิิเนส และความเข้้มข้้นของสารสกััด (Masuda et al., 

2005)

	 	 3.6	ก ารทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์

			   โดยทำการทดสอบหาค่่าความเข้ม้ข้น้ต่่ำสุดุ

ของสารที่่�สามารถยัับยั้้�งจุุลิินทรีีย์์ (Minimum Inhibitory 

Concentration; MIC) โดยวิิธีี Microdilution ทำการทดสอบ

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ก่่อโรค 4 ชนิิด ได้้แก่่ แบคทีีเรีียแกรมบวก ได้้แก่่ 

Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ Bacillus subtilis 

ATCC 6633 แบคทีีเรีียแกรมลบ ได้้แก่่ Escherichia coli 

ATCC 25922 และ Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 

ทำการเพาะเลี้้�ยงเชื้้�อแบคทีีเรีียก่่อโรคทั้้�ง 4 ชนิิด โดยเลี้้�ยงลง

ในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Muller Hinton broth บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 °C 

เป็็นเวลา 18 ชั่่ �วโมง และปรัับความเข้้มข้้นของเชื้้�อให้้ได้้

ประมาณ 1×108 cfu/mL เพื่่�อให้ไ้ด้ค้วามขุ่่�นของแบคทีเีรียีเทียีบ

เท่่า McFarland stand	ards 0.5 มิิลลิิลิิตร ทำการกระจายเชื้้�อ

แบคทีีเรีียบนผิิวหน้้าอาหาร Muller Hinton agar เจาะหลุุม

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 5 มิ ิลลิิเมตร  เติิมสารสกััดต่่างๆ ที่่�

ความเข้้มข้้น 22.5, 11.25, 5.625, 2.81, 1.40, 0.703, 0.35 

และ 0.175 mg/mL หลุุมละ 30 µL นำไปเลี้้�ยงเชื้้�อบ่่มที่่�อ�ณหภููมิ ิ

37 °C เป็็นเวลา 18-24 ชั่่ �วโมง และทำการวััดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางของบริิเวณใส (Zone of inhibition) ในหน่่วย

มิลิลิเิมตร เปรีียบเทีียบกัับ 10% Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

เป็็นตััวควบคุุมเชิิงลบที่่�ไม่่แสดงฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย และสาร

ปฏิิชีวีนะมาตรฐานที่่�ใช้ท้ดสอบ คือื Ampicillin (Antibiotic) เป็็น

ตััวควบคุุมเชิิงบวก เตรีียมที่่�ความเข้้มข้้น 10 µg/mL ทำการ

เจือืจางครั้้�งละ 2 เท่า่จะได้ค้วามเข้ม้ข้น้ของ Ampicillin เท่า่กับั 

10, 5, 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.156 และ 0.0781 µg/mL 

แต่่ละตััวอย่่างทำการทดลอง 3 ซ้้ ำ (Eiamthaworn et al., 

2022; Balouiri et al., 2016; Bagul & Sivakumar, 2016)

	 	 3.7 	ก ารศึกึษาความเข้ม้ข้น้ข้น้ต่ำ่สุดุในการ

ยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีเีรียี (Minimum inhibition concentration; 

MIC) โดยวิิธีี Tube dilution method 

	 	 	 นำสารสกััดแต่่ละตััวอย่่างแต่่ละความเข้้มข้้น

ที่่�เตรีียมไว้้มาเลี้้�ยงลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Muller Hinton broth 

เติิมเชื้้�อแบคทีีเรีีย ได้้แก่่ Staphylococcus aureus ATCC 

25923 Bacillus subtilis ATCC 6633 Escherichia coli ATCC 

25922 และ Pseudomonas aeruginosa ATCC 27863 ที่่�

ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 1 (v/v) บ่มที่่�อุณุหภูมูิ ิ37 °C เป็น็เวลา 24 

ชั่่�วโมง นำมาตรวจสอบผลในการยับัยั้้�ง โดยใช้้เข็ม็เขี่่�ยเชื้้�อจาก

หลอดอาหารที่่�ผ่า่นการบ่ม่เชื้้�อไปขีดีเชื้้�อแบบง่า่ยลงบนผิวิหน้้า

อาหารแข็ง็และบ่ม่ที่่�อุณุหภูมูิ ิ37 °C เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง นำมา 

ตรวจสอบการเจริญิ โดยค่า่ MIC คือืค่า่ความเข้ม้ข้น้ต่่ำสุดุของ

สารสกััดที่่�ไม่่ปรากฏการเจริิญของเชื้้�อบนจานอาหาร  แต่่ละ

ตััวอย่่างทำการทดลอง 3 ซ้้ ำ (Eiamthaworn et al., 2022; 

Balouiri et al., 2016; Bagul & Sivakumar, 2016)

	 	 3.8	ก ารศึกึษาค่า่ความเข้ม้ข้น้ที่่�สามารถฆ่า่

เชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ (Minimal bactericidal concentration: 

MBC) ด้้วยวิิธีี Plate dilution

	 	 	 นำสารสกััดแต่่ละตััวอย่่างแต่่ละความเข้้มข้้น

ที่่�เตรีียมไว้้ มาทำการเจืือจางลงในอาหาร Mueller Hinton broth 

เพาะเชื้้�อแบคทีเีรียีโดยบ่ม่เชื้้�อที่่�อุณุหภููมิ ิ37 °C เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง 

และนำมาตรวจการทำลายเชื้้�อทดสอบดููการกระจายเชื้้�อบนผิิว

อาหาร Mueller Hinton agar ในปริิมาตร 100 µL บ่่มเชื้้�อที่่�

อุณุหภูมูิ ิ37 °C เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง ตรวจสอบการเจริญของเชื้้�อ 

เพื่่�อตรวจสอบฤทธิ์์�ทำลายเชื้้�อแบคทีเีรียี อ่านค่า่ MBC โดยค่า่ 

MBC ที่่�อ่า่นได้้คือืค่า่ความเข้้มข้้นต่่ำสุุดของสารสกััดที่่�ทำให้้ไม่่

ปรากฏการเจริญิของเชื้้�อในจานอาหารที่่�ทดสอบ แต่ล่ะตัวัอย่า่ง 

ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ (Eiamthaworn et al., 2022; Balouiri et 

al., 2016; Bagul & Sivakumar, 2016)

	 	 3.9	ก ารทดสอบฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบ (Anti-

inflammatory activity) ด้ว้ยวิิธียีับัยั้้�งการหลั่่�ง Nitric oxide 

	 	 	 เลี้้�ยงเซลล์์ RAW 264.7 ใน 96-well 

microplates (เซลล์์มีีความเข้้มข้้น 1×105 cells/well) ด้ วย

อาหาร RPMI-1640 ที่่�ประกอบด้ว้ย 10% fetal bovine serum 

(FBS), penicillin-streptomycin (100 /mL) และ streptomycin 

(100 µg/mL) เพาะเลี้้�ยงเซลล์์ในตู้้�คาร์์บอนไดออกไซด์์ (CO
2 

incubator) ที่่ �อุุณหภููมิิ 37 °C ในบรรยากาศที่่�มีีคาร์์บอนได 

ออกไซด์์ 5% เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง หลัังจากนั้้�นดููดสารละลาย

เก่่าออกและทำการเติิม Lipopolysaccharide (LPS) 5 ng/mL 

ที่่�อยู่่�ใน RPMI-1640 หลุุมละ 100 µL จากนั้้�นเติิมสารละลาย

ตััวอย่่างที่่�ความเข้้มข้้น 1, 10, 50 และ 100 µg/mL อย่่างละ 

100 µL นํําไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 °C เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง หลััง

จาก 48 ชั่่�วโมง ดููด supernatant แต่่ละหลุุมมา 100 µL ใส่่ใน 

96-well plates เติิม Griess reagent หลุุมละ 100 µL ทำการ

วััดค่่าดููดกลืืนแสงที่่� 570 nm ด้้วยเครื่่�อง UV-Vis microplate 

reader แต่่ละตัวัอย่า่งทำการทดลอง 3 ซ้้ำ การคําํนวณร้้อยละ

การยัับยั้้�งการหลั่่�ง NO ดัังนี้้�
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% Inhibition = [(A-B) / (A-C)] × 100

	 	 โดยที่่� A-C: nitrite concentration; A : LPS (+), 

sample (-), B : LPS (+), sample (+), C : LPS (-), sample 

(-) 

		  สร้้างกราฟระหว่่าง % Inhibition และความเข้้ม

ข้้นของตััวอย่่างเพื่่�อหาความเข้้มข้้นของตััวอย่่างที่่�สามารถ

ยัับยั้้�ง NO ที่่� 50% (IC
50
) (Tewtrakul & Subhadhirasakul, 

2008)

	 	 3.10 	การทดสอบความเป็็นพิิษของเซลล์์ด้ว้ย

วิิธีี MTT assay 

	 	 	 โดยนำเซลล์์ที่่�บ่่มกัับสารสกััดที่่�ความเข้้ม

ข้้นต่่างๆ 48 ชั่่�วโมง เติิมสารละลาย 3-[4,5-dimethylthiazol-

2-yl]-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) หลุุมละ 10 

µL บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 °C เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง ดููด Supernatant 

ออกทุุกหลุุม เติิม Isopropanol ใน 0.04 M กรดไฮโดรคลอริิก 

ปริมิาตร 100 µL เขย่า่ วัดัทำการวัดัค่า่ดูดูกลืนืแสงที่่� 570 nm 

ด้้วยเครื่่�อง UV-Vis microplate reader โดยแต่่ละการทดลอง 

ทำการทดลองซํ้้�า 3 ครั้้�ง คำนวณ % survival ตามสมการ 

The Percentage of survival =  

(Abs.Sample/ Abs.Control) × 100 

	 	 โดยสารสกัดัที่่�จะนำไปคำนวณหาค่่า IC
50
 ต้อ้ง มี

ค่า่ % Survival มากกว่่า 70 (Tewtrakul & Subhadhirasakul, 

2008) 

	 4. 	การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ 

	 	 การทดลองวางแผนแบบ Completely Randomized 

Design (CRD) ประกอบด้้วย 3 ทรีตีเมนต์์ ได้้แก่่ สารสกััดจาก 

ใบ ดอก และเมล็็ดของกะทกรก โดยแต่่ละทรีีตเมนต์์ทำการ

ทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง และรายงานผลเป็น็ค่า่เฉลี่่�ย ± ส่ว่นเบี่่�ยงเบน

มาตรฐาน (mean ± SD) ข้ ้อมููลที่่�ได้้จากการทดลองนำมา

วิิเคราะห์์ความแปรปรวนด้้วยวิิธีี One-way Analysis of 

Variance (ANOVA) และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่า

เฉลี่่�ยระหว่่างทรีีตเมนต์์ด้้วยวิิธีี Duncan’s Multiple Range 

Test (DMRT) ที่่�ระดัับนััยสำคััญทางสถิิติิ p < 0.05

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 1.	 ผลการสกััดกะทกรก 

	 	 จากผลการทดลอง พบว่า่ การสกัดัส่ว่นต่่างๆ ของ

กะทกรก ได้้แก่่ ส่่วนใบ ดอก และเมล็็ด ด้้วยวิิธีีอััลตราโซนิิค

โดยใช้ต้ัวัทำละลายเอทานอลเข้ม้ข้น้ 70%v/v ให้ค้่า่ร้อ้ยละของ

น้้ำหนัักสารสกััด (%yield)ที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละส่่วนของพืืช 

โดยส่่วนใบจากกะทกรกให้้ค่่าร้้อยละของน้้ำหนัักสารสกััดสููง

ที่่�สุุด (30%) รองลงมาคืือ เมล็็ด (21%) และดอก (14%) ตาม

ลำดัับ ลั ักษณะของสารสกััดหยาบที่่�ได้้เป็็นของเหลวหนืืดสีี

น้้ำตาลเข้้ม ผลดััง Table 1

Table 1	Physical characteristics of Passiflora foetida Linn. extracts.

sample (% yield) Characteristics of Extracts

Leaves extracts 30 Dark brown viscous liquid

flowers extracts 14 Dark brown viscous liquid

seeds extracts 21 Dark brown viscous liquid

	 	 ค่่าร้้อยละของน้้ำหนัักสารสกััดหยาบจากใบ

กะทกรก แสดงให้้เห็็นว่่าใบกะทกรกมีีปริิมาณสารที่่�ละลายใน

เอทานอลสูงูกว่า่ส่ว่นอื่่�นๆ อาจเป็น็เพราะในใบมีกีารสะสมของ

สารทุติิยภููมิิ (Secondary metabolites) เช่่น สารประกอบ 

ฟีนีอลิกิ ฟลาโวนอยด์ ์และสารประกอบเชิงิซ้อ้นอื่่�น ๆ  ที่่�สามารถ 

ละลายได้้ดีีในตััวทำละลายเอทานอล ส่ ่งผลให้้ได้้ปริิมาณสาร

สกััดสููงกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับส่่วนอื่่�นของพืืช ซึ่่ �งสอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Dhawan et al. (2004) ที่่�พบว่่า ใบของพืืชใน

สกุุล Passiflora มีีการสะสมสารทุุติิยภููมิิในปริิมาณสููง ส่่วนค่่า

ร้้อยละของน้้ำหนัักสารสกััดหยาบจากเมล็็ดกะทกรกสููงกว่่า

ดอกกะทกรก อาจเกิิดจากในเมล็็ดมีีการสะสมสารประเภท

น้้ำมัันและไขมัันที่่�ละลายได้้บางส่่วนในเอทานอล รว มถึึงสาร

ประกอบฟีีนอลิิก แทนนิิน และ ซาโปนิิน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับการ

ศึึกษาของ Ingale and Hivrale (2010) ที่่�รายงานว่่าเมล็็ดพืืช

มัักมีีการสะสมสารประกอบที่่�เป็็นแหล่่งพลัังงาน รวมถึึงสารที่่�

ช่่วยป้้องกัันเมล็็ดจากสภาพแวดล้้อมและการเข้้าทำลายของ

จุลุินิทรียี์ ์และการที่่�ดอกกะทกรกมีคี่า่ % yield ต่่ำที่่�สุดุ (14 %) 

อาจเนื่่�องมากจากส่่วนดอกของพืืชหลายชนิิดมัักมีีการสะสม
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สารทุุติิยภููมิิในปริิมาณที่่�น้้อยกว่่าส่่วนใบ เนื่่�องจากดอกมีีหน้้า

ที่่�หลัักในการสืบพัันธุ์์�มากกว่่าการป้องกัันตััวเองจากสภาพ

แวดล้้อมภายนอก (Jiang et al., 2016) 

	 	 นอกจากนี้้�ประสิิทธิิภาพของการสกััดด้้วยวิิธีี

อััลตราโซนิิคในการศึึกษานี้้�มีีความสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Chemat et al. (2017) ที่่�รายงานว่า่ การสกัดัด้ว้ยอัลัตราโซนิคิ

ช่ว่ยเพิ่่�มการแพร่่ของสารละลายเข้้าสู่่�เซลล์์พืชืและช่่วยให้้การ

สกััดมีีประสิิทธิิภาพมากขึ้้�น โดยเฉพาะสำหรัับสารประกอบ 

ฟีีนอลิิก ฟ ลาโวนอยด์์ และแอลคาลอยด์์ และงานวิิจััยของ 

Annegowda et al. (2012) ที่่�พบว่่าการสกััดพืืชสมุุนไพรด้้วย

อัลัตรา โซนิิคใช้้เวลาน้้อยกว่่าและได้้ปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ทาง

ชีีวภาพมากกว่่าวิิธีีการสกััดแบบดั้้�งเดิิม

	 2.	 ผลการตรวจสอบสารพฤกษเคมีีเบื้้�องต้้น

	 	 เมื่่�อนำสารสกััดหยาบส่่วนต่่าง ๆ ข องกะทกรก 

ได้้แก่่ ส่่วนใบ ดอก และเมล็็ดมาทำการตรวจสอบสารพฤกษ

เคมีีเบื้้�องต้้น โดยอาศััยปฏิิกิิริิยาการเกิิดสีีหรืือตะกอน พบว่่า 

สารสกััดหยาบส่่วนใบ ดอก และเมล็็ด ตรวจพบ ฟลาโวนอยด์์ 

คููมาริิน ซาโปนิิน แทนนิิน และ เทอร์์ปีีนอยด์์ ผลดััง Table 2 

Table 2	Preliminary phytochemical screening of Passiflora foetida Linn. extracts.
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Leaves extracts + - + + + - + -

flowers extracts + - + + + - + -

seeds extracts + - + + + - + -
Note: - = no detected ; + = detected 

	 	 ผลการวิิเคราะห์์ครั้้�งนี้้�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Dhawan et al. (2004) ที่่ �ได้้รายงานว่่าพืืชสกุุล Passiflora 

มีีฟลาโวนอยด์์เป็็นองค์์ประกอบหลััก ซึ่่ �งมีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�

หลากหลาย โดยเฉพาะฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระและต้า้นการอักัเสบ 

ส่่วนการตรวจพบคููมาริินในสารสกััดทุุกส่่วนนั้้�นสอดคล้้องกัับ

การศึกึษาของ Madikizela et al. (2012) ที่่�ระบุวุ่า่สารประกอบ

นี้้�มีีความสามารถในการยัับยั้้�งเอนไซม์์ DNA gyrase ข อง

แบคทีีเรีีย ซึ่่ �งอธิิบายประสิิทธิิภาพการต้านเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ที่่�

ปรากฏในสารสกััด สำหรัับซาโปนิินที่่�ตรวจพบนั้้�นสอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Farha et al. (2020) ที่่�รายงานว่่าซาโปนิินใน

พืืชสมุุนไพรสามารถทำลายเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ของเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

และยับัยั้้�งเอนไซม์์ cyclooxygenase-2 (COX-2) ซึ่่�งเกี่่�ยวข้อ้ง

กับัการอักัเสบ การพบแทนนินิในทุกุส่ว่นของกะทกรกสอดคล้อ้ง 

กับังานวิจิัยัของ Agunu et al. (2005) ที่่�ชี้้�ให้้เห็็นว่่าพืืชที่่�มีแีทน

นินิสูงูมัักมีฤีทธิ์์�ต้า้นจุลุชีพีและต้า้นการอักัเสบ โดยสามารถจับั

กัับโปรตีนและเอนไซม์์ของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ ทำให้้เสีียสภาพและ

ยัับยั้้�งการเจริิญเติิบโต รว มถึึงจัับกัับเอนไซม์์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับ

กระบวนการอักเสบ และเทอร์ปี์ีนอยด์ท์ี่่�ตรวจพบยังัสอดคล้้อง

กัับงานวิิจััยของ Trombetta et al. (2005) ที่่�พบว่่าสารกลุ่่�มนี้้�

มีีฤทธิ์์�ต้้านจุุลชีีพโดยการแทรกซึึมเข้้าไปในผนัังเซลล์์ของ

แบคทีีเรีียและทำให้้เยื่่�อหุ้้�มเซลล์์เสีียสภาพ

	 3.	 ผลการหาปริิมาณฟีนีอลิิกทั้้�งหมด และปริิมาณ 

ฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด

	 	 จากการนำำ�สารสกัดัหยาบที่่�ได้จ้ากการสกัดัส่ว่น

ต่่างๆ ของกะทกรก ได้แ้ก่่ ส่ว่นใบ ดอก และเมล็ด็มาทำำ�การ

หาปริมิาณฟีีนอลิกิทั้้ �งหมด โดยใช้ว้ิธิีี  Folin-ciocalteu และ  

ปริมิาณฟลาโวนอยด์์ทั้้ �งหมดด้ว้ยวิธิีี  Aluminium chloride 

colorimetric พบว่า่ สารสกัดัหยาบส่ว่นต่่างๆ ของกะทกรกมีี

ปริมิาณฟีีนอลิกิทั้้ �งหมดอยู่่�ในช่ว่ง 13.11-47.06 mg GAE /g 

extract โดยสารสกัดัหยาบใบกะทกรกมีีปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้ �งหมดสููงที่่�สุดุเท่า่กับั 47.06 mg GAE /g extract รองลงมา

คือื สารสกัดัหยาบเมล็ด็ และ ดอกกะทกรก เท่า่กับั 33.36 และ 

13.11 mg GAE /g extract ตามลำำ�ดับั ผลดังัตารางที่่� 3 และ

มีีปริมิาณฟลาโวนอยด์ท์ั้้ �งหมดอยู่่�ในช่่วง 18.25-50.87 mg 

QE/g extract โดยสารสกัดัหยาบใบกะทกรกมีีปริมิาณฟลาโว

นอยด์ท์ั้้ �งหมดสููงที่่�สุดุเท่า่กับั 50.87 mg QE/g extract รองลง

มาคือื สารสกัดัหยาบเมล็ด็ และ ดอกกะทกรก เท่า่กับั 31.12 

และ 18.25 mg QE/g extract ผลดังั Table 2

	 	 เมื่่�อเปรีียบเทีียบผลการวิจิัยัครั้้ �งนี้้�กับังานวิจิัยั

ก่่อนหน้้า พบว่า่มีีทั้้ �งความคล้า้ยคลึงึและความแตกต่่างที่่�โดย

จากการศึกึษาของ Revathy and Sunilkumar (2019) พบว่า่

สารสกัดัเมทานอลจากผลกะทกรกมีีปริมิาณฟีีนอลิกิทั้้ �งหมด 

เท่า่กับั 24.1 mg GAE/g extract ซึ่่�งสููงกว่า่ผลการวิจิัยัครั้้ �งนี้้�
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ที่่�พบในส่ว่นใบ (47.06 mg GAE/g extract) ค่ ่อนข้า้งมาก 

ความแตกต่่างนี้้�อาจเกิดิจากปััจจัยัทางสภาพแวดล้อ้มในการ

เพาะปลููก ช่ ว่งเวลาในการเก็บ็เกี่่�ยว หรือืความแตกต่่างของ

ส่ว่นของพืชืที่่�นำำ�มาศึกึษา เนื่่�องจากส่ว่นผลอาจมีีการสะสมสาร

ประกอบฟีีนอลิกิในปริมิาณที่่�แตกต่่างจากส่ว่นใบ

	 	 ผลการศึกึษาจะเห็น็ได้ว้่่าสารประกอบฟีีนอลิกิ 

และสารประกอบฟลาโวนอยด์์จะพบมากในส่่วนของใบ 

เนื่่�องจากใบจะมีีการสะสมสารประกอบโพลิฟิีีนอลมาก เพื่่�อที่่�

จะใช้ใ้นการป้้องกันัและกำำ�จัดัอนุุมููลอิสิระที่่�เกิดิมาจากความ

เข้ม้แสงที่่�พืชืได้ร้ับั (Chua, 2016) และจากการศึกึษาของ 

Revathy and Sunilkumar (2019) พบว่า่ สารสกัดัเมทานอล

จากผลกะทกรกมีีปริมิาณ ฟลาโวนอยด์ท์ั้้ �งหมดเท่า่กับั 9.066 

mg RE/ g extract ซึ่่�งสููงกว่า่ค่า่ที่่�พบในงานวิจิัยันี้้� แม้จ้ะใช้ส้าร

มาตรฐานที่่�แตกต่่างกันั (RE กับั QE) ซึ่่�งอาจเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจัยั

ที่่�ทำำ�ให้ผ้ลการวิเิคราะห์์มีีความแตกต่่างกันั น อกจากนี้้�การ

วิเิคราะห์ส์ารพฤษเคมีีของสารสกัดัน้ำำ��และเมทานอลจากต้น้

กะทกรก แสดงค่า่ปริมิาณสารประกอบฟีีนอลิกิทั้้ �งหมดอยู่่�ใน

ช่่วง 22.28–36.91 mg GAE/ g extract และปริมิาณสาร 

ประกอบฟลาโวนอยด์ท์ั้้ �งหมด อยู่่�ในช่ว่ง 3.22–50.11 mg RE /g 

(Chiavaroli et al., 2020) ซึ่่�งค่า่ที่่�ได้สูู้งกว่า่ผลการวิจิัยัในครั้้ �งนี้้� 

ความแตกต่่างนี้้�อาจเกิดิจากวิธิีกีารสกัดั ชนิดของตัวัทำำ�ละลาย

ที่่�ใช้ใ้นการสกัดั ระยะเวลาและอุุณหภููมิทิี่่�ใช้ใ้นการสกัดั ซึ่่�งล้ว้น

เป็็นปัจจัยัสำำ�คัญัที่่�ส่ง่ผลต่่อปริมิาณสารสำำ�คัญัที่่�สกัดัได้้

	 ผลการศึกึษาของ Tandoro et al. (2020) พบว่่า  

สารสกัดัหยาบจากใบและดอกของกะทกรกที่่�ทำำ�การสกัดัด้ว้ย

น้ำำ��มีีปริมิาณฟีีนอลิกิทั้้ �งหมด เท่า่กับั 22.92±0.18 mg GAE/g 

extract และ 6.53±1.02 mg GAE/g extract ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งสููง

กว่่าผลการวิจิัยัครั้้ �งนี้้�ที่่�พบในส่่วนใบ (47.06 mg GAE/g 

extract) และดอก (13.11 mg GAE/g extract) อย่า่งไรก็ต็าม 

เมื่่�อพิจิารณาสัดัส่่วนความแตกต่่างระหว่่างปริมิาณสารใน 

ใบและดอก จะพบว่่ามีีแนวโน้้มไปในทิศิทางเดีียวกันั  คือื  

ในใบจะมีีปริมิาณสารสำำ�คัญัสููงกว่า่ในดอกและสารสกัดัหยาบ

จากใบและดอกของกะทกรกมีีปริมิาณฟลาโวนอยด์์ทั้้ �งหมด

เท่า่กับั 7.01±0.10 mg CE/g สารสกัดัแห้ง้ และ 1.56±0.27 mg 

CE/g extract ต ามลำำ�ดับั เมื่่�อเทีียบกับัผลการวิจิัยัครั้้ �งนี้้�ที่่� 

พบในส่ว่นใบ (50.87 mg QE/g extract) และดอก (18.25 mg 

QE/g extract) จะเห็น็ว่า่มีีค่า่ที่่�ใกล้เ้คีียงกันั โดยเฉพาะในส่ว่น

ของดอก ทั้้ �งนี้้� ความแตกต่่างเล็ก็น้้อยอาจเกิดิจากการใช้ส้าร

มาตรฐานที่่�แตกต่่างกันั 

	 	 ความแตกต่่างของปริมิาณสารสำำ�คัญัที่่�พบในงาน

วิจิัยัต่่างๆ นั้้ �น นอกจากจะมีีสาเหตุุจากวิธิีกีารวิเิคราะห์ ์ตัวัทำำ�

ละลาย และส่่วนของพืชืที่่�ใช้แ้ล้ว้ ยั งัอาจเกิดิจากปััจจัยัทาง

สภาพแวดล้อ้มในการเพาะปลููก เช่่น  องค์์ประกอบของดินิ 

สภาพภููมิอิากาศ ความสููงของพื้้�นที่่�ปลููก ช่ว่งเวลาในการเก็บ็

เกี่่�ยว (พืชืจะสะสมสารประกอบที่่�แตกต่่างกันัในแต่่ละช่ว่งการ

เจริญิเติบิโต) อายุุของพืชื  และสภาพการเก็บ็รักัษาวัตัถุุดิบิ

ก่อ่นนำำ�มาสกัดั ซึ่่�งล้ว้นเป็็นปัจจัยัสำำ�คัญัที่่�ส่ง่ผลต่่อปริมิาณสาร

สำำ�คัญัในพืชื อย่า่งไรก็ต็าม แม้จ้ะมีีความแตกต่่างในเชิงิปริมิาณ 

แต่่แนวโน้้มที่่�พบว่า่ส่ว่นใบมีีปริมิาณสารประกอบฟีีนอลิกิและ

ฟลาโวนอยด์ส์ููงกว่า่ส่ว่นอื่่�นๆ ยังัคงเป็็นไปในทิศิทางเดีียวกันั

กับังานวิจิัยัอื่่�นๆ ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัข้อ้สังัเกตของ Chua (2016) 

ที่่�ว่า่ใบมีีการสะสมสารประกอบโพลิฟิีีนอลในปริมิาณมากเพื่่�อ

ป้้องกันัความเครีียดออกซิเิดชันัที่่�เกิดิจากการสัมัผัสักับัแสง

	 4.	 ผลการทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระโดยวิิธีี 

DPPH Radical scavenging activity  

	 	 การทดสอบฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระโดยใช้้อนุุมููล 

DPPH• ด้ว้ยวิธิีทีางสเปกโทรเมทรี ีเป็น็หนึ่่�งในวิธิีทีี่่�ได้้รับัความ

นิิยมมากที่่�สุุด ในการหาความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระ

ของอาหาร เครื่่�องดื่่�ม และสารสกััดจากพืืชผััก โดยจะเลืือกใช้้

ค่า่การดูดูกลืนืแสงที่่�ความยาวคลื่่�นที่่� 515 นาโนเมตร สารต้า้น

อนุุมููลอิิสระที่่�ใช้้เป็็นสารมาตรฐาน คืือ Trolox (Miller et al., 

1995) จากการนำส่่วนใบ ดอก และเมล็็ด มาทำการทดสอบ

ฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุูลูอิสิระ พบว่า่ สกัดัหยาบใบกะทกรกมีฤีทธิ์์�ต้้าน

อนุุมููลอิิสระสููงที่่�สุุดโดยมีีค่่า IC
50
 เท่่ากัับ 612.25 µg/L รองลง

มาคืือ สารสกััดหยาบเมล็็ด และ ดอกกะทกรก โดยมีีค่่า IC
50
 

เท่่ากัับ 642.33 และ 671.68 µg/mL ตามลำดัับ โดยมีี

ประสิิทธิิภาพดีีกว่่าสารมาตรฐาน Trolox ที่่�มีีค่่า IC
50
 เท่่ากัับ 

701.09 µg/mL ผลการทดลองนี้้�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Ajane and Patil (2019) ที่่�พบว่่าสารสกััดน้้ำจากใบกะทกรก

มีฤีทธิ์์�การต้า้นอนุุมูลูอิสิระ โดยมีคี่า่ IC
50
 เท่า่กับั 614.405 µg/L 

แตกต่่างจากการศึึกษาของ de Melo Filho et al. (2018) ที่่�

พบว่า่สารสกัดัเฮกเซนจากใบกะทกรกมีีร้อ้ยละการต้านอนุมุูลู

อิสิระเพียีง 17.97% และค่่า IC
50
 อยู่่�ระหว่า่ง 10-20 mg/L งาน

วิจิัยัของ สุรุพล พหลภาคย์ ์และคณะ (2556) ยังัพบว่า่สารสกัดั

ชั้้�นเอทานอล ชั้้�นน้้ำที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้ง และน้้ำต้้มเดืือดมีีฤทธิ์์�ต้า้น

อนุมุูลูอิสิระสูงูสุดุคิดิเป็น็ร้อ้ยละ 74.37, 48.08 และ 47.21 ตาม

ลำดัับ ผลดััง Table3 ทั้้�งนี้้�ฤทธิ์์�การต้้านอนุุมููลอิิสระขึ้้�นอยู่่�กัับ

ปััจจััยหลายประการ อาทิิ ชนิิดของสารสกััด ตััวทำละลายที่่�ใช้้ 

ความเข้้มข้้นของสารสกััด และปริิมาณสารประกอบฟีีนอลิิก

และฟลาโวนอยด์ต์ามที่่� Alara et al. (2019) ได้ร้ายงานไว้ ้โดย

ปริมิาณสารประกอบฟีนีอลิกิมีคีวามสััมพันัธ์โ์ดยตรงกับัความ

สามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี DPPH ตามที่่� เนตรนภา 

เมยกลาง และเฉลิม เรือืงวิริิยิะชัยั (2557) ได้ศ้ึกึษา ดังนั้้�น ฤทธิ์์�

ต้้านอนุุมููลอิิสระจะเพิ่่�มขึ้้�น ตามปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด และ
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ปริิมาณฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมดที่่�เพิ่่�มขึ้้�น (อารีีรััตน์์ ใสส่่อง และ

ขวััญเรืือน นาคสุุวรรณ์์กุุล, 2566) 

	 5.	 ผลการทดสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์ไ์ทโรซิิเนส

	 	 การทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ ไทโรซิิเนสของ

สารสกัดัหยาบที่่�ได้จ้ากการสกัดัส่ว่นต่า่งๆ ของกะทกรก ได้้แก่่ 

ส่่วนใบ ดอก และเมล็็ดที่่�สกััดด้้วยตััวทำละลาย เอทานอล  

โดยวิิธีี Dopachrome method โดยใช้้สารมาตรฐานเชิิงบวก 

คืือ กรดโคจิิก ผลการทดสอบ พบว่่า สกััดหยาบใบกะทกรกมีี

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ ไทโรซิิเนสสููงที่่�สุุดโดยมีีค่่า IC
50
 เท่่ากัับ 

202.39 µg/mL รองลงมาคืือ สารสกััดหยาบเมล็็ด และ ดอก

กะทกรก โดยมีีค่่า IC
50
 เท่่ากัับ เท่่ากัับ 249.80 และ 301.38 

µg/mL ตามลำดัับ ผลดัังตารางที่่� 2 และสามารถยับยั้้�งเอนไซม์์

ไทโรซิเินสได้ด้ีกีว่า่สารมาตรฐานกรดโคจิกิ ที่่�มีคี่า่ IC
50
 เท่า่กับั 

312.94 µg/mL ผลการทดลองชี้้�ให้้เห็็นว่่า สารสกััดเอทานอล

จากใบ ดอก และเมล็็ดของกะทกรกมีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ไทโร

ซิิเนส 

	 	 ฤทธิ์์�ในการยับัยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิเินสของสารสกัดั

จากส่่วนต่า่งๆของกะทกรกอาจจะมาจากกลุ่่�มของไฮดรอกซิิล

ของสารประกอบฟีีนอลิิกในสารสกััดเกิิดพัันธะไฮโดรเจนกัับ

กรดอะมิิโนในตำแหน่่ง active site ของเอนไซม์์ไทโรซิิเนสได้้

ทำให้้ความสามารถของเอนไซม์์ลดลง และฤทธิ์์�ในการยับยั้้�ง

เอนไซม์ไ์ทโรซิเินส อาจเป็น็ผลมาจากสารประกอบฟีนีอลที่่�พบ

ในตััวอย่่างพืืช สารประกอบฟีีนอลหลายชนิิด เช่่น kojic acid, 

kaempferol และ quercetin (Kim & Uyama, 2005; Solano 

et al., 2006) นอกจากนี้้�ยังั พบว่า่ ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมูลูอิิสระมีีความ

เกี่่�ยวข้องกับัฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์์ ไทโรซิเินส โดยกลไกที่่�สำคัญั

คือื สารต้า้นอนุมุูลูอิสิระ โดยเฉพาะสารประกอบฟีนีอลิกิ สามารถ 

จัับกัับทองแดงที่่�เป็็นส่่วนประกอบสำคััญในบริิเวณเร่่งของ

เอนไซม์ ์ไทโรซิเินส และสามารถยับัยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ 

ไทโรซิิเนสได้้ นอกจากนี้้�สารต้้านอนุุมููลอิิสระยัังสามารถลด

ระดัับการเกิดิออกซิเิดชันัในกระบวนการสร้้างเมลานิินได้ด้้ว้ย 

(Chang, 2009; Masuda et al., 2005) ซึ่่�งอาจเป็็นเหตุุผลที่่�

ทำให้้สารสกััดจากใบกะทกรกซึ่่�งมีีปริิมาณสารประกอบฟีนีอลิิก 

สููงสุุด จึ ึงมีีประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิิเนสได้้ดีี

ที่่�สุุดด้้วย

Table 3 Total phenolic content (TPC), total flavonoid content (TFC), and antioxidant activity (DPPH radical scavenging) 

of Passiflora foetida Linn. extracts. 

Sample
Total phenolic content

(mg GAE/g extract)

Total Flavonoid Content 

(mg QE/g extract)

Antioxidant Activity

IC
50

(µg/mL)

Tyrosinase Inhibition

Activity IC
50

(µg/mL)

Leaves extracts 47.06 ± 0.01A 50.87 ± 0.88A 612.25 ± 0.00A 202.39 ± 0.02A

flowers extracts 13.11 ± 0.01B 18.25 ± 0.02B 671.68 ± 0.01B 301.38 ± 0.06B

seeds extracts 33.36 ± 0.01C 31.12 ± 0.03C 642.33 ± 0.02C 249.80 ± 0.06C

trolox - - 701.09 ± 0.02 -

kojic acid - - - 312.94 ± 0.01D

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different uppercase letters (A–D) within the same column denote significant differences 

among samples at p < 0.05 Trolox and kojic acid were used as positive controls for antioxidant and tyrosinase inhibition assays, respectively.

	 	 จาก Table 3 จะพบว่่า สารสกัดัหยาบจากใบ ดอก 

และเมล็็ดของกะทกรกมีีปริิมาณ Phenolic, Flavonoid, 

Antioxidant Activity, Tyrosinase Inhibition Activity และ 

Anti-inflammatory Activity แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p < 0.05)

	 6.	 ผลการทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์

	 	 ผลการทดสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเชื้้�อจุลุินิทรียี์ ์แบคทีเีรียี

แกรมบวก ได้แ้ก่ ่Staphylococcus aureus ATCC 25923 และ 

Bacillus subtilis ATCC 6633 แบคทีีเรีียแกรมลบ ได้้แก่่  

Escherichia Coli ATCC 25922 และ Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 27853 ของสารสกัดัหยาบส่ว่นต่า่ง ๆ  ของ

กะทกรก พบว่่า สารสกััดหยาบใบกะทกรกมีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อ

จุลุินิทรียี์ท์ั้้�ง 4 ชนิดิ โดยจะสามารถยับัยั้้�งเชื้้�อ Staphylococcus 

aureus ATCC 25923 ได้้ดีีที่่�สุุด ร องลงมาคืือเชื้้�อ Bacillus 

subtilis ATCC 6633, Escherichia coli ATCC 25922 และ 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 และสามารถยับัยั้้�ง

ได้้ดีีกว่่าสารสกััดหยาบจากดอก และเมล็็ดของกะทกรก ตาม

ลำดัับ ผลดััง Table 4 เมื่่�อเทีียบกัับสารมาตรฐานยาปฏิิชีีวนะ 

ampicillin 
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	 	 เมื่่�อทำการหาความเข้้มข้้นข้้นต่่ำสุุดในการยับยั้้�ง

เชื้้�อแบคทีีเรีีย (MIC) และความเข้้มข้้นที่่�สามารถฆ่่าเชื้้�อ

แบคทีีเรีียได้้ (MBC) พบว่่า มีีค่่า MIC ของสารสกััดหยาบต่่อ

เชื้้�อแบคทีีเรีียทั้้�งหมด แสดงดััง Table 5 อยู่่�ที่่� 1-2.5 mg/mL 

และสารสกััดหยาบใบกะทกรกมีีการยับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้ ้

ดีีที่่�สุุด โดยมีีค่่า MIC ของสารสกััดอยู่่�ที่่� 1.40 mg/mL และเมื่่�อ

ทำการทดสอบหาค่่า MBC ที่่�สามารถยัับยั้้�งการเจริิญของเชื้้�อ 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Bacillus subtilis 

ATCC 6633, Escherichia coli ATCC 25922 และ  

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 พบว่่า สารสกััด

หยาบใบ ดอก และเมล็ด็จากกะทกรกที่่�ความเข้ม้ข้น้ 22.5 mg/

mL สามารถยับัยั้้�งเชื้้�อ Staphylococcus aureus ATCC 25923 

Bacillus subtilis ATCC 6633, Escherichia coli ATCC 25922 

และ Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 ได้้ และผลที่่�

ได้้จากการทดลองมีีความสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Akila & 

Haroon (2022) ที่่ �รายงานว่่า สารสกััดจากใบกะทกรกด้้วย 

เอทานอลมีฤีทธิ์์�ต้า้นเชื้้�อ Staphylococcus aureus, Escherichia

coli และ Pseudomonas aeruginosa ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 100–200 

µg/mL และสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Mohanasundari et al. 

(2007) ที่่�พบว่า่ สารสกัดัจากใบและผลกะทกรกด้ว้ยเอทานอล 

และอะซิิ โตนสามารถยับยั้้� ง เชื้้� อ เชื้้� อจุุลิินทรีีย์์  ได้้แก่่  

Pseudomonas putida, Vibrio cholera, Shigella flexneri และ 

Staphylococcus pyogenes ได้ด้ีกีว่า่สารสกัดัจากผลกะทกรก 

โดยใช้ว้ิธิี ีwell-in Agar สอดคล้อ้งกับังานวิจัิัยของ Baby et al. 

