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 บทบรรณาธิการ

ราชาและราชินีแห่งผลไม้

 ภาพจากปกของวารสารฉบับน้ี เป็นภาพดอกทุเรียนที่เราอาจไม่คุ้นตาเท่ากับตอนเป็นลูกที่มีหนามแหลม หรือเมื่อ
ทเุรยีนถกูแกะออกเปน็พ ูเผยใหเ้หน็เนือ้ทเุรยีนสเีหลอืงนวลพรอ้มกลิน่อนัอบอวลและเยา้ยวนสำาหรบัผูท้ีโ่ปรดปรานจนไดรั้บการ
ขนานนามวา่เปน็ราชาแหง่ผลไม ้(King of Fruit)  อยา่งไรกด็ ีอธบิดกีรมอนามยัไดเ้คยใหข้อ้มลูไวว้า่ เราไมค่วรบรโิภคทเุรยีนเกนิ
วันละ 2 เม็ด ไม่ควรรับประทานบ่อยๆ ทุกวัน และควรลดอาหารกลุ่มที่เป็นคาร์โบไฮเดรตในมื้อที่เรารับประทานทุเรียน เพราะ
ทุเรียน 4-6 เม็ด ให้พลังงานได้สูงถึง 520-780 กิโลแคลอรี หรือเทียบเท่ากับข้าวมันไก่ 2 จานเลยทีเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
ผู้ที่มีโรคประจำาตัวเช่น โรคไต โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิตสูง และโรคหัวใจ ควรระมัดระวังการกินทุเรียนมากกว่าคนทั่วไป 
อีกทั้งเราอาจเคยได้ยินคำาเตือนให้หลีกเลี่ยงการรับประทานทุเรียนร่วมกับการด่ืมเครื่องด่ืมท่ีมีอัลกอฮอล์ ท้ังนี้ก็เนื่องมาจากว่า 
ทุเรียนจัดเป็นผลไม้ที่มีวิตามินและแร่ธาตุต่างๆ รวมทั้งไขมันและมีสัดส่วนของคาร์โบไฮเดรตสูง ในขณะที่เครื่องดื่มแอลกอฮอล์
ก็ให้พลังงานสูงเช่นเดียวกัน ดังนั้นหากรับประทานทุเรียนร่วมกับเครื่องด่ืมท่ีมีแอลกอฮอล์ จะทำาให้ร่างกายได้รับพลังงานมาก
เกนิไป สง่ผลใหร้ะดบัน้ำาตาลในเลอืดสงูขึน้อยา่งรวดเรว็ กระบวนการเมตาบอลซิมึและการสันดาปในรา่งกายรวมถงึเกดิความรอ้น
เพิม่ขึน้มาก ซ่ึงกระบวนการเมตาบอลซิมึเหลา่นีต้อ้งใชน้้ำาเปน็จำานวนมาก อาจมผีลทำาใหร้า่งกายขาดน้ำา และเสีย่งตอ่การเสยีชวีติได ้
ด้วยเหตุนี้จึงมีคนเสนอแนะให้รับประทานมังคุดตามหลังการรับประทานทุเรียนเข้าไป ด้วยความเชื่อที่ว่า มังคุดซ่ึงจัดว่า
เป็น ราชินีแห่งผลไม้ (Queen of Fruit) นั้นมีฤทธิ์เย็นและช่วยลดความร้อนในร่างกายได้ อย่างไรก็ดีในแง่ของหลักโภชนาการ
แล้ว ทั้งมังคุดและทุเรียน ต่างเป็นผลไม้ท่ีมีน้ำาตาลสูง ดังนั้นหากรับประทานพร้อมกันในคราวเดียว ย่อมทำาให้ระดับน้ำาตาล
ในเลือดโดยรวมสูงขึ้น ดังนั้น หากต้องการลดความเสี่ยงจากการรับประทานทุเรียนแล้ว แนะนำาให้ดื่มน้ำาเปล่ามากๆ ตามเข้าไป
น่าจะตรงตามหลักการและเหตุผลมากกว่า สำาหรับเนื้อหาที่อยู่ในวารสารเล่มนี้ ก็มีเรื่องของราชาและราชินีแห่งผลไม้ที่อยู่ใน
งานวิจัยเดียวกัน แต่ถูกศึกษาและนำาไปประยุกต์ใช้ในแง่มุมที่แตกต่างไป ส่วนรายละเอียดของการศึกษาวิจัยจะเป็นอย่างไรนั้น 
ขอท่านผู้อื่นได้ใช้เวลาพิจารณาได้ตามความพอใจ และหวังเป็นอย่างย่ิงว่า ท่านจะได้รับทราบมุมมองและองค์ความรู้ใหม่
จากเนื้อหาของงานวิจัยอื่นๆ ที่ได้รับการตีพิมพ์และรวบรวมไว้ในวารสารฉบับนี้เป็นอย่างดี
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บทคัดย่อ
วตัถปุระสงคข์องงานวจิยันีค้อื เพือ่ผลติเปลอืกทเุรยีนผงและนำ�ไปใชใ้นผลติภณัฑน์้ำ�มงัคดุ เปลอืกทเุรยีนผงเตรยีมโดยลวกเปลอืก
ทุเรียนในน้ำ�กลั่น อัตราส่วนระหว่างเปลือกทุเรียนต่อน้ำ�กลั่น เท่ากับ 1:1 (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 5 นาที อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน และคำ�นวณปริมาณผลผลิต ซึ่งมีค่าปริมาณผลผลิตเท่ากับร้อยละ 11.46 ค่าสีของผง
เปลือกทุเรียนวัดโดยใช้ระบบ L* a* b* ซึ่งมีค่าเท่ากับ 68.86, 8.52 และ 16.87 ตามลำ�ดับ เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของเปลือกทุเรียนผง พบว่ามีค่าความชื้นร้อยละ 9.30 โปรตีนร้อยละ 6.13 ไขมันร้อยละ 0.55 เถ้าร้อยละ 4.63 และ เส้นใยร้อยละ  
41.70 เมื่อนำ�เปลือกทุเรียนผงมาผสมในน้ำ�มังคุดที่ระดับต่างๆ ได้แก่ ร้อยละ 0, 1, 2 และ 3 โดยน้ำ�หนัก เมื่อเพิ่มปริมาณเปลือก
ทุเรียนผง ค่าสี L* a* b* ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด และค่าความหนืดของน้ำ�มังคุดเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ประเมินคุณภาพ
ทางประสาทสัมผัส โดยการทดสอบความชอบ 9 ระดับ ต่อคุณภาพด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ เนื้อสัมผัส และ
ความชอบโดยรวม พบว่าค่าคะแนนความชอบเฉลี่ยจะลดลง เม่ือเปลือกทุเรียนผงเพิ่มขึ้น โดยปริมาณท่ีเหมาะสมในการเสริม
เปลือกทุเรียนผงในน้ำ�มังคุดเท่ากับร้อยละ 1 โดยน้ำ�หนัก เปลือกทุเรียนผงซึ่งเป็นแหล่งใยอาหาร สามารถนำ�ไปใช้ในผลิตภัณฑ ์
เครื่องดื่ม และเป็นการใช้ประโยชน์จากเศษเหลือทุเรียนเพื่อเพิ่มมูลค่า

คำ�สำ�คัญ:	 ใยอาหาร เปลือกทุเรียน น้ำ�มังคุด

Abstract
The objective of this research was to produce durian rind powder and to apply it to mangosteen juice. The durian rind powder 
was prepared by blanching in distilled water at the ratio of 1:1 (w/v) at temperature of 60oC, for 5 min, dried by oven dryer 
and the yield calculated. The yield of durian rind powder was 11.46%. The color values of durian rind powder indicated 
by the L* a* b* color system were 68.86, 8.52 and 16.87, respectively. The chemical properties of durian rind powder was 
analyzed and the results indicated a moisture content of 9.30%, protein 6.13%, fat 0.55%, ash 4.63% and fiber 41.70%. 
The durian rind powder at 0, 1, 2 and 3 %w/w was added into mangosteen juice. The color L* a* b*, total soluble solid and 
viscosity increased with increasing durian rind powder content in mangosteen juice. The sensory evaluation of mangosteen 
juice was performed by using 9-point hedonic scale on appearance, color, flavor, taste, texture and overall acceptance. The 
results showed that as the durian rind powder content increased, the preference score decreased. The mangosteen juice 
supplemented with 1 %w/w durian rind powder was appropriate. Durian rind powder can be used as a source of dietary 
fiber in beverages to increase the value of agricultural waste.

Keywords:	 dietary fiber, durian rind, mangosteen juice 
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บทนำ�
ทเุรยีน เปน็พชืเศรษฐกจิสำ�คญัของไทย ซึง่มผีลผลติมากทีสุ่ด
ในจังหวัดจันทบุรี โดยในปี พ.ศ. 2563 มีผลผลิต 380,446 ตัน 
(สำ�นักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2563) ทุเรียนเป็นผลไม้ท่ี 
ได้รับความนิยมในการบริโภคท้ังใน และต่างประเทศ ทั้งใน 
รูปแบบบริโภคสดหรือสินค้าแปรรูป ภายหลังจากการบริโภค
หรือแปรรูปทุเรียนจะมีเปลือกทุเรียนเป็นเศษเหลือทิ้งเกิด
ขึ้น ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 75 ของน้ำ�หนักทุเรียนทั้งหมด จึงเกิด
ปัญหาในการกำ�จัดเนื่องจากมีปริมาณมาก อาจก่อให้เกิดผล
เสียต่อสภาวะแวดล้อมได้ ปัจจุบันจึงมีการนำ�เปลือกทุเรียน
มาเพิ่มมูลค่าเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ เช่น เชื้อเพลิงอัดแท่ง เยื่อ
กระดาษ และเภสชัผลติภณัฑ ์นอกจากนีเ้ปลอืกทเุรยีนยงัเป็น
แหล่งของใยอาหาร และได้มีการตรวจสอบความเป็นพิษของ
ใยอาหารจากเปลือกทุเรียนด้วยวิธี Acute oral toxicological 
test ในสัตว์ทดลองพบว่า ตัวอย่างหนูท่ีได้รับใยอาหารจาก
เปลือกทุเรียน ไม่มีความผิดปกติ และไม่เกิดการตายระหว่าง
การทดสอบ 14 วัน จากการผ่าซากชันสูตรโรคในสัตว์ที่ตาย 
(Necropsy) ไม่พบการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาของรา่งกาย
หนูเนื่องจากการเกิดความผิดปกติหรือเป็นโรคแต่อย่างใด  
ใยอาหารจากเปลือกทุเรียนมีระดับ Acute oral minimum  
fatal dose สูงกว่า 2,000 มิลลิกรัมต่อน้ำ�หนักหนู ซึ่งบ่งชี้ว่ามี
ความปลอดภัยในการนำ�มาใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารได้ (โศรดา 
วัลภา และคณะ, 2553) 

	 ใยอาหาร คือ ส่วนของผนังเซลล์พืชที่ไม่สามารถ
ถูกย่อยด้วยเอนไซม์ในระบบทางเดินอาหารของมนุษย์ แต่
จุลินทรีย์บางชนิดในลำ�ไส้ใหญ่สามารถย่อยส่วนประกอบบาง
สว่นของใยอาหารได ้แมว้า่ใยอาหารไมใ่ชส่ารอาหารและไมใ่ห้
พลังงานแก่ร่างกาย แต่ก็มีบทบาทสำ�คัญต่อภาวะโภชนาการ
และสุขภาพของมนุษย์ เช่น ช่วยทำ�ให้ระบบทางเดินของ
อาหาร และระบบขับถ่ายทำ�งานเป็นปกติ ควบคุมระดับและ
ปริมาณของคอเลสเตอรอล และน้ำ�ตาลในกระแสเลือด แหล่ง
ใยอาหารทีส่ำ�คญั ไดแ้ก ่ธญัพชื ตระกลูถัว่ ผกั และผลไม ้ซึง่ใน
กระบวนการผลติอาหารทัง้ในระดบัครวัเรอืน และอตุสาหกรรม
มกัมเีศษเหลอืทิง้เหลา่นีเ้ปน็จำ�นวนมาก การจัดการเศษเหลอื
ทิ้งโดยทั่วไปจะนำ�ไปทำ�เป็นปุ๋ยหรืออาหารสัตว์ หรือทิ้งเป็น
สิ่งปฏิกูล ในปัจจุบันจึงมีงานวิจัยที่ศึกษาหาแนวทางในการ
แปรรูปเศษเหลือทิ้งเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์  
รวมทั้งลดค่าใช้จ่ายในการกำ�จัดของเสีย และส่งผลโดยตรง
ในการรักษาสิ่งแวดล้อม (หยาดฝน ทะนงการกิจ, 2556) เช่น 
การสกัดใยอาหารจากเปลือกข้าว ไหมข้าวโพด เปลือกส้มโอ 
เปลือกสับปะรด และเปลือกกล้วยน้ำ�ว้า เป็นต้น 