(2010) พบว่า่ สารสกััดจากรากผงแห้ง้กะทกรกใน เมทานอลมีี

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งจุุลิินทรีีย์์ ได้้แก่่ Staphylococcus epidermidis, 

Bacillus subtilis, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas 

aeruginosa และ Escherichia coli เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับยา

ปฏิิชีีวนะมาตรฐาน และสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ de Melo 

Filho et al. (2018) พบว่่า สารสกััดใบกะทกรกที่่�สกััดด้้วยเฮก

เซนสามารถยับัยั้้�งได้้ทั้้�งแบคทีีเรียีแกรมบวก และแกรมลบ โดย

สามารถยับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมบวก Staphylococcus 

aureus ได้้สูงูที่่�สุดุ โดยมีคี่า่การยับัยั้้�ง 88.25% ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 

250 µg/mL สำหรัับเชื้้�อ B. cereus แสดงการยับยั้้�งที่่� 77.93% 

ที่่�ความเข้้มข้้น 250 µg/mL สำหรัับกลุ่่�มแบคทีีเรีียแกรมลบ 

Salmonella typhimurium แสดงการยัับยั้้�งที่่� 83.21% ที่่�ความ

เข้ม้ข้้น 62.5 µg/mL แบคทีีเรียี Citrobacter Freudii แสดงการ

ยัับยั้้�งที่่� 82.74% ที่่ �ความเข้้มข้้น 62.5 µg/mL โดยใช้้ยา

ปฏิิชีีวนะ ampicillin ซึ่่�งเป็็นตััวควบคุุมบวก ส่่วน miconazole 

ซึ่่�งเป็็นตัวัควบคุุมบวกในการยับยั้้�งเชื้้�อรา พบว่า่ สามารถแสดง

การยับยั้้�งเชื้้�อ Camdida albicans ที่่� 93.7% ในขณะที่่�สารสกััด

จากใบกะทกรกที่่�ความเข้้มข้น้ 250 µg/mL สามารถยับยั้้�งเชื้้�อ 

Camdida albicans ได้้ 53.29% ซึ่่�งจากผลการทดลองสารสกัดั

หยาบจากใบกะทกรกมีีฤทธิ์์�ต้า้นจุุลินิทรีีย์์สูงูกว่่าส่ว่นอื่่�นๆ ของพืืช 

ซึ่่�งน่า่จะมีคีวามสัมัพันัธ์ก์ับัปริมิาณสารสำคัญักลุ่่�มฟีนีอลิกิและ 

ฟลาโวนอยด์์ที่่�พบในใบมากกว่่า (Mohanasundari et al., 

2007; Sasikala et al., 2011) และอาจเนื่่�องมาจากการที่่�

แบคทีีเรีียแกรมบวกมีีความไวต่่อสารสกััดมากกว่่าแบคทีีเรีีย

แกรมลบ ซึ่่�งอาจเกิิดจากโครงสร้้างของผนัังเซลล์์ที่่�แตกต่่างกััน 

(Tegos et al., 2002; Nikaido, 2003; Cowan, 2011) สำหรัับ

ประสิิทธิิภาพที่่�พบอาจเกี่่�ยวข้้องกัับสารพฤกษเคมีีหลายชนิิด

ที่่�พบในพืืช เช่่น ฟ ลาโวนอยด์์ แทนนิิน เทอร์์ปีีนอยด์์ และ 

ซาโปนิิน ซึ่่ �งมีีกลไกการออกฤทธิ์์�ในการทำลายเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์

ของแบคทีีเรียี ยับยั้้�งการสร้า้งผนังัเซลล์์ หรือืรบกวนการสร้า้ง

โปรตีีนของแบคทีีเรีีย (Cushnie & Lamb, 2005; Scalbert, 

1991; Dhawan et al., 2004; Trombetta et al., 2005; Sparg 

et al., 2004)

Table 4 Antibacterial activities of crude extracts from different parts of Passiflora foetida Linn. 

Bacterial Strains
Inhibition zone, mm ± SD

Leaves extracts flowers extracts seeds extracts ampicillin

S. aureus ATCC 25923 8.60 ± 0.07B 5.12 ± 0.10D 6.80 ± 0.07C 12.39 ± 0.05A

B. subtilis ATCC 6633 6.55 ± 0.30B 4.41 ± 0.12D 5.36 ± 0.07C 10.38 ± 0.30A

E. Coli, ATCC 25922 5.43 ± 0.29B 3.29 ± 0.09D 4.11 ± 0.09C 8.43 ± 0.04A

P. aeruginosa ATCC 27853 4.75 ± 0.09B 1.73 ± 0.05D 3.47 ± 0.06C 5.91 ± 0.07A

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different uppercase letters (A–D) within the same row indicate significant differences 

among treatments (p < 0.05). Ampicillin was used as a positive control.
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Table 5	Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and Minimum Bactericidal Concentration (MBC) of crude extracts 

from different parts of Passiflora foetida Linn.

Bacterial Strains
Leaves Extracts Flowers extracts Seeds extracts

MIC (mg/ml) MBC (mg/ml) MIC (mg/ml) MBC (mg/ml) MIC (mg/ml) MBC (mg/ml)

Staphylococcus aureus ATCC 25923 1.40 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5

Bacillus subtilis ATCC 6633 1.40 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5

Escherichia coli, ATCC 25922 2.81 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5

Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 5.625 22.5 22.5 22.5 22.5 22.5

	 7.	 ผลการทดสอบฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบ (Anti-

inflammatory activity) 

	 	 การทดสอบฤทธิ์์�ต้า้นการอักัเสบด้ว้ยวิธิียีับัยั้้�งการ

หลั่่�ง Nitric oxide ของเซลล์์ RAW 264.7 เป็น็การทดสอบที่่�ใช้้

ในการประเมิินความสามารถของสารหรืือสารสกััดในการลด

การอัักเสบ โดยการวััดปริิมาณการหลั่่�ง Nitric oxide ซึ่่�งเป็็น

สารที่่�มีีบทบาทสำคััญในการตอบสนองต่่อการอัักเสบใน

ร่่างกาย ผลการทดสอบฤทธิ์์�ต้้านการอักเสบของสารสกััดใบ 

ดอก และเมล็ด็กะทกรก พบว่า่ สารสกััดใบกะทกรกมีีฤทธิ์์�ต้า้น

การอัักเสบดีีที่่�สุุด โดยมีีค่่า IC
50 
เท่่ากัับ 15.26 µg/mL รองลง

มาคืือ สารสกััดจากดอก และใบ มีีค่่า IC
50 
เท่่ากัับ 29.65 และ 

33.79 µg/mL ตามลำดัับ เมื่่�อใช้้สารมาตรฐาน penicillin-

streptomycin และ streptomycin เปรียีบเทียีบกับัการทดสอบ

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งการหลั่่�ง NO จากเซลล์์ RAW 264.7 โดยมีีค่่า IC
50 

เท่่ากัับ 34.56 และ 35.92 µg/mL ตามลำดัับ ผลดััง Table 6 

การที่่�ค่่า IC
50
 ข องสารสกััดหยาบใบกะทกรกมีีค่่าต่่ำกว่่าสาร

สกััดหยาบจากดอกและเมล็็ดกะทกรก แสดงให้้เห็็นถึึง

ประสิิทธิิภาพที่่�เหนืือกว่่าในการยัับยั้้�งการหลั่่�ง NO จากเซลล์์ 

RAW 264.7 ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Montanher et al. 

(2007) ที่่�พบว่่า สารสกััดจากใบของพืืชในสกุุล Passiflora มีี

ฤทธิ์์�ต้้านการอัักเสบที่่�โดดเด่่น โดยยัับยั้้�งการเกิิด edema ใน

เท้้าหนููที่่�ถููกกระตุ้้�นด้้วย carrageenan

	 	 กลไกการต้้านการอัักเสบของสารสกััดจาก

กะทกรกที่่�พบในการศึกึษานี้้� มีีความสอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัของ 

Shanmugam et al. (2015) ที่่�รายงานว่า่สารกลุ่่�มฟลาโวนอยด์์

และซาโปนิินในพืชืสกุุล Passiflora สามารถยับัยั้้ �ง NF-κB 

pathway ซึ่่�งเป็็นกลไกสำำ�คัญัในการกระตุ้้�นการสร้า้ง inducible 

nitric oxide synthase (iNOS) ที่่�เป็็นเอนไซม์ส์ำำ�คัญัในการ

สร้า้ง NO ในกระบวนการอักัเสบ นอกจากนี้้� Ginwala et al. 

(2019) ยังัพบว่า่สารพฤกษเคมีีหลายกลุ่่�ม ได้แ้ก่ ่ฟลาโวนอยด์ ์

เทอร์ป์ีีนอยด์ ์และแทนนิน แสดงฤทธิ์์ �ต้า้นการอักัเสบผ่า่นการ

ยับัยั้้ �งการแสดงออกของ iNOS และ COX-2 และการลดการ

ผลิติไซโตไคน์อักัเสบในเซลล์ ์ แมคโครฟาจที่่�ถููกกระตุ้้�น  ซึ่่�ง

สอดคล้อ้งกับัผลการวิเิคราะห์ส์ารพฤกษเคมีีเบื้้�องต้น้ที่่�พบใน

สารสกัดัหยาบจากกะทกรกในการศึกึษานี้้�

	 8.	 ผลการทดสอบความเป็็นพิิษของเซลล์์

	 	 จากผลการทดสอบความเป็น็พิษิของเซลล์ ์RAW 

264.7 ด้้วยวิิธีี MTT พบว่่า การที่่�สารสกััดจากใบ ดอก และ

เมล็ด็กะทกรก ไม่ม่ีคีวามเป็น็พิษิต่อ่เซลล์ ์RAW 264.7 ที่่�ความ

เข้ม้ข้้น 100 µg/mL โดยมี ี%survival เกินิ 70% แสดงถึงึความ

ปลอดภัยัในการใช้ส้ารสกััดจากกะทกรก โดยมีคีวามสอดคล้อ้ง

กัับงานวิิจัยัของ Sathish et al. (2011) ที่่�พบว่่า สารสกัดัเอทานอล 

จากกะทกรกมีีความปลอดภััยสููงในการทดสอบความเป็็นพิิษ

เฉียีบพลันัในหนูทูดลอง โดยไม่พ่บความผิดิปกติทิี่่�ระดับัความ

เข้้มข้้นสููงถึึง 2000 mg/kg	

Table 6 	Anti-inflammatory activities of crude extracts from different parts of Passiflora foetida Linn.

Sample Anti-inflammatory Activity IC
50

(µg/mL)

Leaves extracts 15.26 ± 0.01A

flowers extracts 29.65 ± 0.02B

seeds extracts 33.79 ± 0.30C

penicillin-streptomycin 34.56 ± 34.56D

streptomycin 35.92 ± 0.01E

Note: Values are expressed as mean ± SD (n = 3). Different uppercase letters (A–E) within the same column indicate significant differences 

among samples (p < 0.05). Penicillin–streptomycin and streptomycin were used as positive controls.
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		  จากผลการทดลองพบว่่า มีีค วามสอดคล้อ้งกับั

งานวิจิัยัของ Ingkaninan et al. (2013) ที่่�พบว่า่ สารสกัดัที่่�มีี

ฤทธิ์์ �ต้้านอนุุมููลอิสิระสููงมักัมีีความสามารถในการต้้านการ

อัักเสบที่่�ดีีด้้วย เนื่่� องจากอนุุมููลอิิสระเป็็นตััวกระตุ้้�น

กระบวนการอักัเสบโดยการกระตุ้้�น NF-κB และส่ง่ผลให้เ้กิดิ
การหลั่่ �ง inflammatory mediators รวมถึงึ NO และจากการ

ศึกึษาของ Fawole et al. (2013) พบว่า่ ปริมิาณสารประกอบ

ฟีีนอลิกิและ ฟลาโวนอยด์ม์ีีความสัมัพันัธ์โ์ดยตรงกับัฤทธิ์์ �ต้า้น

การอัักเสบผ่่านกลไกการต้้านอนุุมููลอิิสระและการยับัยั้้ �ง

เอนไซม์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับักระบวนการอักัเสบ ซึ่่�งสอดคล้อ้งกับั

การที่่�สารสกัดัใบกะทกรกในการศึกึษานี้้�มีีปริมิาณสารประกอบ

ฟีีนอลิกิและฟลาโวนอยด์ส์ููงที่่�สุุด และยังัแสดงฤทธิ์์ �ต้า้นการ

อักัเสบที่่�ดีีที่่�สุดุด้ว้ย

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 จากการศึกึษา สารพฤกษเคมีเีบื้้�องต้น้ ปริมิาณฟีนีอลิกิ 

ทั้้�งหมด ปริิมาณฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมด ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ 

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิเนส ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และ

ฤทธิ์์�ต้า้นการอักเสบจากสารสกััดหยาบจากใบ ดอก และเมล็็ด

กะทกรก ผลการตรวจสอบสารพฤกษเคมีีเบื้้�องต้้นพบ สารออก

ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพหลายชนิิด ได้้แก่่ ฟลาโวนอยด์์ คููมาริิน ซาโปนิิน 

แทนนิิน และเทอร์ปี์ีนอยด์์ในสารสกััดทั้้�งหมด ซึ่่�งสารประกอบ

เหล่่านี้้�มีีความสำคััญอย่่างยิ่่�งต่่อกิิจกรรมทางชีีวภาพของพืืช 

โดยเฉพาะคุุณสมบััติิการต้้าน อนุุมููลอิิสระ ต้้านจุุลิินทรีีย์์ และ

ต้า้นการอักัเสบ สารสกัดัหยาบจากใบกะทกรกมีีปริิมาณฟีนีอลิิก 

ทั้้�งหมด และปริิมาณฟลาโวนอยด์์ทั้้�งหมดสููงที่่�สุุด ซึ่่�งสััมพัันธ์์

กับัฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�เพิ่่�มขึ้้�น การประเมิินฤทธิ์์�ต้า้นอนุุมูลูอิสิระ

ด้้วยวิิธีี DPPH แสดงให้้เห็็นว่่าสารสกััดหยาบจากใบกะทกรก

มีคีวามสามารถในการยับัยั้้�งอนุมุูลูอิสิระที่่�ดีทีี่่�สุดุ และยัังมีฤีทธิ์์�

ยับัยั้้�งเอนไซม์์ไทโรซิเนสที่่�สูงูสุดุ ซึ่่�งสามารถที่่�จะนำมาประยุุกต์์ 

ใช้้สำหรัับการรักษาภาวะเม็็ดสีผีิดิปกติิ และในการทดสอบฤทธิ์์�

ในการยับัยั้้�งเชื้้�อจุลุินิทรียี์ ์พบว่า่ สารสกัดัหยาบจากใบกะทกรก 

สามารถยับยั้้�งทั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมบวก (Staphylococcus 

aureus ATCC 25923, Bacillus subtilis ATCC 6633) และ

แบคทีีเรีียแกรมลบ (Escherichia coli ATCC 25922, Pseu-

domonas aeruginosa ATCC 27853) ได้อ้ย่า่งมีปีระสิทิธิภิาพ 

โดยมีีโซนยัับยั้้�งที่่�ใหญ่่กว่่าอย่่างสม่่ำเสมอเมื่่�อเทีียบกัับสาร

สกััดหยาบจากดอกและเมล็็ดจากกะทกรก นอกจากนี้้� การ

ประเมินิฤทธิ์์�ต้า้นการอักัเสบโดยใช้ก้ารทดสอบการยับัยั้้�งไนตริิ

กออกไซด์ใ์นเซลล์ ์RAW 264.7 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ สารสกัดัหยาบ

จากใบกะทกรกมีีคุุณสมบััติิต้้านการอักเสบได้้ดีี ซึ่่ �งฤทธิ์์�ทาง

ชีีวภาพที่่�ได้้จากผลการทดลองอาจเป็็นผลมาจากการเสริิม

ฤทธิ์์�ของสารพฤกษเคมีีหลากหลายชนิิดที่่�มีีอยู่่�ในสารสกััด

หยาบกะทกรก โดยเฉพาะสารประกอบฟีีนอลิิกและฟลาโว

นอยด์์ที่่�มีสีามารถต้านอนุุมูลูอิสิระ ยับยั้้�งเอ็็นไซม์์ไทโรซิเนสยับัยั้้�ง

เชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และต้้านการอักเสบ ผลที่่�ได้้จากการทดลองนี้้�

แสดงให้้เห็็นถึึงความเชื่่�อมโยงระหว่่างสารพฤกษเคมีีที่่�พบใน

สารสกััดหยาบจากกะทกรก โดยเฉพาะสารกลุ่่�มฟีีนอลิิกและ  

ฟลาโวนอยด์์ กับฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�หลากหลาย และประสิิทธิภิาพ 

ของสารสกััดใบกะทกรกในการนำไปพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์เ์พื่่�อ

สุขุภาพในอนาคต สามารถนำมาใช้เ้ป็น็ส่่วนผสมสำหรับัพัฒันา

ผลิติภััณฑ์ห์ลากหลายประเภท เช่น่ ผลิติภััณฑ์ต์้า้นอนุมุูลูอิสิระ 

ยัับยั้้�ง ไทโรซิิเนส ยั ับยั้้�งเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และต้้านการอัักเสบ 

อย่า่งไรก็ต็ามจากการศึกึษาของ Carvalho et al. (2011) พบว่า่ 

Passiflora foetida มี ีสารไซยาโนเจนิกซึ่่�งก่่อให้้เกิิดพิิษ  

หากรับัประทานใบสดจะทำให้เ้กิดิอาการเช่น่ ซึมึ หัวัใจเต้น้เร็ว็ 

หายใจเร็ว็ เดินิเซ โดยความเป็น็พิษิจะแตกต่า่งกันัตามฤดูกูาล 

และความเข้ม้ข้น้ของไซยาไนด์สั์ัมพันัธ์ก์ับัระดับัความเป็น็พิษิ 

ดัังนั้้�นควรมีีการศึึกษากลไกในระดัับโมเลกุุลเพิ่่�มเติิม ทดสอบ

ในสิ่่�งมีีชีวีิติและมนุษุย์เ์พื่่�อยืืนยันัความปลอดภััย และพัฒันาวิธิีี

สกัดัและกระบวนการที่่�ได้้มาตรฐาน เพื่่�อนำไปสู่่�การใช้ป้ระโยชน์์ 

อย่่างปลอดภััยและมีีประสิิทธิิภาพ
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บทคััดย่่อ 
การศึกึษาครั้้�งนี้้�จะนำเสนอการวิเิคราะห์์และเปรีียบเทีียบประสิิทธิภิาพของโมเดลการเรีียนรู้้�ของเคร่ื่�องแปดแบบ ได้้แก่่ Decision 

Tree, Random Forest, Logistic Regression, K-Nearest Neighbors, AdaBoost, Hist Gradient Boosting, XGBoost และ 

Light Gradient Boosting ในการระบุนุักัศึึกษาปริญิญาตรีทีี่่�มีคีวามเสี่่�ยงในประเทศไทย การศึกึษาครั้้�งนี้้�มุ่่�งเน้้นไปที่่�การวิเิคราะห์์

ข้้อมูลูทางวิชิาการจากนักัศึกึษาในมหาวิทิยาลัยัเพื่่�อทำความเข้้าใจปัจัจัยัที่่�มีอีิทิธิพิลต่อ่ความสำเร็จ็หรืือความล้้มเหลวทางวิชิาการ 

และการพััฒนาโมเดลการทำนายเพ่ื่�อช่ว่ยให้้อาจารย์แ์ละผู้้�บริหิารระบุแุนวโน้้มการเรีียนรู้้�และนำกลยุุทธ์ก์ารสอนที่่�มีปีระสิทิธิภิาพ

ไปใช้้ ชุุดข้้อมููลประกอบด้้วยบัันทึึกจากนัักศึึกษาปริิญญาตรีี 2,104 คนในสาขาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีตั้้�งแต่่ปีี 2020 ถึึง 

2024 ในประเทศไทย โดยมีีคุุณลัักษณะข้้อมููล 36 รายการ ในระหว่่างการเตรีียมข้้อมููล ค่่าที่่�ขาดหายไปจะถููกใส่่โดยใช้้เมธอด 

k-nearest neighbors (k=5) และความไม่่สมดุุลของคลาสได้้รับการแก้้ไขโดยใช้้เทคนิิคการสุ่่�มตััวอย่่างชนกลุ่่�มน้้อยแบบสังเคราะห์์ 

(SMOTE) การกำจัดัคุุณลัักษณะแบบเรีียกซ้้ำ (RFE) ถูกูใช้้เพื่่�อระบุุคุณุลักัษณะที่่�สำคัญั ประสิทิธิภิาพของแบบจำลองได้้รัับการ

ประเมิินโดยใช้้การตรวจสอบแบบไขว้้โดยใช้้ตััวชี้้�วััดหลัักสี่่�ประการ ได้้แก่่ ความถููกต้้อง ความแม่่นยำ การเรีียกคืืน และคะแนน 

F1 ผลลััพธ์์บ่่งชี้้�ว่่าแบบจำลอง Random Forest มีีประสิิทธิิภาพดีีที่่�สุุด โดยบรรลุุความถููกต้้อง 84.32% ความแม่่นยำ 0.85 การ

เรีียกคืืน 0.84 และคะแนน F1 0.85 ผลลััพธ์์บ่่งชี้้�ถึึงศัักยภาพที่่�สำคััญของแบบจำลองนี้้�ในระบบการศึึกษา โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งใน

การจัดัเตรียีมการแทรกแซงที่่�ตรงเป้า้หมายสำหรับันักัเรีียนที่่�มีคีวามเสี่่�ยงเพื่่�อลดอัตราการลาออกและเพิ่่�มความสำเร็จ็ทางวิชิาการ 

การวิิจััยในอนาคตควรสำรวจปััจจััยที่่�มีีอิิทธิิพลเพิ่่�มเติิมและตรวจสอบแบบจำลองการเรีียนรู้้�ของเคร่ื่�องจัักรอ่ื่�น ๆ ที่่�อาจให้้

ประสิิทธิิภาพที่่�ดีีขึ้้�น รวมทั้้�งเปรีียบเทีียบผลลััพธ์์ในกลุ่่�มนัักเรีียนที่่�หลากหลายเพื่่�อให้้มั่่�นใจถึึงความน่่าเชื่่�อถืือและความสามารถ

ในการนำไปใช้้ที่่�กว้้างขึ้้�น

คำสำคััญ: การวิิเคราะห์์และการคาดการณ์์, การเรีียนรู้้�ของเครื่่�องจัักร

Abstract 
This study presents an analysis and comparison of the performance of eight machine learning models, namely  

Decision Tree, Random Forest, Logistic Regression, K-Nearest Neighbors, AdaBoost, Hist Gradient Boosting, XGBoost, 

and Light Gradient Boosting, in identifying at-risk undergraduate students in Thailand. This study focuses on analyzing 

academic data from university students to understand the factors influencing academic success or failure, and  

developing predictive models to help instructors and administrators identify learning trends and implement effective 
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teaching strategies. The dataset consists of records from 2,104 undergraduate students in science and technology 

from 2020 to 2024 in Thailand, with 36 data features. During data preparation, missing values ​​were imputed using the 

k-nearest neighbors (k=5) method, and class imbalance was corrected using the synthetic minority sampling technique 

(SMOTE). Recursive feature elimination (RFE) was used to identify important features. The model performance was 

evaluated using cross-validation using four main metrics: accuracy, precision, recall, and F1 score. The results indicate 

that the Random Forest model performs the best. It achieved an accuracy of 84.32%, a precision of 0.85, a recall of 

0.84, and an F1 score of 0.85. The findings suggest the significant potential of this model in the educational system, 

particularly in providing targeted interventions for at-risk students to reduce dropout rates and increase academic  

success. Future research should explore additional influencing factors and investigate other machine learning models 

that may provide improved performance, as well as compare the results across diverse student populations to ensure 

reliability and broader applicability. 

Keywords: Analysis and prediction, machine learning

performance forecasting but also improves teaching 

methods, tailors learning recommendations to individual 

students, and fully supports the development of each 

student’s potential (Al-Sulami et al., 2023; Nayak et al., 

2023; Venkatesan et al., 2024). Additionally, performance 

analysis and prediction help educators and administrators 

gain insights into each cohort and major, as well as identify 

factors influencing student outcomes, such as social, 

economic, and university environmental factors (Hofmann 

et al., 2024; Shoaib et al., 2024). These forecasts enable 

strategic planning to improve educational effectiveness 

and facilitate timely interventions for at-risk students. 

	 In the research context, machine learning holds 

the potential to drive significant change in the education 

sector. This study, focused on “Analysis and Prediction 

of Undergraduate Student Performance Using Machine 

Learning,” (Altabrawee et al., 2019) emphasizes applying 

ML techniques to analyze university student performance 

data. It explores factors affecting academic success or 

failure and develops prediction models to help instructors 

and administrators recognize learning trends and optimize 

teaching approaches (Alshamaila et al., 2024; Hussain & 

Khan, 2023; Rabbi et al., 2024). Furthermore, predicting 

student performance aids in designing personalized  

learning pathways, as students with different academic 

results may require unique learning strategies (Asselman 

et al., 2023; Ibrahim et al., 2023; Pamir et al., 2022; 

Singh et al., 2020). With machine learning, systems can 

customize learning experiences to meet each student’s 

Introduction
In today’s era, where information technology and artificial 

intelligence (AI) play pivotal roles in every aspect of  

human life, education is no exception (AI Thailand, 2022). 

The education system is rapidly adapting to technological 

advancements, particularly at the undergraduate level, 

where students are expected to develop specialized 

knowledge and skills within their chosen fields (Rastrollo-

Guerrero et al., 2020). Beyond the focus on teaching and 

learning, analyzing and predicting student performance 

has gained considerable attention, as it can be applied 

to improve teaching methods and provide preventative 

support for students who may struggle academically 

(Cahaya Hidayati et al., 2024; Hashem et al., 2024; Weist 

et al., 2024). In the past, analyses of student performance 

largely relied on traditional statistical methods, primarily 

focused on retrospective data analysis. While informative, 

these methods fall short of accurately forecasting future 

trends or supporting proactive decision-making. Machine 

learning (ML), a technology capable of learning from data 

and predicting future outcomes (Baabdullah, 2024;  

Ibrahim Adedeji Adeniran et al., 2024), presents new  

opportunities for more efficient analysis and prediction of 

student performance. 

	 Machine learning can process complex and 

diverse data, including academic records, learning  

behaviors, participation in activities, and even personal 

information, to generate precise predictions. Applying this 

technology in educational systems enhances not only 
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needs and provide ongoing tracking and assessment of 

their progress.

	 This research aims to present a model for  

analyzing and predicting student performance that can 

be practically applied within the context of university 

education (Altabrawee et al., 2019; Gašević et al., 2016; 

Rastrollo-Guerrero et al., 2020; Shoaib et al., 2024). It is 

expected to benefit students, educators, and academic 

administrators by enhancing educational effectiveness 

and contributing to long-term improvements in student 

achievement and support strategies. 

Materials and methods
	 1.	 Related work

		  Research in Educational Data Mining (EDM) 

has garnered continuous interest and development over 

the years, covering a wide range of fields such as Data 

Mining, Machine Learning, Deep Learning, and Big Data 

management. The primary objective of these research 

approaches is to develop predictive models capable of 

forecasting academic outcomes, predicting grades, ranking 

institutions, and recommending suitable institutions for 

students, using efficient data analysis tools and techniques. 

Significant studies in this field provide deeper insights and 

demonstrate practical methods that can be effectively 

implemented in educational systems.

	 Research on predicting student academic  

performance using Machine Learning (ML) is a key area 

within Educational Data Mining (EDM). Evaluating student 

performance is inherently complex, influenced by various 

factors such as academic history and personal characteristics 

(Hussain & Khan, 2023). This study employs a supervised 

learning approach, utilizing a dataset provided by the 

Board of Intermediate and Secondary Education (BISE) 

of Khyber Pakhtunkhwa, which includes data from various 

regions. The research focuses on using regression models 

and Decision Tree (DT) classifiers to predict students’ 

scores and grades, with the data preprocessed for cleaning 

and organization prior to model training. The results 

demonstrate that ML technology is effective in accurately 

predicting student performance, offering valuable insights 

for enhancing educational quality and management 

within academic institutions.

	 Predicting student performance is a critical 

topic within the context of learning environments, such 

as schools and universities (Rastrollo-Guerrero et al., 

2020). This prediction can contribute to the development 

of effective mechanisms for improving academic outcomes 

and reducing dropout rates. Researchers benefit from 

leveraging technologies capable of managing large datasets 

derived from students’ routine activities, which are  

collected through technology-enhanced software tools. 

In-depth data analysis reveals insights into the relationships 

between students and their academic tasks. This information 

can be used to create algorithms that accurately predict 

academic performance. In this study, the researchers 

reviewed over 70 studies utilizing advanced techniques, 

including machine learning, collaborative filtering, recom-

mendation systems, and neural networks all within the 

field of artificial intelligence to enhance the effectiveness 

of predicting student performance.

	 This study primarily aims to identify students who 

need additional support to enhance their academic 

performance by utilizing four machine learning techniques: 

Artificial Neural Networks (ANN), Naïve Bayes, Decision 

Trees, and Logistic Regression (Altabrawee et al., 2019). 

These models are applied to create a classifier for predicting 

student performance in computer science courses at  

Al-Muthanna University (MU). The research highlights the 

impact of using the internet as a learning resource and 

the time students spend on social networks on their  

academic performance, based on data from surveys and 

student gradebooks. Experimental results show that the 

ANN model (Fully Connected Feed Forward Multilayer 

ANN) performs best in predicting academic outcomes, 

with an efficiency score of 0.807 and an accuracy of 

77.04%. Additionally, the Decision Tree model identifies 

five key factors that significantly influence students’  

academic performance.

	 Performance Factors Analysis (PFA) is a key 

approach in Knowledge Tracing (KT) and has been  

utilized to create adaptive educational hypermedia  

systems. PFA demonstrates high predictive accuracy 

compared to other KT methods (Asselman et al., 2023). 

However, most developments have focused on instructional 
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aspects and have not incorporated machine learning 

techniques that could effectively enhance prediction 

accuracy. This study introduces a new approach in PFA 

by integrating machine learning models, such as Random 

Forest, AdaBoost, and XGBoost, to improve prediction 

accuracy of student performance. Experimental evaluations 

on three datasets showed that XGBoost outperformed 

other models, significantly enhancing performance predictions  

compared to traditional PFA algorithms. In conclusion, 

the new PFA, developed with machine learning techniques,  

effectively improves predictions of student academic 

performance, especially through the use of the XGBoost 

model, which demonstrates higher accuracy in analyzing 

performance factors among students.

	 Predicting applicants likely to enroll is a crucial 

aspect of college and university admissions management 

(Singh et al., 2020). This research aims to assist educational  

institutions in optimizing the admissions process and 

reducing related costs by leveraging machine learning 

technology to analyze key parameters, such as high 

school grades, tutor selection, extracurricular activities, 

and reasons for applying. In this study, comparative 

analysis techniques were employed using various  

algorithms, including logistic regression, neural networks, 

and Light Gradient Boosting Machine (LightGBM), to 

predict applicants with a high likelihood of enrollment. 

Experimental results demonstrated that these algorithms 

achieved an accuracy of up to 98.5%. Applying these 

technologies not only enhances admission efficiency but 

also enables institutions to focus on students with potential 

and to keep pace with the ever-changing educational 

market demands.

	 This study proposes an approach for detecting 

electricity theft in smart grids by utilizing data from smart 

meters and focusing on machine learning (ML) and deep 

learning strategies. (Pamir et al., 2022) While these 

technologies hold promise for enhancing detection  

accuracy, existing frameworks face limitations in  

performance and the handling of imbalanced data. To 

address these issues, the article introduces a Multi- 

Layered Boosted Classifier Stacking Model (MLBCSM), 

which employs the Adaptive Synthetic Sampling (ADASYN) 

technique for data preprocessing, balancing, and classification. 

Simulation results indicate that MLBCSM outperforms 

other models in electricity theft detection by effectively 

combining the strengths of techniques such as AdaBoost, 

XGBoost, and CatBoost.

	 User authentication is crucial for securing digital 

services and preventing unauthorized access (Ibrahim et 

al., 2023). Many organizations have shifted from single-factor 

authentication (SFA) to multi-factor authentication (MFA), 

which uses two or more methods of identity verification 

to enhance security. One innovative method is keystroke 

dynamics, a behavioral biometric technique that analyzes 

users’ typing patterns to confirm their identity. This  

approach is cost-effective, as it requires no special  

hardware and is easy to implement, demanding minimal 

additional effort from users. This research introduces a 

new approach using quantile transformation to achieve 

uniform data distribution, thereby reducing the impact of 

outliers and extreme values. The primary classification 

method employed is Histogram Gradient Boosting, tested 

using the Carnegie Mellon University (CMU) keystroke 

dataset. Results indicate that the proposed method 

achieves an impressive average accuracy of 97.96% and 

an equal error rate (EER) of 0.014, outperforming previous 

machine learning and deep learning techniques in terms 

of performance.

	 2.	 Data and methodology

		  Predicting student academic performance at 

a national level is a crucial task, especially on online 

platforms. Our goal is to develop a predictive model that 

considers demographic and academic characteristics of 

undergraduate students across Thailand, as illustrated in 

Figure 1. We hope that educational institutions in various 

countries will be able to use these predictive insights to 

implement appropriate interventions. Although a student’s 

environment and past academic performance impact their 

likelihood of dropping out, we applied machine learning 

algorithms after collecting, preprocessing, selecting, and 

transforming the data set. Consequently, the statistical 

analysis conducted is supported by hypothesis testing on 

performance indicators that we developed and validated.



Analysis and prediction of undergraduate student dropouts using machine learning 235Vol 45. No 2, March - April 2026

Figure 1 Conceptual model

	 	 2.1	 Data

		  The data used for processing is presented 

in Table 1, which contains information on undergraduate 

students studying science and technology in Thailand 

from 2020 to 2024. This dataset includes 2,104 students 

and consists of 36 columns with various types of 

information. The original dataset contains numerous NaN 

values, anomalies, and unscaled data, making it unsuitable 

for model training with missing values, outliers, and 

unscaled data (Pamir et al., 2022). Therefore, pre- 

processing is necessary to handle missing data by using 

the k-nearest neighbors’ method. The missing values will 

be calculated based on the average of the nearest neighbors, 

with k=5, using Python, where the selection in KNN was 

determined based on empirical testing and reference to 

previous studies indicating that a smaller value of fit of 

KNN often provides better generalization. Smaller values ​​

may lead to overfitting, while larger values ​​may smooth 

out important patterns in the data. Previous research 

suggests that smaller values ​​often effectively balance bias 

and variance in classification tasks involving educational 

datasets (Peterson, 2009). This calculation for missing 

values is based on the mean or weighted average of the 

nearest k neighbors, which can be summarized by the 

following fundamental equation

		  A simple calculation formula of KNN for filling 

in missing values ​​(without weights).
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Table 1	The data attributes

No. Attribute Description

1 GENDER_ID Gender (int)

2 PROVINCE_ID Province (int)

3 LEV_ID value CLASS (int)

4 CURR_ID Program (int)

5 FAC_ID Course Code (int)

6 REF_PROGRAM_ID Program Code (float)

7 CURR_TYPE_ID Status current (int)

8 STUDY_TYPE_ID Program Type (int)

9 STUDY_TIME_ID Program Format (int)

10 CURR_INTER_ID value current (float)

11 REGULAR_YEAR Regular Year Level (int)

12 CURR_REG_ID Academic Status Code (int)

13 CLASS Grade Level (float)

14 GRAD_STATUS_ID Pre-Entry Level (float)

15 REF_STD_STATUS_ID Status Code (float)

16 ACC_GPA GPA (float)

17 DEFORM_ID Physical disability status (int)

18 SON_NUM Float Child

19 SON_STDNUM Float Siblings

20 FAT_STATUS_ID Father’s Life Status (float)

21 FAT_REVENUE_ID Father’s Income (float)

22 FAT_OCCUP_ID Father’s Marital Status (float)

23 MOT_STATUS_ID Mother’s Life Status (float)

24 MOT_REVENUE_ID Mother’s Income (float)

25 MOT_OCCUP_ID Mother’s Marital Status (float)

26 PAR_STATUS_ID Parent’s Life Status (float)

27 PAR_REVENUE_ID Parent’s Income (float)

28 PAR_OCCUP_ID Parent’s Marital Status (float)

29 RELIGION_ID Religion (float)

30 Target Status (int)

31 BLOOD Blood Type (int)

32 HEIGHT Height (float)

33 WEIGH Weight (float)

34 RELIGION_NAME Religion (int)

35 ADMISSION Application Form (int)

36 CAMPUS Area Center (int)
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	 	 2.2 	Data balancing

	 	 Initially, the dataset was analyzed to determine 

the class distribution between dropout and non-dropout 

students. The original dataset included 2,104 students, 

with 456 students (21.67%) classified as dropouts and 

1,648 students (78.33%) classified as non-dropouts, 

clearly indicating class imbalance. To address this imbalance, 

the Synthetic Minority Oversampling Technique (SMOTE) 

was employed (Rahayu et al., 2024). SMOTE generates 

synthetic data points for the minority class (dropouts) by 

interpolating between existing dropout instances and their 

nearest neighbors, effectively balancing the representation 

between dropout and non-dropout cases and mitigating 

bias toward the majority class during predictive modeling.

Following data balancing, Recursive Feature Elimination 

(RFE) was conducted to identify and retain only the most 

relevant attributes for predicting student dropout. RFE 

iteratively selects impactful variables based on their  

predictive significance and correlation with the target 

variable (Barzani et al., 2024). The variables with the 

highest significance for predicting student dropout status 

identified through RFE were ACC_GPA, REGULAR_

YEAR, RELIGION_ID, GENDER_ID, and FAT_REVE-

NUE_ID, highlighting clear associations with demographic 

and academic characteristics affecting student dropout 

risk. Consequently, these selected attributes were utilized 

Figure 2 Heatmap of correlation matrix
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to construct and refine the Machine Learning models used 

in this research.

	 The relationships between dataset attributes were 

further explored through correlation analysis, visualized  

in Figure 3 as a correlation matrix. This matrix presents 

correlation coefficients between pairs of attributes, utilizing 

color gradients to represent the strength and direction of 

relationships. Darker red indicates strong positive correlations, 

meaning variables increase together, while darker blue 

indicates strong negative correlations, suggesting an  

inverse relationship. Lighter shades of red and blue  

represent weaker or statistically insignificant relationships.

	 The correlation matrix in Figure 3 includes 29 

attributes from the original set of 36. Several attributes 

were omitted from the correlation analysis due to 

considerations such as excessive missing data, minimal 

variability, or preliminary analyses indicating low relevance 

to dropout prediction. These omissions aimed to enhance 

clarity, interpretability, and overall effectiveness of the 

correlation visualization. Future research should explicitly 

document and justify attribute exclusions to maintain 

transparency and reproducibility.

	 Analysis of the correlation matrix identified four 

influential attributes closely associated with dropout status: 

RELIGION_ID, RELIGION_NAME, REGULAR_YEAR, 

and GENDER_ID. RELIGION_ID showed the highest 

correlation, suggesting religiosity might influence student 

retention. REGULAR_YEAR also demonstrated significant 

correlation, highlighting the importance of enrollment year 

in predicting dropout likelihood. Lastly, GENDER_ID  

exhibited meaningful correlation, emphasizing potential 

gender-based differences in student attrition. These 

findings underline the significance of demographic and 

enrollment factors in developing effective predictive  

models for student dropout.

	 3.	 Algorithm 

		  The selection of an appropriate model for 

predicting student dropout depends on various factors 

such as interpretability, efficiency, and processing  

complexity. This study employs several machine learning 

models proven effective for classification tasks. Decision 

Tree offers interpretability but is prone to overfitting, while 

Random Forest mitigates this issue by combining multiple 

decision trees. Logistic Regression is well-suited for bi-

nary classification with linear relationships, whereas K-

Nearest Neighbors (KNN) leverages distance-based 

calculations, making it effective for small datasets. Ada-

Boost enhances weak classifiers through boosting, Hist 

Gradient Boosting optimizes structured data learning 

using histogram-based techniques, XGBoost provides a 

highly efficient gradient boosting implementation, and 

LightGBM delivers faster performance, particularly for 

large datasets.

		  3.1	 Decision tree

		  This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making it 

easy to use and understand (Li et al., 2024; Perez et al., 

2018). The tree structure shows a sequence of events 

that can be followed, providing insight into the primary 

factors that might lead students to drop out. However, it 

is prone to overfitting when data is highly complex. The 

Decision Tree model divides data into different nodes 

according to attributes, using decision criteria such as 

Gini Impurity or Entropy to select the best split path. The 

formula used to calculate node purity is as follows. 

Gini = 

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  

 
 

Gini = 1 −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

Entropy = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

 

Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  

 
𝑦̂𝑦 = 1

𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

Entropy = 

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  
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Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  
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𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

Where : 	

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
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Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  
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Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  
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Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 
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Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

is the proportion of data that is in class j.

	  

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  
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𝑛𝑛
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Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  
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𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
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Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

is the total number of classes.

		  3.2	 Random Forest

		  It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by ran-

domly selecting features and training multiple trees. This 

approach is suitable for high-accuracy predictions and 

works well with complex data, such as predicting student 

dropouts, which may depend on various factors (Kumar 

et al., 2024). 
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attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  
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Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  
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Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
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3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 
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Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 
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influential attributes closely associated with dropout 
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showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  

 
 

Gini = 1 −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

Entropy = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

 

Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  

 
𝑦̂𝑦 = 1

𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

 It is the result of the model.

	

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  

 
 

Gini = 1 −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

Entropy = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

 

Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  

 
𝑦̂𝑦 = 1

𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

 This is the prediction result from each 

tree.

	 	 3.3	 Logistic regression

		  The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the relation-

ship between predictor variables and outcomes through 

logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 2024; Perez 

et al., 2018). This model is suitable for forecasting student 

dropout when the relationship between predictor variables 

and outcomes is linear, and the data is not complex.

P(y=1|x) = 

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  

 
 

Gini = 1 −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

Entropy = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

 

Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  

 
𝑦̂𝑦 = 1

𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

Where :	

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  

 
 

Gini = 1 −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

Entropy = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

 

Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  

 
𝑦̂𝑦 = 1

𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

is the coefficient of the variable

	  

  

                   

attribute exclusions to maintain transparency and 
reproducibility. 

Analysis of the correlation matrix identified four 
influential attributes closely associated with dropout 
status: RELIGION_ID, RELIGION_NAME, 
REGULAR_YEAR, and GENDER_ID. RELIGION_ID 
showed the highest correlation, suggesting religiosity 
might influence student retention. REGULAR_YEAR 
also demonstrated significant correlation, highlighting 
the importance of enrollment year in predicting dropout 
likelihood. Lastly, GENDER_ID exhibited meaningful 
correlation, emphasizing potential gender-based 
differences in student attrition. These findings 
underline the significance of demographic and 
enrollment factors in developing effective predictive 
models for student dropout. 
 
3 Algorithm  

The selection of an appropriate model for 
predicting student dropout depends on various factors 
such as interpretability, efficiency, and processing 
complexity. This study employs several machine 
learning models proven effective for classification 
tasks. Decision Tree offers interpretability but is prone 
to overfitting, while Random Forest mitigates this issue 
by combining multiple decision trees. Logistic 
Regression is well-suited for binary classification with 
linear relationships, whereas K-Nearest Neighbors 
(KNN) leverages distance-based calculations, making 
it effective for small datasets. AdaBoost enhances 
weak classifiers through boosting, Hist Gradient 
Boosting optimizes structured data learning using 
histogram-based techniques, XGBoost provides a 
highly efficient gradient boosting implementation, and 
LightGBM delivers faster performance, particularly for 
large datasets. 

 
3.1 Decision tree 
This model divides datasets into subsets 

based on various attributes to make decisions, making 
it easy to use and understand (Li et al., 2024 ; Perez 
et al., 2018). The tree structure shows a sequence of 
events that can be followed, providing insight into the 
primary factors that might lead students to drop out. 
However, it is prone to overfitting when data is highly 
complex. The Decision Tree model divides data into 
different nodes according to attributes, using decision 
criteria such as Gini Impurity or Entropy to select the 
best split path. The formula used to calculate node 
purity is as follows.  

 
 

Gini = 1 −∑ 𝑃𝑃𝑖𝑖2
𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

Entropy = −∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑝𝑝𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑗𝑗=1  

 

Where : 𝑝𝑝𝑖𝑖 is the proportion of data that is in class j. 
 𝑛𝑛 is the total number of classes. 
 

3.2 Random Forest 
It combines multiple decision trees to create 

a single model, reducing the risk of overfitting by 
randomly selecting features and training multiple trees. 
This approach is suitable for high-accuracy predictions 
and works well with complex data, such as predicting 
student dropouts, which may depend on various 
factors (Kumar et al., 2024).  

 
𝑦̂𝑦 = 1

𝑇𝑇 ∑ 𝑓𝑓𝑇𝑇
𝑡𝑡=1 𝑡𝑡(𝑥𝑥)  

 

Where : 𝑦̂𝑦 It is the result of the model. 
 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥) This is the prediction result from 
each tree. 
 

3.3 Logistic regression 
The statistical model used to predict the 

probability of outcomes in binary groups finds the 
relationship between predictor variables and outcomes 
through logistic regression (Ayyalasomayajula et al., 
2024 ; Perez et al., 2018) . This model is suitable for 
forecasting student dropout when the relationship 
between predictor variables and outcomes is linear, 
and the data is not complex. 

 

P(y=1|x) = 1
1+𝑒𝑒−(𝛽𝛽0+𝛽𝛽1𝑋𝑋1+𝛽𝛽2𝑋𝑋2+⋯+𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽) 

 
Where : β is the coefficient of the variable 
 𝑋𝑋 is a predictive variable. 

 
3.4 K-Nearest Neighbors (KNN) 
KNN is a model that uses the distance 

between data points to predict outcomes by examining 
the 𝑘𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 
2024). It is suitable for relatively simple datasets with 
a small number of samples. However, this model may 

is a predictive variable.

	 	 3.4	 K-Nearest Neighbors (KNN)

		  KNN is a model that uses the distance  

between data points to predict outcomes by examining 

the 𝑘 most similar neighboring samples (Halder et al., 

2024). It is suitable for relatively simple datasets with a 

small number of samples. However, this model may not 

perform well when there are many variables or a large 

amount of data.

  

                   

not perform well when there are many variables or a 
large amount of data. 

 

𝑦̂𝑦 = 1
𝑘𝑘 ∑ 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖∈𝑁𝑁(𝑥𝑥)   
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  𝑦𝑦𝑦𝑦 It is the value of the target variable in 
the nearest neighbor data. 
 𝑁𝑁(𝑥𝑥) is the set of 𝑘𝑘 nearest neighbors 
points that are closest to the data to be predicted 
 

3.5 AdaBoost 
It is an efficiency-enhancing model that 

improves accuracy by training multiple simple models 
and combining their outputs to create a more robust 
model (Xing et al., 2024 ) . This model performs well 
on less complex data but can also handle imbalanced 
data, such as cases where the number of employees 
who resign is lower than those who do not. 
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Where : 𝛼𝛼𝑡𝑡 is the weight of the base model at t. 
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3.7 XGBoost 
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confusion matrix summarizes the results of binary 

 is the weight of the base model at t.

	

  

                   

not perform well when there are many variables or a 
large amount of data. 
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Where : 𝑦̂𝑦 It is the predicted value. 
 𝑘𝑘 It is the number of adjacent data used in 
the calculation. 
  𝑦𝑦𝑦𝑦 It is the value of the target variable in 
the nearest neighbor data. 
 𝑁𝑁(𝑥𝑥) is the set of 𝑘𝑘 nearest neighbors 
points that are closest to the data to be predicted 
 

3.5 AdaBoost 
It is an efficiency-enhancing model that 

improves accuracy by training multiple simple models 
and combining their outputs to create a more robust 
model (Xing et al., 2024 ) . This model performs well 
on less complex data but can also handle imbalanced 
data, such as cases where the number of employees 
who resign is lower than those who do not. 
 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∑ 𝛼𝛼𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑇𝑇
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Where : 𝛼𝛼𝑡𝑡 is the weight of the base model at t. 
 ℎ𝑡𝑡(𝑥𝑥) This is the basic model. 
 

3.6 Hist gradient boosting 
It is a Gradient Boosting technique that 

processes data quickly by using histograms for 
parameter calculation and optimization (Wijayanti et 
al., 2 0 2 4 ) . This method is suitable for large and 
complex datasets. The use of Hist Gradient Boosting 
can achieve high accuracy while requiring less 
processing time compared to standard Gradient 
Boosting methods. 
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3.7 XGBoost 
It is an enhanced version of Gradient 

Boosting that operates quickly and efficiently, reducing 
overfitting through regularization and allowing for 
detailed learning adjustments (Yu et al., 2024 ) . This 
model is particularly suitable for predicting student 
attrition when the data is complex and abundant. It has 
gained significant popularity due to its accuracy and 
effectiveness in handling large datasets. 
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3.8 LightGBM  
Another technique is Gradient Boosting, 

which focuses on high efficiency and faster processing 
than XGBoost by utilizing leaf-wise data splitting and 
handling large datasets (Omotehinwa et al., 2024). It 
is particularly well-suited for large datasets and diverse 
features, such as student data related to dropout rates. 
LightGBM can enhance the prediction process to be 
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Where : 𝛾𝛾𝑚𝑚 is the appropriate learning rate. 
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Results   
In preparing data for building a machine 

learning model, we start by separating the features 
from the target. Here, X represents the data containing 
only the features, which is obtained by removing the 
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the train_test_split function, designating 80% of the 
data for training and 20% for testing. 

For performance evaluation, metrics from the 
confusion matrix are used, including Accuracy, 
Precision, Recall, and F1 score, which are commonly 
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confusion matrix summarizes the results of binary 
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the nearest neighbor data. 
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and combining their outputs to create a more robust 
model (Xing et al., 2024 ) . This model performs well 
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data, such as cases where the number of employees 
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𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∑ 𝛼𝛼𝑡𝑡ℎ𝑡𝑡(𝑥𝑥)𝑇𝑇
𝑡𝑡=1   
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It is an enhanced version of Gradient 

Boosting that operates quickly and efficiently, reducing 
overfitting through regularization and allowing for 
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Another technique is Gradient Boosting, 
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than XGBoost by utilizing leaf-wise data splitting and 
handling large datasets (Omotehinwa et al., 2024). It 
is particularly well-suited for large datasets and diverse 
features, such as student data related to dropout rates. 
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Results   
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learning model, we start by separating the features 
from the target. Here, X represents the data containing 
only the features, which is obtained by removing the 
'Target' column, while y is the target data. Next, we 
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the train_test_split function, designating 80% of the 
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For performance evaluation, metrics from the 
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Precision, Recall, and F1 score, which are commonly 
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not perform well when there are many variables or a 
large amount of data. 
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  𝑦𝑦𝑦𝑦 It is the value of the target variable in 
the nearest neighbor data. 
 𝑁𝑁(𝑥𝑥) is the set of 𝑘𝑘 nearest neighbors 
points that are closest to the data to be predicted 
 

3.5 AdaBoost 
It is an efficiency-enhancing model that 

improves accuracy by training multiple simple models 
and combining their outputs to create a more robust 
model (Xing et al., 2024 ) . This model performs well 
on less complex data but can also handle imbalanced 
data, such as cases where the number of employees 
who resign is lower than those who do not. 
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Where : 𝛼𝛼𝑡𝑡 is the weight of the base model at t. 
 ℎ𝑡𝑡(𝑥𝑥) This is the basic model. 
 

3.6 Hist gradient boosting 
It is a Gradient Boosting technique that 

processes data quickly by using histograms for 
parameter calculation and optimization (Wijayanti et 
al., 2 0 2 4 ) . This method is suitable for large and 
complex datasets. The use of Hist Gradient Boosting 
can achieve high accuracy while requiring less 
processing time compared to standard Gradient 
Boosting methods. 
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Where : 𝛾𝛾𝑚𝑚 It is learning rate. 
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m. 

3.7 XGBoost 
It is an enhanced version of Gradient 

Boosting that operates quickly and efficiently, reducing 
overfitting through regularization and allowing for 
detailed learning adjustments (Yu et al., 2024 ) . This 
model is particularly suitable for predicting student 
attrition when the data is complex and abundant. It has 
gained significant popularity due to its accuracy and 
effectiveness in handling large datasets. 
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Where : 𝜂𝜂 It is learning rate. 
  

3.8 LightGBM  
Another technique is Gradient Boosting, 

which focuses on high efficiency and faster processing 
than XGBoost by utilizing leaf-wise data splitting and 
handling large datasets (Omotehinwa et al., 2024). It 
is particularly well-suited for large datasets and diverse 
features, such as student data related to dropout rates. 
LightGBM can enhance the prediction process to be 
both rapid and accurate. 
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Where : 𝛾𝛾𝑚𝑚 is the appropriate learning rate. 
 ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥) It is a newly created tree. 

Results   
In preparing data for building a machine 

learning model, we start by separating the features 
from the target. Here, X represents the data containing 
only the features, which is obtained by removing the 
'Target' column, while y is the target data. Next, we 
split the data into a training set and a testing set using 
the train_test_split function, designating 80% of the 
data for training and 20% for testing. 

For performance evaluation, metrics from the 
confusion matrix are used, including Accuracy, 
Precision, Recall, and F1 score, which are commonly 
used measures in classification problems. The 
confusion matrix summarizes the results of binary It is learning rate.

	

  

                   

not perform well when there are many variables or a 
large amount of data. 
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Where : 𝑦̂𝑦 It is the predicted value. 
 𝑘𝑘 It is the number of adjacent data used in 
the calculation. 
  𝑦𝑦𝑦𝑦 It is the value of the target variable in 
the nearest neighbor data. 
 𝑁𝑁(𝑥𝑥) is the set of 𝑘𝑘 nearest neighbors 
points that are closest to the data to be predicted 
 

3.5 AdaBoost 
It is an efficiency-enhancing model that 

improves accuracy by training multiple simple models 
and combining their outputs to create a more robust 
model (Xing et al., 2024 ) . This model performs well 
on less complex data but can also handle imbalanced 
data, such as cases where the number of employees 
who resign is lower than those who do not. 
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Where : 𝛼𝛼𝑡𝑡 is the weight of the base model at t. 
 ℎ𝑡𝑡(𝑥𝑥) This is the basic model. 
 

3.6 Hist gradient boosting 
It is a Gradient Boosting technique that 

processes data quickly by using histograms for 
parameter calculation and optimization (Wijayanti et 
al., 2 0 2 4 ) . This method is suitable for large and 
complex datasets. The use of Hist Gradient Boosting 
can achieve high accuracy while requiring less 
processing time compared to standard Gradient 
Boosting methods. 
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Where : 𝛾𝛾𝑚𝑚 It is learning rate. 

 ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥) It is a newly created tree in round 
m. 

3.7 XGBoost 
It is an enhanced version of Gradient 

Boosting that operates quickly and efficiently, reducing 
overfitting through regularization and allowing for 
detailed learning adjustments (Yu et al., 2024 ) . This 
model is particularly suitable for predicting student 
attrition when the data is complex and abundant. It has 
gained significant popularity due to its accuracy and 
effectiveness in handling large datasets. 
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3.8 LightGBM  
Another technique is Gradient Boosting, 

which focuses on high efficiency and faster processing 
than XGBoost by utilizing leaf-wise data splitting and 
handling large datasets (Omotehinwa et al., 2024). It 
is particularly well-suited for large datasets and diverse 
features, such as student data related to dropout rates. 
LightGBM can enhance the prediction process to be 
both rapid and accurate. 
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Where : 𝛾𝛾𝑚𝑚 is the appropriate learning rate. 
 ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥) It is a newly created tree. 

Results   
In preparing data for building a machine 

learning model, we start by separating the features 
from the target. Here, X represents the data containing 
only the features, which is obtained by removing the 
'Target' column, while y is the target data. Next, we 
split the data into a training set and a testing set using 
the train_test_split function, designating 80% of the 
data for training and 20% for testing. 

For performance evaluation, metrics from the 
confusion matrix are used, including Accuracy, 
Precision, Recall, and F1 score, which are commonly 
used measures in classification problems. The 
confusion matrix summarizes the results of binary 
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3.8 LightGBM  
Another technique is Gradient Boosting, 

which focuses on high efficiency and faster processing 
than XGBoost by utilizing leaf-wise data splitting and 
handling large datasets (Omotehinwa et al., 2024). It 
is particularly well-suited for large datasets and diverse 
features, such as student data related to dropout rates. 
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Results   
In preparing data for building a machine 

learning model, we start by separating the features 
from the target. Here, X represents the data containing 
only the features, which is obtained by removing the 
'Target' column, while y is the target data. Next, we 
split the data into a training set and a testing set using 
the train_test_split function, designating 80% of the 
data for training and 20% for testing. 

For performance evaluation, metrics from the 
confusion matrix are used, including Accuracy, 
Precision, Recall, and F1 score, which are commonly 
used measures in classification problems. The 
confusion matrix summarizes the results of binary 
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not perform well when there are many variables or a 
large amount of data. 
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  𝑦𝑦𝑦𝑦 It is the value of the target variable in 
the nearest neighbor data. 
 𝑁𝑁(𝑥𝑥) is the set of 𝑘𝑘 nearest neighbors 
points that are closest to the data to be predicted 
 

3.5 AdaBoost 
It is an efficiency-enhancing model that 

improves accuracy by training multiple simple models 
and combining their outputs to create a more robust 
model (Xing et al., 2024 ) . This model performs well 
on less complex data but can also handle imbalanced 
data, such as cases where the number of employees 
who resign is lower than those who do not. 
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Where : 𝛼𝛼𝑡𝑡 is the weight of the base model at t. 
 ℎ𝑡𝑡(𝑥𝑥) This is the basic model. 
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It is a Gradient Boosting technique that 

processes data quickly by using histograms for 
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Boosting that operates quickly and efficiently, reducing 
overfitting through regularization and allowing for 
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model is particularly suitable for predicting student 
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than XGBoost by utilizing leaf-wise data splitting and 
handling large datasets (Omotehinwa et al., 2024). It 
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Table 2  Cross-validation results for identifying at-
risk students using early detection models. 

Method Acc Precisi
on 

Rec
all 

F1 

Decision 
Tree 

79.81 0.80 0.79 0.80 

Random 
Forest 

84.32 0.85 0.84 0.85 

Logistic 
Regression 

66.03 0.60 0.66 0.63 

K-Nearest 
Neighbors 

52.73 0.53 0.52 0.53 

AdaBoost 60.81 0.70 0.60 0.65 
Hist 
Gradient 
Boosting 

83.14 0.83 0.83 0.83 

XG boost 81.71 0.80 0.82 0.81 
Light 
Gradient 

82.42 0.81 0.82 0.82 

 
The results of the performance testing of 

machine learning models in identifying at-risk students 
were assessed using cross-validation techniques. This 
research compared the performance of eight models: 
Decision Tree, Random Forest, Logistic Regression, 
K-Nearest Neighbors, AdaBoost, Hist Gradient 

Boosting, XGBoost, and LightGBM. Model 
performance was evaluated using four main metrics: 
Accuracy, Precision, Recall, and F1 Score. 

The Random Forest model demonstrated the 
best outcomes, achieving an accuracy of 84.32%, a 
precision of 0.85, a recall of 0.84, and an F1 score of 
0.85. Further analysis using Recursive Feature 
Elimination (RFE) identified critical factors influencing 
student dropout, including ACC_GPA, 
REGULAR_YEAR, RELIGION_ID, GENDER_ID, and 
FAT_REVENUE_ID, with GPA identified as the most 
significant predictor. These results highlight the 
effectiveness of the Random Forest model in 
accurately identifying at-risk students. Therefore, the 
Random Forest model can be effectively employed by 
educational institutions to proactively identify students 
at risk and implement targeted interventions to reduce 
dropout rates. 

Discussion and conclusion   
This research study examined and 

compared the performance of eight machine learning 
models, namely Decision Tree, Random Forest, 
Logistic Regression, K-Nearest Neighbors, 
AdaBoost, Hist Gradient Boosting, XGBoost, and 
LightGBM for identifying at-risk undergraduate 
students using data from students in Thailand. Prior 
to model training, we addressed the imbalance 
between dropout and non-dropout students using the 
Synthetic Minority Oversampling Technique 
(SMOTE). SMOTE effectively balanced the dataset, 
reducing model bias toward the majority class and 
improving predictive accuracy. 

Additionally, we employed Recursive 
Feature Elimination (RFE) as a feature selection 
method to identify the most critical attributes for 
predicting dropout status. RFE highlighted key 
attributes such as ACC_GPA, REGULAR_YEAR, 
RELIGION_ID, GENDER_ID, and 
FAT_REVENUE_ID, which significantly contributed 
to model performance. Incorporating these selected 
features enhanced the interpretability and accuracy 
of the predictive models. 

The evaluation results, assessed using 
cross-validation techniques and four primary metrics 
(Accuracy, Precision, Recall, and F1 Score), 
indicated that the Random Forest model yielded the 
best outcomes, with an accuracy of 84.32%, 
precision of 0.85, recall of 0.84, and an F1 score of 
0.85. These results underscore the Random Forest 
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method to identify the most critical attributes for 
predicting dropout status. RFE highlighted key 
attributes such as ACC_GPA, REGULAR_YEAR, 
RELIGION_ID, GENDER_ID, and 
FAT_REVENUE_ID, which significantly contributed 
to model performance. Incorporating these selected 
features enhanced the interpretability and accuracy 
of the predictive models. 

The evaluation results, assessed using 
cross-validation techniques and four primary metrics 
(Accuracy, Precision, Recall, and F1 Score), 
indicated that the Random Forest model yielded the 
best outcomes, with an accuracy of 84.32%, 
precision of 0.85, recall of 0.84, and an F1 score of 
0.85. These results underscore the Random Forest 

Table 2	Cross-validation results for identifying at-risk 

students using early detection models.

Method Acc Precision Recall F1

Decision Tree 79.81 0.80 0.79 0.80

Random Forest 84.32 0.85 0.84 0.85

Logistic Regression 66.03 0.60 0.66 0.63

K-Nearest Neighbors 52.73 0.53 0.52 0.53

AdaBoost 60.81 0.70 0.60 0.65

Hist Gradient Boosting 83.14 0.83 0.83 0.83

XG boost 81.71 0.80 0.82 0.81

Light Gradient 82.42 0.81 0.82 0.82

	 The results of the performance testing of ma-

chine learning models in identifying at-risk students were 

assessed using cross-validation techniques. This research 

compared the performance of eight models: Decision 

Tree, Random Forest, Logistic Regression, K-Nearest 

Neighbors, AdaBoost, Hist Gradient Boosting, XGBoost, 

and LightGBM. Model performance was evaluated using 

four main metrics: Accuracy, Precision, Recall, and F1 

Score.

	 The Random Forest model demonstrated the 

best outcomes, achieving an accuracy of 84.32%, a  

precision of 0.85, a recall of 0.84, and an F1 score of 

0.85. Further analysis using Recursive Feature Elimination 

(RFE) identified critical factors influencing student dropout, 

including ACC_GPA, REGULAR_YEAR, RELIGION_ID, 

GENDER_ID, and FAT_REVENUE_ID, with GPA identified 

as the most significant predictor. These results highlight 

the effectiveness of the Random Forest model in accu-

rately identifying at-risk students. Therefore, the Random 

Forest model can be effectively employed by educa-

tional institutions to proactively identify students at risk 

and implement targeted interventions to reduce dropout 

rates.

Discussion and conclusion 
	 This research study examined and compared 

the performance of eight machine learning models, 

namely Decision Tree, Random Forest, Logistic Regres-

sion, K-Nearest Neighbors, AdaBoost, Hist Gradient 

Boosting, XGBoost, and LightGBM for identifying at-risk 
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undergraduate students using data from students in 

Thailand. Prior to model training, we addressed the  

imbalance between dropout and non-dropout students 

using the Synthetic Minority Oversampling Technique 

(SMOTE). SMOTE effectively balanced the dataset,  

reducing model bias toward the majority class and improving 

predictive accuracy.

	 Additionally, we employed Recursive Feature 

Elimination (RFE) as a feature selection method to identify 

the most critical attributes for predicting dropout status. 

RFE highlighted key attributes such as ACC_GPA, 

REGULAR_YEAR, RELIGION_ID, GENDER_ID, and 

FAT_REVENUE_ID, which significantly contributed to 

model performance. Incorporating these selected features 

enhanced the interpretability and accuracy of the predictive 

models.

	 The evaluation results, assessed using cross-

validation techniques and four primary metrics (Accuracy, 

Precision, Recall, and F1 Score), indicated that the  

Random Forest model yielded the best outcomes, with 

an accuracy of 84.32%, precision of 0.85, recall of 0.84, 

and an F1 score of 0.85. These results underscore the 

Random Forest model’s capability to accurately identify 

at-risk students.

	 These findings suggest that the Random Forest 

model has potential applications for developing  

educational systems,(Kumar et al., 2024; Xu & Yin, 2021) 

particularly in providing appropriate support and interventions 

for at-risk students, which could help reduce dropout rates 

and promote greater academic success. However, future 

research should consider a more in-depth analysis of 

factors and variables related to student risk, as well as 

exploring other machine learning models that may perform 

better. In addition, comparative studies of the performance 

of models and advanced techniques such as hybrid  

models or adding other data using data from more diverse 

samples should be conducted to ensure their reliability 

and applicability in a wider context.
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บทคััดย่่อ 
งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาผลกระทบของการเกิิดตะกรัันในระบบระบายความร้้อน CPU โดยได้้แบ่่งออกเป็็นสองส่่วนหลัักเพื่่�อพััฒนา

ประสิทิธิภิาพระบบระบายความร้อ้นของหน่ว่ยประมวลผลกลาง (CPU) ในส่ว่นแรก ได้ศ้ึกึษาความเข้ม้ข้น้ที่่�เหมาะสมของของไหล

นาโน TiO
2
/น้้ำ (0.02 Vol.%, 0.05 Vol.%, 0.1 Vol.%, และ 0.15 Vol.%) ในการลดอุุณหภููมิิของ CPU เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับน้้ำ

ธรรมดาและระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม (Heat Sink) ผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าความเข้้มข้้นของอนุุภาคนาโน TiO
2
 

เท่่ากัับ 0.05 Vol.% ให้้ประสิิทธิิภาพสููงสุุด โดยลดอุุณหภููมิิ CPU ได้้เฉลี่่�ย 0.9 °C เมื่่�อเทีียบกัับน้้ำธรรมดา และมากถึึง 15.9 °C 

เมื่่�อเทีียบระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม ในส่่วนที่่�สอง ความเข้้มข้้นของอนุุภาคนาโน TiO
2
 เท่่ากัับ 0.05 Vol.% ถููกนำไป

ทดสอบในการใช้ง้านระยะยาวเป็น็เวลา 12 เดืือน เพื่่�อประเมินิผลกระทบจากการเกิดิตะกรันัในระบบ ผลการทดลองพบว่า่ระบบ

ระบายความร้อ้นยัังคงมีปีระสิิทธิภิาพดีใีนช่่วง 5 เดืือนแรก แต่เ่ริ่่�มลดลงในระยะถัดัมาและทำให้อุุ้ณหภูมูิขิอง CPU เพิ่่�มขึ้้�นเฉลี่่�ย 

1.1 °C เน่ื่�องจากตะกรันัทำหน้า้ที่่�เป็น็ฉนวนความร้อ้น การศึกึษานี้้�ชี้้�ให้เ้ห็น็ว่า่การใช้ข้องไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 0.05 

Vol.% สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการระบายความร้้อนได้้ดีี โดยควรเปลี่่�ยนของไหลทุุก 5 เดืือน

คำสำคััญ: ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ, ตะกรััน, หน่่วยประมวลผลกลางคอมพิิวเตอร์์

Abstract 
This research investigates the effects of fouling formation in the Cooling System of a CPU, divided into two main parts 

to enhance the cooling efficiency of central processing units (CPU). The first part focuses on identifying the optimal 

concentration of TiO
2
/water nanofluids (0.02 Vol.%, 0.05 Vol.%, 0.1 Vol.%, and 0.15 Vol.%) for reducing CPU  

temperatures compared to water-based cooling and heat sink systems. The results indicate that a 0.05 Vol.%  

concentration provides the best performance, reducing CPU temperatures by an average of 0.9 °C compared to  

water and 15.9 °C compared to heat sinks. In the second part, the optimal concentration (0.05 Vol.%) was tested over 

12 months to evaluate the effect of fouling on the system. The findings reveal that the cooling system maintains high 

efficiency during the first five months but starts to degrade thereafter. CPU temperatures increased by an average of 

1.1 °C due to fouling acting as a thermal insulator. This study highlights that TiO
2
/water nanofluids at a 0.05 Vol.% 

concentration can significantly enhance cooling performance, with fluid replacement recommended every five months 

to sustain efficiency. 

Keywords: TiO
2
/water nanofluid, fouling, central processing units (CPU)
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บทนำ
เทคโนโลยีีต่่างๆ ของโลกมีีการเปลี่่�ยนแปลงอย่่างรวดเร็็วและ

ไม่่หยุุดยั้้�งเนื่่�องจากเทคโนโลยีีมีีบทบาทสำคััญต่่อการดำรง

ชีีวิิตของมนุุษย์์โดยถููกนำมาประยุุกต์์ใช้้และพััฒนาในด้้าน

ต่า่งๆ เช่น่การพััฒนาอุตุสาหกรรม การพัฒันาด้า้นการเกษตร 

และการพััฒนาด้้านการสื่่�อสาร ยิ่่ �งไปกว่่านั้้�นการพััฒนา

เทคโนโลยีีของอุุตสาหกรรมขั้้�นสููงเช่่น กลุ่่�มปััญญาประดิิษฐ์์

เป็็นไปอย่่างก้้าวกระโดดในระยะเวลา 1 ทศวรรษที่่�ผ่่านมา 

ซึ่่�งการพััฒนาเทคโนโลยีีต่่างๆเป็็นปััจจััยที่่�สำคััญของการ

พัฒันาประเทศสู่่�การพัฒันาในอนาคต “หน่ว่ยประมวลผลกลาง

คอมพิิวเตอร์์หรืือ  Central Processing Unit, CPU” เป็็น

อุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิกส์์ที่่�มีีความสำคััญมากในการประมวลผล

เพื่่�อควบคุม ตั ัดสิินใจ  และสั่่�งการเคร่ื่�องจัักรหรืือเทคโนโลยีี

นั้้�นๆ ซึ่่�งอุปุกรณ์ด์ังักล่า่วมีแีนวโน้ม้ถูกูพัฒันาให้ม้ีขีนาดเล็ก็ลง

แต่่สมรรถนะหรืือความสามารถในการทำงานสููงขึ้้�น จึ ึงทำให้้

ฟลักัซ์ค์วามร้้อน (ค่า่ความร้้อนที่่�ปล่อ่ยออกมาต่่อหน่่วยพื้้�นที่่�) 

มีคี่า่เพิ่่�มสูงูขึ้้�นตามเช่น่กันั ซึ่่�งในปัจัจุบุันัการระบายความร้อ้น

ให้้กัับอุุปกรณ์์ CPU ด้ ้วยอากาศไม่่เพีียงพอต่่อการใช้้งาน 

ในปัจัจุบุันัได้ม้ีกีารพัฒันาระบบระบายความร้อ้นให้ก้ับัอุปุกรณ์์

อิเิล็ก็ทรอนิกิส์ด์้ว้ยน้้ำมาอย่า่งต่อ่เนื่่�อง ซึ่่�งแนวทางการพัฒันา

ที่่�อยู่่�ในความสนใจของนัักวิิจััยอย่่างกว้้างขวางคืือ การเพิ่่�มค่่า

การถ่่ายเทความร้้อนให้้กัับระบบระบายความร้้อนโดยเฉพาะ

ในอุุปกรณ์์อิิเล็็กทรอนิกส์์ ด้ ้วยของไหลนาโน (Nanofluids) 

แทนที่่�ของไหลพื้้�นฐานทั่่�วไปเช่่น น้้ ำ น้้ ำมััน และเอทิิลีีนไกล

คอล อั ันเกิิดจากข้้อโดดเด่่นของอนุุภาคนาโนที่่�มีีค่่าสภาพ

การนำความร้้อน (Thermal conductivity) สูงกว่า่น้้ำหลาย 100 

เท่า่ เม่ื่�อนำอนุภุาคนาโนที่่�เป็น็ของแข็ง็ผสมในของไหลพื้้�นฐาน

จะเกิิดเป็็นของไหลชนิดิใหม่่ที่่�เรียีกว่า่ “ของไหลนาโน” ซึ่่�งเป็น็

ของไหลที่่�สามารถเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการถ่่ายเทความร้้อนสููง

ขึ้้�นได้ ้ส่ง่ผลให้ส้ามารถลดขนาดของอุปุกรณ์ร์ะบายความร้อ้น 

ลดขนาดของปั๊๊�ม และประหยััดพลัังงานลงได้้โดยอนุภาคนาโน 

(nanoparticles) เป็น็วััสดุนุาโนกลุ่่�มหนึ่่�งที่่�มีขีนาดเล็็กในระดัับ

นาโนเมตร (1-100 นาโนเมตร) ซึ่่�งสมบััติทิางกายภาพและเคมีี

ของอนุภุาคนาโนเหล่่านี้้�มีคีวามแตกต่่างจากวัสัดุชุนิดิเดียีวกัน

ที่่�มีีขนาดใหญ่่อย่่างสิ้้�นเชิิง อนุ ุภาคนาโนได้้ถููกนำไปประยุุกต์์

ใช้้ในงานได้ห้ลายประเภทตามคุณุสมบัตัิขิองอนุภุาคนั้้�นๆ เช่น่ 

อนุุภาคนาโนของทอง มี ีประโยชน์์ทางด้้านการสัังเคราะห์์ชั้้�น

เดี่่�ยวแบบประกอบตัวัเองซ่ึ่�งถููกนำไปใช้เ้ป็น็นาโนเซ็น็เซอร์แ์ละ

เป็น็ตััวตรวจวััดในอุปุกรณ์เ์ซ็น็เซอร์ไ์ด้แ้ต่ร่าคาค่่อนข้า้งสููง ใน

ขณะที่่�อนุุภาคนาโนของไทเทเนียีมออกไซด์์ (TiO
2
) ซึ่่�งมีรีาคา

ถููก โดยงานวิิจััยนี้้�ถููกนำไปใช้้เป็็นของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ เพื่่�อ

ใช้้ศึกึษา/วิจิัยัและพััฒนาเทคโนโลยีด้ี้านการเพิ่่�มประสิิทธิภิาพ

การถ่่ายเทความร้้อนจากนัักวิิจััยทั้้�งในและต่่างประเทศอย่าง

แพร่่หลาย ของไหลนาโนเป็็นสารแขวนลอยของอนุุภาคนาโน

ซึ่่�งมีแีนวโน้้มใช้้เป็น็ของไหลเพิ่่�มประสิิทธิภิาพการถ่่ายเทความ

ร้้อน มี การใช้้งานมากขึ้้�น เนื่่�องจากมีีการนำความร้้อนและ

คุณุสมบััติเิชิิงรีีโอโลยี ี(rheological properties) ที่่�ดีกีว่่า (Ali & 

Salam, 2020) ได้้สืืบค้้นการปรัับปรุุงการถ่่ายเทความร้้อน 

โดยใช้้ของไหลนาโน การเพิ่่�มเสถีียรภาพ ลัักษณะทาง ฟิิสิิกส์์ 

การถ่่ายเทความร้้อนของของไหลนาโน และปััจจััยต่่างๆ เช่่น 

ขนาดอนุภุาค รูปูร่า่ง สารตึงึผิวิ อุณุหภูมูิ ิฯลฯ เกี่่�ยวกับัการนำ

ความร้้อน การศึึกษาครั้้�งนี้้�เผยให้้เห็็นการใช้้งานที่่�เป็็นไปได้้

โดยการใช้้ของไหลนาโน เช่่น เครื่่�องแลกเปลี่่�ยนความร้้อน 

การทำความเย็็นในการขนส่่ง การทำความเย็็นในอุุปกรณ์์

อิิเล็็กทรอนิิกส์์ การทำความเย็็นทางอุุตสาหกรรม ระบบ

นิิวเคลีียร์์ การทำงานของเครื่่�องจัักร พลัังงานแสงอาทิิตย์์และ

การแยกเกลืือออกจากน้้ำทะเล เป็น็ต้น้ ซึ่่�งจากการสืืบค้นยัังมีี

อุุปสรรคการใช้้งานและความท้้าทาย  โอกาสในการวิิจััยต่่อไป 

ส่่วนการนำของไหลนาโนระบบระบายความร้้อน CPU ด้ วย

ของไหลน้้ำ (Naphon & Wongwises, 2010) ได้้ทำการศึึกษา

การถ่่ายโอนความร้้อนด้้วยเจ็็ทของเหลวในครีีบระบายความ

ร้อ้นสำหรับัหน่ว่ยประมวลผลกลางของคอมพิวิเตอร์ส์่ว่นบุุคคล 

การทดลองมีกีารทดสอบค่า่ความร้อ้น ความกว้า้งของช่อ่งทาง

ที่่�แตกต่่างกัันภายใต้้สภาพการใช้้งานจริิง CPU ทำงานเต็็มที่่� 

100% ระบบระบายความร้้อนด้้วยของเหลวหรืือน้้ำผ่่านครีีบ

สี่่�เหลี่่�ยมของบล็อก CPU พบว่่าอุุณหภููมิิหน่่วยประมวลผล 

กลางที่่�ได้ร้ับัจากระบบเจ็ท็ของเหลวปะทะต่่ำกว่า่ระบบระบาย

ความร้อ้นจากของเหลวน้้ำ ผลที่่�ได้จ้ากการศึกึษาครั้้�งนี้้�คาดว่า่

จะนำไปสู่่�แนวทางที่่�จะช่ว่ยให้ก้ารออกแบบระบบทำความเย็็น

ของการระบายความร้้อนด้้วยที่่�ดีขีึ้้�น ผลการดำเนิินงานเพ่ื่�อให้้

มั่่�นใจว่่าอุุปกรณ์์เหล่่านี้้�อยู่่�ในที่่�เฉพาะเจาะจงช่่วงอุุณหภููมิิ 

	 การใช้้ของไหลนาโนร่่วมกัับเครื่่�องแลกเปลี่่�ยนความ

ร้้อน (Ma et al., 2006) ได้้ทำการทดลองโดยประยุุกต์์ใช้้

ของไหลนาโนที่่�ใช้้อนุุภาคนาโนของเพชรที่่�ความเข้้มข้้น 1 

Vol.% กับท่อความร้อ้นแบบสั่่�นโดยพบว่าความสามารถในการ

ถ่า่ยเทความร้อ้นได้เ้พิ่่�มสูงูขึ้้�นอย่า่งมากที่่�อัตัราการป้อ้นความ

ร้้อน 80 W พบว่่าสามารถลดอุุณหภููมิิแตกต่่างระหว่่างตััว

คอนเดนเซอร์์กัับอีีวาพอเรเตอร์์ได้้จาก 40.9 oC เป็็น 24.3 oC 

ขณะที่่� (Duangthongsuk & Wongwises, 2009). ได้้ทำการ

ศึึกษาการถ่่ายเทความร้้อนโดยใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/นํ้้�า 

ที่่�ความเข้้มข้้น 0.2% โดยปริมาตร เป็็นสารทำงานพบว่า

ของไหลนาโนทำให้้ระบบมีค่า่สััมประสิิทธิ์์�การถ่่ายเทความร้้อน

สููงขึ้้�นจากสารทำงานเดิิมที่่�เป็็นน้้ำ อี กทั้้�งพบว่่าความดััน 

ตกคร่่อมเพิ่่�มขึ้้�นน้้อยมากเมื่่�อเปรียบเทีียบกับของไหลน้้ำ 
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(Abbasian Arani & Amani, 2013) ได้้ศึึกษาการถ่่ายเทความ

ร้้อนของน้้ำกลั่่�นผสมสารนาโน TiO
2
 ที่่�ความเข้้มข้้น 0.01 Vol 

% ถึงึ 0.02 Vol % และที่่�ขนาดเส้น้ผ่า่นศูนูย์ก์ลางสาร 10, 20, 

30 และ 50 nm โดยการไหลแบบปั่่�นป่ว่นที่่�เลขเรย์์โนลด์ ์8,000 

– 51,000 ผลการทดลองพบว่าค่่าถ่่ายเทความร้้อนสููงกว่่า

ของเหลวพื้้�นฐาน และค่่าการถ่่ายเทความร้้อนไม่่เพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อ

ลดขนาดของสารนาโน TiO
2
 และอนุุภาคนาโนที่่�มีีเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลาง 20 nm มีีสมรรถนะในการถ่่ายเทความร้้อนสููงสุุด 

(Khedkar et al., 2014) ศึกษาคุณุลักัษณะการถ่่ายเทความร้้อน 

ที่่�ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
 สำหรัับหล่่อเย็็นในเครื่่�องแลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนแบบท่อสองชั้้�น ท่ อภายในทำจากท่่อทองแดง 

ความยาว  1,000 mm ผลการทดลองพบว่าอััตราการถ่่ายเท

ความร้อ้นเฉลี่่�ยที่่�ใช้ข้องของไหลนาโนเป็น็สารหล่่อเย็น็สูงูกว่า่

ที่่�ใช้้น้้ำและอััตราการถ่่ายเทความร้้อนก็็เพิ่่�มขึ้้�นตามความเข้้ม

ข้้นของของไหลนาโนด้้วย (สหััสวััต แซวรััมย์์, 2564) ต้้องการ

พััฒนาโครงข่่ายประสาทเทีียมสำหรัับทำนายค่่าการนำความ

ร้อ้น ความจุุความร้้อนจำเพาะ ความหนืืด และความหนาแน่่น 

โดยใช้้โครงข่่ายประสาทเทีียมแบบส่่งไปข้้างหน้้าและแบบ 

ส่ง่ไปข้างหน้า้และด้า้นข้า้ง ใช้รู้ปูแบบการเรียีนรู้้�แบบ Levenbreg- 

Marquard จ ากการพััฒนาได้้โครงข่่ายประสาทเทีียมสำหรัับ

ทำนายการนำความร้้อน ความร้้อนจำเพาะ ความหนาแน่่น 

และความหนืืดของไหลไฮบริิดนาโนได้้ค่่า R มากกว่่า 0.9 

สำหรัับการสอน การตรวจสอบ และการทดสอบ เมื่่�อนำค่า่สมบััติิ

การนำความร้้อนไปประยุุกต์ใ์ช้ใ้นกรณีีศึกึษาเคร่ื่�องแลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนของกระบวนการผลิิตไอโซโพรพิิลแอลกอฮอล์ 

พบว่า่ ของไหลไฮบริดินาโน (CuO และ MgO) มีปีระสิทิธิิภาพ

การนำความร้้อนดีีที่่�สุุดในการนำไปประยุุกต์์ใช้้กัับเครื่่�อง 

แลกเปลี่่�ยนความร้้อน เมื่่�อกำหนดให้้กระบวนการมีีความเข้้มข้น้ 

ของไอโซโพรพิิลแอลกอฮอล์สููงสุุด ล่ าสุุด (คมกฤษณ์์ ชั ยโย, 

2567) ได้ท้ำการการจำลองเชิิงตัวัเลขมาใช้เ้พื่่�อศึกึษาลักัษณะ

การถ่่ายเทความร้้อนและการไหลในของไหลนาโนพุ่่�งชนแบบ

ราบเรีียบบนแหล่่งกำเนิิดความร้้อนที่่�มีีครีีบระบายความร้้อน

ด้้วยแบบจำลองเดี่่�ยว ภ ายใต้้ขอบเขตทางความร้้อนที่่�ครีีบ

ระบายความร้้อนมีีพื้้�นผิิวร้้อนแบบอุุณหภููมิิคงที่่� ระเบีียบวิิธี ี

ไฟไนต์ว์อลุมุถูกูใช้เ้พื่่�อหาผลเฉลยของสมการควบคุมุการถ่า่ยเท 

ความร้อ้น และการไหลโดยใช้ข้องไหลนาโนอะลูมูิเินียีมออกไซด์ 

(Al
2
O

3
) เป็น็สารทำงานที่่�มีคีวามเข้ม้ข้น้โดยปริมิาตรอยู่่�ระหว่า่ง 

0% ถึงึ 4% การคำนวณได้ท้ำการศึกึษาถึงึผลกระทบของการ

เปลี่่�ยนแปลงค่่าความเข้้มข้้นโดยปริมาตรของอนุภาคนาโนและ

ค่่าเรย์์โนลด์์นััมเบอร์์ ผลการคำนวณที่่�ได้้พบว่่าการถ่่ายเท

ความร้้อนเพิ่่�มขึ้้�นตามค่่าความเข้้มข้น้โดยปริมาตรของอนุภาค

นาโนและ ค่าเรย์โ์นลด์น์ัมัเบอร์ ์เมื่่�อพิจารณาจากค่า่นัสัเซิลินัมั

เบอร์ ณ ตำแหน่่ง Stagnation ตำแหน่่งใดๆ และค่า่นัสัเซิิลนัมั

เบอร์์เฉลี่่�ย  นอกจากนี้้�ได้้เปรีียบเทีียบชนิิดของของไหลนาโน

ระหว่่างของไหลนาโนอะลููมิิเนีียมออกไซด์กัับของไหลนาโน

ไทเทเนีียมออกไซด์์ (TiO
2
) พบว่่าของไหลนาโนอะลููมิิเนีียม

ออกไซด์ใ์ห้ก้ารถ่า่ยความร้้อนที่่�ต่่ำกว่า่ของไหลนาโนไทเทเนีียม 

ออกไซด์์ ล่่าสุุด (Liu et al., 2025) ได้้ใช้้ของไหลนาโน CuO/

น้้ำ เป็็นของไหลทำงานในระบบปั๊๊�มความร้้อนแบบต่อกัับพื้้�น 

และประเมิินประสิิทธิิภาพทั้้�งเชิิงตััวเลขและเชิิงทดลอง  

ในขั้้�นต้้นได้ม้ีกีารดำเนินิการตรวจสอบเชิงิตัวัเลขของการไหล

ของของไหลนาโนและการถ่่ายเทพลัังงานภายในท่่อเกลีียว

ภายใต้้เงื่่�อนไขขอบเขตอุุณหภููมิิผนัังคงที่่� โดยใช้้แบบจำลอง

เฟสเดียีวที่่�เป็น็เนื้้�อเดียีวกันั แบบจำลองการกระจายความร้้อน 

และแบบจำลองเฟสแยกจากกััน ตามลำดัับ จากนั้้�นจึึงเปรีียบ

เทีียบและวิิเคราะห์์ความแม่่นยำและความสามารถในการนำ

ไปใช้้ของแบบจำลอง ผลแบบจำลองการกระจายความร้้อน

แสดงให้้เห็็นถึึงความเรีียบง่่ายและความแม่่นยำสููง ทำให้้

เหมาะสำหรัับการสร้้างแบบจำลองการไหลของของไหลนาโน

และการถ่่ายเทความร้้อนในระบบปั๊๊�มความร้้อนแบบต่อกับัพื้้�น 

จากแบบจำลองเชิิงตััวเลข 3 มิ ิติิของการปรัับปรุุงการถ่่ายเท

ความร้้อนได้้พััฒนาและผ่่านการตรวจเทีียบกัับข้้อมููลการ

ทดลอง โดยมีีค่่าผิิดพลาดเฉลี่่�ยสููงสุุดที่่� 3.94%

	 ด้ว้ยคุณสมบััติเิด่น่ของอนุภาค TiO
2
 จึงเป็น็ที่่�มาของ

งานวิิจััยนี้้�เพื่่�อประยุุกต์์ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�เหมาะสม

ต่่อสมรรถนะทางความร้้อนของระบบระบายความร้้อน CPU 

สมรรถนะสูงู และศึกึษาผลกระทบของการเกิดิตะกรันัในระบบ

ระบายความร้้อนที่่�ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ภายใต้้การใช้้งาน

ในระยะยาวต่่อเนื่่�อง 12 เดืือน ในสภาพการทำงานจริิงของ

ระบบระบายความร้้อนของ CPU โดยใช้้คอมพิิวเตอร์์ Dell 

Vostro 270 ซึ่่�งมีีหน่่วยประมวลผลกลาง Core i5 Processor 

No 3450 ที่่ �ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ในความเข้้มข้้นที่่� 

แตกต่่างกััน เพื่่�อให้้ได้้ข้้อมููลในการออกแบบและพััฒนาระบบ

ระบายความร้้อนในอนาคต

การทดลอง
	 1. 	อุ ุปกรณ์์การทดลอง

	 	 การเตรีียมของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ มี ขั้้�นตอน 

ดัังแสดงใน Figure 1 เมื่่�อเทน้้ำที่่�ผสมกัับอนุุภาคนาโน (TiO
2
) 

ลงไปในปิกิเกอร์แล้ว้ จากนั้้�นนำไปวางบนตะแกรงในเครื่่�องสั่่�น 

Ultrasonic โดยตั้้�งเวลาในการทำงานของเครื่่�อง Ultrasonic 

เป็น็เวลา 1 ชั่่�วโมง ซึ่่�งจะได้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้ม

ข้้นตามของเขตการทดลองเพื่่�อนำเข้้าสู่่�ขั้้�นตอนต่่อไป
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Figure 1 Preparation of TiO
2
/Water nanofluid.