	 สำ�หรบัการใชป้ระโยชนจ์ากเศษเปลอืกทเุรยีนมงีาน
วิจัยก่อนหน้าที่ทำ�การศึกษาและนำ�ไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร
หลากหลายชนิด เช่น การเสริมใยอาหารจากเปลือกทุเรียน

ต่อคุณภาพของขนมปังขาว (โศรดา วัลภา และคณะ, 2553) 
การเพิม่คณุคา่ทางโภชนาการของขา้วเกรยีบหอยนางรมดว้ย
เส้นใยอาหารจากเปลือกทุเรียน (กุลพร พุทธมี และศรายุทธ์ 
จิตรพัฒนากุล, 2560) การใช้แป้งจากเปลือกทุเรียนในพาสต้า
ปราศจากกลูเตน (นรินทร์ เจริญพันธ์ และ วิยดา กวานเหียน, 
2560) และผลของการใชเ้ปลอืกทเุรยีนผงทดแทนแปง้ขา้วสาลี 
ต่อคุณภาพของเค้กบราวนี (เจตนิพัทธ์ บุณยสวัสดิ์ และ 
จกัราวธุ ภู่เสม, 2561) เป็นต้น ดังนัน้ผูว้จัิยจึงมแีนวคดิทีจ่ะนำ�
เปลอืกทเุรยีนผงซึง่เปน็แหลง่ของใยอาหารไปใชใ้นผลติภณัฑ์
เครื่องด่ืม นอกเหนือจากการนำ�ไปใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร  
โดยทำ�การศึกษาในผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุด เนื่องจากมังคุดเป็น 
ผลไม้ที่มีแหล่งผลิตในจังหวัดจันทบุรี และมีสารสำ�คัญต่างๆ 
ทีม่ปีระโยชนต์่อสขุภาพ จึงมคีวามเหมาะสมทีจ่ะนำ�มาพัฒนา
เปน็เครือ่งดืม่น้ำ�ผลไมเ้สรมิใยอาหารจากเปลอืกทเุรยีนผง เพือ่
เป็นแนวทางหนึ่งในการใช้ประโยชน์จากเศษเหลือทิ้งทุเรียน 
ลดปัญหาสิ่งแวดล้อม ในเขตจังหวัดจันทบุรี และจังหวัดใกล้
เคียง 

วัตถุประสงค์
	 เพื่อศึกษาคุณภาพของเปลือกทุเรียนผง และผล 
การเติมเปลือกทุเรียนผงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุด 

วิธีการวิจัย

1. การศึกษาคุณภาพของเปลือกทุเรียนผง
	 1.1 การเตรยีมเปลอืกทเุรยีนผง โดยใชเ้ปลอืกทเุรยีน
พันธุ์หมอนทองแก่และไม่เน่าเสีย จากร้านค้าตลาดเนินสูง 
อ.เมือง จันทบุรี เตรียมตามวิธีการของหยาดรุ้ง สุวรรณรัตน์  
และคณะ (2560) เริ่มจากการล้างทำ�ความสะอาดด้วย 
น้ำ�ประปาเพือ่กำ�จดัสิง่สกปรกทีต่ดิมากบัเปลอืกทเุรยีน ทำ�การ
กำ�จัดเปลือกนอกที่เป็นส่วนหนามแหลมออก แล้วลดขนาด
ให้เล็กลง จากนั้นล้างด้วยน้ำ�ประปาทำ�ความสะอาดอีกครั้ง 
สะเด็ดน้ำ�ก่อนนำ�ไปลวกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 นาที ใช้น้ำ�กลั่นในอัตราส่วนระหว่างเปลือกทุเรียน
ต่อน้ำ�กล่ัน ท่ีอัตราส่วน 1 ต่อ 1 (น้ำ�หนักต่อปริมาตร) และ 
มีการกวนอย่างสม่ำ�เสมอ เมื่อครบเวลานำ�เปลือกทุเรียนที่ 
ได้ไปอบแห้งโดยการใช้ตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยกำ�หนดปริมาณความชื้น
ของเปลือกทุเรียนหลังอบไม่เกินร้อยละ 10 แล้วนำ�มาบดให้
เป็นผงด้วยเครือ่งบดผง รอ่นผา่นตะแกรงขนาด 250 เมช แลว้
นำ�ไปเก็บรักษาในภาชนะท่ีปิดสนิท คำ�นวณปริมาณผลผลิต 
(ร้อยละ) ที่ได้ โดยใช้สูตรการคำ�นวณ ดังนี้

ผลผลิต (ร้อยละ) =
น้ำ�หนักของเปลือกทุเรียนผง x 100

น้ำ�หนักเปลือกสด
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	 1.2 การวิเคราะห์คุณภาพของเปลือกทุเรียนผง 

		  1.2.1 ค่าสี วิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดสี (Chroma 
meter CR-400) แสดงผลของคา่สทีีว่ดัไดใ้นระบบ CIE เปน็คา่ 
L* a* และ b* โดยที่ (1) ค่า L* คือ ค่าแสดงความสว่างของสี 
มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 100 กรณีค่า L* มีค่าเป็น 0 หมายถึงมืด  
(Darkness) ถ้ามีค่าเป็น 100 หมายถึง สว่าง (Lightness)  
(2) ค่า a* คือ ค่าแสดงความเป็นสีแดงและเขียว (Redness/
Greenness) กรณีค่า a* มีค่าเป็นบวกหมายถึง สีแดง และ
กรณี ถ้า a* มีค่าเป็นลบ หมายถึง สีเขียว (3) ค่า b* คือ  
คา่แสดงความเปน็สเีหลอืงและน้ำ�เงนิ (Yellowness/Blueness) 
กรณีค่า b* มีค่าเป็นบวก หมายถึง สีเหลือง และกรณี ถ้า  
b* มีค่าเป็นลบ หมายถึง สีน้ำ�เงิน

		  1.2.2 องคป์ระกอบทางเคมขีองเปลอืกทเุรยีนผง  
ได้แก่ ความชื้น โปรตีน ไขมัน เถ้า และเส้นใยหยาบ ตามวิธี
การของ AOAC (2000) 

2. การศึกษาผลของเปลือกทุเรียนผงต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุด 
	 2.1 การเตรียมน้ำ�มังคุดบรรจุขวดแก้ว

	 นำ�มังคุดพันธุ์พื้นเมือง โดยซื้อจากร้านค้าตลาด 
เนินสูง อ.เมือง จันทบุรี มาล้างทำ�ความสะอาด แกะเปลือก
ออก หลงัจากนัน้นำ�เนือ้มงัคดุมาคัน้ดว้ยเครือ่งคัน้น้ำ�แยกกาก
เพือ่แยกเมลด็ออก สุม่ตวัอยา่งวดัปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายได้
ทั้งหมด ซึ่งค่าที่ได้จะอยู่ในช่วง 14-15 องศาบริกซ์ จากนั้น 
นำ�ไปปรับปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ท้ังหมดให้เท่ากับ 10 
องศาบริกซ์ โดยการเติมน้ำ�เปล่า นำ�ไปให้ความร้อนเพื่อฆ่า
เชื้อในระดับพาสเจอไรส์ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 15 นาที หลังจากนั้นทำ�การบรรจุร้อนในขวดแก้วที่ผ่าน
การลวก ปิดฝาขวดให้สนิท และนำ�น้ำ�มังคุดที่บรรจุแล้วไปต้ม
ใหค้วามรอ้นอกีครัง้พรอ้มภาชนะบรรจุในน้ำ�อณุหภมู ิ95 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วทำ�ให้เย็นทันที และนำ�ไป
วิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดของน้ำ�มังคุดบรรจุขวดแก้วมีค่า
เท่ากับ 2.57 กรัม ต่อ 100 มิลลิลิตรของกรดซิตริก 

	 2.2 การเตรียมน้ำ�มังคุดผสมจากเปลือกทุเรียนผง 

	 เตรยีมน้ำ�มงัคดุตามวธิกีารในขอ้ 2.1 โดยทำ�การผลติ
น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงที่ระดับต่างๆ ได้แก่ ร้อยละ 0, 
1, 2 และ 3 โดยน้ำ�หนัก จากนั้นนำ�ผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุดผสม
เปลือกทุเรียนผงมาวิเคราะห์คุณภาพด้านต่างๆ 

	 2.3 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุด
ผสมเปลือกทุเรียนผง

		  2.3.1 วิเคราะห์ค่าสี (ตามข้อ 1.2.1) ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดด้วยเครื่องรีแฟรคโทมิเตอร์  
(Refractometer) วดัคา่ความเปน็กรด-ดา่ง (pH) ดว้ยเครือ่งวดั 

ความเปน็กรด-ดา่ง (Mettler Toledo F20) และวดัคา่ความหนดื 
ด้วยเครื่องวัดความหนืด (IKA Rotavisc lo-vi) 

		  2.3.2 ศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคโดยอาศัย
การประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผสัโดยการทดสอบความ
ชอบ 9 ระดับ (9-point hedonic scale) ซึ่งมีระดับคะแนน
ตั้งแต่ 1-9 (1 = ไม่ชอบมากที่สุด ถึง 9 = ชอบมากที่สุด) ต่อ
คณุลกัษณะดา้น ลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่รส รสชาต ิเนือ้สมัผัส 
และความชอบโดยรวม โดยใช้ผู้ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝน
จำ�นวน 100 คน ซึ่งอยู่ในช่วงอายุ 20-50 ปี เป็นเพศชาย 
ร้อยละ 42 และเพศหญิง ร้อยละ 58

	 2.4 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่าง 
การเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์ 

	 นำ�ผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงที่มี
ปริมาณเป็นท่ียอมรับของผู้บริโภคมากท่ีสุดจากการทดลอง
ในข้อ 2.3.2 มาวิเคราะห์คุณภาพระหว่างการเก็บรักษาเป็น
เวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ ที่อุณหภูมิห้อง เพื่อประเมินหา
อายกุารเกบ็รกัษาทีเ่หมาะสมของผลิตภัณฑ ์(ศภุมาศ กลิน่ขจร  
และคณะ, 2558) โดยวิเคราะห์ในด้านลักษณะปรากฏ ค่าสี 
ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง  
คา่ความหนดื (ตามขอ้ 2.3.1) และวเิคราะหผ์ลทางจลุชวีวทิยา
ของผลติภณัฑต์ามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที ่365) 
พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องด่ืมในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ได้แก่ 
จุลินทรีย์ท้ังหมด ยีสต์และรา Coliforms และ E. coli ตาม 
วิธีการของ BAM (2012) 

	 2.5 การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการผลิตภัณฑ์ 
น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผง

	 นำ�น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงที่มีปริมาณ ที่
ยอมรับของผู้บริโภคมากที่สุดจากการทดลองในข้อ 2.3.2 
มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ โดยทำ�การส่งผลิตภัณฑ์
วิเคราะห์ที่บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จำ�กัด 
โดยรายการวิเคราะห์ ได้แก่ พลังงานทั้งหมด พลังงานจาก
ไขมัน ไขมันทั้งหมด ไขมันอิ่มตัว คอเลสเตอรอล โปรตีน 
คารโ์บไฮเดรต น้ำ�ตาล โซเดยีม วติามนิเอ วติามนิบ ี1 วติามนิบ ี2  
แคลเซียม เหล็ก และใยอาหาร และทำ�การวิเคราะห์ใยอาหาร
ในน้ำ�มงัคดุทีไ่มเ่ตมิเปลอืกทเุรยีนผง เพือ่เปน็ตวัอยา่งควบคมุ
ด้วย

3. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะห์ผลทางสถิติ 
	 ทำ�การทดลอง 2 ครั้ง วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Completely Randomized Design, CRD) สำ�หรับ
การทดลองในข้อ 2.3.2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อก
สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, RCBD) 
วิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการทดลอง (Analysis of 
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variance) และเปรยีบเทยีบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลีย่ของ
ข้อมูลโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

ผลการวิจัย		

1. คุณภาพของเปลือกทุเรียนผง 
	 จากการเตรียมเปลือกทุเรียนผง โดยการลวกที่
สภาวะอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และ
อัตราส่วนระหว่างเปลือกทุเรียนต่อน้ำ�กล่ัน เท่ากับ 1:1 แล้ว
อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 12 ชั่วโมง ทำ�การบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 250 
เมช พบว่า ได้ค่าผลผลิตเท่ากับร้อยละ 11.46 เปลือกทุเรียน
ผงมีลักษณะเป็นผงละเอียด สีน้ำ�ตาลอ่อน (Figure 1) เมื่อนำ�
ไปวิเคราะห์ค่าสีพบว่ามีค่า L* เท่ากับ 68.86 ค่า a* เท่ากับ 
8.52 และคา่ b* เทา่กบั 16.87 แสดงถงึผงใยอาหารจากเปลอืก
ทุเรียนมีค่าความสว่างในช่วงปานกลาง มีค่าความเป็นสีแดง
เล็กน้อย และมีความเป็นสีเหลือง

Table 1	 Chemical composition of durian rind powder 

Chemical composition Content (g/100 g) 

Moisture 9.30±0.08

 Protein 6.13±0.71

Fat 0.55±0.04

Ash 4.63±0.08

Crude fiber 41.70±4.10

Carbohydrate 37.69±1.30

        น าน ้ ามังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงที่มีปริมาณ       
ที่ยอมรับของผู้บริโภคมากที่สุดจากการทดลองในข้อ 
2.3.2 มาวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ โดยท าการส่ง
ผลิตภัณฑ์วิเคราะห์ที่บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง 
(ประเทศไทย) จ ากัด โดยรายการวิเคราะห์ ได้แก่ 
พลงังานทัง้หมด พลงังานจากไขมนั ไขมนัทัง้หมด ไขมนั
อิ่มตัว คอเลสเตอรอล โปรตีน คาร์โบไฮเดรต  น ้าตาล 
โซเดียม วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 แคลเซยีม 
เหลก็ และใยอาหาร และท าการวเิคราะหใ์ยอาหารในน ้า
มงัคุดทีไ่ม่เตมิเปลอืกทุเรยีนผง เพื่อเป็นตวัอย่างควบคุม
ดว้ย 
 
3. การวางแผนการทดลองและการวิเคราะหผ์ลทาง
สถิติ  
   ท าการทดลอง 2 ครัง้ วางแผนการทดลองแบบสุ่ม
ส ม บู ร ณ์  ( Completely Randomized Design, CRD) 
ส าหรบัการทดลองในขอ้ 2.3.2 วางแผนการทดลองแบบ
สุ่ ม บ ล็ อ ก สมบู ร ณ์  ( Randomized Complete Block 
Design, RCBD) วิเคราะห์ความแปรปรวนของผลการ
ทดลอง (Analysis of variance) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยของข้อมูลโดยวิธี Duncan’s 
New Multiple Range Test (DMRT) ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่
รอ้ยละ 95  
 
ผลการวิจยั   
1.คณุภาพของเปลือกทุเรียนผง  
จากการเตรียมเปลือกทุเรียนผง โดยการลวกที่สภาวะ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และ
อตัราส่วนระหว่างเปลอืกทุเรยีนต่อน ้ากลัน่ เท่ากบั 1:1 
แล้วอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ท าการบดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 250 เมช พบว่า ไดค้่าผลผลติเท่ากบัรอ้ย
ละ 11.46 เปลือกทุเรียนผงมลีกัษณะเป็นผงละเอียด สี
น ้าตาลอ่อน (Figure 1) เมื่อน าไปวเิคราะห์ค่าสพีบว่ามี

ค่า L* เท่ากับ 68.86 ค่า a* เท่ากับ 8.52 และค่า b* 
เท่ากบั 16.87 แสดงถึงผงใยอาหารจากเปลอืกทุเรยีนมี
ค่าความสว่างในช่วงปานกลาง มีค่าความเป็นสีแดง
เลก็น้อย และมคีวามเป็นสเีหลอืง 
 

 
Figure 1   Durian rind powder 

 
Table 1   Chemical composition of durian rind powder   

Chemical 
composition  

Content (g/100 g) 

Moisture 9.30±0.08 
 Protein 6.13±0.71 

Fat 0.55±0.04 
Ash 4.63±0.08 

Crude fiber 
Carbohydrate 

41.70±4.10 
37.69±1.30 

    ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือก
ทุเรียนผง (Table 1) พบว่ามีปริมาณเส้นใยหยาบมาก
ที่สุดเท่ากับ 41.70 กรัมต่อ 100 กรัม รองลงมาคือ
คาร์โบไฮเดรตและความชืน้ ส าหรบัโปรตนีและไขมนั มี
ปรมิาณ 6.13 และและ 0.55 กรมัต่อ 100 กรมั ตามล าดบั  

2. ผลการเติมเปลือกทุเรียนผงต่อคุณภาพของ
ผลิตภณัฑน์ ้ามงัคดุ  
    2.1 ค่าส ีปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายไดท้ัง้หมด ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าความหนืด 
 

Figure 1 Durian rind powder

	 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเปลือก
ทุเรียนผง (Table 1) พบว่ามีปริมาณเส้นใยหยาบมากที่สุด
เท่ากับ 41.70 กรัมต่อ 100 กรัม รองลงมาคือคาร์โบไฮเดรต
และความชื้น สำ�หรับโปรตีนและไขมัน มีปริมาณ 6.13 และ
และ 0.55 กรัมต่อ 100 กรัม ตามลำ�ดับ 

2. ผลการเตมิเปลอืกทเุรยีนผงตอ่คณุภาพของผลติภณัฑ์
น้ำ�มังคุด 
	 2.1 ค่าสี ปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) และค่าความหนืด

  
 

 

 

Figure 2   Mangosteen juice with durian rind powder   
                 at various contents (0%, 1%, 2% and 3%   
             w/w) 
 
Table 2   Color of mangosteen juice with durian rind   
             powder at various contents  

Durian 
rind 

powder 
contents   
(%w/w) 

Color 

L* a* b* 

0 35.43±0.15d 3.72±0.17d 1.33±0.23d 

1 36.50±0.09c 5.77±0.05c 4.80±0.09c 

2 37.98±0.04b 7.07±0.05b 6.95±0.08b 

3 39.07±0.08a 7.72±0.08a 8.17±0.05a 

abcd in the same column with different superscripts 
are significantly different (p≤0.05)  

 
    จากการผลติน ้ามงัคุดทีม่เีปลอืกทุเรยีนผงระดบัต่างๆ 
ได้แก่ ร้อยละ 0, 1, 2 และ 3 ท าการวเิคราะหค์่าส ีL* a* 
b* (Table 2) พบว่า เมื่อเพิม่ปรมิาณใยอาหารจากเปลอืก
ทุเรยีน ส่งผลใหค้่าความสว่างของน ้ามงัคุด ค่าความเป็น
สแีดง และค่าความเป็นสเีหลอืงของน ้ามงัคุดเพิม่ขึน้อยา่ง
มนีัยส าคญัทางสถติ ิ(P≤0.05) โดยสอดคลอ้งกบั Figure 
2 ที่แสดงถึงลกัษณะปรากฏด้านสขีองน ้ามงัคุดเข้มขึน้
เมื่อเพิม่ปรมิาณเปลอืกทุเรยีนผง 

 

Table 3   Total soluble solid,  pH and viscosity of 
mangosteen juice with durian rind powder at various 
contents 

Durian 
rind 

powder 
contents   
(%w/w) 

Total 
soluble 

solid  
(◦Brix) 

pH 
 

Viscosity 
(centipoise) 

0 11.00±0.00b 3.60±0.01d 251.80±1.39c 

1 11.00±0.00b 3.71±0.01c 1045.50±2.12bc 

2 11.00±0.00b 3.77±0.01b 1428.67±1.15ab 

3 12.00±0.00a 3.83±0.01a 2144.00±1.73a 

abcd in the same column with different superscripts 
are significantly different (p≤0.05)  
 
    จาก Table 3 แสดงค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทัง้หมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าความหนืดของน ้า
มงัคุดที่มีเปลือกทุเรียนผงระดบัต่าง ๆ  พบว่า เมื่อเพิ่ม
ปรมิาณเปลอืกทุเรยีนผงจะส่งผลใหค้่าปรมิาณของแขง็ที่
ละลายได้ทัง้หมดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ ค่าความเป็นกรด-
ด่างเพิม่ขึน้ และมคี่าความหนืดเพิม่ขึน้อย่างมนีัยส าคญั
ทางสถติ ิ(P≤0.05)  
 
   2.2 ผลการยอมรบัของผูบ้รโิภคต่อผลติภณัฑน์ ้ามงัคุด
ผสมเปลอืกทุเรยีนผงปรมิาณต่างๆ 

        เมื่อท าการศกึษาการยอมรบัของผูบ้รโิภคทีม่ต่ีอน ้า
มังคุดเสริมใยอาหารที่ระดับต่าง ๆ โดยการประเมิน
คุณภาพทางประสาทสัมผัส (Table 4) พบว่าคะแนน
ความชอบเฉลีย่ดา้นต่าง ๆ  ไดแ้ก่ ลกัษณะปรากฏ ส ีกลิน่
รส รสชาติ และเนื้อสมัผสั มแีนวโน้มคะแนนความชอบ
เฉลี่ยลดลงเมื่ อ เพิ่มปริมาณเปลือกทุ เรียนผง ซึ่ง
สอดคล้องกับคะแนนความชอบเฉลี่ยด้านความชอบ
โดยรวม โดยพบว่าน ้ามงัคุดที่ไม่มเีปลอืกทุเรยีนผง ได้

  0 %                 1 %                2 %               3 % 
Figure 2 Mangosteen juice with durian rind powder  

at various contents (0%, 1%, 2% and 3% w/w) 

Table 2	 Color of mangosteen juice with durian rind powder at various contents 

Durian rind powder contents 
 (%w/w) 

Color

L* a* b*

0 35.43±0.15d 3.72±0.17d 1.33±0.23d

1 36.50±0.09c 5.77±0.05c 4.80±0.09c

2 37.98±0.04b 7.07±0.05b 6.95±0.08b

3 39.07±0.08a 7.72±0.08a 8.17±0.05a

abcd in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 
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	 จากการผลิตน้ำ�มังคุดที่มีเปลือกทุเรียนผงระดับ
ต่างๆ ได้แก่ ร้อยละ 0, 1, 2 และ 3 ทำ�การวิเคราะห์ค่าสี L* 
a* b* (Table 2) พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารจากเปลือก
ทเุรยีน สง่ผลใหค้า่ความสวา่งของน้ำ�มงัคดุ คา่ความเปน็สแีดง  
และคา่ความเปน็สเีหลอืงของน้ำ�มงัคดุเพิม่ขึน้อยา่งมนียัสำ�คญั
ทางสถิติ (P≤0.05) โดยสอดคล้องกับ Figure 2 ที่แสดงถึง
ลักษณะปรากฏด้านสีของน้ำ�มังคุดเข้มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
เปลือกทุเรียนผง

Table 3	 Total soluble solid, pH and viscosity of mangosteen  
juice with durian rind powder at various 
contents

Durian rind 
powder 

contents 
 (%w/w)

Total soluble 
solid 

 (*Brix)

pH
Viscosity

 (centipoise)

0 11.00±0.00b 3.60±0.01d 251.80±1.39c

1 11.00±0.00b 3.71±0.01c 1045.50±2.12bc

2 11.00±0.00b 3.77±0.01b 1428.67±1.15ab

3 12.00±0.00a 3.83±0.01a 2144.00±1.73a

abcd in the same column with different superscripts are significantly  
different (p≤0.05) 

	 จาก Table 3 แสดงค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้
ทัง้หมด คา่ความเปน็กรด-ดา่ง และคา่ความหนดืของน้ำ�มงัคดุ
ทีมี่เปลอืกทเุรยีนผงระดบัตา่งๆ พบวา่ เมือ่เพิม่ปรมิาณเปลอืก
ทุเรียนผงจะส่งผลให้ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายได้ทั้งหมด 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นกรด-ด่างเพิ่มขึ้น และมีค่า 
ความหนืดเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ (P≤0.05) 

	 2.2 ผลการยอมรับของผู้บริโภคต่อผลิตภัณฑ์ 
น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงปริมาณต่างๆ 

	 เมื่อทำ�การศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคท่ีมีต่อ 
น้ำ�มงัคดุเสรมิใยอาหารทีร่ะดบัตา่งๆ โดยการประเมนิคณุภาพ

ทางประสาทสัมผัส (Table 4) พบว่าคะแนนความชอบเฉลี่ย
ด้านต่างๆ ได้แก่ ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส รสชาติ และเนื้อ
สมัผสั มแีนวโนม้คะแนนความชอบเฉลีย่ลดลงเมือ่เพิม่ปรมิาณ
เปลอืกทเุรยีนผง ซึง่สอดคลอ้งกบัคะแนนความชอบเฉลีย่ดา้น
ความชอบโดยรวม โดยพบว่าน้ำ�มังคุดที่ไม่มีเปลือกทุเรียนผง 
ได้คะแนนความชอบเฉลี่ยมากที่สุด อยู่ในช่วงชอบปานกลาง 
เมื่อผสมเปลือกทุเรียนผงในปริมาณร้อยละ 1 จะได้รับคะแนน
ความชอบเฉลีย่ในชว่งชอบเลก็นอ้ย เมือ่เพิม่เปลอืกทเุรยีนผง
เป็นปริมาณร้อยละ 2 จะได้รับคะแนนความชอบเฉลี่ยในช่วง
ชอบเล็กน้อยถึงเฉยๆ และเมื่อเปลือกทุเรียนผงเป็นปริมาณ
ร้อยละ 3 คะแนนความชอบเฉลี่ยลดลงอยู่ในช่วงเฉยๆ ดังนั้น 
ผู้บริโภคจึงให้การยอมรับน้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงที่
ไม่เติมเปลือกทุเรียนผงมากที่สุด โดยน้ำ�มังคุดที่เติมเปลือก
ทุเรียนผงสามารถเติมได้ในปริมาณร้อยละ 1 เนื่องจากมี
คะแนนความชอบโดยรวมเฉลีย่มากกวา่การเติมเปลอืกทเุรยีน
ผงปริมาณร้อยละ 2 และร้อยละ 3 