	 สำหรัับ Figure 2 แสดงแผนภาพอุุปกรณ์์ชุุดทดลอง 

ประกอบด้วยถังบรรจุุของไหล ระบบระบายความร้้อน CPU 

ด้ว้ยของไหล เซ็็นเซอร์ว์ัดัอุณุหภูมูิแิบบต้า้นทาน (RTD) เครื่่�อง

บัันทึึกข้้อมููล และวััตต์์มิิเตอร์์แบบแคลมป์์ของ Fluke รุ่่�น 325 

แหล่ง่กำเนิดิความร้อ้นคืือหน่ว่ยประมวลผลกลาง (CPU) Intel 

Core i5 รุ่่�น 3450 (77 W) ซึ่่�งเป็็น CPU ที่่�นิิยมใช้้กัันทั่่�วไป 

ใช้้โปรแกรม FurMark เวอร์ชั่่�น 1.19.0.0 จ ำลองการทำงาน

ของ CPU พื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นของระบบระบายความ

ร้้อนทำจากทองแดง มีีขนาด 40 มม. × 40 มม. × 14 มม. 

ท่่อทางเข้้าระบบระบายความร้้อนมีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 

10 มิิลลิิเมตร ใช้้ RTD (Resistance Temperature Detector) 

สำหรัับวััดอุุณหภููมิิของ CPU และของไหลที่่�ทางเข้้าและออก

ระบบระบายความร้้อน ของไหลที่่�ใช้้ในการทดลองมีีความ 

เข้ม้ข้น้ตามปริมาตรที่่� 0.02%, 0.05%, 0.1% และ 0.15% ตาม

ลำดัับ ถู ูกสููบด้้วยปั๊๊�มหมุุนเวีียนภายใต้้กำลัังขัับปั๊๊�มคงที่่� ให้้

อััตราการไหลเชิิงมวลอยู่่�ในช่่วง 0.013 – 0.0138 kg/s (ขึ้้�นอยู่่�

กัับความเข้้มข้้นตามปริิมาตร) ที่่�ลัักษณะการไหลตามเลขเรย์์

โนลดส์ ์1565-2104 (พิิจารณาที่่�ตำแหน่ง่ทางเข้า้) รายละเอียีด

ของผลการวิิเคราะห์์ความไม่่แน่่นอนสำหรัับการทดลองได้้นำ

เสนอดััง Table 1 

Table1 Details of the experimental uncertainties.

 Variables Uncertainty (%)

Temperature (๐C) 3.4

Mass flow rate (kg/s) 5.1

 

	 ภายใต้้สภาวะคงตััว อั ัตราการถ่่ายเทความร้้อน

ของไหลนาโนที่่�ไหลผ่่าน CPU คำนวณได้้จากสมการ

	
-nf p ,nf nf ,out nf ,inq mC (T T )=  	  (1)

 โดยที่่� m และ  C
p,
. คือื อัตัราการไหลของมวลและ

ความจุุความร้อ้นจำำ�เพาะของของไหลนาโน ตามลำำ�ดับั ส่ว่น 

T
nf,in

และ  T
nf,out,

คือือุุณหภููมิทิางเข้า้และทางออกของของไหล 

นาโน

	 ค่า่ความหนาแน่่นคำนวณได้้จากกฏการผสมพื้้�นฐาน 

(Basic Mixing Rule) สำหรัับของผสม ดัังนี้้�

	
únf w np= − +ρ φ ρ φρ 	 (2)

โดยที่่� 	 ρ
nf 

คือื	ค วามหนาแน่่นของของไหลนาโน (kg/m3)

	 ρ
np
 คือื	ความหนาแน่่นของอนุุภาคนาโน (kg/m3)

	 ρ
w
 คือื 	ความหนาแน่่นของน้ำำ�� (kg/m3)

	 ϕ คือื	 เปอร์์เซ็็นต์์ความเข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรของ

อนุุภาคนาโน

	ค่ า่ความจุคุวามร้อ้นจำำ�เพาะ(C
p,nf 

) หาได้จ้ากสมการ

	
( ), ,

,

1np p np w p w
p nf

nf

c c
c

φρ φ ρ
ρ

+ −
= 	 (3)

	ค วามหนืืดของอนุุภาคทรงกลมของสารนาโนที่่�ความ

เข้ม้ข้น้ไม่่เกินิ 5.0 Vol.% คำำ�นวณได้จ้ากสมการทั่่ �วไปของ 

Einstein (1911) โดยที่่� Ƞ คงที่่�เท่า่กับั 2.5 

	 úúµ µ ηφ= + 	 (4)

	ค่ ่าสัมัประสิทิธิ์์ �การนำำ�ความร้อ้นของของไหลนาโน 

(k
nf
) หาได้้จากสมการของ Maxwell (1954)

	

2 2 ( )
2 ( )

nf np w np w

w np w np w

k k k k k
k k k k k

φ
φ


=


	 (5)

	 การคำนวณเปอร์เซ็น็ต์ค์วามเข้ม้ข้น้เชิงิปริมิาตรของ

อนุุภาคนาโนในของไหลนาโน ใช้้สมการ

	 	 (6)

โดยที่่�

	 W
np
: มวลของอนุุภาคนาโน (kg)

	 W
w
: มวลของของไหลพื้้�นฐาน (kg)



Effects of fouling formation in the cooling system 
of a central processing unit using Titanium Dioxide nanofluid

247Vol 45. No 2, March - April 2026

Circulating Pump

Radiator

CPU

Fluid Inlet

Fluid 
Outlet

Water TiO2/water nanofluid 

0.05 Vol% 0.10 Vol% 0.15 Vol%

Personal ComputerData Logger

Conventional heat sink Water cooling system 

Temp.
sensor

Figure 2 Schematic diagram of experimental apparatus.

	 2. 	วิ ิธีีการทดลอง

	 	 การทดลองนี้้�ได้้แบ่่งออกเป็็น 7 กรณีีศึึกษา ซึ่่�ง

ใช้โ้ปรแกรม FurMark ในการจำลองการทำงานของ CPU เพื่่�อ

ให้ไ้ด้้ภาระโหลดสููงสุุด เริ่่�มจากกรณีีศึกึษาที่่� 1 คืือ ระบบระบาย

ความร้้อน CPU ด้้วยครีีบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม (Heat 

Sink) เม่ื่�อติดิตั้้�งครีบีระบายความร้อ้นแบบดั้้�งเดิมิ รออุณุหภูมูิิ

ห้้องคงที่่�ประมาณ 29 ๐C จึึงเริ่่�มบัันทึึกค่่าอุุณหภููมิิด้้วยเครื่่�อง

บันัทึึกอุณุหภูมิูิ (Data Logger) โดยจะบันัทึกึค่า่อุณุหภูมูิทิุกุๆ 

60 วิินาทีี เมื่่�อเวลาผ่่านไป 2 นาทีี จึึงเปิิดเครื่่�องคอมพิิวเตอร์์

ให้้ทำงานในสภาวะไม่่มีีโหลดความร้้อน หลัังจากนั้้�นเมื่่�อเวลา

ผ่่านไปจนถึึงนาทีีที่่� 18 จึ ึงเริ่่�มเปิิดโปรแกรม FurMark เพื่่�อ

จำลองการทำงานของ CPU ในสภาวะโหลดสููงสุุดซึ่่�งระบบจะ

ทำงานจนครบ  42 นาทีี ซึ่่�งเป็็นการสิ้้�นสุุดของการทดลองใน

กรณีแีรก จากนั้้�นจึงึทำการเปลี่่�ยนอุปุกรณ์เ์ป็น็ชุดุระบายความ

ร้อ้นด้ว้ยของไหล ซึ่่�งแบ่ง่ออกเป็น็ของไหลที่่�ใช้้ทำงานประกอบ

ด้้วย น้้ำ และของไหลนาโน TiO
2
 ความเข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรที่่� 

0.02%, 0.05%, 0.1% และ 0.15% โดยทำการทดลองเช่น่เดียีว

กัับกรณีีแรก ซึ่่�งจะได้้ผลการศึึกษาตามกรณีีศึึกษาที่่� 2-6 ตาม

ลำดัับ ข้ อมูลอุุณหภููมิิที่่�ได้้ทั้้�ง อุุณหภููมิิของพื้้�นผิิว  CPU 

อุณุหภูมูินิ้้ำเข้า้ และอุณุหภูมูินิ้้ำออก CPU ภายใต้ก้ารทดลอง

ที่่�อุณุหภููมิหิ้อ้งเดียีวกันัจะถูกูนำไปประเมินิหาความเข้ม้ข้น้เชิงิ

ปริิมาตรของของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�เหมาะสมสำหรัับระบบ

ระบายความร้้อน CPU ต่่อไป

	 	 เมื่่�อได้้ค่่าความเข้้มข้้นเชิิงปริิมาตรของของไหล

นาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ดีีที่่�สุุด ขั้้ �นตอนการทดลองต่่อไปเป็็นการ

ทดสอบถึงึผลกระทบของการเกิิดตะกรัันในระบบระบายความ

ร้้อน CPU เป็็นกรณีีศึึกษาที่่� 7 ขั้้�นตอนการทดลองทำได้้เช่่น

เดีียวกัับก่่อนหน้้านี้้�โดยได้้ทดสอบผลกระทบของการเกิิด

ตะกรัันต่่อระบบระบายความร้้อนเป็็นระยะเวลา 12 เดืือน ซึ่่�ง

จะทำการทดลองหลัังจากใช้้งานต่่อเนื่่�องทุุกๆ เดืือน ซึ่่�งแต่่ละ

ครั้้�งจะทดลองซ้้ำจำนวน 3 ครั้้�ง เพื่่�อความน่่าเช่ื่�อถืือของผล

การทดลอง

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 จาก Figure 3 แสดงผลอุณุหภููมิขิองการระบายความ

ร้อ้นหน่ว่ยประมวลผลกลางคอมพิวิเตอร์ด้์้วยครีบีระบายความ

ร้้อนแบบดั้้�งเดิิม (Conventional heat sink) หล่่อเย็็นด้้วยน้้ำ 

(Water as coolant) และของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้ม

ข้น้ 0.02%φ = , 0.05%φ = , 0.1%φ =  และ 0.15%φ =
ตามลำดัับ

	 กรณีแีรกครีบีระบายความร้อ้นแบบดั้้�งเดิมิ (Conven-

tional heat sink) ซึ่่�งแกนตั้้�ง คืือ  อุุณหภููมิิของพื้้�นผิิวแลก

เปลี่่�ยนความร้้อน (oC) เปรียบเทีียบกับแกนนอน คืือ  เวลา 

(sec) ในการทดลองแต่่ละเงื่่�อนไขได้้ทำการทดลองซ้้ำจำนวน 

3 ครั้้�งเพ่ื่�อยืืนยัันความน่่าเช่ื่�อถืือ  โดยได้้ทดลองในห้้องที่่�

ควบคุมุอุณุหภูมูิใิห้ค้งที่่�ประมาณ 29 oC :ในช่ว่งเริ่่�มต้น้ของการ
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ทดลองที่่�เวลา 0 – 120 วิินาทีี อุุณหภููมิิของ CPU มีีค่่าใกล้้

เคีียงกัับอุณุหภููมิขิองบรรยากาศแวดล้้อม (อุณุหภููมิหิ้อ้ง) เมื่่�อ

เปิิดคอมพิิวเตอร์์ อุุณหภููมิิของ CPU เริ่่�มเพิ่่�มสููงขึ้้�นดัังเวลา 

120 – 1080 วิินาทีี และมีีอุุณหภููมิิคงที่่�ประมาณ 33.4 oC ซึ่่�ง

เป็็นอุุณหภููมิิของ CPU ในสภาวะปกติิ เมื่่�อเริ่่�มเปิิดโปรแกรม 

FurMark เพื่่�อจำลองการทำงานของ CPU ในสภาวะโหลด

สููงสุุดพบว่่าอุุณหภููมิิของ CPU เพิ่่�มสููงขึ้้�นและมีีค่่าคงที่่�อยู่่�ที่่�

ประมาณ 48.7 oC ซึ่่�งจะถููกนำไปใช้้เปรีียบเทีียบผลของระบบ

ระบายความร้้อนด้้วยของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ความเข้้มข้้น

ต่่างๆ ต่่อไป

	 ในแต่่ละกรณีีการทดลองได้้ทดลองภายใต้้เงื่่�อนไข

เดีียวกัับการทดลองก่่อนหน้้านี้้� โดยได้้นำเสนอข้อมููลของ

อุุณหภููมิิ CPU อุุณหภููมิิของของไหลขาเข้้า และอุุณหภููมิิของ

ของไหลขาออกจากระบบระบายความร้้อนของ CPU ผลที่่�ได้้

จากการทดลองทั้้�งหมดพบว่ามีีแนวโน้้มเดีียวกัันคืืออุุณหภููมิิ

จะมีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อหน่ว่ยประมวลผลเริ่่�มทำงานโดยมีอีุณุหภูมูิิ

ของ CPU อยู่่�ที่่�ประมาณ 30.5 oC ซึ่่�งไม่แ่ตกต่า่งกันัมากนั้้�นใน

สภาวะการทำงานปกติ ิในขณะที่่�อุณุหภูมูิขิองของไหลขาออก

จากระบบระบายความร้้อน CPU จะมีีค่่าสููงกว่่าอุุณหภููมิิของ

ของไหลขาเข้้าระบบระบายความร้้อน CPU ซึ่่�งได้้รัับพลัังงาน

ความร้้อนจากพื้้�นผิิว  CPU และถ่่ายเทความร้้อนให้้กัับ 

สิ่่�งแวดล้้อมผ่่านชุุดหม้้อน้้ำระบายความร้้อน โดยอุณุหภููมิขิอง

พื้้�นผิวิ CPU ที่่�ได้จ้ากระบบระบายความร้้อนหน่่วยประมวลผล 

กลางคอมพิวิเตอร์ด์้ว้ยน้้ำและด้ว้ยของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ มีคี่า่ 

อยู่่�ในช่ว่ง 33 – 34 oC ซึ่่�งแสดงให้เ้ห็น็ถึงึความสามารถในการ

ระบายความร้้อนพื้้�นผิิว CPU ที่่�ใช้้ของไหลได้้ดีีกว่่าระบบครีีบ

ระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมอย่างชััดเจน เมื่่�อพิจารณาค่่า

เฉลี่่�ยของอุณุหภูมูิพิื้้�นผิวิ CPU ที่่�สภาวะการทำงานโหลดสูงูสุดุ

ในช่่วงเวลา 1200 – 2500 วิินาทีี พบว่ามีีค่่าอยู่่�ที่่�ประมาณ 

32.7, 32.4, 32.6, 32.9, 33.1 และ 48.0 oC สำหรัับ น้้ ำ 

ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ความเข้้มข้้น 0.02%φ = , 

0.05%φ = , 0.1%φ = , 0.15%φ =  และครีีบระบาย

ความร้้อนแบบดั้้�งเดิิม ตามลำดัับ

 

Figure 3 Comparison of CPU, inlet, and outlet temperatures under different cooling conditions.



Effects of fouling formation in the cooling system 
of a central processing unit using Titanium Dioxide nanofluid

249Vol 45. No 2, March - April 2026

	 อิิทธิิพลของความเข้้มข้้นอนุุภาค TiO
2
/น้้ำ

	 จาก Figure 4 แสดงอิิทธิิพลของความเข้้มข้้นของ

อนุุภาค TiO
2
 ในระบบระบายความร้้อน CPU ประกอบด้้วย

ลักัษณะโปรไฟล์อ์ุณุหภูมูิขิอง CPU เปรียีบเทียีบกับัระยะเวลา

ในการทำงาน พบว่่าอุุณหภููมิิของ CPU ที่่�ได้้จากกรณีีใช้้ไหล

ของนาโน TiO
2
/น้้ำ มีีค่่าแตกต่่างกัันไม่่มากนัักแต่่เมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับกรณีีระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมพบว่่ามีี

อุณุหภูมูิ ิCPU ต่่ำกว่า่ถึงึ 31.9% และเมื่่�อเริ่่�มใช้ง้านโปรแกรม 

FurMark เพื่่�อจำลองสภาวะการทำงานภายใต้้โหลดสููงสุุด

สัังเกตได้้ว่่าตั้้�งแต่่เวลาที่่� 1,080 วิินาทีี อุุณหภููมิิของ CPU มีี

การเพิ่่�มขึ้้�นอย่างรวดเร็็ว  สำหรัับระบบระบายความร้้อนด้้วย

ของไหลยัังคงต่่ำกว่่าระบบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมอย่าง

มีีนััยสำคััญ เน่ื่�องจากระบบระบายความร้้อนด้้วยของไหลมีี

ความสามารถในการถ่า่ยเทความร้อ้นสูงูกว่า่ โดยเฉพาะอย่า่ง

ยิ่่�งของไหลนาโน TiO
2
/water มี ความสามารถในการระบาย

ความร้้อนสููงกว่่ากรณีีของไหลน้้ำพื้้�นฐาน อันเป็น็ผลมาจากค่่า

การนำความร้้อนของของไหลนาโนที่่�สููงกว่่าเกิิดการปะทะกััน

ระหว่่างอนุุภาคนาโน TiO
2
 โดยก่่อให้้เกิิดการถ่่ายเทพลัังงาน

ระหว่่างอนุภาค TiO
2
 กับของเหลวได้ด้ีคี่า่การถ่า่ยเทความร้อ้น

ของระบบระบายความร้้อนจึึงดีีขึ้้�น ซึ่่�งอิิทธิิพลของความ 

เข้้มข้้น 0.02%φ = 0.02% ช่่วยให้้อุุณหภููมิิของ CPU ลดลง 1.27% 

เมื่่�อเทีียบกัับกรณีีของไหลน้้ำ ในขณะที่่�เพิ่่�มความเข้้มข้้นเป็็น 

0.02%φ = 0.02%  ส่่งผลให้้อุุณหภููมิิของ CPU ลดลงเมื่่�อเทีียบกัับ

กรณีี 0.02%φ = 0.02%  ประมาณ 1% ในทางกลัับกัันเมื่่�อได้้เพิ่่�ม

ความเข้้มข้้นของอนุุภาค TiO
2
 เป็็น 0.02%φ = 0.1% และ 0.02%φ =

0.12% พบว่าความสามารถในการถ่่ายเทความร้้อนของระบบ

ระบายความร้้อน CPU มีีค่่าลดลง อุุณหภููมิิที่่�เกิิดขึ้้�นสููงสุุดบน

พื้้�นผิิว CPU สำหรัับกรณีีใช้้น้้ำเป็็นของไหลพื้้�นฐาน ของไหล

นาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่ �ความเข้้มข้้น 0.02%φ = 0.02%, 0.02%φ = 0.05% , 

0.02%φ = 0.01% , 0.02%φ = 0.15%  และ กรณีีครีีบระบายความร้้อน

แบบดั้้�งเดิิม มีีค่่าเท่่ากัับ 33.7, 33.2, 32.8, 33.1, 33.4 และ 

48.7 oC ตามลำดับั โดยกรณีคีวามเข้ม้ข้น้ 0.02%φ = 0.05% มีคีวาม

สามารถในการถ่่ายเทความร้้อนสููงสุุดซึ่่�งช่่วยให้้อุุณหภููมิิของ 

CPU ลดลงสููงสุุดเมื่่�อกัับกรณีีของไหลน้้ำและครีีบแบบดั้้�งเดิิม

ถึึง 2.6 และ 32.6% ตามลำดัับ เนื่่�องจากความเข้้มข้้น 0.1% 

และ 0.15% ได้้รัับอิิทธิิพลจากค่่าความหนืืดที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้

การไหลและการถ่่ายเทความร้้อนลดลง ดัังแสดงใน Figure 4 

(ล่่าง) พบว่าค่่าอััตราการถ่่ายเทความร้้อนของระบบระบาย

ความร้้อน CPU ที่่�ใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้มข้้น 

0.02%φ = 0.05% มีอีัตัราการถ่า่ยเทความร้อ้นสูงูกว่า่ 0.02%φ = 0.02%, 

0.02%φ = 0.1% , 0.02%φ = 0.15% และ น้้ำ ถึึง 78.8, 27.4, 77.6 และ 

82.3% ตามลำดัับ 	

	 การเกิิดตะกรัันของอนุุภาค TiO
2
 ในระบบระบาย

ความร้้อน CPU

	 Figure 5 แสดงตะกรัันของอนุุภาค TIO
2
 ที่่�เกิิดขึ้้�น

ภายในระบบระบายความร้้อนหน่่วยประมวลผลกลาง

คอมพิิวเตอร์์หลัังจากผ่่านการใช้้งานต่่อเนื่่�องเป็็นเวลา 12 

เดืือน a) คืือ ตะกรัันที่่�เกิิดขึ้้�นบนพื้้�นผิิวของครีีบระบายความ

ร้อ้นในชุุดแลกเปลี่่�ยนความร้้อน CPU และ b) คืือตะกรัันที่่�เกิดิ

ขึ้้�นภายในระบบท่่อ ผลที่่�ได้้จากการใช้้ของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ 

ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 0.05%φ =  เป็็นเวลา 12 เดืือน พบว่า่อนุภุาค

นาโน TiO
2
 เกิดิการอุดุตันับริเิวณครีบีระบายความร้อ้นที่่�อยู่่�ใน

ชุุดแลกเปลี่่�ยนความร้้อน CPU ส่่วนใหญ่่ตะกรัันที่่�เกิิดขึ้้�นพบ

ที่่�บริิเวณทางเข้้า (ตำแหน่่งด้้านล่่างใน Figure 5a)) ระบบ

ระบายความร้้อน CPU ในขณะที่่�การเกิิดตะกรัันบริิเวณ

ทางออกของพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นเกิดิขึ้้�นเพียีงเล็ก็น้อ้ย 

นอกจากนั้้�นการเกิิดตะกรัันในระบบท่่อของของไหลนาโน 

TiO
2
/น้้ำ ดั ัง Figure 5b) พบว่่าตะกรัันส่่วนใหญ่่จะเกิิดขึ้้�นที่่�

บริิเวณทางเข้้าปั๊๊�มน้้ำและภายในท่่อส่่งของไหลจากการเกาะ

ของอุุนภาค TiO
2
 แต่่บริิเวณใบพััดของปั๊๊�มของไหลไม่่พบการ

เกิิดตะกรััน

Figure 4 Comparison of CPU temperature and Heat 

transfer rate under different cooling conditions.
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	 ผลกระทบของการเกิิดตะกรัันทั้้�งในพื้้�นผิิวแลกเปลี่่�ยน 

ความร้้อนและภายในระบบท่่อต่่างๆ เป็็นสาเหตุุ ให้้

ประสิทิธิภิาพของระบบระบายความร้อ้นลดลงเนื่่�องจากตะกรันั

ที่่�เกิดิขึ้้�นบริเวณพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นเป็น็เหมืือนฉนวน

ความร้้อนที่่�กั้้�นระหว่่างความร้้อนกัับของไหลที่่�ไม่่สามารถพา

ความร้อ้นไปทิ้้�งสู่่�สิ่่�งแวดล้อ้มนอกระบบระบายความร้อ้น CPU 

ได้้ ซึ่่�งเหตุุผลดัังกล่่าวสอดคล้้องกัับผลที่่�ได้้จากการทดลองใน

ด้้านอุุณหภููมิิของพื้้�นผิิวแลกเปลี่่�ยนความร้้อนจะมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�น

ตามการเพิ่่�มขึ้้�นของจำนวนเดืือนที่่�ผ่่านการใช้้งาน ในขณะที่่�

การเกิิดตะกรัันในระบบท่่อต่างๆทำให้้ความสามารถเด่่นด้้าน

การนำความร้้อนของอนุภาคนาโน TiO
2
 ในน้้ำลดลงเสมืือนใช้้

ของไหลน้้ำพื้้�นฐานเป็็นสารทำงาน แต่่ผลกระทบด้้านความ

เสียีดทานที่่�เกิดิขึ้้�นภายในระบบท่อ่ส่ง่ผลให้อ้ัตัราการไหลของ

ของไหลในระบบลดลง ความสามารถในการถ่่ายเทความร้้อน

จึึงลดลงด้้วยเช่่นกััน 

a) Photograph of CPU

b) Photograph of piping 

Figure 5 Fouling formation in the CPU cooling system.

	 ผลกระทบของตะกรันัของอนุภุาค TiO
2
 ต่อ่ระบบ

ระบายความร้้อน CPU

	 Figure 6 แสดงโปรไฟล์์อุุณหภููมิิของ CPU ที่่ �ได้้

ทดสอบการใช้้งานแบบต่อเนื่่�องซึ่่�งได้้บัันทึึกผลของอุุณหภููมิิ 

CPU ในแต่่ละเดืือนรวมทั้้�งหมด 12 เดืือน เพื่่�อศึกษาถึึงผล 

กระทบของตะกรันัที่่�เกิดิจากอนุภุาค TiO
2
 โดยผลที่่�ได้จ้ากการ

ทดลองนี้้�ได้้ใช้้ของไหล TiO
2
/น้้ำ ที่่�ความเข้้มข้้น 0.05%φ =  

เป็็นของไหลทดสอบ  ผลที่่�ได้้จากการทดลองพบว่่าอุุณหภููมิิ

ของ CPU มีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามการเพิ่่�มขึ้้�นของระยะเวลาการ

ใช้้งานในแต่่ละเดืือน โดยในช่่วงเดืือนที่่� 1 หลัังจากการใช้้งาน

ต่่อเนื่่�องยัังคงมีีโปรไฟล์์ของอุุณหภููมิิของ CPU ใกล้้เคีียงกัับ

กรณีีที่่�ระบบเริ่่�มต้้นใช้้งานของไหล TiO
2
/น้้ำ (Month 0) ซึ่่�ง

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่มีคีวามสามารถในการระบายความร้้อนที่่�ยังัเท่า่

เดิิม ในขณะที่่�การใช้้งานของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ในช่่วงเดืือน

ที่่� 2 และ 3 พบว่่ามีีอุุณหภููมิิเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อเทีียบกัับกรณีีเริ่่�มต้้น

ใช้ง้านของไหล TiO
2
/น้้ำ ในเดืือนที่่� 0 แต่่เมื่่�อระยะเวลาผ่า่นไป

เป็น็เดืือนที่่� 4 หลังัจากการใช้ง้านพบว่า่ โปรไฟล์อ์ุณุหภูมูิขิอง 

CPU มีคี่า่เพิ่่�มขึ้้�นและเข้า้ใกล้โ้ปรไฟล์อ์ุณุหภูมูิขิอง CPU ที่่�ได้้

จากกรณีีของไหลน้้ำ ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าความสามารถในการ

ถ่่ายเทความร้้อนของของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ลดลงตามการ 

ลดลงของอนุภุาค TiO
2
 ในของไหลน้้ำอันัเนื่่�องจากเกิดิตะกรันั

ตามพื้้�นผิิวต่่างๆ ในระบบระบายความร้้อนที่่� พฤติิกรรมการ

ไหลที่่�ส่่งผลต่่อการถ่่ายเทความร้้อนจึึงคล้้ายและใกล้้เคีียงกััน 

อุุณหภููมิิ CPU ที่่�ผ่่านการใช้้งานเป็็นระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 

เดืือน มีค่า่เพิ่่�มขึ้้�นจากกรณีีเริ่่�มต้้นใช้ง้านในเดืือนที่่� 0 ประมาณ 

0.08, 0.77, 1.28 และ 2.38% ตามลำดัับ โดยอุุณหภููมิิ CPU 

ที่่�ผ่่านการใช้้งานเป็็นระยะเวลา 4 เดืือน ยั ังต่่ำกว่่ากรณีี

ของไหลน้้ำอยู่่�ประมาณ 0.37% 

Figure 6 Variation in CPU temperature over 12 months 

of TiO
2
/water nanofluid coolant usage.

	 เมื่่�อพิิจารณาถึึงผลของการเกิิดตะกรัันของอนุุภาค 

TiO
2
 ที่่�ผ่า่นการใช้ง้านเป็็นระยะเวลา 5 เดืือน เป็็นต้น้ไปพบว่า่ 
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อุุณหภููมิิของ CPU มี ค่่าสููงขึ้้�นอย่างชััดเจนและสููงกว่่ากรณีี

ของไหลน้้ำพื้้�นฐานประมาณ 0.5% ซึ่่�งเป็น็ผลมาจากตะกรันัที่่�

เกิดิขึ้้�นภายในระบบระบายความร้อ้นเป็น็ตัวัต้า้นทานการไหล

ของความร้อ้นระหว่า่งพื้้�นผิวิแลกเปลี่่�ยนความร้อ้นกับัของไหล

ส่่งผลให้้ค่่าการถ่่ายเทความร้้อนมีีค่่าลดลง

	 Figure 7 แสดงอััตราส่่วนอุณุหภููมิขิอง CPU สำหรับั

ของไหล TiO
2
/น้้ำ ( 0.05%φ = ) ตามระยะเวลาผ่่านการใช้้

งานในแต่่ละเดืือน โดยแกนตั้้�งด้้านซ้้ายเป็็นการเปรีียบเทีียบ

กัับกรณีีเริ่่�มต้้นใช้้งานของไหล TiO
2
/น้้ำ (Month 0) ในขณะที่่�

แกนตั้้�งด้า้นขวาเป็น็การเปรียีบเทียีบกับัอุณุหภูมูิขิอง CPU ที่่�

ได้้จากการใช้้น้้ำเป็็นของไหลพื้้�นฐาน ผลที่่�ได้้พบว่าการเกิิด

ตะกรัันในระบบระบายความร้้อนของ CPU มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น

ตามการเพิ่่�มขึ้้�นของระยะเวลาการใช้้งานซึ่่�งอััตราการเกิิด

ตะกรันัมีคี่า่สูงูในช่ว่ง 1 – 5 เดืือน หลังัจากผ่า่นการใช้ง้านโดย

สังัเกตได้้จากอััตราการเพิ่่�มขึ้้�นของอุณุหภูมูิ ิCPU หลังัจากผ่่าน

การใช้้งานตั้้�งแต่่เดืือนที่่� 6 เป็็นต้้นไปพบว่่าอััตราการเกิิด

ตะกรัันในระบบระบายความร้้อนลดลงซ่ึ่�งสัังเกตได้้จากการ

เปลี่่�ยนแปลงการเพิ่่�มขึ้้�นของอุุณหภููมิิ CPU ลดลง นอกจาก

นั้้�นเม่ื่�อพิิจารณาผลของการเกิิดตะกรัันเปรียบเทีียบกับกรณีี

ของไหลน้้ำพบว่า ความสามารถในการระบายความร้้อนของ

ระบบระบายความร้อ้นที่่�ใช้ข้องไหล TiO
2
/น้้ำ ที่่�ผ่า่นการใช้ง้าน

มาแล้้ว  5 เดืือน จ ะมีีค่่าต่่ำกว่่ากรณีีของไหลน้้ำอัันเกิิดจาก

ตะกรัันที่่�สะสมภายในระบบระบายความร้้อน ส่ ่งผลให้้ความ

สามารถในการถ่่ายเทความร้้อนลดลง อุุณหภููมิิของ CPU ที่่�

ได้้จึึงมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น ซึ่่�งสามารถสรุุปได้้ว่่าระบบระบายความ

ร้้อน CPU ที่่�ใช้้ของไหล TiO
2
/น้้ำ ความเข้้มข้้น 0.05%φ =

เป็็นของไหลทำงานควรมีีระยะเวลาในการใช้้งานไม่่เกิิน 5 

เดืือน

Figure 7 Ratio of CPU temperature over 12 months of 

TiO
2
/water nanofluid coolant usage.

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 ผลกระทบของการเกิิดตะกรัันในระบบระบายความ

ร้้อน CPU สามารถสรุุปได้้ดัังนี้้� 1) การใช้้ของไหลนาโน Tio
2
-

น้้ำ เป็็นสารทำงานสามารถช่่วยลดอุุณหภููมิิของ CPU ลงจาก

กรณีีครีีบระบายความร้้อนแบบดั้้�งเดิิมถึึง 15 ๐C คิ ดเป็็น 

31.25% 2) กรณีีของไหลนาโน TiO
2
/น้้ำ ที่่� 0.05%φ = ให้ค่้่า

อุุณหภููมิิของ CPU ต่่ำกว่่ากรณีี 0.02%φ = , 0.1%φ = , 

0.15%φ =  และน้้ำ ประมาณ 1%, 0.1%, 0.15% และ 2.6% 

อีกีทั้้�งเมื่่�อกับักรณีคีรีบีแบบดั้้�งเดิมิสามารถช่ว่ยลดอุณุหภูมูิไิด้้

สููงถึึง 32.6% ซึ่่�งที่่� 0.05%φ = มีีอััตราการถ่่ายเทความร้้อน

สููงสุุดโดยสููงกว่่า 0.02%φ = , 0.1%φ = , 0.15%φ =  

และ น้้ำ ถึึง 78.8, 27.4, 77.6 และ 82.3% ตามลำดัับ และ 3) 

การเกิิดตะกรัันของอนุภาค TiO
2
 ต่ ่อระบบระบายความร้้อน 

CPU ผ่านการใช้ง้านต่อ่เนื่่�องพบว่า่มีีแนวโน้ม้เพิ่่�มขึ้้�นตามการ

เพิ่่�มขึ้้�นของระยะเวลาการใช้้งาน ซึ่่�งระบบระบายความร้้อน 

CPU ที่่�ใช้้ของไหล TiO
2
/น้้ำ ความเข้้มข้้น 0.05%φ = ควรมีี

ระยะเวลาการใช้้งานไม่่เกิิน 5 เดืือน
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บทคััดย่่อ 
งานวิจิัยันี้้�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาผลของชาชงสมุนุไพรต่อ่ฤทธิ์์�ยับัยั้้�งการทำงานของเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคซิเิดส ชาชงสมุนุไพร

ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�เป็็นชาชงที่่�ขายในท้้องตลาดจำนวน 10 ชนิิด ได้้แก่่ ชาใบป่่าช้้าเหงา ชามะระขี้้�นก ชาใบมะรุุม ชาใบกระท่่อม 

ชาใบขลู่่� ชาใบมะเขืือพวง ชาเปลืือกดาวอิินคา และชาสููตรรวม ได้้แก่่ ชาเจีียวกู่่�หลาน ชาเตยหอม และชากระเจี๊๊�ยบแดง ผลการ

วิจิัยัพบว่า่น้้ำชาจากชาชงสมุนุไพรที่่�เลืือกมามีหีลายชนิดิที่่�มีฤีทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคซิเิดสดีกีว่า่สารมาตรฐานอะคาร์โ์บส 

ที่่�ความเข้้มข้้น 5 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร เช่่น ชาใบป่่าช้้าเหงา ชามะระขี้้�นก และชาใบมะรุุม เป็็นต้้น และเมื่่�อเพิ่่�มระยะเวลาการชง

ชานานขึ้้�นส่ง่ผลเพิ่่�มฤทธิ์์�การยับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสอย่างมีีนัยัสำคััญ (p<0.05) ดังันั้้�นข้อ้มูลูจากงานวิจิัยันี้้�จึงึแสดงถึึง

ประโยชน์์ของชาชงสมุุนไพรเพ่ื่�อใช้้ในการส่งเสริิมสุุขภาพและป้้องกัันโรคเบาหวาน และได้้หลัักฐานทางวิิทยาศาสตร์ของระยะ

เวลาการชงชาสมุุนไพรที่่�เหมาะสมเพื่่�อให้้ได้้ประโยชน์์จากการดื่่�มชาชงสมุุนไพรมากที่่�สุุด

คำสำคััญ: ชาชงสมุุนไพร, แอลฟา-กลููโคซิิเดส, โรคเบาหวาน

Abstract 
This research aims to investigate the inhibitory effects of herbal teas on alpha-glucosidase enzyme activity. Ten types 

of commercially available herbal teas were evaluated, including Gymnanthemum extensum, Momordica charantia, 

Moringa oleifera, Mitragyna speciosa, Pluchea indica, Solanum torvum, Plukenetia volubilis, and a mixed herbal formula 

consisting of Gynostemma pentaphyllum, Pandanus amaryllifolius, and Hibiscus sabdariffa. The results revealed that 

several selected herbal teas exhibited significantly higher alpha-glucosidase inhibitory activity than the standard drug, 

acarbose, at a concentration of 5 mg/mL; notably G. extensum, M. charantia, and M. oleifera. Furthermore, increasing 

the steeping time significantly enhanced the inhibitory activity (p<0.05). These findings demonstrate the potential benefits 

of herbal teas for health promotion and diabetes prevention. Additionally, this study provides scientific evidence regarding 

the optimal steeping duration to maximize the therapeutic benefits of herbal tea consumption.

Keywords: Herbal teas, alpha-glucosidase, diabetes
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บทนำ
โรคเบาหวานเป็น็โรคเรื้้�อรังัที่่�เป็น็ปัญัหาด้า้นระบบสาธารณสุขุ

ของประเทศไทยมาอย่า่งยาวนาน เนื่่�องจากเป็น็โรคเรื้้�อรังัเป็น็

โรคที่่�จำเป็็นต้้องใช้้ยารัักษาต่่อเน่ื่�องเป็็นระยะเวลานานหรืือ

อาจจะจำเป็็นต้้องใช้้ยาตลอดชีีวิิต ข้้อมููลในปีี 2565 พบว่่ามีี

จำนวนผู้้�ป่ว่ยสะสม จำนวน 3.3 ล้า้นคน และในปี ี2566 จำนวน

ผู้้�ป่่วยเพิ่่�มขึ้้�นอีีกประมาณ 3.3 แสนคน ข้้อมููลความชุุกของ 

ผู้้�ป่่วยที่่�เป็็นโรคเบาหวานมีีแนวโน้้มที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�นในทุุกๆ ปีี 

โดยโรคเบาหวานจััดเป็็นโรคไม่่ติิดต่่อเรื้้�อรัังที่่�มีีจำนวนผู้้�ป่่วย

เสีียชีีวิิตเป็็นลำดัับที่่� 3 รองจากโรคหลอดเลืือดสมองและโรค

หัวัใจขาดเลืือด (กรมควบคุมุโรค กระทรวงสาธารณสุขุ, 2563) 

นอกจากนี้้�ในกรณีีที่่�ผู้้�ป่่วยโรคเบาหวานไม่่สามารถควบคุุม

ระดัับน้้ำตาลในเลืือดได้้จะก่่อให้้เกิิดภาวะแทรกซ้้อนต่่อระบบ

ต่่างๆ อวััยวะต่่างๆ ในร่่างกาย เช่่น ตามััว ไตวาย ปลาย

ประสาทเสื่่�อม เป็็นต้้น (Deshpande, 2008) ในปััจจุุบัันการ

แสวงหาการบริิการสุุขภาพทางเลืือกหรืือการแพทย์์ทางเลืือก

มีมีากขึ้้�นซึ่่�งอาจเนื่่�องมาจากปัจัจัยัการเปลี่่�ยนแปลงของสภาพ

เศรษฐกิิจและสัังคมทำให้้ภาวะสุุขภาพและแบบแผนการเจ็็บ

ป่่วยของประชาชนมีีความซัับซ้้อนมากขึ้้�น ส่่งผลให้้เกิิดความ

ตื่่�นตัวัด้า้นสุขุภาพและการเลืือกบริโิภคผลิติภัณัฑ์ส์ุขุภาพที่่�มา

จากธรรมชาติมิากขึ้้�น สำหรับัแนวคิดที่่�เป็็นจุุดเด่่นของศาสตร์

การแพทย์ท์างเลืือกส่่วนใหญ่่คืือการดูแลแบบองค์์รวมทั้้�งด้า้น

ร่า่งกาย จิติใจ สังัคม และจิิตวิญิญาณ มีกีารพิจิารณาที่่�คนเชื่่�อ

ว่่าความเจ็็บป่่วยเกิิดจากหลายปััจจััยที่่�อาจเชื่่�อมโยงระหว่่าง

ส่่วนต่่างๆ ภายในร่่างกาย ด้้านจิิตใจ จิิตวิิญญาณ สัังคม และ

สิ่่�งแวดล้้อม โดยให้้ความสำคััญกัับการดำรงชีีวิิตที่่�เกื้้�อกููล ต่่อ

สุุขภาพ เน้้นการส่่งเสริิมสุุขภาพและป้้องกัันโรค การแพทย์์

ทางเลืือก หมายถึงการแพทย์์ที่่�ไม่่ใช่่การแพทย์์แผนปััจจุุบััน 

ได้แ้ก่ ่การแพทย์แ์ผนไทยและการแพทย์พ์ื้้�นบ้า้นไทย และการ

แพทย์์อื่่�นๆ ที่่�เหลืือถืือเป็็นการแพทย์์ทางเลืือกทั้้�งหมด การ

จำแนกการแพทย์์ทางเลืือกนั้้�นจำแนกได้้หลายแบบ โดยหาก

จำแนกตามการนำไปใช้ส้ามารถแบ่ง่ได้ ้2 แบบ 1) Complementary 

Medicine คืือ การแพทย์์ทางเลืือกที่่�นำไปใช้้เสริิมหรืือใช้้ร่่วม

กัับการแพทย์์แผนปััจจุุบััน 2)Alternative Medicine คืือ การ

แพทย์์ทางเลืือกที่่�สามารถนำไปใช้้ทดแทนการแพทย์์แผน

ปัจัจุบุันั ได้้โดยไม่่ต้อ้งอาศััยการแพทย์แ์ผนปััจจุบุันั (อรุณรัตัน์์ 

สู่่�หนองบััว และลำไพ สุุวรรณสาร, 2565) แนวทางการรัักษา

โรคเบาหวานมีีเป้้าหมายที่่�สำคัญัคืือ การควบคุมุระดับัน้้ำตาล

ในเลืือดให้้ได้้ตามเป้้าหมายและป้้องกัันภาวะแทรกเสี่่�ยงอื่่�นๆ 

ที่่�อาจเกิิดขึ้้�น ปััจจุุบัันแบ่่งโรคเบาหวานได้้ถึึง 6 ชนิิดตามการ

รัักษาทางคลิินิิกและกลไกการเกิิดโรค โดยในประเทศไทยมีี

จำนวนผู้้�ป่่วยโรคเบาหวานที่่�จััดอยู่่�ในกลุ่่�มของโรคเบาหวาน

ชนิิดที่่� 2 จำนวนถึึงร้้อยละ 95 ซึ่่�งเป็็นโรคเบาหวานชนิิดที่่�

ร่่างกายมีีภาวะดื้้�ออิินซููลิิน (สมาคมโรคเบาหวานแห่่ง

ประเทศไทย ในพระราชููปถััมภ์์สมเด็็จพระเทพรััตนราชสุุดาฯ 

สยามบรมราชกุุมารีี, 2560)

	 การรักัษาโรคเบาหวานในทางการแพทย์แ์ผน ปััจจุบุันั 

คือืการใช้ย้าเพื่่�อลดระดับัน้ำำ��ตาลในเลือืด กลไกของยาออกฤทธิ์์ �

โดยการกระตุ้้�นการหลั่่ �งฮอร์โ์มนอิินซูลูิิน ลดการสร้า้งน้ำำ��ตาล

ที่่�ตับั (hepatic gluconeogenesis) ช่ว่ยเพิ่่�มความไวต่อ่อิินซูลูิิน

ในการดูดูซึมึกลูโูคส เข้า้สู่่�เซลล์ ์ โดยเฉพาะกล้า้มเนื้้�อ ไขมันั 

และตับั และลดการดูดูซึมึของน้ำำ��ตาลกลูโูคสที่่�ลำำ�ไส้ ้ย าแผน

ปััจจุุบันัที่่�ใช้ร้ักัษาโรคเบาหวาน มีีทั้้  �งที่่�อยู่่�ในรููปแบบยาเม็ด็

สำำ�หรับัรับัประทาน เช่น่ Metformin, Glipizide และ Acarbose 

เป็็นต้น้ และยาฉีีดอิินซูลูิินเช่น่ Lispro, Aspart และ Glargine 

เป็็นต้น้ แต่่การใช้ย้าแผนปััจจุุบันัจะพบอาการข้า้งเคีียง เช่่น 

ท้อ้งอืดืท้อ้งเฟ้้อจากยา Acarbose ซึ่่�งเป็็นยาแผนปััจจุบุันัที่่�ใช้้

ในการรักัษาโรคเบาหวานสามารถออกฤทธิ์์ �ผ่า่นกลไกการลด

การดูดูซึมึน้ำำ��ตาลในทางเดิินอาหารเข้า้สู่่�กระแสเลือืด โดยการ

ยับัยั้้ �งการทำำ�งานของเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคซิิเดส (α-glucosidase) 
ซึ่่�งเป็็นเอนไซม์ท์ี่่�พบมากบริิเวณผนังัเซลล์ข์องลำำ�ไส้เ้ล็ก็ และ

มีีบทบาทสำำ�คัญัในการย่อ่ยแป้้งและคาร์โ์บไฮเดรตให้ก้ลายเป็็น

น้ำำ��ตาลโมเลกุุลเดี่่�ยวผ่า่นกระบวนการไฮโดรไลซิิส การยับัยั้้ �ง

การทำำ�งานของเอนไซม์ด์ังักล่า่วจะทำำ�ให้น้้ำำ��ตาลโมเลกุุลคู่่� เช่น่ 

ซููโครส และมอลโทส ไม่ส่ามารถถููกย่อ่ยเป็็นน้ำำ��ตาลโมเลกุุล

เดี่่�ยวได้ ้ส่ ง่ผลให้ม้ีีการดูดูซึมึน้ำำ��ตาลเข้า้สู่่�กระแสเลือืดลดลง 

ซึ่่�งช่ว่ยในการควบคุมุระดับัน้ำำ��ตาลในเลือืดของผู้้�ป่วยเบาหวาน

ได้อ้ย่า่งมีีประสิิทธิิภาพ (Rosak & Mertes, 2019) นอกจากนี้้�

อาจช่่วยลดความเสี่่�ยงต่่อการเกิิดโรคเบาหวานในผู้้�ที่่�มีีภาวะ

เสี่่�ยงได้อ้ีีกด้ว้ย

	 การแพทย์์แผนไทยจัดัเป็็นหนึ่่�งทางเลือืกที่่�ผู้้�ป่วย

นิิยมใช้ใ้นการป้้องกันัและรักัษาโรคเบาหวานซึ่่�งตามหลักัการ

แล้้วการใช้้สมุุนไพรมัักจะเป็็นการใช้้ในเชิิงป้้องกัันโรค 

เนื่่�องจากหากใช้ย้าสมุนุไพรร่ว่มกับัการรักัษาแผนปััจจุุบันัจะ

มีีความเสี่่�ยงที่่�จะเกิิดภาวะน้ำำ��ตาลต่ำำ�� และการใช้ส้มุนุไพรเดี่่�ยว

อาจจะมีีประสิิทธิิภาพไม่่เพีียงพอที่่�จะทำำ�ให้้ผู้้�ป่วยสามารถ

ควบคุมุระบบน้ำำ��ตาลในเลือืดได้ ้การศึกึษาก่่อนหน้้าได้เ้ปรีียบ

เทีียบระหว่า่งการใช้ส้มุนุไพรร่ว่มกับัยาแผนปััจจุบุันักับัการใช้้

ยาแผนปััจจุบุันัอย่า่งเดีียว ในอาสาสมัคัร 100 คน ระยะเวลา

นาน 3 เดือืน พบว่า่การใช้ย้าต้ม้สมุนุไพรที่่�ประกอบด้ว้ย 10 

ชนิิดร่ว่มกับัเมทฟอมิินและไกลคลาไซด์ท์ำำ�ให้อ้าสาสมัคัรที่่�ใช้้

สมุุนไพรร่่วมด้้วยมีีค่่าระดับัน้ำำ��ตาลเฉลี่่�ย  Fasting Blood 

Sugar (FBS) และระดับัน้ำำ��ตาลเฉลี่่�ยสะสมในเลือืด (HbA1C) 

ต่ำำ��กว่า่กลุ่่�มที่่�ได้ร้ับัยาแผนปััจจุบุันัอย่า่งเดีียว (Vijitha, P. et al., 



Effect of infused herbal teas on alpha-glucosidase inhibitory 255Vol 45. No 2, March - April 2026

2024) นอกจากนี้้�ยังัมีีงานวิิจัยัทางคลิินิิกพบว่า่การใช้ส้ารสกัดั

มะระขี้้�นกร่่วมกับัการลดขนาดยาลงครึ่่�งหนึ่่�งคือื เมทฟอมิิน 

(500 mg/day) และ ไกลเบนคลาไมด์์ (5 mg/day)  

ที่่�สามารถช่่วยลดระดับัน้ำำ��ตาลเฉลี่่�ย  fasting blood sugar  

ได้ม้ากกว่า่กลุ่่�มอาสาสมัคัรที่่�ใช้ย้ารักัษาโรคเบาหวานในขนาด

ปกติิที่่�ใช้ย้า เมทฟอมิิน (1000 mg/วันั) และ ไกลเบนคลาไมด์ ์

(10 mg/day) (Tongia A., et al., 2004)

	 ปััจจัยัเสี่่�ยงสำำ�คัญัที่่�ทำำ�ให้ร้ะดับัน้ำำ��ตาลในเลือืดสูงูและ

อาจก่่อให้เ้กิิดโรคเบาหวาน คื อืพฤติิกรรมการบริิโภคอาหาร

กลุ่่�มคาร์์โบไฮเดรตที่่�สามารถดููดซึมึเข้า้สู่่�ร่่างกายในรููปของ

น้ำำ��ตาลโมเลกุุลเดี่่�ยว ดังันั้้ �นเพื่่�อป้้องกันัปััจจัยัเสี่่�ยงที่่�อาจก่่อให้้

เกิิดโรคดังักล่่าวจะต้อ้งปรับัพฤติิกรรมการบริิโภคโดยการลด

ปริิมาณอาหารที่่�มีีส่่วนประกอบของแป้้งและน้ำำ��ตาลจึึงจะ

สามารถลดความเสี่่�ยงนอกจากนี้้�พบว่่ามีีการใช้้แพทย์์ทาง

เลือืกในการรักัษาหรือืป้้องกันัโดยการใช้ส้มุุนไพรรักัษาหรือื

ป้้องกันัโรคได้โ้ดยมีีกลไกชะลอ และลดการดูดูซึมึน้ำำ��ตาลส่ง่ผล

ให้ล้ดระดับัน้ำำ��ตาลในเลือืดได้ ้ จากคุุณสมบัตัิิดังักล่่าวทำำ�ให้้

สมุนุไพรได้ร้ับัความนิิยมมากขึ้้�นโดยมีีการบริิโภคในรูปูแบบที่่�

ต่า่งกันัเช่น่ ชาชง ยาเม็ด็และแคปซูลู เป็็นต้น้ปััจจุบุันัมีีรายงาน

เกี่่�ยวกับัสารจากธรรมชาติิที่่�มีีฤทธิ์์ �ยับัยั้้ �งเอนไซม์์แอลฟา- 

กลูโูคซิิเดส เช่น่ สารกลุ่่�มเทอพีีนอยด์ ์แทนนิิน ฟีีนอลิิก และ

ฟลาโวนอยด์ ์(Dirir et al., 2022; Proença et al., 2017; Jing 

et al., 2009; He et al., 2019) จากการศึกึษาก่อ่นหน้้ามีีรายงาน 

วิิจัยัพบการใช้พ้ืชืสมุนุไพรที่่�มีีคุณุสมบัตัิิในการต้า้นเบาหวาน

และลดระดับัน้ำำ��ตาลในเลือืด เช่น่ กานพลู ูกระเจี๊๊�ยบ กระเทีียม 

กานพลู ูขนุุน ขิิง ขึ้้�นฉ่่าย แคแดง ชุมุเห็ด็เทศ ช้า้พลู ู เดือืย 

พริิกไทย ฟ้้าทะลายโจร มะตูมู มะระ ผักัเชีียงดา ตำำ�ลึงึ แมงลักั 

ยี่่�หร่า่ หอมแดง หอมใหญ่่ และอ้อ้ย เป็็นต้น้ (ธนากรณ์์ ดำำ�สุดุ 

และคณะ, 2564) เมื่่�อพิิจารณาแล้ว้พบว่า่พืชืสมุนุไพรเหล่า่นี้้�

ล้ว้นเป็็นพืชืและผักัท้อ้งถิ่่�นที่่�พบได้ง้่า่ยในประเทศไทย  และมีี

ผลการวิิจัยัพบว่่าสมุุนไพรหลายชนิิดมีีกลไกการลดระดับั

น้ำำ��ตาลในเลือืดโดยการลดการดูดูซึมึน้ำำ��ตาลผ่า่นกระบวนการ

ยับัยั้้ �งเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคซิิเดส เช่น่ ผักักระโดน ผักัเม็ก็ ผักั

สลัดัน้ำำ�� มะระขี้้�นก และใบกระท่อ่ม เป็็นต้น้ อย่า่งไรก็ต็ามผล

การวิิจัยันั้้ �นส่ว่นใหญ่่จะเป็็นการศึกึษาโดยใช้ว้ิิธีีการสกัดัด้ว้ย

ตัวัทำำ�ละลาย เช่น่ น้ำำ�� เอทานอลและเมทานอล (ทัณัฑิกิา แก้ว้สูงูเนิิน 

และคณะ, 2564; ธนากรณ์์ ดำำ�สุดุ และชุตุิิมา แก้ว้พิิบูลูย์,์ 2559; 

Hussain et al., 2022; ธนั นัยา หนิิเจริิญ และคณะ, 2567; 

Bunyakitcharoen et al., 2022) 

	 จากสถานการณ์์ที่่�พบผู้้�ป่วยโรคเบาหวานเพิ่่�มมากขึ้้�น 

สอดคล้อ้งกับัที่่�ประชาชนเริ่่�มมีีความสนใจ ในเรื่่�องสุขุภาพมาก

ขึ้้�นส่ง่ผลให้เ้กิิดการเปลี่่�ยนแปลงพฤติิกรรมของผู้้�บริิโภค โดย

หันัมาออกกำำ�ลังักายเลือืกรับัประทานอาหารที่่�มีีคุุณค่่าทาง

โภชนาการสููงแต่่มีีไขมันัและคอเลสเตอรอลต่ำำ��  และหันัมา 

บริิโภคผลิิตภัณัฑ์อ์าหารจากสมุนุไพรรวมถึงึการดื่่�มชาสมุนุไพร 

ที่่�มีีงานวิิจัยัรองรับัเกี่่�ยวกับัการป้้องกันั โรค และบำำ�รุุงรักัษา 

สุขุภาพ ร่ า่งกายให้แ้ข็ง็แรงมากกว่า่การรักัษาโรคจึงึทำำ�ให้ช้า

สมุุนไพรได้ร้ับัการยอมรับัจากกลุ่่�มผู้้�บริิโภค ยุ ุคใหม่่ที่่�ใส่่ใจ

สุขุภาพมากขึ้้�น ข้อ้มูลูด้า้นการตลาดพบว่า่ชาชงเป็็นเครื่่�องดื่่�ม

ที่่�ได้ร้ับัความนิิยมมากที่่�สุดุในโลก โดยในประเทศไทยในปีี 2562 

มีีผลผลิิตรวมมากขึ้้�นกว่า่เดิิมถึงึร้อ้ยละ 10.6 และในปีี  2563 

มีีมูลูค่า่การตลาดของชาชงมีีมูลูค่า่สูงูถึงึ 2,999.20 ล้ า้นบาท 

(สถาบันัอาหาร อุตสาหกรรมพัฒันามูลูนิิธิิ, 2563) โดยชาชง

หมายถึงึผลิิตภัณัฑ์ท์ี่่�ได้จ้ากส่่วนต่่างๆ ของพืชื นํํ ามาทำำ�ให้้

แห้ง้ จากนั้้ �นลดขนาดให้เ้ล็ก็ลง โดยการตัดั สับัหรือืบด ซึ่่�งยังั

อยู่่�ในสภาพที่่�สามารถตรวจสอบได้ว้่า่มาจากพืชืสมุนุไพรชนิิด

ใดโดยทำำ�จากสมุนุไพร ชนิิดเดีียวหรือืผสมกับัสมุนุไพรหลาย

ตัวัจากการตั้้ �งตำำ�รับัโดยมีีจุดุมุ่่�งหมายเพื่่�อนำำ�ไปบริิโภคโดยการ

ต้้มหรือืชงกับัน้ำำ�� ซึ่่ �งในปััจจุุบันัที่่�ผลิิตภัณัฑ์์ชาชงสมุุนไพร

มากมายที่่�ขายในตลาดออนไลน์์ ทั้้  �งที่่�เป็็นชาสููตรเดี่่�ยวที่่�

ประกอบด้ว้ยสมุุนไพร 1 ชนิิ ด และชาสูตูรรวมที่่�มีีสมุุนไพร

อย่า่งน้้อย 2 ชนิิด ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขุ ฉบับัที่่� 426 

(กองอาหาร สำำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา, 2564)

	 จากการศึกึษางานวิิจัยัที่่�เกี่่�ยวกับัชาชงสมุนุไพรพบ

ว่่ามีีงานวิิจัยัที่่�ศึึกษาปััจจัยัที่่�แตกต่่างกันัของวิิธีีการชงชา 

ได้แ้ก่่ อุณหภูมูิิของน้ำำ��ที่่�ใช้ ้ขนาดของผงชาชง และระยะเวลา

ของการชงชา ซึ่่�งผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้พ้บว่า่วิิธีีการชงชาที่่�แตกต่า่งกันั

ส่ง่ผลต่อ่ปริิมาณสารสำำ�คัญัและฤทธิ์์ �ทางชีีวภาพของชาชงด้ว้ย 

รวมถึงึชาชงแต่่ละชนิิดมีีระยะเวลาของการชงชาที่่�เหมาะสม

แตกต่่างกันัด้ว้ย ซึ่่ �งหากใช้ไ้ม่เ่หมาะสมเวลาน้้อยเกิินไปหรือื

อุุณหภููมิิต่ำำ��เกิินไปอาจส่่งผลให้้ได้้สารสำำ�คัญัที่่�มีีฤทธิ์์ �ทาง

ชีีวภาพน้้อยลงทำำ�ให้ไ้ด้ร้ับัประโยชน์จากการดื่่�มชาชงน้้อยกว่า่

เท่า่ที่่�ควร หรือืหากใช้เ้วลาชงชามากเกิินไปอาจส่ง่ผลให้ฤ้ทธิ์์ �

ทางชีีวภาพของชาชงลดลงได้เ้ช่่นกันั (Koch et al., 2017; 

Winiarska-Mieczan & Baranowska-Wójcik, 2014)

	 นอกจากนี้้�ยังัมีีงานวิิจัยัที่่�ศึกึษาปััจจัยัที่่�แตกต่่างกันั

ของวิิธีีการชงชาของชาดำำ�  (Black teas) และระยะเวลาของ

การชงชา ซึ่่�งผลลัพัธ์ท์ี่่�ได้พ้บว่า่ระยะเวลาของการชงชาที่่�นาน

ขึ้้�นส่ง่ผลต่่อปริิมาณคาเทชิิน (Catechin) และฤทธิ์์ �ต้า้นอนุุมูลู

อิิสระที่่�มากขึ้้�น (Koch et al., 2017) นอกจากนี้้�การใช้อุุ้ณหภูมูิิ

ที่่�ต่่างกันัก็ม็ีีผลต่่อสารสำำ�คัญัด้ว้ย เช่น่ ชา (Camelia sinenis) 

จะมีีเวลาที่่�เหมาะสมในการชงชาเพื่่�อให้ไ้ด้ส้ารกลุ่่�มโพลีีฟีีนอล 

และฟลาโวนอยด์์มากที่่�สุุด คื อื ใช้้น้ำำ��อุณหภููมิิ  100 องศา

เซลเซีียส เวลา 10 นาทีี หากใช้อุุ้ณหภูมูิิและเวลาน้้อยกว่า่อาจ
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ส่ง่ผลให้ไ้ด้ส้ารสำำ�คัญัน้้อยลง (Kowalska J, 2021) ดังันั้้ �นหาก

ใช้ว้ิิธีีการชงชาไม่่เหมาะสมอาจทำำ�ให้ร้่่างกายได้ร้ับัระโยชน์

จากการดื่่�มชาน้้อยกว่า่เท่่าที่่�ควร หรือืหากใช้เ้วลาชงชามาก

เกิินไปอาจส่ง่ผลให้ฤ้ทธิ์์ �ทางชีีวภาพของชาชงลดลงได้เ้ช่น่กันั 

งานวิจิัยันี้้�จึงึมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึกึษาผลของระยะเวลาการชง

ชาต่่อความสามารถในการยับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดส

ของชาชงสมุุนไพร และเพ่ื่�อหาช่่วงระยะเวลาการชงที่่�เหมาะ

สม ซึ่่�งจะส่่งผลให้้ผู้้�บริิโภคสามารถได้้รัับประโยชน์์สููงสุุดจาก

สรรพคุุณของชาสมุุนไพรในการช่วยควบคุุมระดัับน้้ำตาลใน

เลืือด และการศึึกษานี้้�ยัังมุ่่�งเน้้นการประเมิินฤทธิ์์�ของ

ผลิิตภััณฑ์์ชาชงสมุุนไพรที่่�มีีวางจำหน่่ายในท้้องตลาด เพื่่�อ

ยืืนยัันว่่าสรรพคุุณการลดระดัับน้้ำตาลในเลืือดหรืือบรรเทา

อาการของโรคเบาหวานที่่�มีีการกล่่าวอ้้างในเชิิงโฆษณานั้้�นมีี

ความสอดคล้้องกัับผลการทดสอบทางวิิทยาศาสตร์์ 

วิิธีีการทดลอง
	 1. 	 สารเคมีี

		  Alpha-glucosidase from Saccharomyces 

cerevisiae (yeast) และ Acarbose จากบริษิัทั Sigma-Aldrich 

(St. Louis, Missouri, USA) p-nitrophenyl-alpha-D-

glucopyranoside จากบริิษััท Merck (Darmstadt, Germany) 

Disodium hydrogen phosphate anhydrous (Na
2
HPO

4
) ยี่่�ห้อ้ 

KemAus (Australia) Sodium carbonate (Na
2
CO

3
) Sodium 

chloride (NaCl) และ Sodium dihydrogen phosphate 

anhydrous (Na
2
H

2
PO

4
) ยี่่�ห้้อ Ajax Finechem (Australia) 

และสารเคมีีอื่่�นๆ ที่่�ใช้้เป็็นเกรดสำหรัับการวิิเคราะห์์ 

	 2. 	 การเก็็บตััวอย่่าง

		  เก็บ็ตััวอย่า่งชาชงสมุนุไพรรักัษาเบาหวาน ตั้้�งแต่ ่

เดืือนมิิถุุนายน พ.ศ.2564 ถึึงเดืือนธัันวาคม พ.ศ.2564 โดย

การซื้้�อผลิิตภัณัฑ์ช์าชงจากร้า้นค้า้ออนไลน์ ์จำนวน 10 ตัวัอย่า่ง 

ได้แ้ก่ ่สมุุนไพรเดี่่�ยว 6 ตัวัอย่าง และสมุุนไพรตำรับั 4 ตัวัอย่าง 

คืือ ชาสููตรเดี่่�ยว ได้้แก่่ ชาใบป่่าช้้าเหงา ชามะระขี้้�นก ชาใบ

มะรุุม ชาใบกระท่่อม ชาใบขลู่่� ชาเปลืือกดาวอินคา ชาสููตรรวม 

ได้้แก่่ ชากระเจี๊๊�ยบแดง ชาเจีียวกู่่�หลาน ชาใบเชีียงดาและใบ

เตย ชาใบมะเขืือพวง โดยสััดส่่วนของชาสููตรรวมได้้มาจากที่่�

ระบุุไว้้ในฉลากจากสููตรของทางร้้านค้้าที่่�กำหนด (Table1)

	 3. 	 การเตรีียมตััวอย่่างชาชงสมุุนไพร

		  การเตรียีมตัวัอย่า่งดัดัแปลงวิธิีจีากการศึกึษาผล

ของระยะเวลาในการชงชากัับคุุณภาพทางกายภาพเคมีี

กิิจกรรมต้้านอนุมููลอิสระและคุุณภาพทางประสาทสััมผััสของ

ชาชงสมุุนไพร 

		  1) 	ชั่่�งตััวอย่่างชาชงสมุุนไพรจำนวน 2 กรััม

		  2) 	เติมิน้้ำเดืือดที่่�อุณุหภูมูิ ิ100 องศาเซลเซียีส 

ปริิมาตร100 มิิลลิิลิิตร 

		  3)	 กำหนดเวลาในการแช่ส่มุนุไพรชงชาที่่�เวลา 

1 3 5 7 และ 9 นาทีี โดยใช้้ Magnetic Stirrer เบอร์์ 1 กวน

สารเป็็นเวลา 30 วิินาทีี

		  4)	 นำมากรองด้้วยกระดาษกรอง whatman 

เบอร์์.1 (Srimoon & Niyomwan, 2022)

	 4. 	 การทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา- 

กลููโคซิิเดส

		  4.1 การทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา- 

กลููโคซิิเดสของตััวอย่่างชาชงสมุุนไพร 

			   การทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา- 

กลูโูคซิเิดสจากตัวัอย่างน้้ำชาชงสมุุนไพร (n=3) นำตััวอย่างน้้ำชา 

ชงสมุุนไพรปริิมาตร 50 ไมโครลิิตร และสารละลาย เอนไซม์์

แอลฟา-กลููโคซิิเดส ความเข้้มข้้น 1.0 ยููนิิตต่่อมิลลิลิิตรใน 

sodium phosphate buffer (pH 6.8) ปริิมาตร 25 ไมโครลิิตร 

เติิมสารละลายทั้้�งหมดลงใน 96 well plate บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 10 นาทีี หลัังจากนั้้�นเติิมสารละลาย 

p-nitrophenyl-alpha-D-glucopyranoside ความเข้้มข้้น 2  

มิลิลิโิมลาร์ป์ริมิาตร 25 ไมโครลิตร ลงในแต่ล่ะหลุมุ เขย่า่ให้เ้ข้า้กันั 

แล้ว้บ่ม่ที่่�อุณุหภูมูิ ิ37 องศาเซลเซียีสเป็น็เวลา 30 นาที ีสุดุท้า้ย

เติิมสารละลายโซเดีียมคาร์์บอเนต (Na
2
CO

3
) ความเข้้มข้้น 1 

โมลาร์์ปริิมาตร 100 ไมโครลิิตร วััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�

ความยาวคล่ื่�น 405 นาโนเมตร ด้ว้ยเคร่ื่�อง microplate reader 

และคำนวณหาค่่าร้้อยละของการยับยั้้�งแอลฟา-กลููโคซิิเดส  

ดังัสมการที่่� 1 และใช้ส้ารละลายมาตรฐาน Acarbose ความเข้ม้ข้น้ 

5-25 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร เป็น็กลุ่่�มควบคุมุเชิงิบวก (Kumar et al., 

2013; Winiarska-Mieczan & Baranowska-Wójcik, 2014) 

%inhibition = ((A
o
-A

1
))/A

o
× 100  ____(1) 

	 A
0
 = ค่่าการดููดกลืืนแสงของกลุ่่�มควบคุุม

	 A
1
 = ค่่าการดููดกลืืนแสงของตััวอย่่าง

		  4.2	 การทดสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา- 

กลููโคซิิเดส ของตััวอย่่างชาชงสมุุนไพรที่่�ระยะเวลาต่่างกััน

	 	 ตัวัอย่่างชาสมุุนไพรถููกเตรีียมโดยวิิธีีการชงที่่�

ระยะเวลา 1 3 5 7 และ 9 นาทีี ใช้ส้ำำ�หรับันำำ�มาทดสอบฤทธิ์์ �

ยับัยั้้ �งเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคซิิเดสของตัวัอย่า่งชาชงสมุนุไพร

ที่่�ระยะเวลาต่่างกันัซึ่่�งมีีวิิธีีการทดสอบดังัแสดงในข้อ้ 4.1 และ

รายงานผลเป็็นค่่าเปอร์์เซ็็นต์์การยับัยั้้ �งเอนไซม์์แอลฟา- 

กลูโูคซิิเดส โดยมีีวิิธีีการคำำ�นวณดังัสมการที่่� 1 
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	 5.	 การวิิเคราะห์ข้์้อมูลูทางสถิิติิ

		  ในการทดลองทำำ�ซ้ำำ�� 3 ซ้ำำ�� (n=3) รายงาน ในรูปู

แบบค่า่เฉลี่่�ย (Mean) ± ค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation, SD) นำำ�มาวิิเคราะห์ค์วาม แตกต่า่งทางสถิิติิระหว่า่ง

กลุ่่�มโดยการวิิเคราะห์ค์วามแปรปรวนทางเดีียว (One-Way 

ANOVA) ร่ว่มกับัการทดสอบแบบ Tukey’s post-hoc test โดย

กำำ�หนดระดับัความเชื่่�อมั่่ �นทางสถิิติิที่่� p<0.05 ด้ ว้ยโปรแกรม 

Statistical Package for the Social Science (IBM SPSS) 

เวอร์ช์ั่่ �น 26.0

ผลการทดลอง
	 1. 	 ลักัษณะทางกายภาพของตััวอย่่างชาสมุนุไพร

		ตั  ัวอย่างชาที่่� 1 ชาเปลืือกดาวอินคา สีีแดงน้้ำ

ตาลใส ตััวอย่่างที่่� 2 ชาใบขลู่่� สีีเหลืืองเข้้มใส ตััวอย่่างที่่� 3 ชา

ใบกระท่่อม สีีเหลืืองอ่่อนใส ตััวอย่่างที่่� 4 ชา ใบป่่าช้้าเหงา 

สีีส้้มใส ตััวอย่่างที่่� 5 ชาใบมะระขี้้�นก สีีเหลืืองเข้้มใส ตััวอย่่าง

ที่่� 6 ชาใบมะรุุม สีีเหลืืองเข้้มขุ่่�นเล็็กน้้อย ตััวอย่่างที่่� 7 ชาเตย

หอม ผัักเชีียงดา สีีเขีียวปนเหลืือง ขุ่่�นเล็็กน้้อย ตััวอย่่างที่่� 8 

ชากระเจี๊๊�ยบแดง (สููตรรวม) ตัวัอย่างที่่� 9 ชาใบมะเขืือพวง (สููตรรวม) 

สีีน้้ำตาลเข้้ม และตััวอย่่างที่่� 10 ชาเจีียวกู่่�หลาน (สููตรรวม) สีี

เหลืืองใส ตามลำดัับ (Table 1)

Table 1 Physical characteristics of herbal teas.

No. Herbal Tea Type Scientific Name %w/w Physical Form
Brewed Tea 

Appearance

1 Sacha Inchi Hull Tea Plukenetia volubilis L 100

2 Khlu Leaf Tea  Pluchea indica L. 100

3 Kratom Leaf Tea Mitragyna speciosa (Roxb.) Korth. 100

4 Bitter Leaf Tea Vernonia amygdalina 100

5 Bitter Melon Tea Momordica charantia L. 100

6 Moringa Leaf Tea Moringa oleifera Lam 100
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No. Herbal Tea Type Scientific Name %w/w Physical Form
Brewed Tea 

Appearance

7 Mixed Pandan & Gymne-

ma Tea

Pandanus amaryllifolius Roxb

Gymnema inodorum (Lour.) Decne.

total

50

50

100

8 Mixed Roselle Formula Hibiscus sabdariffa L.

Gynostemma pentaphyllum Makino

Moringa oleifera Lam.

total

50

25

25

100

9 Mixed Turkey Berry For-

mula

Solanum torvum Sw.

Aegle marmelos (L.) Correa ex Roxb.

Others

total

50  

49.98

0.02

100

10 Mixed Jiaogulan Formula Gynostemma pentaphyllum (Thunb.) Makino.

Pandanus amaryllifolius Roxb

Morus alba L. 

Ganoderma lucidum (Fr.) Kart.

total

50

30

20

10

100

Note: Weight and proportions for mixed formulas (No. 7–10) were obtained from product labels.

	 2. 	 ผลของชาชงสมุนุไพรต่อ่ฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์์

แอลฟา-กลููโคซิิเดส

		  ผลของชาชงสมุุนไพร 10 ชนิิดต่่อฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง

เอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดส ดัังแสดงใน Table 2 พบว่่า ชา

เปลืือกดาวอิินคามีีเปอร์์เซ็็นต์์การยัับยั้้�ง (17.34-25.53%) 

ที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติ ิ(p<0.05) ที่่�เวลา 1, 

3, 5 และ 7 นาทีี แต่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทาง

สถิิติิ (p<0.05) ที่่�เวลา 9 นาทีี (32.85%) ชาใบขลู่่�มีีเปอร์์เซ็็นต์์

การยัับยั้้�ง (32.85-35.80%) ที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ

ทางสถิิติิ (p<0.05) ที่่�เวลา 1, 3 และ 5 นาทีี แต่่มีีความแตก

ต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) ที่่�เวลา 7 และ 9 

นาทีี (57.66-63.40%) ชาใบกระท่่อมมีีเปอร์์เซ็็นต์์การยัับยั้้�ง 

(3.70-90.62%) ในแต่่ละเวลาที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ

ทางสถิิติิ (p<0.05) ที่่�เวลา 1 และ 3 นาทีี ชาป่่าช้้าเหงามีี

เปอร์์เซ็็นต์์การยัับยั้้�ง (56.22-57.73%) ที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่่าง

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) และที่่�เวลา 5 (63.81±3.56%), 

7 (74.20±3.62%) และ 9 (97.38±1.72%) นาทีี ชาป่่าช้้าเหงา

มีเีปอร์เซ็็นต์์การยับยั้้�ง ที่่�แตกต่่างกัันอย่างมีีนัยัสำคััญทางสถิิติิ 

(p<0.05) ชามะระขี้้�นกมีีเปอร์เซ็็นต์์การยับยั้้�ง (78.91±1.22%) 

ที่่�เวลา 1 นาทีี แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) 

เม่ื่�อเทีียบกัับเปอร์เซ็็นต์์การยับยั้้�งของแต่่ละเวลา ขณะที่่�

เปอร์เ์ซ็น็ต์์การยับยั้้�งของชามะระขี้้�นกที่่�เวลา 3 (94.81±5.65), 

5 (97.87±2.7), 7 (98.85±0.29) และ 9 (99.63±0.95) นาทีี  

ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) ชามะรุุมมีี

เปอร์์เซ็็นต์์การยับยั้้�งของแต่่ละเวลาที่่�ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมี ี

นััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงเท่่ากัับ 

(95.33±4.87%-97.20±1.09%) ชาเตยหอมมีีเปอร์์เซ็็นต์์การ

ยัับยั้้�ง (79.43±0.51%) ที่่�เวลา 1 นาทีี แตกต่่างอย่างมีีนััย

สำคัญัทางสถิติิ ิ(p<0.05) เมื่่�อเทียีบกับัเปอร์เ์ซ็น็ต์์การยับัยั้้�งที่่�

เวลา 3 (91.01±1.00%), 5 (92.8±1.59%), 7 (94.3±0.61%) 

และ 9 (94.32±2.08%) นาทีี ชากระเจี๊๊�ยบแดงมีเีปอร์เซ็็นต์์การ

ยับัยั้้�งของแต่ล่ะเวลาที่่�ไม่แ่ตกต่า่งกันัอย่างมีนีัยัสำคัญัทางสถิติิิ 

(p<0.05) โดยมีค่่าอยู่่� ในช่่วงเท่่ากัับ 94.83±3.90%-

99.35±1.47% ชามะเขืือพวงมีีเปอร์์เซ็็นต์์การยัับยั้้�งที่่�เวลา 1 

(24.40±2.92) และ 3 (25.83±2.25) นาทีี ที่่�ไม่แ่ตกต่่างกันัอย่า่ง

มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) เม่ื่�อเทีียบกัับเปอร์เซ็็นต์์การ

ยัับยั้้�งที่่�เวลา 5 (34.98±1.74%), 7 (39.57±2.66%) และ 9 

(54.44±4.08%) นาทีี และที่่�เวลา 9 นาทีี ชาเจีียวกู่่�หลานมีี

เปอร์์เซ็็นต์์การยัับยั้้�งสููงสุุดเท่่ากัับ 68.85 ±9.97% ที่่�มีีค่่า 

แตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) เมื่่�อเทีียบกัับ

Table 1 Physical characteristics of herbal teas. (continue)
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เปอร์เ์ซ็น็ต์ก์ารยับยั้้�งที่่�เวลา 1 (32.98±1.00%), 3 (48.42±3.12%), 

5 (52.61±2.94%) และ 7 (57.65±1.56%) นาทีี ดัังแสดงใน 

Table 2

		จ  ากผลการทดลองพบว่่า ระยะเวลาการชงชามีี

อิิทธิิพลต่่อประสิิทธิิภาพในการยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิ

เดส โดยเม่ื่�อระยะเวลาการชงชาเพิ่่�มขึ้้�น ฤทธิ์์�ในการยับยั้้�ง

เอนไซม์์มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามไปด้้วย (time-dependent 

manner) โดยเฉพาะที่่�ระยะเวลา 9 นาทีี พบว่่าชาสมุุนไพร

หลายชนิิดมีีฤทธิ์์�ในการยับยั้้�งเอนไซม์์สููงที่่�สุุด ชาตััวอย่างที่่�มีี

ประสิิทธิิภาพสููงในการยับยั้้�งเอนไซม์์ได้้แก่่ ชาใบกระท่่อม และ

ชาป่่าช้้าเหงา จะค่่อยๆ เพิ่่�ม %inhibition มากขึ้้�นตามระยะ

เวลาที่่�เพิ่่�มขึ้้�น ขณะที่่�ชามะระขี้้�นก ชาใบมะรุุม ชาเตยหอม 

และชากระเจี๊๊�ยบแดง มีีค่่า %inhibition มากกว่่า 70% ตั้้�งแต่่

นาทีีที่่� 1 ซึ่่�งมีีฤทธิ์์�เทีียบเท่่ากัับสารมาตรฐาน Acarbose 

ที่่�ความเข้ม้ข้น้ 5 มิลิลิกรัมัต่อ่มิลิลิลิติร (77.23±1.14%) (Table 

3) ในส่่วนของชาชงสมุุนไพรอีีกสามชนิิดที่่�มีีค่่า % inhibition 

น้้อยกว่่าร้้อยละ 70 ในทุุกระยะเวลาการชงชาคืือ ชาเปลืือก

ดาวอิินคา ชาใบขลู่่� ชาใบมะเขืือพวงและชาเจีียวกู่่�หลาน ซึ่่�ง

อาจเกี่่�ยวข้องกัับองค์์ประกอบทางเคมีีที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละ

สมุุนไพร (Table 2) 

	 3. ผลของระยะเวลาการชงชาสมุุนไพรต่่อฤทธิ์์�

ยัับยั้้�ง เอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดส

	 การทดสอบผลของระยะเวลาการชงชาต่่อการยับยั้้�ง

เอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดส โดยแช่่ชาสมุุนไพรในน้้ำเดืือด

อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส ที่่�เวลา 1, 3, 5, 7 และ 9 นาทีี 

ดัังแสดงใน Table 2 จากผลการทดลองพบว่่าระยะเวลาชงชา

ที่่�นานขึ้้�นส่ง่ผลให้้ฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิเิดสสููงขึ้้�น 

ชาชงสมุนุไพรที่่�มีฤีทธิ์์�การยับัยั้้�งเอนไซม์ท์ี่่�สูงู (70%) สามารถ

แยกกลุ่่�มตามช่่วงระยะเวลาการชงชา คืือ กลุ่่�ม 1 นาทีีแรกคืือ

ชามะระขี้้�นก ชามะรุุม ชาเตยหอม และชากระเจี๊๊�ยบแดง กลุ่่�ม 

5 นาทีีขึ้้�นไป คืือ ชาใบกระท่่อม กลุ่่�ม 7 นาทีีขึ้้�นไป คืือ ชาใบ

ป่่าช้้าเหงา และที่่�ต้้องใช้้เวลานาน 9 นาทีีคืือชาเจีียวกู่่�หลาน 

และชาใบป่่าช้า้เหงา จากผลการทดลองเม่ื่�อดูปูระสิทิธิภิาพการ

ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสที่่�มากกว่่า 70% ในทุุกช่่วง

เวลาชงชาพบว่่าชาชงที่่�มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์ตั้้�งแต่่นาทีีแรก 

ได้แ้ก่ ่ชามะระขี้้�นก ชามะรุมุ ชาเตยหอม และชากระเจี๊๊�ยบแดง 

นอกจากนี้้�ยังัไม่พ่บชาชงสมุนุไพรที่่�มีฤีทธิ์์�ยับัยั้้�งเอนไซม์ล์ดลง

เมื่่�อใช้้เวลาชงชาตั้้�งแต่่ 1 นาทีีขึ้้�นไป	

อภิิปรายผลการทดลอง
	จ ากผลการศึกึษาระยะเวลาการชงชาสมุนุไพรทั้้�ง 10 

ชนิิด พบว่่าเวลาการชงชาที่่�มากขึ้้�น ส่่งผลเพิ่่�มฤทธิ์์�การยัับยั้้�ง

เอนไซม์์แอลฟา-กลูโูคซิเิดส สอดคล้อ้งกับัการศึกึษาก่อ่นหน้า้

พบว่่าสารประกอบฟีีนอลิกและฟลาโวนอยด์ที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�นใน

ชาชงเม่ื่�อใช้้ระยะเวลาชงชานานขึ้้�น (Kilic et al., 2022; 

Hansawasdi & Kawabata, 2006) รวมถึึงฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแอลฟา-

กลูโูคซิเิดสที่่�เพิ่่�มขึ้้�นด้ว้ย (Liu et al., 2023) อีกีทั้้�งองค์ป์ระกอบ

ทางเคมีขีองชาชงที่่�พบว่า่มีปีริมิาณสารกลุ่่�มฟลาโวนอยด์ส์ูงูมีี

ความสััมพัันธ์์กัับฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสที่่�สููง