	 2.3 การวิเคราะห์คุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่าง 
การเก็บรักษานาน 4 สัปดาห์ 

	 เมื่อวิเคราะห์คุณภาพน้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียน
ผงที่มีปริมาณร้อยละ 1 เป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์  
ที่อุณหภูมิห้อง โดยวิเคราะห์ด้านต่างๆ ได้แก่ ค่าสี ปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่าความ
หนืด (Table 5 และ Table 6) และวิเคราะห์ผลทางจุลินทรีย์
ตา่งๆ พบวา่เมือ่เกบ็รกัษานานขึน้ คา่ความสวา่ง L* มแีนวโนม้
เพิ่มขึ้น ค่าความเป็นสีแดง a* ค่อนข้างคงที่ และค่าความเป็น
สีเหลือง b* มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 

	 สำ�หรับปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่
เปลี่ยนแปลงเมื่อทำ�การเก็บรักษานานขึ้น ส่วนค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และค่าความหนืดมีแนวโน้มลดลง สำ�หรับการ
วิเคราะห์ผลด้านจุลชีววิทยาของผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุดผสม
เปลือกทุเรียนผงร้อยละ 1 ได้แก่ จุลินทรีย์ทั้งหมด ยีสต์และรา 
Coliforms และ E. coli ไมพ่บจลุนิทรยีท์กุกลุม่ระหวา่งการเกบ็
รักษาเป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ 
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Table 4	 Sensory score of mangosteen juice with durian rind powder at various contents 

Durian rind powder contents  
(%w/w) 

sensory score of product test

Appearance Color Flavor Taste Texture Overall liking

0 7.04±1.76a 7.41±1.54a 6.49±1.76a 7.12±1.78a 7.27±1.47a 7.45±1.24a

1 6.04±2.02b 6.20±1.94b 6.10±1.94ab 5.90±2.26b 6.04±2.16b 6.27±2.15b

2 5.41±2.19bc 5.90±1.75b 5.41±1.90bc 5.39±2.22bc 4.76±2.00c 5.65±1.96bc

3 5.12±2.32c 5.67±1.90b 5.14±2.12c 4.69±2.24c 4.22±2.14c 5.20±1.80c

abc in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

Table 5	 Color of mangosteen juice with 1% durian rind powder added during storage under room temperature  
for 4 weeks 

Storage period
 (week) 

Color

L* a* b*

1 34.18±0.16c 4.92±0.05a 7.22±0.16c

2 34.79±0.29b 4.94±0.08a 7.95±0.15b

3 35.34±0.18a 4.13±0.06b 7.11±0.12c

4 35.37±0.03a 4.89±0.06a 8.63±0.03a

abc in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

Table 6	 Total soluble solid, pH and viscosity of mangosteen juice with 1% durian rind powder added during  
storage under room temperature for 4 weeks

Storage period (week) Total soluble solid  (*Brix) ns pH Viscosity (centipoise) 

1 11.00±0.00 3.78±0.02a 1062.00±5.00a

2 11.00±0.00 3.78±0.01a 1062.00±5.00a

3 11.00±0.00 3.69±0.01b 1045.33±4.73b

4 11.00±0.00 3.67±0.01b 1044.67±5.69b

ns is not significantly different (P>0.05) 
ab in the same column with different superscripts are significantly different (p≤0.05) 

	 2.4 คุณค่าทางโภชนาการของของผลิตภัณฑ์ 
น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผง 

	 จากการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ ผลิตภัณฑ์
น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงปริมาณร้อยละ 1 พบว่า
ผลิตภัณฑ์ 100 กรัม มีพลังงานทั้งหมด 48.96 กิโลแคลอรี 
พลังงานจากไขมัน 2.88 กิโลแคลอรี ไขมันทั้งหมด 0.32 กรัม 
ไขมันอิ่มตัว 0.14 กรัม ไม่พบคอเลสเตอรอล โปรตีน 0.88 
กรัม คาร์โบไฮเดรต 12.15 กรัม น้ำ�ตาล 10.28 กรัม โซเดียม 
7.123 มิลลิกรัม ไม่พบวิตามินเอ วิตามินบี 1 0.037 มิลลิกรัม 
วิตามินบ ี2 0.021มลิลิกรัม แคลเซยีม 36.215 มลิลกิรมั เหลก็ 
0.842 มิลลิกรัม และใยอาหาร 0.43 กรัม ในขณะที่น้ำ�มังคุด
ที่ไม่ได้ผสมเปลือกทุเรียนผง (ตัวอย่างควบคุม) มีปริมาณใย
อาหาร 0.0059 กรัมต่อน้ำ�มังคุด 100 กรัม

วิจารณ์และสรุปผล		
จากการเตรียมเปลือกทุเรียนผง ที่สภาวะการลวกอุณหภูมิ  
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที และอัตราส่วนระหว่าง
เปลือกทุเรียนต่อน้ำ�กลั่น เท่ากับ 1:1 แล้วอบแห้งด้วยตู้อบลม
ร้อน ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่า
ได้ค่าปริมาณผลผลิตเท่ากับร้อยละ 11.46 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า
งานวจิยัการสกดัใยอาหารจากเปลอืกทเุรยีน ซึง่ไดค้า่ปรมิาณ
ผลผลิตเท่ากับร้อยละ 15.03 (หยาดรุ้ง สุวรรณรัตน์ และ 
จริพร สวสัดกิาร, 2561) อาจเนือ่งมาจากในขัน้ตอนการเตรยีม 
เปลือกทุเรียนผงมีขั้นตอนในการบดละเอียดและทำ�การร่อน
ผ่านตะแกรงเพื่อให้ได้เป็นผงละเอียด ซึ่งเปลือกทุเรียนผงมี
ลักษณะแข็งเม่ือบดแล้ว จึงไม่สามารถร่อนผ่านตะแกรงได้
ทั้งหมด จึงทำ�ให้ปริมาณผลผลิตลดลง
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	 เปลื อกทุ เ รี ยนผงมี ลั กษณะเป็นผงละ เอี ยด  
สีน้ำ�ตาลอ่อน เมื่อนำ�ไปวิเคราะห์ค่าสีพบว่ามีค่าความสว่าง
ในช่วงปานกลาง มีค่าความเป็นสีแดงเล็กน้อย และมีความ
เป็นสีเหลือง ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของกุลพร พุทธมี และ 
ศรายทุธ ์จติรพฒันากลุ (2560) ทีท่ำ�การสกดัเสน้ใยอาหารจาก
เปลอืกทเุรยีนเพือ่นำ�ไปใชใ้นผลติภณัฑข์า้วเกรยีบหอยนางรม 
ซึ่งได้เป็นลักษณะผงสีน้ำ�ตาล เป็นผลมาจากในเปลือกทุเรียน
มีองค์ประกอบทางเคมีทั้งโปรตีนและคาร์โบไฮเดรต ซึ่งส่งผล
ให้เกิดสีน้ำ�ตาลจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) 
ระหว่างการอบแห้ง (เจตนิพัทธ์ บุณยสวัสดิ์ และจักราวุธ  
ภู่ เสม, 2561) โดยสามารถปรับสีของผงใยอาหารให้มี
ลักษณะขาวขึ้นได้โดยใช้การฟอกสีด้วยสารละลายไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ ในการศึกษาการสกัดเส้นใยอาหารจาก 
เปลือกข้าว เมื่อฟอกสีเส้นใยอาหารด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ ความเข้มข้นร้อยละ 2 จะทำ�ให้ผงเส้นใยอาหาร
มีสีเหลือง และมีค่าความสว่างมากกว่าเส้นใยที่ไม่ฟอกสี  
(กุลนิภา ธนรุ่งรังสี และคณะ, 2557) สำ�หรับผลการวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกทุเรียนผง ได้แก่ โปรตีน  
ไขมัน เถ้า พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของเจตนิพัทธ์ 
บุณยสวัสดิ์ และจักราวุธ ภู่เสม (2561) ซึ่งศึกษาผลของ
การใช้เปลือกทุเรียนผงทดแทนแป้งข้าวสาลีต่อคุณภาพของ 
เค้กบราวนี พบว่าเปลือกทุเรียนผงที่เตรียมได้มีค่าโปรตีน  
ไขมัน เถ้า เท่ากับ 6.42, 0.38 และ 4.93 กรัมต่อ 100 กรัม 
ตามลำ�ดับ ส่วนปริมาณเส้นใยหยาบมีค่าเท่ากับ 50.81 กรัม
ต่อ 100 กรัม 

	 ผลของปริมาณเปลือกทุเรียนผงระดับต่างๆ ต่อ
คุณภาพด้านต่างๆ ของผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุด พบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณเปลือกทุเรียนผงทำ�ให้น้ำ�มังคุดมีค่าความเป็นสีแดง 
และสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น เน่ืองมาจากเปลือกทุเรียนผงมี 
สีน้ำ�ตาลอ่อน จึงทำ�ให้สีของน้ำ�มังคุดเข้มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
เปลือกทุเรียนผง ดังงานวิจัยของกุลพร พุทธมี และ ศรายุทธ์ 
จิตรพัฒนากุล (2560) ที่พบว่าการเสริมใยอาหารจากเปลือก
ทุเรียนในผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบหอยนางรมเพิ่มขึ้น ทำ�ให้ค่า
ความเป็นสีแดงเพิ่มขึ้น และการเสริมใยอาหารจากเปลือก
ทุเรียนในขนมปังขาว ทำ�ให้ค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มขึ้น 
(โศรดา วัลภาและคณะ, 2553) 

	 เม่ือเพิม่ปรมิาณเปลอืกทเุรยีนผง สง่ผลใหค้า่ปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายได้ท้ังหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ค่าความเป็นก
รด-ด่างเพิ่มขึ้น และมีค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ
ทางสถติ ิ(p≤0.05) อาจเนือ่งมาจากอนภุาคของเปลอืกทเุรยีน
ผงขัดขวางการไหลของน้ำ�มังคุด จึงทำ�ให้ความหนืดของ 
น้ำ�มังคุดเพิ่มขึ้น เมื่อเพ่ิมปริมาณเปลือกทุเรียนผง ซึ่งมีการ
ศึกษาการผสมใยอาหารผงจากกากมะนาวในน้ำ�สับปะรด  
พบว่า เมื่อความเข้มข้นของใยอาหารผงสูงขึ้น ขนาดอนุภาค
ของใยอาหารผงในน้ำ�สับปะรดจะมีขนาดใหญ่ขึ้น และส่งผล

ให้ความหนืดของน้ำ�ผลไม้มากขึ้นด้วยเนื่องจากมีโอกาสใน
การชิดกันระหว่างอนุภาคเพิ่มขึ้น ทำ�ให้ขัดขวางการไหลของ 
น้ำ�ผลไม้ (ปรอยฝน เลิศวนวัฒนา และนภาพร เชี่ยวชาญ, 
2551) 

	 เมื่อนำ�เปลือกทุเรียนผงมาผสมในน้ำ�มังคุดที่ระดับ
ต่างๆ ได้แก่ ร้อยละ 0, 1, 2 และ 3 พบว่าค่าคะแนนความ
ชอบเฉลี่ยจะลดลงเมื่อปริมาณเปลือกทุเรียนผงเพิ่มขึ้น ดัง
นัน้สามารถผสมเปลอืกทเุรยีนผงในน้ำ�มงัคดุไดเ้พยีงรอ้ยละ 1  
เท่านั้น อาจเนื่องมาจากการเพิ่มปริมาณเปลือกทุเรียนผงซึ่ง
มีองค์ประกอบที่เป็นเส้นใยอาหาร ทำ�ให้เพิ่มขนาดอนุภาค
ในน้ำ�มังคุด ผู้ทดสอบจึงสามารถรับรู้ได้เมื่อทดสอบชิม โดยมี
รายงานของ Surya et al. (2020) พบว่าการเติมใยอาหารใน
น้ำ�มะขามปอ้มพรอ้มดืม่ทีป่รมิาณรอ้ยละ 0.5 จะไดก้ารยอมรับ
ด้านประสาทสัมผัสมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับการเติม 
ใยอาหารในปริมาณร้อยละ 1 และ 3 

	 การศึกษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ระหว่างการเก็บ
รักษานาน 4 สัปดาห์ เพื่อประเมินอายุการเก็บรักษาของ
ผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผงปริมาณร้อยละ 1  
ซึง่เปน็ระดบัทีย่อมรบัของผูบ้รโิภคมากทีส่ดุ เมือ่เปรยีบเทยีบ
กับการเติมเปลือกทุเรียนผงที่ปริมาณร้อยละ 2 และ 3 โดย 
พบว่าเมื่อเก็บรักษาน้ำ�มังคุดนานขึ้นทำ�ให้สีเข้มขึ้น เนื่องจาก
การเกิดสีน้ำ�ตาลระหว่างการเก็บรักษาจากปฏิกิริยาเมลลาร์ด 
จึงจำ�กดัอายกุารเกบ็ของน้ำ�ผกัและผลไม ้(ประสาน สวสัดิซ์ติงั, 
2538) สอดคล้องกับการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
น้ำ�มังคุดเสริมใยอาหารจากเมล็ดแมงลัก พบว่าเมื่อเก็บรักษา
น้ำ�มังคุดนานกว่า 2 สัปดาห์ จะพบการแยกชั้นของอนุภาค
ผลไม้และของเหลว รวมทั้งน้ำ�ผลไม้มีสีคล้ำ�ขึ้น (ศุภมาศ  
กลิ่นขจร และคณะ, 2558) สำ�หรับผลวิเคราะห์ทางจุลินทรีย์
ของผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุดผสมเปลือกทุเรียนผง ได้แก่ จุลินทรีย์
ทั้งหมด ยีสต์และรา Coliforms และ E. coli ไม่พบจุลินทรีย์
ทุกรายการ ที่อายุเก็บรักษาเป็นเวลา 1, 2, 3 และ 4 สัปดาห์ 
แสดงถึงกระบวนการให้ความร้อนและการบรรจุร้อน รวมทั้ง
ปจัจยัดา้นความเปน็กรดของน้ำ�มงัคดุเพยีงพอทีจ่ะทำ�ลายเชือ้
จุลินทรีย์ ซึ่งมีการศึกษาการให้ความร้อนระดับพาสเจอไรส์
และอาศัยเทคนิคการบรรจุร้อน เพื่อเก็บรักษาเนื้อผลกูปูวาซู 
(Theobroma grandiflorum) ที่อุณหภูมิห้องได้ (Silva et al., 
2008) ดังนั้นน้ำ�มังคุดที่ผลิตได้จึงมีความปลอดภัยสำ�หรับ 
ผู้บริโภคตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 365) 
พ.ศ. 2556 เรื่อง เครื่องดื่มในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท โดยมีข้อ
กำ�หนดคือ ตรวจพบยีสต์และรา น้อยกว่า 100 ในเครื่องดื่ม 1 
มลิลลิติร ตรวจพบแบคทเีรยีชนดิ Coliforms นอ้ยกวา่ 2.2 ต่อ
เครือ่งดืม่ 100 มลิลลิติร และตรวจไมพ่บแบคทเีรยีชนดิ E. coli 
ดงันัน้จากการศกึษาในครัง้นีจ้งึสรปุไดว้า่น้ำ�มงัคดุผสมเปลอืก
ทุเรียนผงปริมาณร้อยละ 1 มีอายุการเก็บรักษา 4 สัปดาห์ 
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	 คุณค่าทางโภชนาการของน้ำ�มังคุดผสมเปลือก
ทุเรียนผงที่มีปริมาณร้อยละ 1 มีปริมาณใยอาหาร 0.43 กรัม
ต่อน้ำ�มังคุด 100 กรัม ในขณะที่น้ำ�มังคุดที่ไม่ได้ผสมเปลือก
ทุเรียนผงมีปริมาณใยอาหารเพียง 0.0059 กรัมต่อน้ำ�มังคุด 
100 กรัม ซึ่งการเสริมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนผงทำ�ให้
ปริมาณใยอาหารในน้ำ�มังคุดเพิ่มขึ้นถึง 70 เท่า แต่ยังไม่
สามารถกลา่วอา้งทางโภชนาการไดว้า่ เปน็แหลง่ของใยอาหาร 
หรอืใยอาหารสงู ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัที ่182 
พ.ศ. 2541 ที่กล่าวว่าการกล่าวอ้างว่าเป็นแหล่งของใยอาหาร 
หรือมีใยอาหาร จะต้องมีใยอาหารไม่น้อยกว่า 1.5 กรัม ต่อ
พลังงาน 100 กิโลแคลอรี และการกล่าวอ้างว่าใยอาหารสูง 
จะต้องมี ไม่น้อยกว่า 3 กรัม ต่อพลังงาน 100 กิโลแคลอรี  
ในขณะที่น้ำ�มังคุดเสริมใยอาหารจากเปลือกทุเรียนมีปริมาณ
ใยอาหารจากการคำ�นวณเท่ากับ 0.88 กรัม ต่อพลังงาน 100 
กิโลแคลอรี 

	 ดังนั้น ผลของการพัฒนาผลิตภัณฑ์น้ำ�มังคุดผสม
เปลือกทุเรียนผง จึงเป็นแนวทางในการใช้ประโยชน์จากเศษ
เหลือเปลือกทุเรียนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่ม โดยต้องพัฒนา
รูปแบบของเปลือกทุเรียนผง เพื่อเพิ่มปริมาณใยอาหารจาก
เปลอืกทเุรยีนผงในผลติภณัฑใ์หไ้ดม้ากขึน้ เปน็การเพ่ิมคณุคา่
ทางโภชนาการของผลิตภัณฑ์ต่อไป

กิตติกรรมประกาศ
	 โครงการวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากงบประมาณ
แผน่ดนิ มหาวทิยาลยัราชภฏัรำ�ไพพรรณ ีประจำ�ปงีบประมาณ 
2563 

เอกสารอ้างอิง 
กุลนิภา ธนรุ่งรังสี, ณัฎฐา เลาหกุลจิตต์ และอรพิน เกิดชูชื่น. 

(2557). การสกัดเส้นใยอาหารจากเปลือกข้าว. วารสาร
วิทยาศาสตร์เกษตร, 45 (2) (พิเศษ), 1-4. 

กุลพร พุทธมี และศรายุทธ์ จิตรพัฒนากุล. (2560). การเพิ่ม
คุณค่าทางโภชนาการของข้าวเกรียบหอยนางรมด้วย
เส้นใยอาหารจากเปลือกทุเรียน กลุ่มหอยนางรมครบ
วงจรคุ้งกระเบน ศูนย์ศึกษาการพัฒนาอ่าวคุ้งกระเบน 
อันเนื่องมาจากพระราชดำ�ริ. วารสารวิจัยรำ�ไพพรรณี, 
11 (3), 13-22.

เจตนิพัทธ์ บุณยสวัสดิ์ และจักราวุธ ภู่เสม. (2561). ผลของ
การใช้เปลือกทุเรียนผงทดแทนแป้งข้าวสาลีต่อคุณภาพ
ของเคก้บราวน.ี วารสารวชิาการและวจิยั มทร.พระนคร, 
12 (1), 113-124.

นรินทร์ เจริญพันธ์ และวิยดา กวานเหียน. (2560). ผลของ
แป้งจากเศษเหลือทิ้งของทุเรียนต่อคุณภาพของพาส
ต้าปราศจากกลูเตน.http://dspace.lib.buu.ac.th/xmlui/
bitstream/handle/1234567890/3525/2562_069.
pdf?sequence=3&isAllowed=y.

ปรอยฝน เลิศวนวัฒนา และนภาพร เชี่ยวชาญ. (2551). 
พฤติกรรมการไหลของน้ำ�สับปะรดผสมใยอาหารผง
จากกากมะนาว. วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ., 31 (3), 
497-511.

ประสาน สวัสดิ์ซิตัง. (2538). การเกิดสีน้ำ�ตาลของอาหารและ
การควบคุมป้องกัน. วารสารอาหาร, 25 (3), 160-169. 

ศุภมาศ กลิ่นขจร, นารีรัตน์ สุนทรธรรม, พัจนา สุภาสูรย์ และ 
สุปรียา ศุขเกษม. (2558). การผลิตผลิตภัณฑ์เพื่อ
สุขภาพจากน้ำ�มังคุด. วารสารวิชาการเกษตร, 33 (2), 
190-204.

โศรดา วัลภา, กุลรภัส วชิรศิริ, ดำ�รงชัย สิทธิสำ�อาง และฐิติ
ชญา สุวรรณทัพ. (2553). ผลของการเสริมใยอาหาร
จากเปลือกทุเรียนต่อคุณภาพของขนมปังขาว. วารสาร
วิทยาศาสตร์เกษตร, 40 (3), 205-208.

สำ�นักงานเศรษฐกิจการเกษตร. (2563). ทุเรียน: เนื้อที่ยืนต้น 
เนื้อที่ให้ผล ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ ปี 2563. https://
www.oae.go.th/assets/ portals/1/fileups/prcaidata/
files/durian63.pdf

หยาดฝน ทะนงการกิจ. (2556). การใช้ประโยชน์จากเศษ
ผักผลไม้เหลือทิ้งเพื่อผลิตเป็นใยอาหารผง. วารสาร
เทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยสยาม, 9 (1), 31-38.

หยาดรุ้ง สุวรรณรัตน์, จิรพร สวัสดิการ, ปารณีย์ สร้อยศรี 
และคมสัน มุ่ยสี. (2560). สมบัติทางกายภาพและความ
สามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระของใยอาหาร
จากเปลือกทุเรียน. ใน รายงานสืบเนื่องจากการประชุม
สัมมนาวิชาการ, บูรณาการงานวิจัยสู่การพัฒนาท้องถิ่น 
ที่ยั่งยืน. การนำ�เสนอผลงานวิจัยระดับชาติ เครือข่าย
บัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยราชภัฏภาคเหนือ ครั้งที่ 17 
(หน้า2279-2287). มหาวิทยาลัยราชภัฏพิบูลสงคราม. 

หยาดรุ้ง สุวรรณรัตน์ และจิรพร สวัสดิการ. (2561). ปริมาณ
ใยอาหารและคุณสมบัติการต้านแบคทีเรียของใยอาหาร
จากเปลอืกทเุรยีนทีผ่า่นการทำ�แหง้แบบลมรอ้นและแบบ
แชเ่ยอืกแขง็. วารสารวจิยัรำ�ไพพรรณ,ี 12 (1), 178-185.

AOAC. (2000). Official Method of Analysis of AOAC  
international. (17th ed.). Association of Official  
Analytical Chemists Inc. USA. 



Development of mangosteen juice mixed with durian rind powder 9Vol 42. No 1, January-February 2023

BAM. (2012). Bacteriological Analytical Manual. Food  
and Drug Administration.

Silva, V. M., Martins, C., & Silva, L. M. (2008). Design and 
Optimization of Hot-Filling Pasteurization Conditions: 
Cupuaçu (Theobroma grandiflorum) Fruit Pulp Case 
Study. Biotechnology Progress, 19 (4), 1261-1268. 

Surya, N., Jesupriya Poornakala, S., Kanchana, S., 
& Hemalatha, G. (2020). Development of Amla  
(Emblica officinalis) ready to serve beverage fortified 
with dietary fiber. Emergent Life Sciences Research, 
6 (1), 6-15.



ลักษณะทางกายวิภาค ปริมาณสารพฤษเคมี และฤทธิ์ทางชีวภาพของสารสกัดจากลำ�ต้น
ใต้ดินมันเลือด (Dioscorea alata L.) 
Anatomical characteristics, phytochemical content and biological activities from the 
tubers extract of Dioscorea alata L. 