ขึ้้�นด้ว้ย (Rohaeti et al., 2017) ดังันั้้�นการบริโิภคชาชงจึงึเป็น็

ที่่�นิิยมนำมาผลิิตเป็็นเครื่่�องดื่่�มเพื่่�อสุุขภาพ และสารประกอบ

ฟีีนอลิกและ ฟลาโวนอยด์์นี้้�มีีรายงานว่่ามีีความสััมพัันธ์์กัับ

ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ เช่่น ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ และฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง

เอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคซิเิดส เมื่่�อหาความสัมัพันัธ์์ระหว่า่งฤทธิ์์�

ยับัยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิเิดสกัับปริมิาณสารกลุ่่�มฟลาโวนอยด์ 

ในชาชงพบว่่าสารสกััดด้้วยน้้ำร้้อนที่่�มีีลัักษณะคล้้ายการ 

ชงชาแต่่ใช้้ระยะเวลาประมาณ 15-30 นาทีี พบปริิมาณสาร 

ฟีีนอลิิกและฟลาโวนอยด์์ที่่�สููงกว่่าชาชงสมุุนไพรอื่่�นๆ เช่่น ใบ

มะรุุม มีีปริิมาณฟลาโวนอยด์์รวมเท่่ากัับ 9.1±1 mg of 

quercetin equivalents/g ของน้้ำหนัักสารสกััดด้้วยวิิธีีการต้้ม 

และปริิมาณฟลาโวนอยด์รวมในชาใบกระท่อ่มที่่�เตรียีมจากการ

ต้้มน้้ำร้้อนนาน 5 นาทีี มีีปริิมาณเท่่ากัับ 48.93 mg of 

quercetin equivalents/g (Liu et al., 2023; Vongsak et al., 

2013) ส่่งผลให้้มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดส ได้้ดีี 

ขณะที่่�ชาชงสมุนุไพรที่่�มีปีริมิาณฟลาโวนอยด์ร์วมต่่ำจะมีฤีทธิ์์�

ยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสที่่�น้้อย เช่่น ใบมะเขืือพวงที่่�

มีีปริิมาณฟลาโวนอยด์รวมเท่่ากัับใบป่่าช้้าเหงามีีปริิมาณสาร 

1.05 ±0.90 mg of catechin equivalents/g ของน้้ำหนัักสาร

สกััดด้้วยวิิธีีการต้้ม (Djoueudam et al., 2019) มีีรายงานวิิจััย

พบว่่าสารกลุ่่�มฟลาโวนอยด์มีีความสามารถในการยับยั้้�งที่่� 

แตกต่่างกันั โดยฟลาโวนอยด์ท์ี่่�ไม่ม่ีมีีอีงค์ป์ระกอบของน้้ำตาล 

(flavonoid agyclones) จะมีีประสิิทธิิภาพการยัับยั้้�งที่่�ดีีกว่่ามีี

โมเลกุุลของน้้ำตาล ซึ่่�งผลการทำการจำลองการจัับกัันของ

โมเลกุุล (molecular docking) พบว่่าฟลาโวนอยด์์ยัับยั้้�งการ

ทำงานของเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสผ่่านการจัับบริิเวณ 

active site เช่่น Myricetin สามารถสร้้างพัันธะไฮโดรเจนและ

แรงวัันเดอร์์วาลส์์ (He et al., 2019) แม้้ว่่าสารกลุ่่�มฟีีนอลิิก

และฟลาโวนอยด์์นั้้�นจะละลายน้้ำได้้น้้อย เมื่่�อเทีียบกัับการ

ละลายในตััวทำละลายอินิทรียี์ ์เช่่น เอทานอล แต่่การใช้ว้ิธีิีสกััด

โดยวิิธีีการชงชาในน้้ำเดืือด 100 องศาเซลเซีียส เป็็นวิิธีีที่่�

สะดวกและรวดเร็็ว จากข้้อมูลของการศึึกษานี้้�สามารถใช้้

ประกอบเป็็นทางเลืือกการใช้้ชาชงสมุุนไพรเพ่ื่�อส่งเสริิมสุุข

ภาพ และใช้้เวลาการชงชาที่่�เหมาะสมเพ่ื่�อให้้ได้ป้ระโยชน์์จาก

การบริิโภคชาชงมากที่่�สุุด 
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สรุุปผลการทดลอง
	จ ากข้้อมูลของงานวิจิัยัชาชงสมุุนไพรที่่�เลืือกตััวอย่าง

ชาชงสมุุนไพรมาจำนวน 10 ตััวอย่่าง พบว่่าสามารถยับยั้้�ง

เอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสได้้ทุุกตััวอย่่าง โดยมีีชาชงหลาย

ตััวอย่่างที่่�มีีผลการยับยั้้�งเอนไซม์์ แอลฟา-กลููโคซิิเดสที่่�ดีีกว่่า

สารมาตรฐาน Acarbose ที่่�ความเข้้มข้้น 5 มิิลลิิกรััม/มิิลลิิลิิตร 

ได้้แก่่ตััวอย่างชาชงที่่�มีีค่่า %inhibition ต่่ำกว่่า 70% คืือชา

เปลืือกดาวอิินคา (ตััวอย่่างที่่� 1) ชาใบขลู่่� (ตััวอย่่างที่่� 2) ชา

มะเขืือพวง (ตััวอย่างที่่� 9) และชาเจีียวกู่่�หลาน (ตััวอย่างที่่� 10) 

จากผลของระยะเวลาการชงชาแต่่ละชนิิดพบว่่าชาหลายชนิิด

ที่่�มีีผลการยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสแปรผัันตามระยะ

เวลาชงชาที่่�เพิ่่�มมากขึ้้�น ยกเว้้นตััวอย่าง ชามะระขี้้�นก (ตััวอย่าง 

ที่่� 5) ชามะรุุม (ตััวอย่่างที่่� 6) ชาเตยหอม (ตััวอย่่างที่่� 7) และ

ชากระเจี๊๊�ยบแดง (ตััวอย่่างที่่� 8) ที่่�มีีผลการยับยั้้�งที่่�สููงตั้้�งแต่่

ระยะเวลา 1 นาทีแีรก นอกจากนี้้�ยังัมีชีาที่่�น่า่สนใจคืือชาป่า่ช้า้

เหงา (ตััวอย่่างที่่� 4) ที่่�มีีแนวโน้้มในการยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-

กลููโคสิิเดสเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อใช้้ระยะเวลาการชงชาที่่�เพิ่่�มขึ้้�น จึึงสรุุป

ได้้ว่า่หากต้อ้งการสรรพคุณุในการยับัยั้้�งเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูค

ซิิเดส เพ่ื่�อลดการย่่อยน้้ำตาลไม่่ให้้เป็็นโมเลกุุลเดี่่�ยว และลด

การดูดซึึมน้้ำตาลเข้้าสู่่�กระแสเลืือด ผู้้�บริิโภคควรเลืือกระยะ

เวลาการชงชาที่่�เหมาะสมหรืืออาจใช้้ระยะเวลาในการชงชา 9 นาทีี 

เป็็นต้้นไป จึึงจะสามารถยัับยั้้�งเอนไซม์์แอลฟา-กลููโคซิิเดสได้ ้

จากข้้อมููลของงานวิิจััยพบว่่าผลิิตภััณฑ์์ชาชงสมุุนไพรที่่�มีีวาง

จำหน่า่ยในท้อ้งตลาดที่่�แสดงสรรพคุณุลดระดับัน้้ำตาลนั้้�นพบ

ว่า่มีกีารสอดคล้อ้งกับัผลการทดลองที่่�แสดงเห็น็ประสิทิธิภิาพ

ในตำรับัยาว่า่สามารถยับัยั้้�งเอนไซม์แ์อลฟา-กลูโูคสิเิดสได้ทุ้กุ

ตำรัับแต่่มีีประสทธิิภาพไม่่เท่่ากััน ดัังนั้้�นผู้้�บริิโภคควรศึึกษา

ข้อ้มูลูเกี่่�ยวกับัส่่วนประกอบและวิธิีกีารชงที่่�เหมาะสมเพื่่�อให้ไ้ด้้

รัับประสิิทธิิภาพสููงสุุดในการบริิโภค 

Table 2	Effects of brewing time on the alpha-glucosidase inhibitory activity (%)

No. Local name
% Inhibition at different brewing times (min)

1 min 3 min 5 min 7 min 9 min

1 Sacha Inchi Hull 17.34±2.63a 21.99±3.48a 25.46±1.81a 25.53±2.24a 32.85±2.57b

2 Khlu Leaf 32.85±2.57a 37.16±2.76a 35.80±1.92a 57.66±2.51b 63.40±3.14b

3 Kratom Leaf 3.70±1.57a 26.23±3.32b 80.70±3.79c 82.25±8.08c 90.62±6.04d

4 Bitter Leaf 56.22±2.35a 57.73±3.55a 63.81±3.56b 74.20±3.62c 97.38±1.72d

5 Bitter Melon 78.91±1.22a 94.81±5.65b 97.87±2.7b 98.85±0.29b 99.63±0.95b

6 Moringa Leaf 95.33±4.87a 95.35±6.92a 95.94±4.75a 96.94±1.28a 97.20±1.09a

7 Pandan & Gymnema 79.43±0.51a 91.01±1.00b 92.8±1.59b 94.3±0.61b 94.32±2.08b

8 Mixed Roselle 94.83±3.90a 95.83±1.31a 95.85±3.30a 97.34±1.86a 99.35±1.47a

9 Mixed Turkey Berry 24.40±2.92a 25.83±2.25a 34.98±1.74b 39.57±2.66b 54.44±4.08c

10 Mixed Jiaogulan 32.98±1.00a 48.42±3.12b 52.61±2.94c 57.65±1.56c 68.85 ±9.97d

Mean values with different superscript letters (a, b, c, or d) in a row are significantly different (p<0.05).

Table 3 Inhibitory effects of standard Acarbose on alpha-glucosidase activity.

Concentration of Standard Acarbose (mg/mL) %inhibition

5 77.23±1.14

10 85.32±0.99

15 87.25±1.20

20 88.02±0.57

25 88.29±0.29
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บทคััดย่่อ
การติิดเชื้้�อระบบทางเดิินปััสสาวะจากเชื้้�อแบคทีีเรีีย Escherichia coli เป็็นปััญหาสุุขภาพที่่�พบได้้ทั่่�วโลก โดยเฉพาะในเพศหญิิง 

งานวิิจััยนี้้�จึึงมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาและวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างไฟโลกรุ๊๊�ป (phylogroup) และความไวต่่อยาต้้านจุุลชีีพ

ของ E. coli ที่่�แยกได้้จากผู้้�ป่่วยหญิิงติิดเชื้้�อระบบทางเดิินปััสสาวะ ผู้้�วิิจััยทำการศึึกษา E. coli จำนวน 174 ไอโซเลทที่่�แยกจาก

ตััวอย่่างปััสสาวะของผู้้�ป่่วยหญิิงที่่�ติิดเช้ื้�อทางเดิินปัสสาวะไม่่ซ้้ำรายที่่�เข้้ารัับการรัักษาในโรงพยาบาลระดัับตติิยภูมิิใน

กรุุงเทพมหานคร ระหว่่างเดืือนพฤศจิิกายน 2566 - มกราคม 2567 โดยทดสอบความไวต่่อยาต้้านจุุลชีีพด้้วยวิิธีี disk diffusion 

และจำแนก phylogroup ด้ วย  quadruplex PCR ผล การทดสอบความไวต่่อยาต้้านจุุลชีพ พบว่่า E. coli มี ีอััตราการด้ื้�อต่่อ  

ampicillin ciprofloxacin และ trimethoprim-sulfamethoxazole อยู่่�ที่่� 88.5 63.8 และ 51.1 % ตามลำดัับ นอกจากนี้้� 36.8 % 

เป็็นเชื้้�อที่่�สามารถสร้้างเอนไซม์์ extended spectrum beta-lactamase (ESBLs) และ 61.3 % เป็็นเชื้้�อดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพหลาย

ขนาน สำหรัับ phylogroup ที่่�พบมากที่่�สุุดคืือ B2 (61.5%) รองลงมาคืือ D (9.2%) C (7.5%) B1 (7.5%) A (5.2%) F (4.0%) E 

(3.4%) และ unknown (1.7%) โดย  phylogroup C มี ีอััตราการด้ื้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพ เช่่น  ceftazidime, ciprofloxacin และ  

gentamicin สููงอย่่างมีีนััยสำคััญ (p<0.05) และเป็็นกลุ่่�มเดีียวที่่�พบการดื้้�อต่่อ carbapenem ในขณะที่่� phylogroup E มีีอััตราการ

ดื้้�อต่่อยาหลายขนาน สู ูงอย่่างมีีนััยสำคััญ การศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็็นว่า E. coli จ ากผู้้�ป่วยหญิิงที่่�ติิดเชื้้�อทางเดิินปััสสาวะมี ี

อััตราการดื้้�อต่่อยาสููง สะท้้อนถึึงความจำเป็็นในการเฝ้้าระวัังและควบคุุมการแพร่่กระจายของเชื้้�อดื้้�อยาดัังกล่่าว 

คำสำคััญ: การติิดเชื้้�อในระบบทางเดิินปััสสาวะ, Escherichia coli, ไฟโลกรุ๊๊�ป, การดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพ, ผู้้�ป่่วยหญิิง

Abstract
Urinary tract infections (UTIs) caused by Escherichia coli are a global health concern, particularly among females. 

This cross-sectional study aimed to investigate and analyze the relationship between phylogroups and antimicrobial 

susceptibility profiles of E. coli isolates from female UTI patients. We analyzed 174 non-duplicate E. coli isolates  

obtained from urine samples of female UTI patients admitted to a tertiary hospital in Bangkok, Thailand, between 
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November 2023 and January 2024. Antimicrobial susceptibilities of E.coli were performed using the disk diffusion 

method, and their phylogroups were determined using quadruplex PCR. Antimicrobial susceptibility test revealed that 

the resistance rate of E. coli to ampicillin, ciprofloxacin, and trimethoprim-sulfamethoxazole was 88.5, 63.8, and 51.1%, 

respectively. Additionally, 36.8% of isolates were extended-spectrum beta-lactamase (ESBL) producers, and 61.3% 

were multidrug-resistant bacteria (MDR). The most prevalent phylogroup was B2 (61.5%), followed by D (9.2%), C 

(7.5%), B1 (7.5%), A (5.2%), F (4.0%), E (3.4%), and unknown (1.7%). Notably, phylogroup C exhibited significantly 

higher resistance rates to ceftazidime, ciprofloxacin, and gentamicin (p<0.05) and was the only phylogroup exhibiting 

carbapenem resistance. In contrast, phylogroup E showed a significantly higher prevalence of MDR. This study  

demonstrated that E. coli isolates from female UTI patients exhibited high antimicrobial resistance rates, reflecting the 

need for surveillance and control measures to prevent the spread of these drug-resistant strains.

Keywords: Urinary tract infection, Escherichia coli, phylogroup, antimicrobial resistance, female patients 

บทนำ 
การติิดเชื้้�อระบบทางเดิินปััสสาวะ (Urinary Tract Infection; 

UTI) เป็็นปัญหาสุุขภาพที่่�พบได้้บ่่อยในประชากรทั่่�วโลก 

โดยเฉพาะในเพศหญิิง ซึ่่ �งมีีความเสี่่�ยงต่่อการติิดเชื้้�อสููงกว่่า

เพศชาย องค์์การอนามััยโลก (World Health Organization, 

WHO) และการศึึกษาหลายฉบัับระบุุว่่า ผู้้�หญิิงประมาณ  

50-60% มีโีอกาสเกิดิการติดิเชื้้�อระบบทางเดินิปัสัสาวะอย่า่งน้อ้ย 

1 ครั้้�งในช่่วงชีวีิิต และในจำนวนนี้้� ประมาณ 20-30% อาจเกิิด

การติิดเชื้้�อซ้้ำ (Flores-Mireles et al., 2015; Medina & 

Castillo-Pino, 2019) E. coli เป็็นเชื้้�อที่่�ก่่อให้้เกิิดการติิดเชื้้�อ

ระบบทางเดิินปััสสาวะได้้มากกว่่า 80% ของการติิดเชื้้�อ 

ในชุุมชน  และประมาณ 50% ของการติิดเชื้้�อในโรงพยาบาล 

(Flores-Mireles et al., 2015) โดย E. coli เหล่่านี้้�มัักมีีความ

สามารถในการก่่อโรคภายนอกลำไส้้ (Extraintestinal  

pathogenic E. coli; ExPEC) สามารถบุกรุกุและก่่อให้้เกิดิโรค

ในส่ว่นต่า่งๆ ของร่า่งกายนอกเหนืือจากลำไส้ไ้ด้ ้(Sora et al., 

2021) ในประเทศไทย การติิดเชื้้�อในระบบทางเดิินปััสสาวะที่่�

เกิิดจากเชื้้�อ E. coli เป็็นปััญหาสุุขภาพที่่�สำคััญ โดยเฉพาะ

อย่า่งยิ่่�งการดื้้�อต่อ่ยาต้า้นจุลุชีพของเช้ื้�อ E. coli ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นอย่า่ง

ต่่อเนื่่�อง จ ากข้้อมููลของศููนย์์เฝ้้าระวัังเชื้้�อด้ื้�อยาต้้านจุุลชีีพ 

แห่่งชาติิ (National Antimicrobial Resistant Surveillance, 

Thailand: NARST) ในปี ค.ศ. 2020 พบอัตราการด้ื้�อต่่อ  

cotrimoxazole ciprofloxacin และ ceftriaxone ของ E. coli ที่่�

แยกได้้จากผู้้�ป่่วยที่่�มีีการติิดเชื้้�อทางเดิินปััสสาวะจากโรง

พยาบาล 83 แห่่งทั่่�วประเทศ อยู่่�ที่่� 56.7, 66.6, และ 39.8% 

ตามลำดับั (National Antimicrobial Resistance Surveillance, 

Thailand, 2020) การดื้้�อต่อ่ยาต้า้นจุลุชีพที่่�ใช้ใ้นการรัักษาทั่่�วไป 

ไม่่เพีียงแต่่ทำให้้การรัักษาโรคซัับซ้้อนขึ้้�น และเพิ่่�มความเสี่่�ยง

ต่่อการเสีียชีีวิิตของผู้้�ป่่วยติิดเชื้้�อแล้้ว ยัังส่่งผลให้้เกิิดภาระค่่า

ใช้้จ่่ายทางการแพทย์์ที่่�สููงขึ้้�นอีีกด้้วย 

	 ในปัจจุุบััน  การศึึกษาทางระบาดวิิทยาในเช้ื้�อ 

E. coli นิิยมใช้้ quadruplex PCR เพื่่�อตรวจหาการมีีอยู่่�ของ 

DNA เป้้าหมายทั้้�งสิ้้�น  4 ตำแหน่่ง ประกอบด้้วย ที่่�ประกอบ

ด้้วย arpA, chuA, yjaA, และ TspE4.C2 ซึ่่�งสามารถจำแนก 

E. coli ออกเป็็น 8 phylogroups ได้้แก่่ A B1 B2 C D E และ 

F ซึ่่�งเป็็น E. coli sensu stricto กัับ phylogroup กลุ่่�มสุุดท้้าย

เป็็น  E. coli cryptic clade I (Clermont et al., 2013)  

จากการศึกึษาความสัมัพัันธ์เ์ชิิงวิวิัฒันาการ (phylogenetic tree) 

ของจีีโนมของ E. coli โดยเปรีียบเทีียบกัับ  Escherichia  

fergusonii พบว่่า phylogroups B2, F และ D มีีความสััมพัันธ์์

เชิิงวิิวััฒนาการที่่�ใกล้้ชิิดกัันมาก ตามมาด้้วย  phylogroup E 

และกลุ่่�มสุุดท้้ายที่่�แยกออกมา ได้้แก่่ phylogroups C, B1  

และ A สำหรับั clade I นั้้�นแยกออกจากกลุ่่�มอื่่�นๆ อย่่างชัดัเจน 

(Beghain et al., 2018) โดย  phylogroup B2 และ D  

มัักพบได้้บ่่อยในกลุ่่�มเช้ื้�อ Escherichia coli ก่ ่อโรคในระบบ

ต่่างๆ ทั่่ �วร่่างกายที่่�อยู่่�ภายนอกลำไส้้ (ExPEC) รวมถึึง  

การติิดเช้ื้�อในระบบทางเดิินปัสสาวะ ในขณะที่่� เ ช้ื้�อใน  

phylogroup อื่่�นมักพบได้้ในเช้ื้�อ E. coli ก่อโรคในระบบทางเดิิน

อาหาร (diarrheagenic E. coli) และเชื้้�อ E. coli ที่่�อาศััยอยู่่�ใน

ร่า่งกายโดยไม่ก่่่อให้เ้กิดิโรค (commensal E. coli) (Ahumada-Santos 

et al., 2020) จ ากการศึึกษา phylogroup ของเช้ื้�อ E. coli  

ที่่�แยกได้้จากผู้้�ป่่วยติิดเชื้้� อ ในระบบทางเดิินปััสสาวะ 

ในประเทศไทยด้้วย  quadruplex PCR แสดงให้้เห็็นว่่า  

phylogroup B2 และ C เป็็น  phylogroup ที่่ �พบได้้บ่่อย  

โดย พบได้้ตั้้�งแต่่ 41.8–58.7 % และ 12.5–25.5 % ตามลำดัับ 

(Tewawong et al., 2020; Ketkhao et al., 2024) นอกจากนี้้� 

ยังัพบว่า phylogroup C มีอัตัราการด้ื้�อต่อ่ยาต้้านจุลุชีพสูงูที่่�สุดุ 

ในขณะที่่� phylogroup B2 พบความสััมพัันธ์์กัับการดื้้�อต่่อยา

ต้้านจุุลชีพหลายขนาน  (multidrug resistance; MDR)  

(Tewawong et al., 2020) อย่่างไรก็็ตาม การศึึกษา  
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phylogroup และความสััมพัันธ์์กัับการดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพใน

ประเทศไทย ยังัค่อ่นข้า้งจำกัดั ประกอบกับัการศึกึษาก่อ่นหน้า้

เป็็นการศึึกษาในเชื้้�อที่่�แยกได้้จากผู้้�ป่่วยทั้้�งเพศชายและหญิิง

รวมกััน ผลการศึึกษาข้้างต้้นอาจยัังไม่่สะท้้อนถึึงระบาดวิิทยา

ของเชื้้�อในประเทศไทยได้้ดีีนััก และขาดความจำเพาะ 

กัับผู้้�หญิิงที่่�เป็็นกลุ่่�มเสี่่�ยงและกลุ่่�มผู้้�ป่่วยติิดเชื้้�อทางเดิิน

ปััสสาวะส่่วนใหญ่่ 

วััตถุุประสงค์์
	 1. 	 ศึึกษาความหลากหลายของ phylogroup และ

รููปแบบความไวต่่อยาต้้านจุุลชีีพของ E. coli ที่่ �แยกได้้จาก 

ผู้้�ป่วยหญิิงที่่�มีีการติิดเชื้้�อในระบบทางเดิินปัสสาวะที่่� 

เข้้ารัับการรัักษาในโรงพยาบาลระดัับตติิยภููมิิ ในเขต

กรุุงเทพมหานคร

	 2. 	 ศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่าง phylogroup และ

การดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพของ E. coli ดัังกล่่าว

 

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 การศึึกษานี้้�เป็็นการศึึกษาภาคตััดขวาง (Cross 

sectional study) โดยทำการศึกึษาในเชื้้�อ E. coli จำนวน 174 

ไอโซเลทจากตััวอย่า่งปัสัสาวะของผู้้�ป่ว่ยหญิงิที่่�ติดิเชื้้�อในระบบ

ทางเดิินปััสสาวะ ซึ่่�งเข้้ารัับการรัักษา ณ โรงพยาบาลตากสิิน 

กรุุงเทพมหานคร ระหว่่างเดืือนพฤศจิิกายน  พ.ศ. 2566 - 

มกราคม พ.ศ. 2567 โดยมีีเกณฑ์์การคััดเลืือกตััวอย่่างเชื้้�อ  

E. coli ที่่ �ใช้้ในการศึึกษาคืือ ต้ องเพาะแยกได้้จากปััสสาวะ 

ของผู้้�ป่่วยไม่่ซ้้ำราย ต้้องเป็็นเชื้้�อเพีียงชนิิดเดีียวของตััวอย่่าง 

(pure isolation) และมีีปริิมาณของเชื้้�อในตััวอย่่างปััสสาวะ 

ตั้้�งแต่่ 105 Colony forming unit ต่ อมิิลลิลิิตร (CFU/mL)  

ขึ้้�นไป ทั้้�งนี้้� ตัวัอย่า่งเชื้้�อ E. coli ต้อ้งได้ม้าจากตัวัอย่า่งปัสัสาวะ

ที่่�ตรวจพบเซลล์์เม็็ดเลืือดขาว (WBC) ไม่่น้้อยกว่่า5 cells/high 

power field (HPF) และ/หรืือ มีี leukocyte esterase เป็็นบวก 

การศึึกษานี้้�ได้้ผ่่านการพิิจารณาการวิิจััยในมนุุษย์์ จ ากคณะ

กรรมการวิิจััยในมนุุษย์์ มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์ ชุ ุดที่่� 3  

รหััสโครงการ 67AH090 และคณะกรรมการวิิจััยในคน 

กรุุงเทพมหานครรหััสโครงการ U030hc/67_EXP

	 1.	 การเพาะแยกและการจำแนกเช้ื้�อ Escherichia 

coli จากตััวอย่่างปััสสาวะ

	 	 ในการศึกึษานี้้� การเพาะเช้ื้�อจากตััวอย่่างปััสสาวะ 

ทำโดยเพาะตััวอย่่างปััสสาวะบน  MacConkey agar และ 

Blood agar ให้้ได้้โคโลนีีเดี่่�ยวด้้วยการใช้้ calibrated loop ที่่�มีี

ความจุ ุ0.001 มิลิลิลิิติร แต่ห่ากเป็น็ตัวัอย่า่งปัสัสาวะที่่�เก็บ็จาก

การสวนสาย (intermittent catheterization) หรืือการเจาะจาก

กระเพาะปััสสาวะ (suprapubic aspiration) ผู้้�วิิจััยใช้้  

calibrated loop ที่่ �มีีความจุุ 0.01 มิ ิลลิลิิตร ในการเพาะเชื้้�อ 

จากนั้้�น บ่ม่อาหารเพาะเช้ื้�อที่่�อุณุหภููมิ ิ35 องศาเซลเซีียส เป็น็

เวลา 24 ชั่่�วโมง ทำการนับัจำนวนโคโลนีแีละประมาณจำนวน 

CFU/mL และตรวจสอบลัักษณะโคโลนีบนอาหารเลี้้�ยงเช้ื้�อ 

ลัักษณะการติิดสีี-รููปร่่างของเชื้้�อจากการย้้อมสีี Gram’s stain 

การทดสอบชีีวเคมีี และการทดสอบ Matrix-Assisted Laser 

Desorption/Ionization Time-of-Flight Mass Spectrometer 

(MALDI-TOF MS) (Bruker, Germany) เพื่่�อระบุชุนิดิ จากนั้้�น 

เพาะเชื้้�อ E. coli ที่่�ตรงตามเกณฑ์์การคััดเลืือกลงบน Mueller 

Hinton Agar (MHA) เพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์ต่่อไป 

	 2. 	 การจำแนกรูปูแบบการติดิเชื้้�อในโรงพยาบาล 

และการติิดเชื้้�อในชุุมชน

	 	 เกณฑ์์ที่่�ใช้้ในการจำแนกรููปแบบการติิดเชื้้�อใน

ชุุมชนประกอบด้้วย  ผู้้�ป่่วยได้้รัับการตรวจพบว่่ามีีอาการ 

อาการแสดง และหรืือผลการตรวจทางห้้องปฏิิบััติิการ เข้้าได้้

กับัเกณฑ์์การวิินิจิฉัยการติิดเชื้้�อ ปรากฏขึ้้�นก่อนวันเข้า้รัับการ

รัักษาในโรงพยาบาล หรืือเข้้ารัับการรัักษาแล้้ว น้ ้อยกว่่า 48 

ชั่่�วโมง หรืือเป็็นผู้้�ป่่วยที่่�ไม่่ได้้นอนรัักษาตััวในโรงพยาบาล 

สำหรัับเกณฑ์์พิิจารณาการติิดเชื้้�อในโรงพยาบาลต้้องเป็็น 

ผู้้�ป่่วยที่่�ได้้รัับการตรวจพบว่่ามีีอาการแสดง และหรืือผลการ

ตรวจทางห้้องปฏิิบััติิการ เข้้าได้้กัับเกณฑ์์การวิินิิจฉัยการติิด

เชื้้�อปรากฏขึ้้�นหลัังจากได้้เข้้ารัับการรัักษาในแผนกผู้้�ป่่วยใน

ของโรงพยาบาลเป็็นเวลามากกว่่า 48 ชั่่�วโมง หรืือมีีการส่่งต่่อ

จากโรงพยาบาลอื่่�นที่่�นอนรัักษามากกว่่ามากกว่่า 48 ชั่่ �วโมง 

(Sirijatuphat et al., 2020)

	 3. 	 การทดสอบความไวของเช้ื้�อต่อ่ยาต้้านจุุลชีพี 

	 	 ทำการทดสอบความไวของเช้ื้�อต่อ่ยาต้้านจุลุชีพ

ด้ว้ยวิธีิี disk diffusion method ตามแนวทางของ Clinical and 

Laboratory Standards Institution (Clinical and Laboratory 

Standards Institute, 2020) แผ่่นยาต้้านจุุลชีีพ (Oxoid Ltd., 

Hampshire, UK) ที่่�ใช้้ในการศึึกษานี้้� ประกอบด้้วย amikacin 

(AK; 30µg) gentamicin (CN; 10 µg) netilmicin (NET; 30 

µg) ampicillin (AMP; 30 µg) amoxicillin-clavulanic acid 

(AMC; 20/10 µg) cefoperazone-sulbactam (SCF; 75/30 

µg) piperacillin-tazobactam (TZP; 30/6 µg) cefuroxime 

(CXM; 30 µg) cefotaxime (CTX; 30 µg) ceftazidime (CAZ; 

30 µg) cefepime (FEP; 30 µg) imipenem (IMP; 30 µg) 

meropenem (MEM; 30 µg) ertapenem (ETP; 30 µg)  

ciprofloxacin (CIP; 5 µg) และ trimethoprim-sulphamethoxazole 

(SXT; 1.25/23.75 µg) และทดสอบเพื่่�อคััดกรองการสร้้าง

เอนไซม์์ extended-spectrum beta-lactamase (ESBL) ด้้วย
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วิิธีี double disk สำหรัับเช้ื้�อ E. coli ที่่ �ดื้้�อต่่อ imipenem  

meropenem หรืือ ertapenem ถู ูกจััดเป็็น  carbapenem- 

resistant E.coli และเชื้้�อที่่�ดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพอย่่างน้้อย  1 

ขนานในอย่่างน้้อย 3 กลุ่่�ม ถูกจััดเป็น็เชื้้�อที่่� MDR (Magiorakos 

et al., 2012)

	 4. 	 การสกััด DNA จากเชื้้�อ E. coli

	 	 ผู้้�วิิจััยทำการสกััด DNA จากเชื้้�อ E. coli โดยวิิธีี

การต้้ม (boiling method) ทำได้้โดยละลายโคโลนีของเชื้้�อ 

E. col i  ที่่ � เพาะบน  MHA ปริิมาณ 1 ลู ูปมาตรฐาน 

ขนาด 1 ไมโครลิิตร ใน Tris-EDTA buffer (pH 7.4) หลัังจาก 

นำไปต้้มที่่� 95 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 10 นาทีีแล้้ว นำหลอด

ตััวอย่่างแช่่ในน้้ำแข็็ง เป็็นเวลา 10 นาทีี จากนั้้�น ปั่่�นเหวี่่�ยงที่่�

ความเร็็ว 12,000 รอบต่อนาที ีเป็น็เวลา 5 นาที ีเพื่่�อตกตะกอน

เศษเซลล์์ และเก็็บรัักษาส่่วนน้้ำใสที่่�มีี crude DNA ที่่�อุุณหภููมิิ 

4 องศาเซลเซีียส เพื่่�อนำไปใช้้ในการศึึกษา phylogroup ด้้วย

วิิธีี quadruplex PCR ต่่อไป

	 5. 	 การจำแนก phylogroup ของ E. coli ด้้วย

วิิธีี quadruplex PCR 

	 	 ในการศึกึษาครั้้ �งน้ี้� ผู้้�วิจิัยัทำำ�การทดสอบ phylo-

group ของเชื้้�อ E. coli ด้้ว ยเทคนิิค quadruplex PCR  

โดยมีี  DNAเป้้าหมายประกอบด้้วย arpA chuA yjaA  

และ TspE4.C2 โดยมีีลำำ�ดัับนิิวคลิโิอไทด์ข์องไพรเมอร์ท์ี่่�ใช้้และ

ขนาดของ DNA เป้้าหมายดัังแสดงใน Table 1 ป ฏิกิิริิยิา 

quadruplex PCR มีีปริมิาตรรวมเท่่ากัับ 20 ไมโครลิติร 

ประกอบด้้วย 2×DreamTaq Green PCR master mix 

(Thermo Scientific, USA) 5 ไมโครลิติร primer ของแต่่ละยีีน

ทั้้ �ง forward และ reverse อย่า่งละ 0.2 µM ยกเว้้น arpA ที่่�ใช้้

อย่า่งละ 0.4 µM และ crude DNA ปริมิาณ 3 ไมโครลิติร  

จากนั้้ �น ทำำ�การเพิ่่�มจำำ�นวน DNA ด้้วยเครื่่�อง Thermal Cycler 

T100TM (BIO-RAD, Hercules, CA) ภายใต้้สภาวะดัังน้ี้� 

1) denaturation 94 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 นาทีี  

2) denaturation 94 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 5 วินิาทีี  

3) annealing 59 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 20 วินิาทีี (ขั้ ้ �นตอน

ที่่� 2-3 ทำำ� 30 รอบ) และ 4) final extension 72 องศาเซลเซีียส 

เป็็นเวลา 5 นาทีี จากนั้้ �น นำำ� PCR product ไปตรวจสอบด้้วย 

2% agarose gel electrophoresis ย้้ อมด้้วย SafeViewTm 

Classic (amb®, Canada) และจำำ�แนก phylogroup ตามการ

ตรวจพบ DNA เป้้าหมายตามแนวทางใน Table 2 ทั้ ้ �งน้ี้�  

หากพบเป็็น phylogroup A หรืือ C ทำำ�การวิเิคราะห์ต์่่อด้้วย

ปฏิกิิริิยิา PCR ที่่�จำำ�เพาะกัับ Group C หรืือใช้้ปฏิกิิริิยิา PCR 

ที่่�จำำ�เพาะกัับ Group E สำำ�หรัับเชื้้�อที่่�พบเป็็น D/E หรืือ E/clade 

I ต่่อไป

	 6. 	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

		  วิเิคราะห์ข์้้อมููลเชิงิคุณุภาพด้้วยสถิติิเิชิงิพรรณนา 

ในรููปแบบความถี่่� ร้้ อยละและค่่าเฉลี่่�ย สำ ำ�หรัับการวิเิคราะห์์

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความไวต่อยาต้้านจุุลชีีพและ phylo-

group ใช้้ Pearson’s Chi-square test และกำำ�หนด p ≤ 0.05 

ถืือว่า่มีคีวามแตกต่่างอย่า่งมีีนััยสำำ�คััญทางสถิติิิ

Table 1	Nucleotide sequences of primers and target DNA fragment sizes used for phylogroup determination of E. coli.

PCR reaction Gene Direction Primer Sequence (5’–3’) DNA size (bp) Reference

Quadruplex arpA Forward AACGCTATTCGCCAGCTTGC 288 Clemont et al., 2013

Reverse TCTCCCCATACCGTACGCTA

chuA Forward ATGGTACCGGACGAACCAAC 211

Reverse TGCCGCCAGTACCAAAGACA

yjaA Forward CAAACGTGAAGTGTCAGGAG 152

Reverse AATGCGTTCCTCAACCTGTG

TspE4.C2 Forward CACTATTCGTAAGGTCATCC 400

Reverse AGTTTATCGCTGCGGGTCGC

Group E arpA Forward GATTCCATCTTGTCAAAATATGCC 301 Lescat et al., 2012

Reverse GAAAAGAAAAAGAATTCCCAAGAG

Group C trpA Forward AGTTTTATGCCCAGTGCGAG 219 Lescat et al., 2012

Reverse TCTGCGCCGGTCACGCCC
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Table 2 	Interpretation of E. coli phylogroup (Clermont et al., 2013).

araA chuA yjaA TspE4.C2 Phylogroup Additional step

+ - - - A

+ - - + B1

- + - - F

- + + - B2

- + + + B2

- + - + B2

+ - + - A/C Screen using C specific primers. If C+ then C, else A

+ + - - D/E Screen using E specific primers. If E+ then E, else D

+ + - + D/E Screen using E specific primers. If E+ then E, else D

+ + + - E/clade I Screen using E specific primers. If E- then clade I

- - + - Clade I/II

- - - + Unknown

- - + + Unknown

+ - + + Unknown

+ + + + Unknown

- - - - Unknown

ผลการศึึกษา
	 จากการศึกึษา พบว่า่ตััวอย่า่ง E. coli ส่ว่นใหญ่่มา

จากผู้้�ป่่วยหญิงิที่่�มีอีายุเุฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 68.7 ± 17.3 ปีี ส่ว่นใหญ่่

อยู่่�ในกลุ่่�มอายุตุั้้ �งแต่่ ≥65 ปีี  (65.5%) รองลงมาคืือกลุ่่�มอายุ ุ

55-64 ปีี (17.8%) ส่ว่นใหญ่่เป็็นการติดิเชื้้�อที่่�เกิดิขึ้้�นในชุมุชน 

(93.7%) (Table 3)

Table 3	Demographic data, phylogroups, and antimicrobial resistance of E. coli isolates from patients with urinary  

tract infections (n=174)

Variable N (%)

Age (year)

15-24 6 (3.4)

25-54 23 (13.2)

55-64 31 (17.8)

≥65 114 (65.5)

Mean ± SD (range) 68.7 ± 17.34 (16-95)
Infection 

Community-acquired infection 163 (93.7)

Hospital-acquired infection 11 (6.3)

Phylogroup

A 9 (5.2)

B1 13 (7.5)

B2 107 (61.5)

C 13 (7.5)

D 16 (9.2)

E 6 (3.4)

F 7 (4.0)

Unknown 3 (1.7)

Antimicrobial resistance

ESBL 64 (36.2)

Carbapenem resistance 2 (1.1)

MDR 106 (60.9)
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	 Figure 1 แสดงรูปูแบบความไวต่อ่ยาต้า้นจุลุชีพีของ

เชื้้�อ E. coli โดยพบว่่า เชื้้�อเกืือบทั้้�งหมดนั้้�นไวต่่อ fosfomycin 

(99.4%) แต่เ่ชื้้�อมีอีัตัราการดื้้�อต่อ่ ampicillin สูงที่่�สุดุที่่� 88.5% 

รองลงมาเป็น็ ciprofloxacin และ trimethoprim-sulfamethox-

azole คิิดเป็็น 63.8 และ 51.1% ตามลำดัับ นอกจากนี้้� พบว่่า 

เช้ื้�อที่่�สามารถสร้า้งเอนไซม์ ์ESBL ได้ ้คิดิเป็น็ 36.8% และเป็น็

เชื้้�อที่่�ดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพกลุ่่�ม carbapenem อยู่่�ที่่� 1.1% 

นอกจากนี้้� ส่ ่วนใหญ่่เชื้้�อตััวอย่่างแสดงลัักษณะการด้ื้�อต่่อยา

ต้้านจุุลชีีพหลายขนาน (MDR) (61.3%)

	 จากการทดสอบ phylogroup ด้้วยเทคนิิค quadru-

plex PCR พบว่่า เชื้้�อ E. coli ที่่ �แยกได้้ส่่วนใหญ่่อยู่่�ในกลุ่่�ม 

phylogroup B2 (61.5%) รองลงมาคืือ phylogroup D (9.2%) 

และ C กับ B1 (7.5%) ขณะที่่� group A E และ F พบในสัดัส่ว่น

ที่่�น้้อยกว่่า (5.2 3.4 และ 4.0% ตามลำดัับ) นอกจากนี้้� ยัังพบ

เชื้้�อในกลุ่่�มที่่�ไม่ส่ามารถจัดักลุ่่�มได้ ้(unknown) ประมาณ 1.7% 

S, Susceptible ; I, Intermediate ; R, Resistant

Figure 1 Antimicrobial susceptibility profile of E. coli isolated from urine samples of 174 female patients 

 with urinary tract infections

	 จากการศึึกษาความสััมพัันธ์์ระหว่่าง phylogroup 

ของ E. coli กัับความไวต่่อยาต้้านจุุลชีีพ พบว่่า การกระจาย

ตัวัของ E. coli ที่่�ดื้้�อต่่อยาต้้านจุลุชีพมีีความสััมพัันธ์อย่่างมีีนัยั

สำคััญกัับ phylogroups ยกเว้้น amikacin ampicillin cefuro-

xime cefotaxime cefepime และ fosfomycin (Table 4) เชื้้�อ

ใน  phylogroup C มี ีอััตราด้ื้�อต่่อ gentamicin piperacillin-

tazobactam ceftazidime cefepime และ ciprofloxacin สู ูง

มากกว่่าเชื้้�อใน  group อื่่�น  และ ยัังเป็็นเชื้้�อเพีียงกลุ่่�มเดีียวที่่�

พบการดื้้�อต่่อยาในกลุ่่�ม carbapenem ในขณะที่่� เช้ื้�อใน  

phylogroup E มี อััตราการดื้้�อต่่อยา amoxicillin-clavulanic 

acid cefoxitin และ trimethoprim-sulfamethoxazole และมีี

อััตราการพบเชื้้�อ MDR สููงกว่่าเชื้้�อใน phylogroup อื่่�น 
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Table 4	Distribution of antimicrobial resistance of E. coli isolated from urine samples of female patients with urinary 

tract infections in different phylogroups

Antimicrobial 

agent

Total

(n=174)

A

(n=9)

B1

(n=13)

B2

(n=107)

C

(n=13)

D

(n=16)

E

(n=6)

F

(n=7)

Unknown

(n=3)

p-value

AK 1 (0.6) 0 (0) 0 (0) 1 (0.9) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.999

CN 43 (24.7) 2 (22.2) 1 (7.7) 30 (28.0) 7 (53.8) 1 (6.3) 2 (33.3) 0 (0) 0 (0) 0.035

AMP 154 (88.5) 9 (100.0) 12 (92.3) 93 (86.9) 12 (92.3) 15 (93.8) 6 (100.0) 4 (57.2) 3 (100.0) 0.179

AMC 30 (17.2) 1 (11.1) 2 (15.4) 9 (8.4) 7 (53.8) 6 (37.5) 4 (66.7) 0 (0) 1 (33.3) 0.000

TZP 15 (8.6) 1 (11.1) 1 (7.7) 5 (4.7) 6 (46.2) 1 (6.3) 1 (16.7) 0 (0) 0 (0) 0.000

SCF 3 (1.7) 0 (0) 0 (0) 1 (0.9) 2 (15.4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.028

CXM 74 (42.5) 6 (66.7) 6 (46.2) 46 (43.0) 7 (53.8) 3 (18.8) 4 (66.7) 2 (28.6) 0 (0) 0.147

FOX 21(12.1) 0 (0) 2 (15.4) 3 (2.8) 6 (46.2) 5 (31.3) 3 (50.0) 1 (14.3) 1 (33.3) 0.000

CTX 73 (42.0) 6 (66.7) 6 (46.2) 46 (43.0) 7 (53.8) 3 (18.8) 3 (50.0) 2 (28.6) 0 (0) 0.217

CAZ 43 (24.7) 4 (44.4) 3 (23.1) 26 (24.3) 7 (53.8) 0 (0) 2 (33.3) 1 (14.3) 0 (0) 0.040

FEP 43 (24.7) 4 (44.4) 1 (7.7) 27 (25.2) 7 (53.8) 0 (0) 3 (50.0) 1 (14.3) 0 (0) 0.095

IMP 2 (1.1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 2 (15.4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.001

ETP 2 (1.1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 2 (15.4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.001

MEM 2 (1.1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 2 (15.4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.001

CIP 111 (63.8) 6 (66.7) 9 (69.2) 79 (73.8) 10 (76.9) 1 (6.3) 4 (66.7) 2 (28.6) 0 (0) 0.000

SXT 89 (51.1) 6 (66.7) 4 (30.8) 50 (46.7) 6 (46.2) 12 (75.0) 6 (100) 3 (42.9) 2 (66.7) 0.054

FOS 1 (0.6) 0 (0) 0 (0) 1 (0.9) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.999

ESBL 64 (36.8) 6 (66.7) 5 (38.5) 42 (39.3) 3 (23.1) 3 (18.8) 3 (50.0) 2 (28.6) 0 (0) 0.223

CRE 2 (1.1) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 2 (15.4) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0.001

MDR 106 (61.3) 7 (77.8) 5 (38.5) 68 (63.6) 9 (69.2) 8 (50.0) 6 (100) 2 (28.6) 1 (33.3) 0.033
Note: p-value, Chi-square test; AK, Amikacin; CN, Gentamicin; AMP, Ampicillin; AMC, Amoxicillin-Clavulanic acid; TZP, Piperacillin-

Tazobactam; SCF, Cefoperazone-Sulbactam; CXM, Cefuroxime; FOX, Cefoxitin; CTX, Cefotaxime; CAZ, Ceftazidime; FEP, Cefepime; 

IMP, Imipenem; ETP, Ertapenem; MEM, Meropenem; CIP, Ciprofloxacin; SXT, Trimethoprim-Sulfamethoxazole; FOS, Fosfomycin.

วิิจารณ์์และสรุุปผล
การติิดเชื้้�อในระบบทางเดิินปัสสาวะเป็็นการติิดเชื้้�อที่่�พบได้้

บ่่อยและมีีอุุบััติิการณ์์สููงเป็็นอัันดัับต้้นๆ ของการติิดเชื้้�อที่่�พบ

ได้ใ้นปัจัจุบุันั ส่ว่นใหญ่เ่กิิดจากการติดิเชื้้�อ E. coli การทำความ

เข้า้ใจถึงึ phylogroup และการดื้้�อต่อ่ยาต้า้นจุลุชีพีของ E. coli 

จากผู้้�ป่่วยหญิิงน่่าจะช่่วยในการพััฒนามาตรการป้้องกัันและ

ควบคุมการติิดเช้ื้�อที่่�เป็็นสาเหตุุของโรค การใช้้ยาต้้านจุุลชีพ

อย่่างเหมาะสม และอาจช่วยป้้องกัันการเกิิดภาวะดื้้�อยาต้้าน

จุุลชีีพในกลุ่่�มเสี่่�ยงได้้ในอนาคต

	 จากการศึึกษาครั้้�งนี้้� ผู้้�วิิจััยพบว่่า ผู้้�ป่่วยติิดเชื้้�อหญิิง

มีีอายุุเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่� 69.0 ± 16.8 ปีี และส่่วนใหญ่่อยู่่�ในกลุ่่�มอายุุ

ตั้้�งแต่ ่≥ 65 ปีขึ้้�นไป รองลงมาคืือกลุ่่�มอายุุ 55-64 ปี ซึ่่�งถืือเป็็น 

กลุ่่�มสููงอายุุที่่�มัักเผชิิญกัับภาวะเรื้้�อรััง เช่่น  เบาหวาน  โรคไต 

รวมถึึงการเปลี่่�ยนแปลงทางสรีีรวิทิยา โดยการติิดเช้ื้�อในระบบ

ทางเดิินปัสสาวะมัักมีีแนวโน้้มที่่�พบได้้มากขึ้้�นในผู้้�หญิิงที่่�มีอีายุุ

สููงขึ้้�น โดยเฉพาะในกลุ่่�มที่่�มีีภาวะหมดประจำเดืือน (Foxman 

et al., 2000; Eriksson et al., 2010) ซึ่่�งระดัับของฮอร์์โมน 

เอสโตรเจนที่่�ลดลง นอกจากจะส่่งผลต่่อโครงสร้้างของอวััยวะ

บริิเวณทางเดิินปััสสาวะและระบบสืืบพัันธุ์์�แล้้ว ยั งมีีผลให้้ 

lactobacilli มี ีปริิมาณลดลงไปด้้วย ดั ังนั้้�น  ในหญิิงวััยหมด

ประจำเดืือน เชื้้�อจุลุชีพีในช่อ่งคลอดจึงึถูกูแทนที่่�ด้ว้ยแบคทีเีรียี

ชนิิดอื่่�น  โดยเฉพาะ E. coli ที่่ �แพร่่กระจายและก่่อให้้เกิิด 

การติิดเชื้้�อในระบบทางเดิินปััสสาวะได้้ (Czajkowski et  

al., 2021) ผู้้�วิิจััยพบว่่า การติิดเชื้้�อ E. coli ในระบบทางเดิิน

ปััสสาวะของผู้้�ป่่วยหญิิงส่่วนใหญ่่เป็็นการเกิิดขึ้้�นจากใน 

ชุุมชน  (93.7%) และเชื้้�อมีีอััตราการดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพอยู่่� 

ในระดัับที่่�ค่่อนข้างสููง โดยเฉพาะกัับยาต้้านจุุลชีพที่่�ใช้้ในการ

รักัษาการติดิเชื้้�อในระบบปัสัสาวะเบื้้�องต้น้ (empirical therapy) 

เช่่น  ampicillin trimethoprim-sulfamethoxazole และ  

ciprofloxacin นอกจากนี้้� 36.2% ของเชื้้�อสามารถผลิติเอนไซม์์ 

ESBL และส่่วนใหญ่่ พบเป็็นเช้ื้�อ MDR ซึ่่ �งผลการศึึกษานี้้� 

สอดคล้้องกัับงานวิิจััยก่่อนหน้้านี้้� (Themphachanal et al., 



Sasitorn Jaroennon et al. J Sci Technol MSU270

2015; Tabasi et al., 2015) ซึ่่�งพบว่่าการดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพใน

ชุุมชนมัักเป็็นผลจากการใช้้ยาอย่่างไม่่เหมาะสม รวมถึึงการ

แพร่่กระจายของเช้ื้�อด้ื้�อยาในพื้�นที่่�นั้้�นๆ (Kardas et al., 2005)

	 จากการศึึกษาในประเทศไทยล่าสุุดพบว่า phylo-

group B2 และ C เป็็นกลุ่่�มหลัักที่่�พบในเชื้้�อ E. coli ที่่�แยก 

ได้้จากผู้้�ป่่วยติิดเชื้้�อทางเดิินปััสสาวะ อี กทั้้�ง phylogroup C  

มีีอััตราการดื้้�อยาสููงสุุด ในขณะที่่� B2 พบอุุบััติิการณ์์ MDR  

สููงถึึง 62% (Tewawong et al., 2020) ซึ่่�งแตกต่่างจากการ

ศึึกษานี้้�ที่่�พบว่่า phylogroup B2 เป็็นกลุ่่�มเช้ื้�อ E. coli  

ที่่�พบได้้มากที่่�สุุดและรองลงมาเป็็น  phylogroup D นั้้ �น  

อาจเกิิดจากหลายปัจจัยั เช่น่ ขนาดของตััวอย่า่งและแหล่่งที่่�มา

ของเช้ื้�อที่่� และโดยเฉพาะเพศของกลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ใช้้ในการ

ศึึกษาที่่�แตกต่่างกััน  โดยการศึึกษาก่่อนหน้้าใช้้ตััวอย่่างเชื้้�อ 

ที่่�แยกได้จ้ากผู้้�ป่ว่ยชายและหญิงิ ในขณะที่่� การศึกึษานี้้�ใช้เ้ชื้้�อ

จากผู้้�ป่ว่ยหญิิงเท่่านั้้�น ทั้้�งนี้้� การที่่�พบเช้ื้�อ E. coli phylogroup 

B2 และ D ได้้บ่่อยเป็็นอัันกดัับต้้นๆนั้้�น  แสดงให้้เห็็นว่่า  

phylogroup B2 และ D เป็็นเช้ื้�อก่่อโรคนอกสำไส้้ที่่�สำคััญ 

เนื่่�องจากเชื้้�อ E. coli ทั้้�งสองกลุ่่�มนี้้�มีีความสามารถในการก่่อ

โรคที่่�สููง สั งเกตได้้จากการมีีปััจจัยความรุุนแรงในการก่่อโรค 

(virulence factors) จ ำนวนมาก เช่่น  adhesins toxins  

และ siderophores ช่วยให้้เช้ื้�อสามารถก่อโรคและปรัับตัวเพื่่�อ

ดำรงชีีพในสิ่่�งแวดล้้อมของโฮสต์์ได้ด้ีกีว่า่กลุ่่�มอื่่�น (Johnson & 

Stell, 2000; Le Gall et al., 2007) น อกจากนี้้� ยั งพบว่า  

E. coli sequence type 131 (E. coli ST131) เป็็น 

สายพัันธุ์์�ย่่อยใน phylogroup B2 ที่่�มีีความสามารถในการก่่อ

โรคสููง โดยพบเป็็นเชื้้�อก่่อโรคนอกลำไส้้ที่่�พบได้้บ่่อยที่่�สุุด 

แ ล ะ มีี ก า ร แ พ ร่่ ก ร ะ จ า ย ใ น ห ล า ยภู ู มิิ ภ า ค ทั่่� ว โ ล ก 

(da Cruz Campos et al., 2019) ดัังนั้้�น phylogroup B2 ที่่�

พบในการศึึกษานี้้� จึ ึงควรได้้รัับการศึึกษาในเชิิงลึึกทั้้�งในแง่ ่

สายพัันธุ์์�ย่่อยและปััจจัยความรุุนแรงในการก่่อโรคเพิ่่�มเติิม  

เพื่่�อเป็็นการทำความเข้้าใจถึงลักัษณะทางระบาดวิิทยา ความ

สามารถในการก่่อโรค และความสััมพัันธ์์กัับการดื้้�อต่่อยาต้้าน

จุุลชีีพของเชื้้�อในประเทศไทยได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น 

	 ในการศึึกษานี้้�  ผู้้�วิ ิจััยพบว่่า 1.7% ของเชื้้�อ  

E. coli ไม่่สามารถจำแนก phylogroup ได้้ โดยเป็็นเชื้้�อ 

ที่่�มีีผลการทดสอบ arpA - chuA- yjaA- และ TspE4.C2 + 

จำนวน 2 ไอโซเลท และเป็น็ arpA+ chuA+ yjaA+ และ TspE4.

C2 + จ ำนวน  1 ไอโซเลท ซึ่่ �งอาจเกิิดจาก large-scale  

recombination ระหว่่างเช้ื้�อจาก phylogroup ที่่ �แตกต่่างกััน 

หรืือเป็็นสายพัันธุ์์�ที่่�เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของจีีโนมอยู่่�ตลอด

เวลา (genome plasticity) โดยเช้ื้�อสููญเสีียหรืือได้้รัับยีีนใหม่่

เข้า้มา (Clermont et al., 2013) ทำให้้ไม่ส่ามารถตรวจจำแนก 

phylogroup ด้้วย quadruplex PCR ได้้ นอกจากนี้้� ผู้้�วิิจััยยััง

ตรวจพบเชื้้�อใน  phylogroup B1 C A F และ E (ประมาณ 

3.4-7.5%) จ ากการศึึกษาแหล่่งที่่�มาของเช้ื้�อในแต่่ละ  

phylogroup พบว่่า phylogroup A และ B1 มั ักพบเป็็นเชื้้�อ 

ในกลุ่่�ม commensal bacteria ที่่�พบได้้บ่่อยในมนุุษย์์ (Singh 

et al., 2017) โดยเฉพาะ phylogroup A ที่่�มัักพบในตััวอย่่าง

อุจุจาระของมนุุษย์ ์(	Bailey et al., 2010) ในขณะที่่� phylogroup 

B1 ยังัพบได้บ้่อ่ยในสัตัว์ ์และมีคีวามเชื่่�อมโยงกับัแหล่ง่อาหาร 

(Aguirre-Sánchez et al., 2022) สำหรัับ phylogroup F มีีต้้น

กำเนิดิมาจากไก่่และมีีความสััมพัันธ์ทางวิิวัฒันาการใกล้้ชิิดกัับ

เชื้้�อใน  phylogroup B2 (Wang et al., 2021) และสำหรัับ 

phylogroup C และ E สามารถพบได้้ตามแหล่่งต่่างๆ แต่่ยััง

ไม่ท่ราบแหล่่งที่่�มาจำเพาะอย่่างชัดัเจน ทั้้�งนี้้� ผู้้�วิจิัยัคาดว่่าการ

ติดิเชื้้�อในระบบทางเดิินปัสัสาวะในผู้้�ป่วยหญิิงด้้วย phylogroup 

อื่่�นที่่�นอกเหนืือจาก B2 และ D นั้้�น  อาจเกิิดจากการติิดเชื้้�อ 

commensal E. coli จ ากส่่วนอื่่�นของร่่างกาย  หรืือได้้รัับ 

เชื้้�อจากการปนเป้ื้�อนในอาหารหรืือสิ่่�งแวดล้้อม และก่่อ 

ให้้เกิิดโรคติิดเชื้้�อในระบบทางเดิินปััสสาวะได้้ อย่่างไรก็็ตาม 

การติดิเชื้้�อในกลุ่่�มอื่่�นนี้้�ยังัคงมีคีวามชุกุต่่ำ เนื่่�องจากเป็น็เชื้้�อที่่�

มีีความรุุนแรงในการก่่อโรคในมนุุษย์์ต่่ำ เมื่่�อเทีียบกับ 

phylogroup B2 และ D (Tewawong et al., 2020; Ketkhao 

et al., 2024) 

	 การติิดเชื้้�อระบบทางเดิินปััสสาวะเป็็นปััญหาสำคััญ

ระดัับโลก เนื่่�องจากการเพิ่่�มขึ้้�นของการติิดเชื้้�อที่่�เกิิดจาก

E. coli ที่่�พัฒันากลไกการด้ื้�อต่่อยาต้้านจุลุชีพที่่�ใช้ใ้นการรัักษา 

การศึกึษาก่อ่นหน้า้แสดงให้เ้ห็น็ว่า่การดื้้�อต่อ่ยาต้า้นจุลุชีพีของ 

E. coli มี ีความสััมพัันธ์์กัับ  phylogroup อย่่างมาก (Halaji  

et al., 2022; Pootong et al., 2018; Tewawong et al., 2020) 

ในการศึึกษานี้้� ผู้้�วิิจััยพบว่่า เชื้้�อใน  phylogroup C มี ีอััตรา 

ดื้้� อต่่ อยาต้้ าน จุุลชีีพหลายชนิิด  เช่่ น  gen tam i c i n  

piperacillin-tazobactam ceftazidime cefepime และ  

ciprofloxacin สููงกว่่าเชื้้�อใน phylogroup อื่่�นอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(p<0.05)  และเป็็นเชื้้� อ เพีียงกลุ่่� ม เดีียวที่่�พบการดื้้� อ 

ต่่อยาต้้านจุุลชีพในกลุ่่�ม carbapenem ในขณะที่่� เช้ื้�อใน  

phylogroup E มีีอััตราการดื้้�อต่่อ amoxicillin-clavulanic acid 

cefoxitin และ trimethoprim-sulfamethoxazole สููง และพบ

อััตราการดื้้�อต่่อยาหลายขนาน (MDR) สููงที่่�สุุด (6/6, 100%) 

ซึ่่�งผลการศึึกษานี้้�แตกต่่างจากการศึึกษาก่่อนหน้้าที่่�ศึึกษาใน

กลุ่่�มผู้้�ป่่วยชายและหญิิง เช่่น  การศึึกษาของ Tewawong 

et al. (2020) ซึ่่ �งเป็็นการศึึกษาเดีียวของประเทศไทยใน

ปัจัจุบุันัที่่�ทำการศึกึษาการกระจายตัวัของเชื้้�อด้ื้�อยาต้า้นจุลุชีพี

ใน phylogroup ที่่�จำแนกด้้วยการใช้้ quadruplex PCR ที่่�แม้้
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จะพบว่าเชื้้�อใน phylogroup C มีอัตัราการด้ื้�อยาต้้านจุลุชีพสููง

ที่่�สุุดเช่่นเดีียวกััน  แต่่ในการศึึกษาดัังกล่่าว พบ  phylogroup 

B2 สั ัมพัันธ์์กัับ MDR และการศึึกษาในประเทศอิหร่่านของ 

Iranpour และคณะ พบว่่า เชื้้�อใน phylogroup B2 มีีความชุุก

ของเช้ื้�อที่่�ดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพสููงกว่่ากลุ่่�มอื่่�นและเช้ื้�อ MDR 

ส่่วนใหญ่่อยู่่�ในกลุ่่�มนี้้� (Iranpour et al., 2015) ผลการศึึกษาที่่�

แตกต่่างกัันนี้้�อาจเป็็นผลมาจากกลุ่่�มตััวอย่่าง พื้ ้�นที่่�ในการ

ศึึกษาและกระบวนการในการคััดเลืือกตััวอย่่างที่่�แตกต่่างกััน 

ทั้้�งนี้้�  ผู้้�วิิจััยตั้้�งข้้อสัังเกตว่่า ส่ วนหนึ่่�งของเชื้้�อ E. coli  

ในการศึึกษาก่่อนหน้้านั้้�นแยกได้้จากตััวอย่่างปััสสาวะจาก 

ผู้้�ป่่วยชาย ซึ่่ �งเช้ื้�อดัังกล่่าวอาจมีความสามารถในการก่่อโรค 

(pathogenicity) รวมถึึง การดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพที่่�สููงกว่่าเชื้้�อ

ที่่�พบได้้ในเพศหญิิง เนื่่�องจาก ความซัับซ้้อนทางกายวิิภาค

ของระบบทางเดิินปััสสาวะในผู้้�ชาย จึึงอาจเป็็นเหตุใุห้้ ผลการ

ศึกึษาก่่อนหน้้าพบความสััมพัันธ์ของ phylogroup B2 สัมพัันธ์

กัับการดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพดัังกล่่าวได้้ ดั ังนั้้�นจึึงควรมีีการ

ศึึกษาโดยทำการเปรีียบเทีียบปัจจััยด้้านเพศอย่่างเป็็นระบบ

เพิ่่�มเติิมต่่อไปในอนาคต อนึ่่�ง แม้้ว่่าการศึึกษานี้้�พบอััตราการ

ติิดเชื้้�อใน  phylogroups C และ E ที่่ �ต่่ำ แต่่เชื้้�อทั้้�งสอง  

phylogroup นี้้�มีีอัตัราการดื้้�อต่อ่ยาต้า้นจุลุชีพีที่่�ค่อ่นข้า้งสููง และ

มักัพบได้ต้ามแหล่ง่ต่า่งๆ ดังันั้้�น จึงึควรมีกีารเฝ้า้ระวังัการแพร่่

กระจายของ phylogroups C และ E ที่่�อาจกลายเป็็นแหล่่ง 

กัักเก็็บและแพร่่กระจายของยีีนดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพได้้ต่่อไป

	 ข้อ้จำกััดในการศึกึษานี้้� ประกอบด้วย 1. ผู้้�วิจิัยัไม่่ได้้

จำแนกประเภทของการติิดเช้ื้�อในระบบทางเดิินปัสสาวะ  

เช่่น  การติิดเชื้้�อในกระเพาะปััสสาวะ (cystitis) หรืือที่่�ไต 

(pyelonephritis) เนื่่�องจากข้อ้จำกัดัของข้อ้มูลูที่่�ใช้ใ้นการศึกึษา 

2. การศึึกษานี้้�เป็็นการดำเนิินการในโรงพยาบาลเพีียงแห่่ง

เดีียว จึึงอาจไม่่สามารถนำข้้อมููลไปใช้้ในวงกว้้างได้้ดีีนััก และ 

3. การศึึกษานี้้�ไม่่ได้้วิิเคราะห์์ปััจจััยความรุุนแรงในการก่่อโรค 

(virulence factors) ของ E. coli จึึงอาจทำให้้ขาดข้้อมููล 

ของศักัยภาพในการก่่อโรคของเช้ื้�อในแต่่ละ phylogroup ที่่�ก่อ่

โรคในผู้้�ป่่วยหญิิง ซึ่่ � งการมีีข้้อมููลดังกล่่าวอาจช่วยให้้ 

สามารถพัฒนาวิิธีปี้อ้งกัันหรืือรัักษาที่่�มีปีระสิิทธิิภาพมากขึ้้�นได้้ 

อย่่างไรก็็ตาม การศึึกษานี้้�ยัังคงแสดงข้้อมููลที่่�สำคััญที่่�สะท้้อน

ถึงึความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง phylogroup กับัรูปูแบบการดื้้�อต่อ่ยา

ต้้านจุุลชีพของ E. col i ที่่ � เ ป็็นสาเหตุุของการติิดเช้ื้�อ 

ในระบบทางเดิินปััสสาวะในผู้้�หญิิงที่่�แตกต่่างจากการศึึกษา

ก่่อนหน้้า และแสดงให้้เห็็นว่่า E. coli จ ากผู้้�ป่่วยหญิิงที่่� 

ติิดเชื้้�อทางเดิินปััสสาวะโดยเฉพาะ phylogroup C และ E  

มีีอััตราการดื้้�อต่่อยาต้้านจุุลชีีพสููง จึ งควรมีีแนวทางเฝ้้าระวััง

เพื่่�อป้้องการแพร่่กระจายของเช้ื้�อด้ื้�อยาต้้านจุุลชีพดัังกล่่าว 

ต่่อไป
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บทคััดย่่อ 
การเกิดิอุุบัตัิเิหตุุทางถนนมีปัีั จจัยัเข้า้มาเกี่่�ยวข�อง คือื คน ยานพาหนะ และส��งแวดล้อ้ม โดยเฉพาะปััจจัยัด้า้นคนมีสี่ว่นสูงูถึงึ 

ร้อ้ยละ 95 และเกิดิขึ้้�นกับัรถจักัรยานยนต์ม์ากที่่�สุดุ การศึกึษาวิจิัยันี้้�มีวีัตัถุประสงค์เ์พื่่�อวิเิคราะห์ปั์ัจจัยัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การเดินิทางด้ว้ย

รถจักัรยานยนต์ข์องนักัศึกึษา กลุ่่�มตัวัอย่า่งคือื อาสาสมัคัรที่่�สามารถขับัขี่่�รถจักัรยานยนต์ไ์ด้แ้ละศึกึษาในมหาวิทิยาลัยั/วิทิยาลัยั

ในจังัหวัดักาฬสินิธุ์์� จำำ�นวน 650 คน เครื่่�องมือืวิจิัยัที่่�ใช้้คือืแบบสอบถามโดยประยุุกต์์ใช้้ Motorcycle Rider Behavior 

Questionnaire (MRBQ), Traffic Locus of Control Scale (T-LOC) และปััจจัยัอื่่�นๆ อาทิ ิการใช้โ้ทรศัพัท์ม์ือืถือื การดื่่�มเครื่่�อง

ดื่่�มแอลกอฮอล์ ์ยาทำำ�ให้ง้่ว่งซึมึ การครอบครองใบอนุญาตขับัขี่่�รถจักัรยานยนต์ ์ประสบการณ์์การละเมิดิกฎจราจรและการเกิดิ

อุุบัตัิเิหตุุในอดีตี วิเิคราะห์ด์้ว้ยสมการถดถอยแบบขั้้ �นตอนระดับัลดหลั่่ �น ข้อ้มูลูทั่่ �วไปพบว่่า นักัศึกึษาไม่่มีใีบอนุญาตขับัขี่่�รถ

จักัรยานยนต์ม์ากถึงึร้อ้ยละ 75.7 และเคยละเมิดิกฎจราจรร้อ้ยละ 100 ผลการวิเิคราะห์ปั์ัจจัยัที่่�ส่ง่ผลต่่อการเดินิทางด้ว้ยรถ

จักัรยานยนต์ ์ พบว่า่ การใช้โ้ทรศัพัท์ม์ือืถือืในการพิมิพ์ข์้อ้ความ การดื่่�มเครื่่�องดื่่�มแอลกอฮอล์ ์ และ T-LOC ปััจจัยัภายในคือื  

“ตัวัเอง” ส่ง่ผลต่่อ MRBQ คือื ความผิดิพลาดในการขับัขี่่� การละเมิดิความเร็ว็ ความผิดิพลาดในการควบคุมุ การขับัขี่่�ผาดโผน 

มากขึ้้�น ในขณะที่่�การใช้อุุ้ปกรณ์์ช่่วยเพิ่่�มความปลอดภัยัลดลง ผลของการศึกึษาสามารถนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์เชิงินโยบายและ

มาตรการ เช่น่ มาตรการในการตรวจสอบการมีใีบอนุญาตขับัขี่่�รถจักัรยานยนต์ ์การห้า้มใช้โ้ทรศัพัท์ม์ือืถือืขณะขับัขี่่� การรณรงค์์

ให้ผู้้้�ที่่�ดื่่�มแอลกอฮอล์แ์ล้ว้ไม่ข่ับัขี่่� การส่ง่เสริมิความรู้้�ความเข้า้ใจในกฎจราจรโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญ เป็็นต้น้ สถาบันัเป้้าหมายสามารถ

นำำ�เข้า้ไปกำำ�หนดในแผนปฏิบิัตัิริาชการเพื่่�อยกระดับัความปลอดภัยัในการขับัขี่่�รถจักัรยานยนต์ใ์ห้ก้ับันักัศึกึษาได้ ้

คำำ�สำำ�คัญั: รถจักัรยานยนต์,์ นักัศึกึษา, สมการถดถอยแบบขั้้ �นตอนระดับัลดหลั่่ �น, Traffic Locus of Control scale (T-LOC), 

Motorcycle Rider Behavior Questionnaire (MRBQ)

Abstract
Road accidents are influenced by multiple factors, including human behavior, vehicles, and environmental conditions. 

Notably, human factors contribute to approximately 95% of all cases, with motorcycles being the most frequently 

involved vehicle type. This study aimed to determine the factors influencing motorcycle travel behavior among students. 

The sample consisted of 650 student volunteers from universities and colleges in Kalasin Province, all of whom were 

capable of riding a motorcycle. Data were collected through a structured questionnaire incorporating the Motorcycle 

Rider Behavior Questionnaire (MRBQ), the Traffic Locus of Control Scale (T-LOC), and additional variables such as 

Mobile Phone use, Alcohol Consumption, use of Drowsiness-Inducing Medications, Motorcycle License Ownership, 

History of Traffic Violations, and Past Accident Involvement. Hierarchical Multiple Regression analysis was used to 

examine the relationships between these factors and Riding Behaviors. The results revealed that 75.7% of the students 
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did not possess a motorcycle license, and all participants reported having violated traffic laws at least once. Further 

analysis showed that Mobile Phone use for Texting, Alcohol Consumption, and the Internal T-LOC factor (“Self”) 

significantly influenced the MRBQ. These included increases in “Traffic Errors”, “Speed Violations”, “Control Errors”, 

and “Stunts”, as well as a decrease in the use of “Safety Equipment”. These findings have significant implications for 

road safety policy and practice. Recommendations include stricter enforcement of motorcycle licensing requirements, 

banning mobile phone use while riding, promoting “don’t drink and ride” initiatives, and implementing expert-led road 

safety education programs. Educational institutions can integrate these findings into their strategic safety plans to 

improve motorcycle safety among students.

Keywords: Motorcycle, university and college students, hierarchical multiple regression, Traffic Locus of Control Scale 

(T-LOC), Motorcycle Rider Behavior Questionnaire (MRBQ)

บทนำ
ประเทศไทยมีจีำนวนของผู้้�เสียีชีวีิติสูงูสุดุจากอุบุัตัิเิหตุุทางถนน 

เป็็นอันัดับัที่่� 1 ของเอเชีีย โดยเฉลี่่�ยจำนวน 62 รายต่อวันั เป็น็

อัันดัับที่่� 9 ของโลกด้้วยอััตราผู้้�เสีียชีีวิิตจากอุุบััติิเหตุุทางถนน 

32.7 คนต่อ่ประชากรหนึ่่�งแสนคน (WHO, 2018) ปี ีพ.ศ.2566 

มีีรายงานจำนวนผู้้�เสีียชีีวิิตจากอุุบััติิเหตุุทางถนนทั่่�วประเทศ

ทั้้�งสิ้้�นจำนวน 17,299 คน (เฉลี่่�ยเดือืนละ 1,442 คน หรือืเฉลี่่�ย

วัันละ 47 คน) (กลุ่่�มสถิิติิการขนส่่ง, 2568) ในขณะที่่�ระบบ 

บููรณาการข้้อมูลการตายจากอุุบััติิเหตุุทางถนน (3 ฐาน)  

ย้้อนหลังั 10 ปี ี(พ.ศ.2558 - พ.ศ.2567) (Figure 1) พบว่า่เกิดิ

กัับรถจัักรยานยนต์์มากสุุดคิิดเป็็นร้้อยละ 48.5 จากประเภท

รถทั้้�งหมด (กรมควบคุุมโรค, 2568) 

Figure 1 Thailand’s road accident fatalities

	 การเกิิดอุบุัตัิเิหตุุทางถนนมีีหลายปัจัจัยัเข้้ามาเกี่่�ยวข้้อง 

คืือ คน ยานพาหนะ และสิ่่�งแวดล้้อม (Evans, 2012; Shinar, 

2007) โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งปััจจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องคนถึึงร้้อยละ 95 

ของสาเหตุทุั้้�งหมด (Shinar, 2007) สาเหตุจุากพฤติกิรรมของคน 

เช่น่ การดื่่�มแล้้วขับั การใช้้ความเร็ว็เกินิกำหนด (Agusdinata 

et al., 2009) สาเหตุุจากยานพาหนะที่่�ไม่่พร้้อมใช้้งาน 

(Aceves-González et al., 2015) สาเหตุุจากลัักษณะ 

กายภาพของถนนและสภาพอากาศที่่�ไม่่เอื้้�ออำนวยต่อ

ทัศันวิิสัยั (Michalaki et al., 2016) เป็น็ต้้น ปัจัจุบัันประเทศไทย 

ยังัคงประสบปัญหาเหล่่านี้้�มาอย่างต่่อเนื่่�อง ความรุุนแรงที่่�เกิิด

ขึ้้�นในแต่่ละครั้้�งได้้ส่งผลเสีียหายอย่่างมหาศาล ไม่่ว่่าจะเป็็น

ปััญหาในเรื่่�องของสุุขภาพ ชีีวิิต และทรััพย์์สิิน (Tainio, 2015) 

หน่่วยงานภาครััฐได้้มีีการกำหนดนโยบายพร้้อมทั้้�งกฎหมาย

เพื่่�อควบคุุมและลดจำนวนการเกิิดอุุบััติิเหตุุลงแต่่ก็็ยัังคงไม่่

สามารถแก้้ไขปััญหาดัังกล่่าวได้้ 

	จั งหวััดกาฬสิินธุ์์�เป็็นจัังหวััดหนึ่่�งที่่�พบว่่ามีีข้้อมููล 

ผู้้�เสีียชีวิิตจากอุุบััติิเหตุุทางถนนต่่อปีสููงเช่่นเดีียวกัน จากปีี 

พ.ศ.2554 เพิ่่�มขึ้้�นตามลำดัับโดยเฉพาะในปีีพ.ศ.2558 สููงถึึง 

284 รายต่อ่ปี ีเป็น็รถจักัรยานยนต์ส์ูงูถึึง 147 รายต่อ่ปี ีคิดิเป็น็

ร้้อยละ 51.7 จากนั้้�นลดลงเนื่่�องจากสถานการณ์์การระบาดของ

โรคโควิิด 19 แต่่แนวโน้้มก็็ยัังคงสููงและยัังเกิิดขึ้้�นสููงสุุดกัับรถ

จัักรยานยนต์์ (กรมควบคุุมโรค กระทรวงสาธารณสุุข, 2568) 

ดััง Figure 2

Figure 2 Road accident fatality data in Kalasin 

Province (2015 – 2024)

	 รถจัักรยานยนต์์เป็็นยานพาหนะที่่�ได้้รัับความนิิยม

เป็็นอย่่างมากในประเทศไทย ในเดืือนมกราคมปีี พ.ศ. 2568 

พบว่า่ มีจีำนวนรถจักัรยานยนต์ท์ี่่�จดทะเบียีนสะสมทั่่�วประเทศ 

จำนวน 22,855,546 คััน คิิดเป็็นร้้อยละ 50.82 และในจัังหวััด
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กาฬสิินธุ์์�พบว่่ามีีมากถึึง 179,177 คััน คิิดเป็็นร้้อยละ 52.86 

ของจำนวนยานพาหนะทุกุประเภทที่่�จดทะเบียีนในจังัหวัดักาฬสินิธุ์์� 

(Transport Statistics Sub-Division, 2025) ความนิิยมในการ

ใช้้รถจัักรยานยนต์์มีีปััจจััยหลายประการ อาทิิ ความสะดวก

รวดเร็็วและความคล่่องตััว สามารถควบคุมให้้เปลี่่�ยนทิิศทาง

ได้้อย่่างว่่องไว และผู้้�ขัับขี่่�สามารถชะลอและหยุุดรถได้้อย่าง

รวดเร็็ว ความสามารถในการเข้้าถึึงจุุดหมายของการเดิินทาง 

ปริมิาณเชื้้�อเพลิิงที่่�ใช้้และค่่าใช้้จ่ายในการบำรุุงรักัษา ตลอดจน

จุุดเด่่นทางด้้านราคาที่่�ทำให้้รถจัักรยานยนต์์มัักถููกพิิจารณา 

ว่่าเป็็นยานพาหนะส่่วนบุุคคลที่่�สามารถหาใช้้งานได้้สำหรัับผู้้�

ที่่�มีีรายได้้น้้อยถึึงปานกลางหรืือผู้้�ขัับขี่่�ที่่�เป็็นวััยรุ่่�น นัักเรีียน

และนัักศึึกษา 

	 เมื่่�อกล่่าวถึึงวััยรุ่่�น ส่่วนมากมีีสถานะเป็็นนัักเรีียน/

นัักศึึกษาด้้วย เป็็นวััยที่่�มีีความคึึกคะนองเป็็นทุุนเดิิม หากวััย

รุ่่�นได้้ทำการขัับขี่่�รถจัักรยานยนต์์อาจเป็็นสาเหตุุให้้เกิิดความ

ไม่ป่ลอดภัยัต่อ่ชีวีิติและทรัพัย์ส์ินิได้้มากกว่า่วัยัอื่่�น เช่น่ วัยัรุ่่�น

ในอินิเดียี (Sumit et al., 2022) มีกีารใช้้รถจักัรยานยนต์ส์ูงูถึึง

ร้้อยละ 70 และเสียีชีวีิติด้้วยอุบุัตัิเิหตุจุากการใช้้รถจักัรยานยนต์์ 

มากที่่�สุุด นอกจากนี้้�ยัังมีีเวีียดนาม (Luu et al., 2021) ซึ่่�งมีี

ปัญัหาเรื่่�องการเกิดิอุบุัตัิเิหตุจุากการขับัขี่่�มากสุดุในกลุ่่�มวัยัรุ่่�น

ถึึงร้้อยละ 47.6 และยังัพบว่าวัยัรุ่่�นเพศชายมีพฤติกิรรมไม่ส่วม

หมวกนิริภััยและมีปีริมิาณแอลกอฮอล์ใ์นเลือืดสูงู ซึ่่�งเป็น็ปัจัจัยั

ที่่�มีอีิทิธิิพลต่่อผู้้�ขับัขี่่�และเสี่่�ยงต่่อการเกิิดอุบุัตัิเิหตุุ (Moskal et 

al., 2012) ในขณะที่่�วัยัรุ่่�นไทยเพศชายกลุ่่�มอายุรุะหว่า่ง 15-19 

ปีี เป็็นผู้้�ใช้้รถจัักรยานยนต์์และมีีพฤติิกรรมเสี่่�ยงมากที่่�สุุดใน

การขัับขี่่�หลัังจากที่่�ได้้ดื่่�มแอลกอฮอล์์ 3 แก้้วขึ้้�นไป (Stephan 

et al., 2011) นอกจากนี้้�พบว่่านัักศึึกษาสถาบัันอาชีีวศึึกษา 

จัังหวััดหนองคาย เพศชายมีีโอกาสเกิิดอุุบััติิเหตุุมากกว่่าเพศ

หญิิงถึึง 3.96 เท่่า นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าการใช้้โทรศััพท์์มืือถืือ

ขณะขัับขี่่�มีีความสััมพัันธ์์กัับอุุบััติิเหตุุจากรถจัักรยานยนต์์ 

(อนััญญา หาบุุญมีี และคณะ, 2024) ดัังนั้้�นวััยรุ่่�นจึึงเป็็นกลุ่่�ม

ที่่�ควรตระหนักัและน่า่สนใจในการศึึกษาวิจิัยั โดยเฉพาะอย่า่ง

ยิ่่�งกลุ่่�มวััยรุ่่�นที่่�เป็็นนัักเรีียน/นัักศึึกษา เนื่่�องจากการเข้้าถึึงกลุ่่�ม

ตััวอย่่างวิิจััยสะดวกกว่่าวััยรุ่่�นทั่่�วไป

	 การศึึกษาวิจัิัยเกี่่�ยวกับความเสี่่�ยงในการเดินิทางด้้วย

รถจัักรยานยนต์์ ได้้มีเครื่่�องมืือในการศึึกษาและเก็็บรวมรวม

ข้้อมููลที่่�ถููกนำมาใช้้อย่างกว้้างขวาง คืือ Motorcycle Rider 

Behavior Questionnaire (MRBQ) ถููกพััฒนาขึ้้�นโดย Elliott 

et al. (2007) ได้้ทำการพััฒนาจาก Driver Behavior 

Questionnaire (DBQ) (Reason et al., 1990) ซึ่่�งออกแบบ

เป็็นมาตราส่่วนประเมิินค่่า 6 ระดัับ (6-Likert Scale) โดยที่่� 1 

คืือไม่่เคย 2 แทบจะไม่่ค่่อย 3 เป็็นบางครั้้�ง 4 ค่่อนข้้างบ่่อย 5 

บ่่อยๆ และ 6 คืือ เป็็นประจำ MRBQ ที่่�ถููกพััฒนาขึ้้�นมีีข้้อ

คำถามเกี่่�ยวกับการขัับขี่่�รถจักรยานยนต์์จำนวน 43 ข้้อคำถาม 

(Indicators) วิิเคราะห์์องค์์ประกอบปัจจััยด้้วย Principle 

Components Analysis (PCA) สามารถจำแนกได้้ 5 ปััจจััย 

ได้้แก่่ ความผิิดพลาดในการขัับขี่่� (Traffic Errors), การละเมิิด

ความเร็็ว (Speed Violations), การขัับขี่่�ผาดโผน (Stunts), 

อุุปกรณ์์เพิ่่�มความปลอดภััย (Safety Equipment) และ ความ

ผิดิพลาดในการควบคุมุ (Control Errors) MRBQ ได้้ถูกูนำมา

ประยุกุต์์ใช้้อย่า่งกว้้างขวางทั้้�งในระดับัสากล ตัวัอย่า่งเช่น่ ตุรุกีี 

(Özkan et al., 2012) ออสเตรเลีีย (Sakashita et al., 2014) 

เวีียดนาม (Trung Bui et al., 2020) อิินเดีีย (Sumit et al., 

2021) จีีน (Yu et al., 2023) และมีีการศึึกษาในประเทศไทย 

(Sunmud et al., 2024; Uttra et al., 2020a) อย่่างไรก็็ตาม

การนำ MRBQ มาประยุกุต์ใ์ช้้ยังัคงต้้องพิจิารณาความเหมาะสม 

กัับกลุ่่�มตััวอย่่างและบริิบทในพื้้�นที่่�วิิจััยด้้วย

	 นอกจากเครื่่�องมืือ MRBQ ที่่�ใช้้ในการศึึกษารถ

จักัรยานยนต์์แล้้ว ยังัมีีทฤษฎีีที่่�ศึึกษาทััศนคติแิละอิิทธิิพลของ

ทัศันติิที่่�มีผีลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงพฤติิกรรม เช่น่ ทฤษฎีคีวาม

เชื่่�อในปััจจััยควบคุุม (Locus of Control: LC) (Rotter, 1966) 

ซึ่่�งเป็็นแนวคิดทางจิิตวิิทยาสัังคมที่่�อธิบายว่าแต่่ละบุุคคลมีี

ความเชื่่�อเกี่่�ยวกับัการกระทำและผลลัพัธ์ท์ี่่�ตามมาอย่า่งไร LC 

ถููกพิิจารณาออกเป็็น 2 ปััจจัยหลััก คืือ “ปััจจัยภายนอก 

(Driving Externality: DE)” และ “ปััจจัยภายใน (Driving 

Internality: DI)” (Montag & Comrey, 1987) LC ยัังถููก 

พััฒนาต่่อเพื่่�อวิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเชื่่�อใน