ชนาภร คุณวงศ์1, วิลาวัณย์ พร้อมพรม2*, วรรณชัย ชาแท่น2, ศจีรา คุปพิทยานันท์3 
Chanapon Khunwong1, Wilawan Promprom2*, Wannachai Chatan2, Sajeera Kupittayanant3

Received: 24 May 2022 ; Revised: 22 August 2022 ; Accepted: 8 September 2022

บทคัดย่อ
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อตรวจสอบจุลทรรศน์ลักษณะของกายวิภาคศาสตร์ของใบ และลักษณะรูปร่างเม็ดแป้ง ปริมาณ 
สารประกอบฟนีอลกิ ฟลาโวนอยด ์และแอนโทไซยานนิ ฤทธิต์า้นออกซเิดชนั และฤทธิย์บัยัง้แอลฟาอะไมเลสของสารสกดัหยาบ
จากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดด้วยเอทานอล ศึกษาลักษณะเนื้อเยื่อและโครงสร้างของใบสดและผงใบภายใต้กล้องจุลทรรศน์ พบว่า
เซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวใบด้านบนมีรูปร่างหลายเหลี่ยม และรูปร่างปากใบเป็นแบบอะนอโมไซติก ลักษณะรูปร่างของเม็ดแป้ง 
ของลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด มีลักษณะคล้ายจอบปลายตัด (spade-shaped) มีผิวหน้าเรียบ อยู่ในเนื้อเยื่อ พาเรงคิมา การวิเคราะห์ 
สารสำ�คัญ พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และปริมาณแอนโทไซยานินรวม มีค่าเท่ากับ 310.30 ± 0.39 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัม สารสกัด 323.05 ± 3.92 มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัมสารสกัด และ10.26 ± 1.34 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำ�ดับ การศึกษาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันด้วยวิธีการขจัดอนุมูลอิสระด้วย DPPH radical scavenging assay  
รายงานผลในหน่วยค่าความเข้มข้นที่ให้ผลต้านออกซิเดชันครึ่งหนึ่ง ได้ค่า IC

50
 เท่ากับ 4.90 ± 2.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

ขณะที่สารสกัดแสดงความสามารถในการรีดิวซ์เฟอร์ริกให้เป็นเฟอร์รัสมีค่า เท่ากับ 61.27 ± 5.02 มิลลิโมลาร์ต่อมิลลิกรัม การ
ทดสอบฤทธิ์ยับยั้งการทำ�งานเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ถูกนำ�มาวัดกิจกรรมของเอนไซม์โดยมีสารอะคาร์โบสเป็นตัวยับยั้ง
มาตรฐานไดค้า่ IC

50 
เทา่กบั 1.25 ± 6.32 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร ผลการศกึษาในครัง้นีเ้ปน็ประโยชนอ์ยา่งยิง่ในการควบคมุคณุภาพ

สมุนไพรและเป็นข้อมูลสำ�คัญในการสนับสนุนการใช้ยาสมุนไพร และนำ�มาใช้เป็นอาหารเพื่อสุขภาพ

คำ�สำ�คัญ:	 มันเลือด ลักษณะทางกายวิภาค สารพฤกษเคมี ฤทธิ์ต้านออกซิเดชัน

Abstract
The present research aimed to determine the characteristics of leaf anatomy and starch granules, total phenolic, 
total flavonoid and total anthocyanin contents, antioxidant activity, and α-amylase inhibition activity of D. alata tuber 
ethanolic extract. A microscope was used to examine the microscopic structure of tissue from D. alata fresh leaves 
and traditional medicine powder. The results showed that the shapes of the epidermal cells are polygonal, anomocytic 
stomatal type. The yam starch granules were spade-shaped with a truncated and smooth surface in the parenchyma 
tissue. The phytochemical analysis revealed that the total phenolic, total flavonoid, and anthocyanin contents of crude 
tuber extract were 310.30 ± 0.39 mgGAE.g-1, 323.05 ± 3.92 mgQE.g-1 and 10.26 ± 1.34 µg/ml of extract, respectively. 
The antioxidant screening activity using DPPH radical scavenging assay is represented by a half maximal effective 
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บทนำ�
มันพืน้เมืองสกลุแยม (Dioscorea) จดัอยูใ่นวงศ ์Dioscoreaceae  
พบวา่มีการกระจายอยูท่ัว่โลกในแถบทวปีแอฟรกิา ตอนกลาง
และตอนใต้ของทวีปอเมริกา และทวีปเอเชียประมาณ 600 
ชนิด สำ�หรับประเทศไทยพบเพียงประมาณ 42 ชนิด (Wilkin 
& Thapyai, 2009) และมีเพียง 15-20 ชนิดที่สามารถใช้เป็น
อาหารและยารักษาโรคได้ (Briggs et al., 1990) เป็นพืชพื้น
บ้านมีประโยชน์ในการใช้เป็นอาหารคาร์โบไฮเดรตเชิงซ้อน 
นอกจากนี้ยังมีประโยชน์ทางการแพทย์ ช่วยล้างสารพิษใน
ร่างกาย และมีสารอาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการครบถ้วน 
ทั้งแป้ง น้ำ�ตาล โปรตีน และธาตุอาหารท่ีมีประโยชน์ เช่น 
แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม กรดโฟลิก และสาร
แอนโทไซยานิน มันพื้นบ้านบางชนิดเป็นแหล่งของวิตามินซี 
ที่สำ�คัญ (Chen et al., 2003) พบการรายงานวิจัยพืชสกุลนี้ 
บางชนิดท่ี น่าสนใจ และเป็นชนิดที่มีการกระจายใน
ประเทศไทย คือ มันเลือด หรือ มันเสา (D. alata L.) ลักษณะ
เด่นทางสัณฐานวิทยาของมันเลือดท่ีทำ�ให้แยกชนิดได้คือ
ลักษณะลำ�ต้นมีปีก (wing stems) รูปทรงของหัว ใบ ก้าน
ใบ และสีของเนื้อหัวมันเลือด เป็นพืชที่มีลักษณะลำ�ต้นเล้ือย 
ลำ�ต้นใต้ดินรูปทรงกระบอก เปลือกหัวสีน้ำ�ตาลแกมเทา เนื้อ
ในหวัมีสขีาวแกมเหลอืงไปจนถงึสมีว่งอมแดง ลำ�ตน้สว่นใหญ่
สีม่วงอมแดง มีครีบตามยาว 4 ครีบ ใบเดี่ยว เรียงตรงข้าม 
ดอกเพศผู้ขนาดเล็กเกิดรวมกันเป็นช่อ ดอกเพศเมียมีรังไข่
รูปรีแกมรูปไข่ มักมีสีม่วงอมแดงตามแกนกลาง ผลทรงกลม
แผ่ออกเป็น 3 พู เมล็ดรูปหยดน้ำ� มีปีกกลมสีน้ำ�ตาลล้อมรอบ 

(เชดิศกัดิ ์ทพัใหญ,่ 2560) มนัเลอืดเปน็มนัพืน้บา้นทีป่ลกูงา่ยมี
หวัไวบ้รโิภค มีประโยชนใ์นการใชเ้ปน็อาหาร เปน็แหลง่โปรตนี
ร้อยละ 7.4 คาร์โบไฮเดรตร้อยละ 75-84 และมีไขมัน ไฟเบอร์ 
แร่ธาตุที่จำ�เป็นได้แก่ แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม 
ฟอสฟอรัสและ โซเดียม เป็นต้น นอกจากนี้มีวิตามินที่สำ�คัญ
เช่น วิตามิน ซี อี เค เอ และวิตามินบี (Chandrasekara, 
2016) มีองค์ประกอบทางเคมี ได้แก่ saponins, sapogenins, 
mucin, dioscin, dioscorin, allantoin, choline, polyphenole,  
diosgenin, carotenoids และ tocopherols (Podolak et al., 
2010) 

	 นอกจากนี้ยังพบว่า มันเลือดมีสารกลุ่มแอนโท 
ไซยานิน ท่ีมีประสิทธิภาพในการต้านอนุมูลอิสระ (สมนึก  
พรมแดง และคณะ, 2561) พบสาร diosgenin และ  
corticosteroids (Satour et al., 2007) จากรายงานการวิจัย
พบว่ามันเลือดมีฤทธิ์ทางชีวภาพคือ มีฤทธิ์ต้านเบาหวาน
และลดระดับไขมันในเลือด (Maithili et al., 2011) ฤทธิ์ต้าน
แบคทีเรีย (Miksusanti et al., 2013) โดยทั่วไป มันเลือดที่
พบในประเทศไทยมหีลากหลายสายพนัธุข์องแหลง่ทีป่ลกูตาม
ธรรมชาติ การตรวจเอกลักษณ์หรือการศึกษาทางเภสัชเวท
จึงมีความสำ�คัญ นอกจากจะจัดทำ�มาตรฐานลักษณะวินิจฉัย
ชนิดพืชสมุนไพร ยังใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการศึกษาและ
การใชป้ระโยชนใ์นวทิยาศาสตรส์าขาอืน่ทีเ่กีย่วขอ้งตอ่ไปโดย
เฉพาะอย่างยิ่ง การศึกษาฤทธิ์ต้านออกซิเดชันซึ่งมีรายงาน
การศึกษามากมายถึงความสัมพันธ์ของสารต้านอนุมูลอิสระ
ต่อบทบาทสำ�คัญในการป้องกันและยับยั้งโรคต่างๆ มากมาย
รวมทัง้ภาวะโรคเบาหวาน การรบัประทานมนัเลอืดยงัชว่ยเพิม่
ฮอรโ์มนเพศ ลดไขมนัและเพิม่สารต้านอนมุลูอสิระ ผลกระทบ 
เหล่านี้อาจช่วยลดความเสี่ยงของโรคมะเร็งเต้านมและ 
โรคหลอดเลือดหัวใจในผู้หญิงวัยหมดประจำ�เดือนได้ (Wu  
et al., 2005) มันเลือดบางสายพันธุ์ที่มีปริมาณอะไมเลส และ
เสน้ใยอาหารสงูเหมาะทีจ่ะนำ�มาประกอบอาหารสำ�หรบัผูป้ว่ย
โรคเบาหวานชนิดที่ 2 (Oko & Famurewa, 2015) 

	 จากบทนำ�ดังกล่าวข้างต้น แสดงให้เห็นว่า มันเลือด
มีความน่าสนใจในด้านประสิทธิภาพ และฤทธิ์ทางชีวภาพ 
ด้านการรักษาโรคต่างๆ และปัจจุบันมีการบริโภคมันเลือด
ซึ่งเป็นพืชพื้นเมืองกันอย่างกว้างขวาง ในการศึกษาคร้ังน้ี 
จึงได้ศึกษาตัวอย่างจากมันพื้นบ้านที่มีชื่อท้องถิ่นว่ามันเลือด 
จากจังหวัดสกลนคร โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาลักษณะ
กายวภิาคศาสตรข์องมนัเลอืดและเมด็แปง้จากลำ�ตน้ใตด้นิของ
มันเลือด เพื่อใช้ศึกษาความเป็นเอกลักษณ์ของพืชสมุนไพร
มันเลือด ด้านจุลทรรศน์ลักษณะ (microscopic identification) 
รวมท้ังศึกษาสารพฤกษเคมีและความสามารถในการต้าน
ออกซิเดชันของสมุนไพรมันเลือด ด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
และฤทธิย์บัยัง้แอลฟาอะไมเลส เพือ่เปน็ขอ้มลูเบือ้งตน้สำ�หรับ
การวิจัยพื้นฐานทางวิทยาศาสตร์ (Basic science) เพื่อใช้
สนับสนุนการศึกษาวิจัยในลำ�ดับที่สูงขึ้นต่อไป

concentration IC
50
 value of 4.90 ± 2.50 mg/ml. While the extract showed the strongest capability to reduce Fe3+ to 

Fe2+ with reduction activity at 61.27 ± 5.02 mMFeSO
4 
/g of extract, and α-amylase inhibition activity was measured 

using the enzyme activity of acarbose as a standard inhibitor, IC
50
 of 1.25 ± 6.32 mg/ml. The results of this study are 

very useful in the quality control of herbs and provide important information to support the use of medicinal plants 
and functional foods.

Keywords:	 Dioscorea alata L., Anatomical characteristics, Phytochemical, Antioxidant activities 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. ศกึษาลกัษณะกายวภิาคศาสตรข์องผวิใบและเมด็
แป้งที่สะสมในลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด

	 2. เพื่อหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์รวม และปริมาณแอนโทไซยานิน ของสารสกัด
จากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด 

	 3. เพื่อศึกษาฤทธิ์ชีวภาพของสารสกัดจากลำ�ต้น
ใต้ดินมันเลือด

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย 

1. การเก็บตัวอย่างพืช
	 เก็บตัวอย่างพืชมันเลือดที่พบในพ้ืนที่ป่าธรรมชาติ 
ในเดือนมีนาคม 2561 จากอำ�เภอสว่างแดนดิน จังหวัด
สกลนคร ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ประเทศไทย แล้วนำ�มา
ตรวจสอบระบุชื่อวิทยาศาสตร์ โดยมีตัวอย่างพรรณไม้อ้างอิง
งานวิจัยคือ (Khunwong CH. 001) เก็บรักษาไว้ที่ ภาควิชา
ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม และ
ระบุชนิดพืชจากตัวอย่างพรรณไม้อ้างอิงงานวิจัย ตรวจสอบ
จากเอกสารทางอนุกรมวิธานคือ Wilkin and Thapyai (2009) 

2. ศกึษาลกัษณะกายวภิาคศาสตรข์องผวิใบและเมด็แปง้
ของมันเลือด	
	 2.1 ศกึษาลกัษณะกายวภิาคศาสตรข์องเนือ้เยือ่
ชั้นผิวใบ โดยวิธีการลอกผิว
	 ศกึษาลกัษณะกายวภิาคศาสตรข์องเนือ้เยือ่ชัน้ผวิใบ 
โดยนำ�ตัวอย่างที่รักษาสภาพเซลล์ในเอทานอล 70% มาลอก
ผวิใบดา้นทีไ่ม่ตอ้งการศกึษาออกดว้ยใบมดีโกน ยอ้มสตีวัอยา่ง
ด้วยสีซาฟรานิน (safranin) ความเข้มข้น 1% ที่ละลายในน้ำ� 
เป็นเวลา 30 วินาที ล้างสีส่วนเกินออกด้วยน้ำ� และดึงน้ำ�ออก
จากชิ้นตัวอย่าง (dehydration) โดยแช่ในเอทานอลที่มีความ
เข้มข้น 30%, 50%, 70%, 95%, 100% และเอทานอลความ
เข้มข้น 100% ผสมกับไซลีน (xylene) อัตราส่วน 1:1 ตาม
ลำ�ดับขั้นตอนละ 10 นาที ทำ�ชิ้นตัวอย่างให้ใสโดยแช่ในไซลีน
นาน 5 นาที และผลึกสไลด์ด้วย DePeX 

	 2.2 ศึกษาลักษณะของเนื้อเยื่อผงใบ ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ 
	 เตรียมผงใบ จากใบแก่มันเลือด นำ�มาอบที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง นำ�มาบดให้ละเอียด
และร่อนด้วยตะแกรงเบอร์ 100 ผนึกสไลด์โดยใช้น้ำ�กลั่น จาก
นัน้ตรวจสอบเนือ้เยือ่ชัน้ผวิใบของผงใบภายใตก้ลอ้งจลุทรรศน์
แบบใช้แสง ที่กำ�ลังขยาย 40X 

	 2.3 ศึกษารูปร่างเม็ดแป้งจากลำ�ต้นใต้ดิน 
มันเลือด
	 การศกึษารปูรา่งลกัษณะเมด็แป้งจากลำ�ต้นใต้ดนิมนั
เลอืดสด โดยใชป้ลายมดีขดูเนือ้เยือ่บรเิวณกึง่กลางของหวัมนั
เลือด นำ�เนื้อเยื่อที่ได้มาวางบนแผ่นสไลด์ หยดสารละลาย
ไอโอดีน 2 % ลงบนเนื้อเย่ือ 1-2 หยด ใช้ด้ามเข็มเขี่ยขยี้ 
ให้เม็ดแป้งหลุดออกจากเนื้อเยื่อ คีบเอาเศษเนื้อเยื่อที่เหลือ 
ทิง้ไป วางแผน่กระจกปดิสไลดท์บัลงไป นำ�แผน่สไลดไ์ปศึกษา
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์

	 การเตรยีมแปง้มนัเลอืด นำ�มาลา้งน้ำ�ใหส้ะอาด ปอก
เปลือกออก แล้วบดโดยใช้น้ำ�ด้วยเครื่องปั่น จากนั้นนำ�มาก
รอง ตัง้ทิง้ไวใ้หต้กตะกอนทีอ่ณุหภมู ิ4องศาเซลเซยีส จากนัน้ 
เทน้ำ�ส่วนบนออกและล้างแป้งซ้ำ�ด้วยน้ำ�หลายๆ คร้ัง  
นำ�ตะกอนแปง้ทีไ่ดม้าอบใหแ้หง้ทีอ่ณุหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส 
นำ�มาบดละเอียดอีกครั้งแล้วร่อนผ่านตะแกรงร่อน (sieve)  
นำ�ผงแป้งมาศึกษาลักษณะรูปร่างเม็ดแป้ง โดยใช้กล้อง  
Scanning electron microscopy (SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น  
JSM 6460LV

3. การศึกษาพฤกษเคมีและฤทธิ์ชีวภาพ
	 3.1 วิธีการสกัดสารตัวอย่าง 
	 นำ�ลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด มาล้างให้สะอาด หั่นและ
นำ�ไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นำ�ไปบดให้ละเอียด 
สกัดผงด้วยเอทานอล 95 % ด้วยวิธีการแช่ (maceration) 
ผู้วิจัยได้นำ�ผงพืชสมุนไพรมาผสมกับตัวทำ�ละลายที่ใช้ด้วย
สัดส่วนโดยมวลผงพืชต่อปริมาตรตัวทำ�ละลายเป็น 1 ต่อ10 
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 72 ชั่วโมง นำ�มากรองผ่านกระดาษ
กรอง เพื่อนำ�กากที่แยกได้ไปสกัดต่ออีก 1 รอบ ด้วยสภาวะ
และกระบวนการสกัดเดียวกัน จากนั้นนำ�สารละลายที่ได้จาก
การสกดัทัง้ 2 รอบมาระเหยตวัทำ�ละลายออกดว้ยเครือ่งระเหย
แบบหมนุ (Rotary evaporator) แลว้นำ�สารสกดัหยาบแหง้ทีไ่ด้
มาใส่ในโถดูดความชื้นเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง ก่อนนำ�ไปเก็บ
ในภาชนะทึบแสงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อวิเคราะห์
สารพฤกษเคมีและฤทธิ์ชีวภาพในลำ�ดับต่อไป

	 3.2 การตรวจสอบหาปริมาณฟีนอ- ลิกรวม
	 วเิคราะหป์รมิาณสารประกอบฟนีอลกิรวมตามวธิกีาร
ของ Basma et al. (2011) นำ�สารสกัดลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด
มาละลายในเอทานอล 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 200 
ไมโครลิตร เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu 10% ปริมาตร 
500 ไมโครลิตร น้ำ�กลั่น ปริมาตร 500 ไมโครลิตร และเติม
สารละลาย Sodium carbonate 7.5% (w/v) ปริมาตร 800 
ไมโครลิตร ตั้งไว้ในที่มืด อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที นำ�
ไปวดัคา่การดูดกลนืแสงที ่750 นาโนเมตร โดยใชค้วามเขม้ขน้ 
ของสารตัวอย่างและสารมาตรฐานต้ังแต่ 5-30 มิลลิกรัมต่อ
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ลิตร และคำ�นวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเทียบ
กับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก 

	 3.3 การตรวจสอบหาปริมาณฟลาโว-นอยด์รวม
	 การวเิคราะหห์าปรมิาณสารประกอบฟลาโวนอยดใ์ช้
วธิ ีAluminium Chloride Colorimetric โดยวธิขีอง Prommuak 
et al. (2008) ทำ�ได้โดยผสมสารละลายของสารสกัดความเข้ม
ขน้ 1 มิลลกิรมัตอ่มลิลลิติร ปรมิาตร 0.5 มลิลลิติรกบัเอทานอล 
1.5 มลิลลิติรแลว้เตมิ 10% Aluminium Chloride ปรมิาตร 0.1 
มิลลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัและเตมิ 1 โมลาร ์Potassium Acetate 
ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ำ�กลั่นให้ได้
ปริมาตรสุดท้าย 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
30 นาทีแล้วนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี 415 นาโนเมตร 
คำ�นวณหาปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์เทียบกับกราฟ
มาตรฐานของเคอร์ซิติน แสดงผลในหน่วยมิลลิกรัมสมมูล 
ของเคอร์ซิตินต่อกรัมสารสกัด

	 3.4 การตรวจสอบหาแอนโทไซยานิน
	 วเิคราะหป์รมิาณแอนโทไซยานนิโดยดดัแปลงตามวธิี
การของ Giusti et al. (2001) โดยนำ�สารสกัดลำ�ต้นใต้ดินมัน
เลือด 0.5 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง 2 หลอด หลอดที่ 1 เติม
สารละลาย potassium chloride buffer ทีม่คีา่ pH 1.0 ปรมิาตร 
4.5 มิลลลิติร หลอดที ่2 เตมิสารละลาย sodium acetate buffer 
ทีมี่คา่ pH 4.5 ปรมิาตร 4.5 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไว ้15 นาท ีจากนัน้
วัดค่าการดูดแสงที่ความยาว คลื่น 510 นาโนเมตร และ 700 
นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-VIS spectrophotometer และใช้ 
Cyanidin-3-O-glucoside ซึง่มหีนว่ยเปน็มลิลกิรมัตอ่ลติรของ
สารสกัดลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

	 3.5 การทดสอบฤทธิ์ชีวภาพ
		  3.5.1 การทดสอบฤทธิ์การต้านสารอนุมูลอิสระ 
โดยวธิ ีDPPH free radical scavenging Ayoola et al. (2008) 
เตรียมสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
ความเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร์ โดยชั่ง DPPH 10 มิลลิกรัม 
ละลายในเอทานอล 500มิลลิลิตร และเตรียมสารสกัดลำ�ต้น
ใต้ดินมันเลือด ที่ความเข้มข้น 36.5 -1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยนำ�สารสกัดจากที่เตรียมข้างต้น จำ�นวน 750 ไมโครลิตร 
และ DPPH 0.1 ไมโครลิตร ในอัตราส่วน 1:1 ใส่ลงในหลอด
ทดลองแล้วนำ�ไปท้ิงไว้ในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 20 
นาที หลังจากน้ันนำ�ไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV  
spectrophotometer ที่ความยามคลื่น 517 นาโนเมตร วัดค่า
ดูดกลืนแสงทุกหลอดรวมท้ังหลอดควบคุม (DPPH) ทำ�การ
ทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ� คำ�นวณค่า % Radical scavenging  
activity และค่า IC

50
 โดยใช้สูตรคำ�นวณ % Radical  

scavenging ดังนี้

	 % Radical Scavenging =	 (A control-A sample) x 100
		  A control 
	 เมื่อ A control คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH
	 A sample คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย DPPH เมื่อเติม
สารตัวอย่างหรือสารมาตรฐาน

		  3.5.2 การทดสอบฤทธิ์การต้านสารอนุมูลอิสระ 
โดยวิธี FARP ดัดแปลงของ Benzie et al. (1996) เตรียม
สารละลาย FRAP (Ferric reducing antioxidant power) 
reagent ที่ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมล ละลายในน้ำ�กลั่น 50 
มิลลิลิตร และ ชั่งสารตัวอย่าง 0.2 กรัม ละลายในเอทานอล 
10 มิลลิลิตร แล้วเจือจางให้มีความเข้มข้นในช่วง 50-2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสารละลาย FRAP ปริมาตร 950 
ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลอง เติมสารตัวอย่างที่ทำ�การ 
เจือจางแล้วปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากัน เก็บใน
ที่มืดเป็นเวลา 10 นาที และนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร ทำ�การทดลองทั้งหมด 3 ซ้ำ�
และคำ�นวณหา mmole FeSo

4
/g d.wt.extract 

		  3.5.3 การตรวจวัดกิจกรรมแอลฟาอะไมเลส 
(α-amylase) ทำ�การชั่งแป้งมันฝรั่ง 100 มิลลิกรัม ใน 5 
มิลลิลิตรของฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 7.0 จากนั้นต้มให้ละลาย 
รอให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง เตรียมสารสกัดลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด  
ที่ความเข้มข้น 0.1-1.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรและสารละลาย
แป้ง 50 ไมโครลิตร จากนั้นบ่มไว้ 5 นาทีที่ 37 องศาเซลเซียส 
เติม 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรของแอลฟาอะไมเลส 20 
ไมโครลิตร นำ�ไปบ่มที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จาก
นั้นทำ�การหยุดปฏิกิริยา ด้วย 1 โมลาร์ของกรดไฮโดรคลอริก  
ปริมาตร 50ไมโครลิตร นำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย 
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร 
(Luyen et al., 2013) 

4. การวิเคราะห์ทางสถิติ
	 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารฟลาโวนอยด์  
การศกึษาฤทธิต้์านอนมุลูอสิระ และฤทธ์ิยบัยัง้แอลฟาอะไมเลส
ทั้งหมดทำ�การทดสอบซ้ำ�ตัวอย่างละ 3 ครั้ง (n=3) แสดงผล 
ในรูปค่าเฉลี่ยและหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) 

ผลการวิจัย

1. ศึกษาลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของมันเลือด
	 1.1 เนื้อเยื่อชั้นผิวใบ และเนื้อเยื่อผงใบ ภายใต้
กล้องจุลทรรศน์ 
	 เนื้อเยื่อผิวใบด้านบน (upper epidermis) ประกอบ
ด้วยเซลล์ในเนื้อเย่ือรูปร่างหลายเหล่ียมเซลล์เรียงชิดติดกัน  
ไมพ่บปากใบ และรยางคผ์วิ (Figure 1 A) เนือ้เยือ่ผวิใบดา้นลา่ง  
(lower epidermis) ประกอบด้วยเซลล์ในเนื้อเยื่อชั้นผิวเซลล์
เรยีงชดิตดิกนัมผีนงัหยกัโคง้ไมส่ม่ำ�เสมอ ไมพ่บควิทนิเคลอืบ
ที่ผิว ชนิดปากใบเป็นแบบอะนอโมไซติก (Figure 1 B) 
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	 จากการตรวจจุลทรรศน์ลักษณะส่วนผงใบพบว่า  
มีสีเขียวขี้ม้า ไม่มีกลิ่น มีรสจืด และการศึกษาภายใต้
กล้องจุลทรรศน์พบ ชิ้นส่วนของผิวใบ มีเซลล์ในเน้ือเยื่อผิว 
รูปร่างหลายเหลี่ยม (Figure 1 C) พบปากใบแบบอะนอโมไซ
ติก และคลอโรพลาสต์ (Figure 1 D) 