ปััจจััยควบคุมผู้้�ขัับขี่่�  การขัับรถเสี่่�ยง และผลลััพธ์์จาก

พฤติิกรรมเสี่่�ยง จึึงได้้มีีการพััฒนา Multidimensional Traffic 

Locus of Control Scale (T-LOC) (Özkan & Lajunen, 2005) 

ซึ่่�งในการศึึกษาสามารถจัดกลุ่่�มได้้ 4 ปััจจัย ประกอบด้้วย  

“ผู้้�ขัับขี่่�อื่่�น (Other Drivers)” ซึ่่�งเกี่่�ยวกับสาเหตุุของการเกิิด

อุุบััติิเหตุุจากผู้้�ขัับขี่่�อื่่�น “ตััวเอง (Self)” ซ่ึ่�งจะเกี่่�ยวกับสาเหตุุ

ของการเกิดิอุบุัตัิเิหตุจุากตัวัเอง “พรมลิขิิติ (Fate)” ซึ่่�งจะเกี่่�ยว

กับัสาเหตุขุองการเกิดิอุบุัตัิเิหตุจุากพรมลิขิิติและความโชคร้้าย 

และ “ยานพาหนะและสิ่่�งแวดล้้อม (Vehicle and Environment)” 

ซึ่่�งจะเกี่่�ยวกัับสาเหตุุของการเกิิดอุุบััติิเหตุุจากยานพาหนะ 

ถนน และสิ่่�งแวดล้้อมอื่่�นๆ มีกีารนำ T-LOC มาใช้้ในการศึึกษา

เพื่่�อคาดการณ์พ์ฤติกิรรมการขับัรถเร็ว็ของชาวสวีเีดน (Warner 

et al., 2010) โดยที่่�ผลการศึึกษาพบว่่า “ตััวเอง (Self)” หรืือ 

“Own behaviour” มีีผลทำให้้ขัับรถเร็็วขึ้้�น ในขณะที่่� “Vehicle 

and Environment” ทำให้้ขัับช้้าลง นอกจากนี้้�ยัังมีีการนำ 

T-LOC มาศึึกษากัับ MRBQ ด้้วยสมการถดถอยแบบขั้้�นตอน

ระดัับลดหลั่่�น (Hierarchical Multiple Regression) (Özkan 
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et al., 2012) โดยที่่� “Other Driver”, “Fate” และ “Vehicle and 

Environment” ถููกจััดให้้เป็็นปััจจััยภายนอก (Externality) ใน

ขณะที่่� “Self” ถููกจััดให้้เป็็นปััจจััยภายใน (Internality) ผลการ

ศึึกษาพบว่า “Fate” มีผีลต่่อ “Speed Violations” และ “Stunts” 

ในขณะที่่� “Vehicle and Environment” มีีผลต่่อ “Safety 

Equipment” ของ MRBQ

	 นอกจากนี้้�ยัังมีีทฤษฎีีพฤติิกรรมตามแผน (Theory 

of Planned Behavior: TPB) (Ajzen, 1991) โดยอธิบายว่าการ

แสดงพฤติิกรรมจะเกิิดจากการชี้้�นำจากความเชื่่�อ 3 ประการ 

ได้้แก่่ Behavioral Beliefs, Normative Beliefs และ Control 

Beliefs ซึ่่�งเป็น็ทฤษฎีทีี่่�นิยิมนำมาศึึกษาในงานวิจิัยัด้้านความ

ปลอดภััยทางถนนในเชิิงทััศนคติิความสนใจในการกระทำ 

พฤติิกรรมนั้้�นๆ ยกตััวอย่างเช่่น ความสนใจการขัับรถ

จัักรยานยนต์์ย้้อนศร (Satiennam et al., 2023) ความสนใจ

ในการขัับรถเสี่่�ยงด้้วย MRBQ (Uttra et al., 2020b)

	 การหาความสัมัพันัธ์์เชิงิสาเหตุรุะหว่า่งตัวัแปร 2 กลุ่่�ม 

คืือ ตััวแปรต้้น (Independent Variable) และตััวแปรตาม 

(Dependent Variable) ใช้้สถิติิวิิเิคราะห์ก์ารถดถอย (Regression  

Analysis) หากตััวแปรต้้นหน่ึ่�งตััวและตััวแปรตามหน่ึ่�งตััวเรีียกว่่า 

การวิเิคราะห์ถ์ดถอยอย่า่งง่า่ย (Simple Regression Analysis) 

แต่่ถ้้าหากใช้้ตัวแปรต้้นหลายตัวแปรอธิบายตัวแปรตามหน่ึ่�ง

ตัวัแปรเรีียกว่า่ การวิเิคราะห์ถ์ดถอยพหุคุูณู (Multiple Regression 

Analysis) แต่่ปััญหาที่่�พบในการนำมาใช้้คืือ โมเดลที่่�วิิจััยกับ

โมเดลการวิิเคราะห์์ไม่่ได้้เป็็นแบบเดีียวกััน จึึงได้้มีีการขยาย

แนวคิดของการวิิเคราะห์์ถดถอยเพิ่่�มขึ้้�นโดยการคััดเลืือก

ตััวแปรเข้้ามาในสมการตามลำดัับก่อน-หลััง ซึ่่�งส่่งผลให้้การ

วิเิคราะห์ข์้้อมูลได้้สมการถดถอยถูกูต้้องตามทฤษฎีแีละมีโีมเดล 

วิิจััยกัับโมเดลวิิเคราะห์์เป็็นแบบเดีียวกััน เมื่่�อเทีียบกัับการ

วิเิคราะห์ก์ารถดถอยปกติ ิการวิเิคราะห์ด์ังักล่า่วเรียีกว่า่ “การ

ถดถอยแบบขั้้�นตอนระดัับลดหลั่่�น (Hierarchical Stepwise 

Regression or Sequential Regression)” (วััยวุฑฒ์์ อยู่่�ในศิิล, 

2556) นอกจากนี้้�การถดถอยแบบขั้้�นตอนระดับัลดหลั่่�นมีคีวาม

โดดเด่่นในเรื่่�องการส่่งอิิทธิิพลผ่่าน (Mediation Analysis) 

ตััวแปรต้้นที่่�มีีต่่อตััวแปรตาม ซึ่่�งมีีความเหมาะสมกัับการ

วิิเคราะห์์ข้้อมููลที่่�ได้้จากเครื่่�องมืือและทฤษฎีีที่่�ศึึกษาทััศนคติิ

และอิิทธิิพลของทััศนติิที่่�มีีผลต่่อการเปลี่่�ยนแปลงพฤติิกรรม

	จ ากสถิติิกิารเกิดิอุบุัตัิเิหตุโุดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งอุบุัตัิเิหตุุ 

จากรถจักรยานยนต์์ ความคึึกคะนองของวััยรุ่่�น การทบทวน

เครื่่�องมืือในการศึึกษาและเก็็บข้้อมูลเรื่่�องการเดิินทางด้้วยรถ

จัักรยานยนต์์ที่่�ถููกนำมาใช้้อย่างกว้้างขวางอย่างเช่่น MRBQ 

ซึ่่�งมีีความน่่าสนใจในการนำมาศึึกษากัับงานวิิจััยนี้้� และการ

ทบทวนทฤษฎีีที่่�นำมาใช้้ในการศึึกษาที่่�ผ่่านมาพบว่่า T-LOC 

ซึ่่�งพััฒนาต่่อเนื่่�องจาก LC ซึ่่�งศึึกษาการขัับขี่่�กัับความเชื่่�อใน

ปััจจััยควบคุุม (Driver Locus of Control) พฤติิกรรมขัับรถ

เสี่่�ยง (Risk Riding) จาก MRBQ และผลลััพธ์์จากพฤติิกรรม

เสี่่�ยงนั้้�น ทำให้้ทีีมวิิจััยได้้เล็็งเห็็นเครื่่�องมืือดัังกล่่าวมีีความ

เหมาะสม และสามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้ในการศึึกษาวิิจััยกัับ

การเดิินทางด้้วยรถจัักรยานยนต์์ในครั้้�งนี้้�

วััตถุุประสงค์์ของงานวิิจััย
	 เพื่่�อวิิเคราะห์์ปััจจัยที่่�ส่่งผลต่่อการเดิินทางด้้วยรถ

จัักรยานยนต์์ของนัักศึึกษา

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 1. 	 การออกแบบเครื่่�องมืือวิิจััย

		  งานวิิจััยได้้สร้้างเครื่่�องมืือในการรวบรวมข้้อมููล

ในรูปูแบบแบบสอบถามชนิดิตอบด้้วยตนเอง (Self-Assessment 

Report) 3 ตอน ดัังนี้้�

		ตอ  นที่่� 1 ข้้อมููลทั่่�วไป ประกอบด้้วย เพศ อายุุ 

ระดัับการศึึกษาสููงสุุด ประสบการณ์์ในการเดิินทางด้้วยรถ

จักัรยานยนต์ ์การใช้้โทรศัพัท์ม์ือืถือื (Social media การนำทาง) 

การใส่่หููฟัังเปิิดเพลงขณะขัับขี่่� การดื่่�มเครื่่�องดื่่�มแอลกอฮอล์์ 

การทานยาทำให้้ง่วงซึึม การครอบครองใบอนุญาตขับขี่่�รถ

จัักรยานยนต์์ ประสบการณ์์การละเมิิดกฎจราจรและการเกิิด

อุุบััติิเหตุุในระยะเวลา 3 ปีีที่่�ผ่่านมา

		ตอ  นที่่� 2 ประยุุกต์์ใช้้เครื่่�องมืือ Motorcycle Rider 

Behavior Questionnaire (MRBQ) (Elliott et al., 2007) 

จำนวน 43 ข้้อคำถาม เป็็นมาตราส่่วนประเมิินค่่า 6 ระดัับ 

โดยที่่� 1 คือืไม่่เคย 2 แทบจะไม่่ค่อ่ย 3 เป็็นบางครั้้�ง 4 ค่อ่นข้้าง

บ่่อย 5 บ่่อยๆ และ 6 คืือ เป็็นประจำ 

		ตอ  นที่่� 3 คือืประยุกุต์ใ์ช้้เครื่่�องมือื Traffic Locus 

of Control scale (T-LOC) (Özkan & Lajunen, 2005) จำนวน 

16 ข้้อคำถาม เป็น็มาตราส่ว่นประเมินิค่า่ 5 ระดับั โดยที่่� 1 คือื

ไม่่เลย 2 คืือ เป็็นไปได้้น้้อย 3 คืือ ปานกลาง 4 คืือ เป็็นไปได้้

และ 5 คืือ เป็็นไปได้้สููง 

		ข้้อ  คำถามในตอนที่่� 2 และตอนที่่� 3 ได้้ถููกนำ 

มาแปลให้้เป็็นภาษาไทยเพื่่�อให้้สามารถนำไปเก็็บข้้อมูลได้้  

และถููกตรวจสอบคุุณภาพก่่อนนำไปเก็็บข้้อมููลจริิงด้้วยค่่า

ความเที่่�ยงตรงของแบบสอบถาม หรือืค่าสอดคล้้องระหว่า่งข้้อ

คำถามกัับวััตถุุประสงค์์ (IOC: Item-Objective Congruence 

Index) ด้้วยผู้้�เชี่่�ยวชาญที่่�มีีความรู้้�ความสามารถในการคััด

กรองเครื่่�องมืือในการวิิจััย จำนวน 3 คน ผลการตรวจสอบ

เครื่่�องมืือวิิจััย พบว่่ามีีบางปััจจััยที่่�ไม่่ผ่่านการประเมิินจาก 

ผู้้�เชี่่�ยวชาญ ผู้้�วิิจััยได้้นำมาปรัับแบบสอบถามเพื่่�อยื่่�นขอ
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จริยิธรรมการวิจัิัยในมนุุษย์ ์จากมหาวิทิยาลััยกาฬสิินธุ์์� โดยได้้

รัับหมายเลขอ้้างอิิงคืือ HS-KSU 021/2565

	 2. 	 การเก็็บรวบรวมข้้อมููล

		  กลุ่่�มตัวัอย่า่งในการวิจิัยั คือื อาสาสมัคัรที่่�ศึึกษา

ในมหาวิิทยาลััย/วิิทยาลััยในจัังหวััดกาฬสิินธุ์์� เก็็บข้้อมููลด้้วย

แบบสอบถามชนิิดตอบด้้วยตนเอง (Self-Assessment 

Report) จำนวน 650 ชุุด จาก 8 สถาบััน ซึ่่�งเพีียงพอต่่อการ

วิิเคราะห์์ทางสถิิติิ (Kline, 2011; Loehlin, 1998) 

	 3. 	 การตั้้�งสมมติิฐานงานวิิจััย

		  การครอบครองใบอนุุญาตขัับขี่่�รถจัักรยานยนต์์ 

ประสบการณ์์การละเมิิดกฎจราจร การเกิิดอุุบััติิเหตุุในระยะ

เวลา 3 ปีีที่่�ผ่่านมา การใช้้โทรศััพท์์มืือถืือ (Social media 

การนำทาง) การใส่่หููฟัังเปิิดเพลงขณะขัับขี่่� การดื่่�มเครื่่�องดื่่�ม

แอลกอฮอล์์ การทานยาทำให้้ง่่วงซึึม และปััจจััยของ T-LOC 

มีีผลต่่อ MRBQ 

ผลการศึึกษา
	 1.	 ข้้อมูลูทั่่ �วไป

		อ  าสาสมัคัรที่่�ตอบแบบสอบถามพบว่่าเป็็นเพศ

ชายจำำ�นวน 349 คนคิดิเป็็นร้อ้ยละ 53.7 เพศหญิงิจำำ�นวน 276 

คนคิดิเป็็นร้อ้ยละ 42.5 และเป็็น LGBTQ+ จำำ�นวน 25 คนคิดิ

เป็็นร้อ้ยละ 3.8 โดยมีอีายุเุฉลี่่�ย 18.6 ปีี (SD = 1.4 ปีี) มีอีายุุ

น้้อยที่่�สุดุ 15 ปีีและมากสุดุ 24 ปีี ระดับัการศึกึษาปััจจุบุันัมาก

ที่่�สุดุคือื ประกาศนียบัตัรวิชิาชีพีชั้้ �นสูงู (ปวส.) จำำ�นวน 381 คน

คิดิเป็็นร้อ้ยละ 58.6 รองมาคือืระดับัปริญิญาตรี ีจำำ�นวน 164 

คนคิดิเป็็นร้อ้ยละ 25.2 และระดับัประกาศนียบัตัรวิชิาชีพี 

(ปวช.) จำำ�นวน 105 คนคิดิเป็็นร้อ้ยละ 16.2 ตามลำำ�ดับั ในส่ว่น

ของประสบการณ์์ในการเดินิทางด้ว้ยรถจักัรยานยนต์ ์ พบว่า่ 

อาสาสมัคัรสามารถขับัขี่่�รถจักัรยานยนต์ไ์ด้ ้แต่่ไม่ม่ีใีบอนุญาต

ขับัขี่่�มากถึงึร้้อยละ 75.7 มีปีระสบการณ์์ในการละเมิดิกฎ

จราจรร้อ้ยละ 100 โดยกฎจราจรที่่�ละเมิดิมากที่่�สุดุคือื ขับัขี่่�โดย

ไม่่มีใีบอนุญาตขับัขี่่� ไม่่สวมหมวกนิิรภัยั และขับัรถย้อ้นศร 

สาเหตุุเกิดิจากความเร่ง่รีบี ขับัในระยะใกล้ ้และความเคยชินิ 

เป็็นต้น้

	 2. 	 การวิิเคราะห์ ์MRBQ

		  การวิเิคราะห์์องค์์ประกอบเพื่่�อจัดักลุ่่�มและลด

จำำ�นวนตัวัแปรของ MRBQ ด้้วย Principal Component 

Analysis (PCA) สามารถจัดัได้ ้5 กลุ่่�ม ประกอบด้ว้ย ความ

ผิดิพลาดในการขับัขี่่� (Traffic Errors: TE) การละเมิดิความเร็ว็ 

(Speed Violations: SV) ความผิดิพลาดในการควบคุุม 

(Control Errors: CE) การขับัขี่่�ผาดโผน (Stunts: ST) และ

อุุปกรณ์์เพิ่่�มความปลอดภัยั (Safety Equipment: SE) เหลือื

จำำ�นวน 13 ข้อ้คำำ�ถาม (Indicators) โดยที่่�ค่า่ loading factor 

≥ 0.5 (Maskey et al., 2018) จะถููกนำำ�มาพิจิารณาต่่อ 

ค่า่ Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy 

= 0.661 ซึ่่�งมีคีวามเหมาะสม (Cerny & Kaiser, 1977) โดยมีี

ค่า่ความสอดคล้อ้งภายใน (Cronbach’s Alpha) ระหว่า่ง 0.557 

– 0.820 ปััจจัยัและข้อ้คำำ�ถามแสดงได้ด้ังั Table 1

Table 1 Factors of the MRBQ among students riding.

Factors Indicators (Factor scores)

Traffic Errors (TE), Cronbach’s Alpha = 0.680

1. Turning into a side street without being aware of any 

pedestrians. (0.736)

2. Failing to notice a car from behind a parked vehicle 

until it is nearly. (0.758)

3. Failing to stop the motorcycle at the intersection 

allowed pedestrians to cross the roadway. (0.677)

4. Turning left into the main road without reducing 

speed and not noticing other vehicles. (0.598)

Speed Violations (SV), Cronbach’s Alpha = 0.768

5. If there are no cars on the road, you continue to go 

straight while ignoring red traffic lights. (0.879)

6. Violating red traffic lights. (0.864)

Control Errors (CE), Cronbach’s Alpha = 0.557

7. When the vehicle ahead shows down or stops, you 

realize that you should stop your motorcycle immedi-

ately. (0.776)

8. Riding too close to the car in front. If there is an 

emergency, it will be difficult to stop. (0.741)

9. Braking too quacking on a slippery road. (0.611)

Stunts (ST), Cronbach’s Alpha = 0.820

10. Pulling away too quickly and your front wheel lifts 

off the road. (0.898)

11. Purposely doing a wheel spin. (0.895)

Safety Equipment (SE), Cronbach’s Alpha = 0.717

12. Wearing a protective riding suit for body, elbow, 

and shoulder protection. (0.881)

13. Wearing motorcycle gloves. (0.881)

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

	 3. 	 การวิิเคราะห์์ T-LOC

		  T-LOC สามารถจััดกลุ่่�มตััวแปรด้้วย Principal 

Component Analysis (PCA) ได้้ 4 กลุ่่�ม ประกอบด้้วย คน

ขัับขี่่�อื่่�น (Other Drivers: OD) ยานพาหนะและสิ่่�งแวดล้้อม 

(Vehicle and Environment: VE) พรมลิิขิิต (Fate: FT) และ

ตััวเอง (Self: SF) เหลืือจำนวน 14 ข้้อคำถาม (Indicators) 

โดยที่่�ค่่า Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling 



Determinants influencing students motorcycle travel among universitys and colleges : 
A hierarchical multiple regression analysis integrating MRBQ and T-LOC

279Vol 45. No 2, March - April 2026

Adequacy = 0.871 ซึ่่�งมีีความเหมาะสม (Cerny & Kaiser, 

1977) โดยมีีค่่าความสอดคล้้องภายใน (Cronbach’s Alpha) 

ระหว่่าง 0.746 – 0.892 ปััจจััยและข้้อคำถามแสดงได้้ดััง 

Table 2

Table 2	Factors of the T-LOC among students riding.

Factors Indicators (Factor scores)

Other Drivers (OD), Cronbach’s Alpha = 0.892

1. Other drivers’ risk-taking. (0.775)

2. Shortcomings in other drivers’ driving skills. (0.754)

3. Other drivers drive often with too high speed. (0.831)

4. Other drivers’ dangerous overtaking. (0.820)

5. Other drivers drive too close to my car. (0.765)

6. Other drivers driving under influence of alcohol. 

(0.742)

Vehicle and Environment (VE), Cronbach’s Alpha = 0.746

7. Bad weather or lighting conditions. (0.833)

8. Dangerous roads. (0.765)

Fate (FT), Cronbach’s Alpha = 0.828

9. Bad luck. (0.863)

10. Fate. (0.877)

Self (SF), Cronbach’s Alpha = 0.820

11. My own dangerous overtaking. (0.773)

12. I drive often with too high speed. (0.765)

13. I drive too close to the car in front. (0.816)

14. My own risk-taking. (0.777)

Extraction Method: Principal Component Analysis.

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

	 4.	 ผลการวิิเคราะห์์ปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเดิิน

ทางด้้วยรถจัักรยานยนต์์ของนัักศึึกษา

		  การวิิเคราะห์์การถดถอยแบบขั้้�นตอนระดัับลด

หลั่่�น (Hierarchical Multiple Regression) ได้้ถูกนำมา

วิิเคราะห์์เพื่่�อหาความสััมพัันธ์์ระหว่่างตััวแปรและพิิจารณา

แบบจำลองปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเดิินทางด้้วยรถจักรยานยนต์์

ของนัักศึึกษา 

		  การกำหนดตัวัแปรตาม (Dependent Variable) 

ซึ่่�งเป็็นปััจจัยัจาก MRBQ ประกอบด้้วย ความผิิดพลาดในการ

ขัับขี่่� (Traffic Errors: TE) การละเมิิดความเร็็ว (Speed 

Violations: SV) ความผิิดพลาดในการควบคุม (Control 

Errors: CE) การขัับขี่่�ผาดโผน (Stunts: ST) และอุุปกรณ์์เพิ่่�ม

ความปลอดภััย (Safety Equipment: SE) โดยการนำค่า่เฉลี่่�ย

จากข้้อคำถามที่่�ได้้จาก Table 1 ไปใช้้ในวิิเคราะห์์

		  การกำหนดตัวัแปรต้้น (Independent Variable) 

ประกอบด้้วย ปััจจััยด้้านบุุคคล (Personal Demographics) 

คืือ การครอบครองใบอนุญาตขัับขี่่�รถจักรยานยนต์์ (Riding 

License: RL) ประสบการณ์์ในการละเมิิดกฎจราจรในระยะ

เวลา 3 ปีีที่่�ผ่่านมา (Traffic Past Violations: TPV) และ 

ประสบการณ์์ในการเกิิดอุุบััติิเหตุุในระยะเวลา 3 ปีี ที่่�ผ่่านมา 

(Past Accident: PA) โดยกำหนดให้้เป็็นตััวแปรหุ่่�น (Dummy 

Variables) มีีคืือ 1 ไม่่มีีคืือ 0 ซึ่่�งสามตััวแปรด้้านบุุคคลนี้้� จะ

ถูกูจัดัเป็น็ตัวัแปรควบคุมุ จากนั้้�นมีกีารนำตัวัแปรต้้นอื่่�นเข้้ามา

พิิจารณา ประกอบด้้วย การใช้้โทรศััพท์์มืือถืือพิิมพ์์ Social 

Media (Text: TEXT) การใช้้โทรศัพัท์ม์ือืในการดููแผนที่่�นำทาง 

(Map: MAP) การใส่่หููฟัังเปิิดเพลงขณะขัับขี่่� (Music: MUS) 

การใช้้เครื่่�องดื่่�มแอลกอฮอล์ (Alcohol Consumption: ALC) 

และการทานยาทำให้้ง่่วงซึึม (Medicine: MED) ร่่วมกัับ 

T-LOC ประกอบด้้วยปััจจััย ผู้้�ขัับขี่่�อื่่�น (Other Drivers: OD) 

ยานพาหนะและสิ่่�งแวดล้้อม (Vehicle and Environment: VE) 

พรมลิิขิิต (Fate: FT) และตััวเอง (Self: ST) ปััจจััย และคำ

อธิิบายแสดงได้้ดััง Table 3

Table 3	Personal Demographics and Another Factors 

detail.

Factor Code Detail

Personal Demographics

Riding License RL Motorcycle license ownership. 

(1 = Yes, 0 = No)

Traffic Past 

Violations

TPV Traffic violation in the past 3 years. 

(1 = Yes, 0 = No)

Past Accident PA Motorcycle accident experience in 

the past 3 years 

(active and passive accident).

(1 = Yes, 0 = No)

Other Factors (6-Likert Scale) (1 = never, 6 = always)

Text TEXT Texting or social media use while 

riding.

Map MAP Navigation app use while riding.

Music MUS Use the earphones/headphones 

while riding.

Alcohol Consumption ALC Alcohol Consumption before riding.

Medicine MED Medication uses before riding.

	ตั วัแปรและปััจจัยัทั้้ �งหมดได้ถู้กูทดสอบความสัมัพันัธ์์

เชิงิเส้้นตรงระหว่่างตัวัแปรเชิงิปริมิาณ 2 ตัวัแปรด้้วยค่่า 

สหสัมัพันัธ์ ์ (Pearson Correlation) วิเิคราะห์ด์้ว้ย Jamovi 

Software พบว่่ามีคี่่าระหว่่าง -0.561 ถึงึ 0.506 ที่่�ระดับั 

นัยัสำำ�คัญัทางสถิติิ ิ0.05 และ 0.01 ซึ่่�ง แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ตัวัแปร
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มีคีวามสัมัพันัธ์ท์ี่่�มีรีะดับันัยัสำำ�คัญัมีคีวามสัมัพันัธ์เ์ชิงิเส้น้ตรง 

ซึ่่�งไม่เ่กินิ 0.70 เพื่่�อป้องกันัการเกิดิปััญหาความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง 

ตัวัแปรสูงูเกินิไป (Multicollinearity) และค่า่ Tolerance ต้อ้ง

มีคี่า่มากกว่า่ 0.01 และค่า่ Variance Inflation Factor (VIF) 

ต้อ้งมีคี่า่น้้อยกว่า่ 10 (Mardia et al., 2024) ซึ่่�งพบว่า่ผ่า่น

เกณฑ์ก์ารพิจิารณา แสดงได้ด้ังั Table 4 

	 ผลการวิเิคราะห์ปั์ัจจัยัที่่�ส่ง่ผลต่อ่การเดินิทางด้ว้ยรถ

จักัรยานยนต์ข์องนักัศึกึษา จากสมมติฐิานงานวิจิัยัและผลวิจิัยั

ที่่�ได้จ้ากสมการถดถอยแบบขั้้ �นตอนระดับัลดหลั่่ �นใน Table 5 

พบว่า่ ปััจจัยัอื่่�นๆ (Other Factors) ได้แ้ก่่ การใช้โ้ทรศัพัท์ม์ือื

ถือืพิมิพ์ ์Social Media (Text: TEXT) มีคีวามสัมัพันัธ์แ์ละส่ง่

ผลต่่อ MRBQ ในปััจจัยัความผิดิพลาดในการขับัขี่่� (Traffic 

Errors: TE) การละเมิดิความเร็ว็ (Speed Violations: SV) และ

อุุปกรณ์์ช่่วยเพิ่่�มความปลอดภัยั (Safety Equipment: SE) 

อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (β=0.108, p<0.05, β=0.183, p<0.01, β= 

- 0.168, p<0.05) แต่่ไม่ส่่ง่ผลต่่อปััจจัยัความผิดิพลาดในการ

ควบคุมุ (Control errors: CE) และการขับัขี่่�ผาดโผน (Stunts: 

ST) ในขณะที่่�การใช้โ้ทรศัพัท์ม์ือืในการดูแูผนที่่�นำำ�ทาง (Map: 

MAP) การใส่หู่ฟัูังเปิิดเพลงขณะขับัขี่่� (Music: MUS) มีคีวาม

สัมัพันัธ์แ์ละส่ง่ผลต่อ่อุุปกรณ์์ช่ว่ยเพิ่่�มความปลอดภัยั (Safety 

Equipment: SE) อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (β=0.232, p<0.01, β= 

-0.176, p<0.01)
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	ส่ ่วนการใช้้เครื่่� องดื่่�มแอลกอฮอล์์  (A lcoho l 

Consumption: ALC) พบว่า่ มีคีวามสัมัพันัธ์แ์ละส่ง่ผลต่่อการ

ละเมิดิความเร็ว็ (Speed Violations: SV) ความผิดิพลาด 

ในการควบคุุม (Control Errors: CE) การขับัขี่่�ผาดโผน 

(Stunts: ST) และ อุุปกรณ์์ช่ว่ยเพิ่่�มความปลอดภัยั (Safety 

Equipment: SE) อย่่างมีนีััยสำำ�คัญั (β=0.107, p<0.05, 

β=0.092, p<0.05, β=0.170, p<0.01, β= - 0.093, p<0.05) 

นอกจากนี้้�การทานยาทำำ�ให้ง้่ว่งซึมึ (Medicine: MED) พบว่า่

มีคีวามสัมัพันัธ์์และส่่งผลต่่อต่่อปััจจัยัความผิดิพลาดในการ

ขับัขี่่� (Traffic Errors: TE) อย่่างมีนีััยสำำ�คัญั (β=0.129, 

p<0.01) ส่ว่นปััจจัยัอื่่�นๆ ของ MRBQ พบว่า่ไม่ม่ีผีล

	 ผลการศึกึษา T-LOC พบว่า่ ปััจจัยัภายใน (Internality) 

ปััจจัยั “ตัวัเอง (Self: SF)” มีสีัมัพันัธ์แ์ละส่่งผลต่่อ MRBQ  

ทุกุปััจจัยั คือื ความผิดิพลาดในการขับัขี่่� (Traffic Errors: TE) 

การละเมิดิความเร็ว็ (Speed Violations: SV) ความผิดิพลาด

ในการควบคุุม (Control Errors: CE) การขับัขี่่�ผาดโผน 

(Stunts: ST) และการใช้อุุ้ปกรณ์์เพิ่่�มความปลอดภัยั (Safety 

Equipment: SE) อย่่างมีนีััยสำำ�คัญั (β=0.217, p<0.01, 

β=0.180, p<0.01, β=0.209, p<0.01, β= 0.267, p<0.01 

และ β=0.096, p<0.05) 

	 T-LOC พบว่่า ปััจจัยัภายนอก (Externality) คือื 

“ผู้้�ขับัขี่่�อื่่�น (Other Drivers: OD)” มีคีวามสัมัพันัธ์แ์ละมีผีลต่่อ

การขับัขี่่�ผาดโผน (Stunts: ST) อย่า่งมีนีัยัสำำ�คัญั (β= - 0.122, 

p<0.01) แต่ปั่ัจจัยั “ยานพาหนะและสิ่่�งแวดล้อ้ม (Vehicle and 

Environment: VE)” และปััจจัยั “พรมลิขิิติ (Fate: FT)” พบว่า่

ไม่ม่ีผีลต่่อ MRBQ

	 เมื่่�อพิิจารณาตััวแปรควบคุุมปััจจััยด้้านบุุคคล 

(Personal Demographics) ผลการวิเิคราะห์พ์บว่า่ การครอบ

ครองใบอนุญาตขับัขี่่�รถจักัรยานยนต์ ์ (Riding License: RL) 

ประสบการณ์์ในการละเมิดิกฎจราจรในระยะเวลา 3 ปีีที่่�ผ่า่น

มา (Traffic Past Violations: TPV) และ ประสบการณ์์ในการ

เกิดิอุุบัตัิเิหตุุในระยะเวลา 3 ปีี ที่่�ผ่า่นมา (Past Accident: PA) 

ไม่ไ่ด้ม้ีผีลต่่อ MRBQ ซึ่่�งไม่่เป็็นไปตามการตั้้ �งสมมติฐิานใน

งานวิจิัยั

สรุุปและอภิิปรายผลการวิิจััย 
	 งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อวิิเคราะห์์ปััจจัยที่่�ส่่งผล

ต่อ่การเดินิทางด้้วยรถจักัรยานยนต์ข์องนักัศึึกษา เก็บ็รวมรวม

ข้้อมูลด้้วยการประยุุกต์์ใช้้ Motorcycle Rider Behavior 

Questioner (MRBQ) (Elliott et al., 2007) และ Traffic Locus 

of Control Scale (T-LOC) (Özkan & Lajunen, 2005) ร่่วม

กัับข้้อมูลด้้านบุุคคลทั่่�วไป โดยกลุ่่�มเป้้าหมายในการวิิจััย คืือ 

อาสาสมััครที่่�ศึึกษาในมหาวิิทยาลััย/วิิทยาลััยในจัังหวััด

กาฬสิินธุ์์�ที่่�สามารถขัับขี่่�รถจัักรยานยนต์์ได้้ จำนวน 650 คน

ผลการศึึกษาวิจัิัยที่่�เป็็นไปตามสมมติฐิานงานวิจัิัยสามารถสรุุป

และอภิิปรายได้้ดัังนี้้�

	 การใช้้โทรศััพท์์มืือถืือพิิมพ์์ Social Media (Text: 

TEXT) ของนัักศึึกษาจัังหวััดกาฬสิินธุ์์�ส่่งผลต่่อ MRBQ คืือ 

ทำให้้ผู้้�ขัับขี่่�มีีความผิิดพลาดในการขัับขี่่� (Traffic Errors: TE) 

และการละเมิิดความเร็็ว (Speed Violations: SV) มากขึ้้�น 

และส่่งผลต่่อการใช้้อุุปกรณ์์เพิ่่�มความปลอดภััย (Safety 

Equipment: SE) น้้อยลง ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Dimitriou et al. (2018) กล่่าวว่่าการใช้้โทรศััพท์์มืือถืือส่่ง

ข้้อความ Texting ของวััยรุ่่�นไซปรััสส่่งผลทำให้้เกิิดการละเมิิด

ความเร็็ว และการใช้้โทรศััพท์์มืือถืือขณะขัับขี่่�มีีความสััมพัันธ์์

ในการเกิดิอุุบัตัิเิหตุจุากรถจักัรยานยนต์ใ์นนักัศึึกษาอาชีวีศึึกษา 

จัังหวััดหนองคาย (อนััญญา หาบุุญมีี และคณะ, 2024) 

ซึ่่�งพฤติิกรรมการใช้้โทรศััพท์์มืือถืือขณะขัับขี่่�ของวััยรุ่่�นที่่�เป็็น

นัักศึึกษาที่่� จัังหวััดกาฬสิินธุ์์�มีพฤติิกรรมคล้้ายกัับวััยรุ่่�น

นัักศึึกษาจัังหวััดหนองคาย 

	 การใช้้เครื่่�องดื่่�มแอลกอฮอล์ (Alcohol Consumption: 

ALC) ส่่งผลต่่อ MRBQ คืือ ทำให้้เกิิดการละเมิิดความเร็็ว 

(Speed Violations: SV) ความผิิดพลาดในการควบคุม 

(Control Errors: CE) และการขัับขี่่�ผาดโผน (Stunts: ST)  

มากขึ้้�น ซึ่่�งเป็็นความเสี่่�ยงที่่�อาจจะก่่อให้้เกิิดอุุบััติิเหตุุได้้ เช่่น

เดีียวกัับงานของ Moskal et al. (2012) ที่่�กล่่าวถึึงการมีี

ปริมิาณแอลกอฮอล์ใ์นเลือืด ซึ่่�งเป็น็ปัจัจัยัที่่�มีอีิทิธิพิลต่อ่ผู้้�ขับัขี่่�

และเสี่่�ยงต่อ่การเกิดิอุบุัติัิเหตุ ุและส่ง่ผลต่อ่การใช้้อุปุกรณ์เ์พิ่่�ม

ความปลอดภััย (Safety Equipment: SE) น้้อยลง

	 การทานยาทำให้้ง่วงซึึม (Medicine) ส่ง่ผลต่อ่ MRBQ 

คืือ ก่่อให้้เกิิดความผิิดพลาดจราจร (Traffic Errors) มากขึ้้�น 

ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Rudisill et al. (2016) ที่่�ได้้

ทำการทบทวนวรรณกรรมเรื่่�องการทานยาส่่งผลให้้มีความ

เสี่่�ยงต่่อการควบคุุมการขัับขี่่�และอาจเกิิดอุุบััติิเหตุุได้้

	 ในส่ว่นของ T-LOC พบว่า่ปัจัจัยัภายใน (Internality) 

คืือ “ตััวเอง (Self)” เป็็นเพีียงปััจจัยเดีียวที่่�ส่่งผลต่่อ MRBQ  

ทุุกปััจจััย ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Warner et al. (2010) 

ที่่�พบว่า่ “พฤติกิรรมตัวัเอง (Own Behaviour) สัมัพันัธ์ก์ับัการ

ขัับรถเร็็วขึ้้�นและมีีความแตกต่่างจากงานของ Özkan et al. 

(2012) เนื่่�องจากกลุ่่�มเป้้าหมายในการวิจัิัยไม่่ใช่ก่ลุ่่�มวััยรุ่่�น แต่่

เป็น็ประชาชนทั่่�วไปและมีกีารเก็็บข้้อมูลผ่่านระบบออนไลน์์ ใน

ส่ว่นของปัจัจัยัภายนอก (Externality) ปัจัจัยั”ผู้้�ขับัขี่่�อื่่�น (Other 

Drivers)” มีีผลต่่อการขัับขี่่�ผาดโผน (Stunts) โดยต่่างจาก 

Özkan et al. (2012) ที่่�ผลการศึึกษาพบว่่าปััจจััย “พรมลิิขิิต 
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(Fate)” และปััจจััย สิ่่�งแวดล้้อม (Vehicle and Environment: 

VE)” ส่่งผลต่่อ MRBQ

ข้้อเสนอแนะและข้้อจำกััดในงานวิิจััย
	ผ ลของการศึึกษาสามารถนำไปใช้้ประโยชน์ ์

เชิิงนโยบายและมาตรการให้้กัับสถาบัันเป้้าหมายได้้ เช่่น ผล

การศึึกษาข้้อมูลทั่่�วไป ถึึงแม้้ว่าข้้อมูลทั่่�วไปจะพบว่าไม่่ส่ง่ผลต่่อ 

MRBQ แต่ใ่นสถานการณ์ข์องนักัศึึกษาจังัหวัดักาฬสินิธุ์์�พบว่า่

นัักศึึกษามีีใบอนุญาตขับขี่่�รถจักรยานยนต์์น้้อยมากในขณะที่่�

ต้้องขัับขี่่�มาเรีียนทุุกวัันซ่ึ่�งถืือว่่าเป็็นการฝ่่าฝืืนกฎหมายตาม 

พระราชบััญญััติิรถยนต์์ พ.ศ.2522 และพระราชบััญญััติิการ

ขนส่่งทางบก พ.ศ.2522 สถาบัันการศึึกษาควรมีีมาตรการใน

การตรวจสอบหรืือกวดขัันการมีี/การพกใบอนุุญาตขัับขี่่�รถ

จักัรยานยนต์์ หากพบว่าไม่่มีใีห้้ทำการส่่งเสริิมในการขอทำใบ

อนุญุาตขับัขี่่�ให้้กับันักัศึึกษา นอกจากนี้้�ควรมีมีาตรการห้้ามใช้้

โทรศััพท์มื์ือถือขณะขัับขี่่� การรณรงค์์ให้้ผู้้�ที่่�ดื่่�มแอลกอฮอล์แล้้ว

ไม่ข่ับัขี่่� การจัดักิจิกรรมส่ง่เสริมิความรู้้�ความเข้้าใจในกฎจราจร 

โดยเชิิญผู้้�ที่่�มีีความรู้้�หรืือหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้องมาส่่งเสริิมและ

ให้้ความรู้้�เกี่่�ยวกัับการขัับขี่่�ที่่�ปลอดภััย เป็็นต้้น และสถาบััน 

เป้้าหมายสามารถนำเข้้าไปกำหนดในแผนปฏิิบััติิราชการได้้ 

นอกจากนี้้�ยัังสามารถขยายผลไปยัังสถาบัันการศึึกษาอื่่�นๆ 

หรืือหน่่วยงานที่่�เกี่่�ยวข้้องนำไปประยุุกต์์ใช้้ได้้

	ข้้อจ ำกััดในเรื่่�องความสามารถในการเข้้าถึึงวััยรุ่่�นที่่�

อายุุต่่ำกว่่า 15 ปีีที่่�สามารถขัับขี่่�รถจัักรยานยนต์์ได้้และวััยรุ่่�น

ที่่�ไม่่ได้้ศึึกษาต่่อ ทำให้้การเก็็บข้้อมููลและรัับสมััครอาสาสมััคร

ไม่่ครอบคลุุมวััยรุ่่�นกลุ่่�มดัังกล่่าว งานวิิจััยจึึงเลืือกเป้้าหมาย

เป็็นกลุ่่�มนัักศึึกษาที่่�ใช้้รถจักรยานยนต์์เป็็นหลััก คืือ กลุ่่�ม

วิิทยาลััย/มหาวิิทยาลััย และอุุปสรรคในการรัับรู้้�และเข้้าใจใน

เครื่่�องมืือที่่�เก็็บรวบรวมข้้อมูลแก่่กลุ่่�มนัักศึึกษาที่่�อายุุ 15 ปีี

เพราะจากการเก็บ็รวบรวมข้้อมูลูอาจจะต้้องอธิบิายข้้อคำถาม

ให้้ละเอีียดมากยิ่่�งขึ้้�น และยัังขาดการมีีสมาธิิและมุ่่�งมั่่�นในการ

ตอบแบบสอบถาม อาจจะต้้องมีเีทคนิคิในการช่ว่ยให้้สามารถ

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

 บทคดัย่อ (Abstract) เป็นการย่อเนือ้ความงานวจิยัท้ังเรือ่งให้ส้ัน และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค์ ผลการค้นพบ 
ที่ส�าคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 350 ค�า ส�าหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 ค�าส�าคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 ค�า ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทน�า (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่น�าไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วัสดุอุปกรณแ์ละวิธีการศึกษา (Materials and Methods) ให้ระบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่�ามาศกึษา จ�านวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอย่างท่ีศึกษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติ ิวธิกีารเก็บข้อมลูการวเิคราะห์และการแปรผล 

 ผลการศึกษา (Results) รายงานผลท่ีค้นพบ ตามล�าดบัขัน้ตอนของการวจิยั อย่างชดัเจนได้ใจความ ถ้าผลไม่ซบัซ้อน 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้ค�าบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเป็นเช่นนัน้ และมพีืน้ฐานอ้างองิทีเ่ชือ่ถอืได้ ผูน้พินธ์อาจมข้ีอเสนอแนะทีน่�าผลงานวจิยัไปใช้ประโยชน์ หรอืทิง้ประเด็นค�าถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการส�าหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จ�าเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงล�าดับให้สอดคล้องกับค�าอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีค�าอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ท่ีส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง ค�าอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ ค�าอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 
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