	 1.2 ลกัษณะรปูรา่งของเมด็แปง้จากลำ�ตน้ใตด้นิ
มันเลือด
	 จากผลการศึกษาลักษณะรูปร่างของเม็ดแป้งจาก
ลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดโดยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง และ
อิเล็กตรอนแบบส่งกราด พบว่า เม็ดแป้งของลำ�ต้นใต้ดินมัน
เลอืดมลีกัษณะรปูรา่งคล้ายจอบปลายตัด และทัง้หมดมผีวิหนา้
เรียบ มีการกระจายตัวอยู่ในเนื้อเยื่อพาเรงคิมา (Figure 2) 

 1. ศึกษาลกัษณะกายวิภาคศาสตรข์องมนั
เลือด 
  1.1 เน้ือเยื่อชัน้ผิวใบ และเน้ือเยื่อผงใบ 
ภายใต้กล้องจลุทรรศน์  
  เนื้อเยื่อผิวใบด้านบน (upper epidermis) 
ประกอบด้วยเซลล์ในเนื้อเยื่อรูปร่างหลายเหลี่ยมเซลล์
เรยีงชดิตดิกนั ไม่พบปากใบ และรยางคผ์วิ (Figure 1 A) 
เนื้อเยื่อผวิใบด้านล่าง (lower epidermis) ประกอบด้วย
เซลลใ์นเนื้อเยื่อชัน้ผวิเซลลเ์รยีงชดิตดิกนัมผีนังหยกัโคง้
ไม่สม ่าเสมอ ไม่พบคิวทนิเคลือบที่ผวิ ชนิดปากใบเป็น
แบบอะนอโมไซตกิ (Figure 1 B)  
 จากการตรวจจุลทรรศน์ลักษณะส่วนผงใบ
พบว่า มีสีเขียวขี้ม้า ไม่มีกลิ่น มีรสจืด และการศึกษา

ภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบ ชิ้นส่วนของผวิใบ มเีซลล์ใน
เนื้อเยื่อผวิรูปร่างหลายเหลีย่ม (Figure 1 C) พบปากใบ
แบบอะนอโมไซตกิ และคลอโรพลาสต ์(Figure 1 D) 
 1.2 ลกัษณะรปูรา่งของเมด็แป้งจากล าต้นใต้
ดินมนัเลือด 
 จากผลการศึกษาลักษณะรูปร่างของเม็ดแป้ง
จากล าต้นใต้ดนิมนัเลอืดโดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
และอเิลก็ตรอนแบบส่งกราด  พบว่า เมด็แป้งของล าต้น
ใต้ดนิมนัเลอืดมลีกัษณะรูปร่างคล้ายจอบปลายตดั และ
ทัง้หมดมีผิวหน้าเรียบ มีการกระจายตัวอยู่ในเน้ือเยื่อ
พาเรงคมิา (Figure 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 Leaf epidermis of D. alata; upper epidermis (A), lower epidermis with anomocytic stomata (B), epidermis 
feature of traditional medicine powder (C), epidermal cells with stomata observed from traditional medicine powder 
(D) 

 
 
Figure 2 Morphology of yam tuber (D. alata) (A), starch granules in cytoplasm (B), isolated starch granules (C), 
starch granules visualized by SEM the scale bar 50 µm (D) and 10 µm (E) 
 
 2. สารส าคญั ปริมาณฟีนอลิกรวม ปริมาณ 
ฟลาโวนอยดร์วม และปริมาณแอนโทไซยานินรวม
ของสารสกดัจากล าต้นใต้ดินของมนัเลือด  
 สารสกดัหยาบที่ได้จากล าต้นใต้ดินมนัเลอืดที่
สกดัด้วยเอทานอลมลีกัษณะเหนียวหนืดสมี่วงคล ้าเขม้ 
น ้าหนักของสารสกัดหยาบและผลการค านวณร้อยละ
ปรมิาณสารสกดั (%yield crude extract) ได้เท่ากบัร้อย
ละ 14.15  
 ปรมิาณฟีนอลกิทัง้หมดค านวณได้จากสมการ
กราฟมาตรฐานกรดแกลลกิ (y = 0.0151x + 0.0629, R² 
= 0.9990) พบว่า สารสกัดเอทานอลจากหวัมนัเลือดมี
ปรมิาณฟีนอลกิ เท่ากบั 310.30 ± 0.39 มลิลกิรมัสมมูล
ของกรดแกลลคิต่อกรมัสารสกดั  
 ปรมิาณฟลาโวนอยด์รวมค านวณได้จากกราฟ
มาตรฐานเคอร์ซิติน  ( y = 0.0047x + 0.004 , R² = 
0.9902) พบว่าสารสกัดจากล าต้นใต้ดินมันเลือดมี
ปรมิาณสารฟลาโวนอยดเ์ท่ากบั 266.74 ± 3.42 มลิลกิรมั
สมมลูของเคอรซ์ตินิต่อกรมัสารสกดั 

 ส าหรับปริมาณแอนโทไซยานินรวมของสาร
สกดัล าต้นใต้ดนิมนัเลอืด วเิคราะหโ์ดยการใชส้ารละลาย 
cyanidin-3-glucoside เป็นสารมาตรฐาน พบว่า สารสกดั
มปีรมิาณแอนโทไซยานินเท่ากบั 10.26 ± 1.34 มลิลกิรมั
ต่อลติร แสดงใน Table 1 
 3. การศึกษาฤทธ์ิชีวภาพ ของสารสกดัจาก
ล าต้นใต้ดินของมนัเลือด 
  3.1 การทดสอบฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ
ด้วยวิธี DPPH และ FRAP 
  การทดสอบฤทธิต์้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH radical scavenging ใช้สารสกัดความเข้มข้น 1  
มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ถา้สารสกดัมรีอ้ยละการยบัยัง้อนุมลู
อสิระมากกว่าร้อยละ 50 จะน ามาหาค่า IC50 (มลิลกิรมั
ต่อมิลลิลิตร) ใช้วิตามินซีเป็นสารมาตรฐาน ผลการ
ทดสอบพบว่าสารสกัดจากจากล าต้นใต้ดินมันเลือดที่
สกัดด้วย เอทานอลมีค่ า  IC50 เท่ ากับ  4.90 ± 2.50 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และพบความสามารถเป็นตัวรบั
อิเล็กตรอนของสารสกัดจากล าต้นใต้ดินมันเลือดมีค่า

Figure 1 Leaf epidermis of D. alata; upper epidermis (A), lower epidermis with anomocytic stomata (B),  
epidermis feature of traditional medicine powder (C), epidermal cells with stomata observed from traditional  

medicine powder (D) 

Figure 2 Morphology of yam tuber (D. alata) (A), starch granules in cytoplasm (B), isolated starch granules (C),  
starch granules visualized by SEM the scale bar 50 µm (D) and 10 µm (E) 
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2. สารสำ�คัญ ปริมาณฟีนอลิกรวม ปริมาณ ฟลาโวนอยด์
รวม และปริมาณแอนโทไซยานินรวมของสารสกัดจาก
ลำ�ต้นใต้ดินของมันเลือด 
	 สารสกัดหยาบที่ได้จากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดท่ีสกัด
ด้วยเอทานอลมีลักษณะเหนียวหนืดสีม่วงคล้ำ�เข้ม น้ำ�หนัก
ของสารสกดัหยาบและผลการคำ�นวณรอ้ยละปรมิาณสารสกดั 
(%yield crude extract) ได้เท่ากับร้อยละ 14.15 

	 ปรมิาณฟนีอลกิทัง้หมดคำ�นวณไดจ้ากสมการกราฟ
มาตรฐานกรดแกลลิก (y = 0.0151x + 0.0629, R² = 0.9990) 
พบว่า สารสกัดเอทานอลจากหัวมันเลือดมีปริมาณฟีนอลิก 
เทา่กบั 310.30 ± 0.39 มลิลกิรมัสมมลูของกรดแกลลคิต่อกรมั
สารสกัด 

	 ปรมิาณฟลาโวนอยดร์วมคำ�นวณไดจ้ากกราฟมาตร
ฐานเคอร์ซิติน (y = 0.0047x + 0.004, R² = 0.9902) พบว่า
สารสกัดจากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดมีปริมาณสารฟลาโวนอยด์
เท่ากับ 266.74 ± 3.42 มิลลิกรัมสมมูลของเคอร์ซิตินต่อกรัม
สารสกัด

	 สำ�หรับปริมาณแอนโทไซยานินรวมของสารสกัด
ลำ�ตน้ใตด้นิมันเลอืด วเิคราะหโ์ดยการใชส้ารละลาย cyanidin-
3-glucoside เปน็สารมาตรฐาน พบว่า สารสกดัมปีริมาณแอน
โทไซยานินเท่ากับ 10.26 ± 1.34 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงใน 
Table 1

3. การศึกษาฤทธิ์ชีวภาพ ของสารสกัดจากลำ�ต้นใต้ดิน
ของมันเลือด
	 3.1 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
DPPH และ FRAP
	 การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
radical scavenging ใช้สารสกัดความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ถ้าสารสกัดมีร้อยละการยับยั้งอนุมูลอิสระมากกว่า
ร้อยละ 50 จะนำ�มาหาค่า IC

50
 (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) ใช้

วติามนิซเีป็นสารมาตรฐาน ผลการทดสอบพบวา่สารสกดัจาก
จากลำ�ตน้ใตด้นิมนัเลอืดทีส่กดัดว้ยเอทานอลมคีา่ IC

50
 เทา่กบั 

4.90 ± 2.50 มลิลกิรมัตอ่มลิลลิติร และพบความสามารถเปน็ตวั
รบัอเิล็กตรอนของสารสกดัจากลำ�ต้นใต้ดินมนัเลอืดมคีา่เทา่กบั 
Fe3+ เท่ากับ 61.27 ± 5.02 มิลลิโมลาร์ต่อมิลลิกรัม ตามลำ�ดับ 
แสดงใน Table 1

	 3.2 ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส
	 จากการนำ�สารสกัดจากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดซึ่งมี
ความเข้มข้นเท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มาตรวจสอบ
ฤทธ์ิยับยั้งการทำ�งานของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส โดยใช้
สารละลายแป้งข้าวเจ้าเป็นสับสเตรท พบว่า สารสกัดจาก
ลำ�ต้นใต้ดินให้ค่า IC

50
 ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 1.25 ± 6.32 

มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงใน Table 1

Table 1	 Phytochemical, antioxidant activities and α-amylase inhibition activity

Phytochemical Content and Biological Activities Extract Standard

Total phenolic content (mgGAE.g-1) 310.30 ± 0.39 Gallic acid

Total flavonoid content (mgQE.g-1) 323.05 ± 3.92 Quercetin

Total anthocyanin content (mg/L) 10.26 ± 1.34 Cyanidin-3-O-glucoside

1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH), IC
50
 (mg/mL) 4.90 ± 2.50 Vitamin C

Ferric reducing ability power (FRAP) assay (mM/g d.wt extract) 61.27 ± 5.02 FeSO
4

Alpha-amylase (mg/ml) 1.25 ± 6.32 Acarbose

วิจารณ์และสรุปผล
พืชสกุลกลอยหรือมันพื้นเมืองส่วนใหญ่นำ�มาเป็นพืชอาหาร
และยังสามารถนำ�มาใช้เป็นพืชสมุนไพร ทั่วโลกมีรายงาน
ประมาณ 60 ชนิด (Martin, 1974) ในประเทศไทยมีการศึกษา
ทบทวนพืชสกุลนี้ พบจำ�นวน 42 ชนิด (Wilkin & Thapyai, 
2009) มีชนิดที่นำ�มารายงานเป็นพืชสมุนไพร ท่ีมีความน่า
สนใจคือ D. alata มีฤทธิ์ต้านเบาหวาน (Maithili et al., 2011) 
จากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของมันเลือดจาก
จังหวัดสกลนคร พบลักษณะเด่น คือ ลำ�ต้นเป็นส่ีเหลี่ยมที่
เหลี่ยมมีปีก 4 ปีก ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะทางพฤกษศาสตร์
ของมันเลือดอ้างอิงจากเอกสาร Flora of Thailand (Santisuk 

& Larsen, 2009) จากการตรวจสอบลักษณะทางกายวิภาค
ของต้นมันเลือด ส่วนของใบมันเลือดท้ังใบสด และของผงยา  
พบว่า ใบมีลักษณะเด่นทางกายวิภาคคือ พบปากใบแบบ 
อะนอโมไซติก เป็นปากใบทีไ่มม่เีซลลข์า้งเซลลค์มุ (subsidiary 
cell) ซึ่งสอดคล้องกับรายงานการวิจัยของ Purnomo et al.  
(2020) ศกึษาลกัษณะโครงสรา้งของ D. alata มลีกัษณะรยางคผ์วิ
ทีม่หีลายรปูแบบ และมปีากใบแบบอะนอโมไซติก ในการศกึษา
เนื้อเย่ือผิวใบสด ทำ�ให้เป็นการพิสูจน์เอกลักษณ์ของผงยา 
ของมันเลือดได้ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อวงการแพทย์แผนไทย 
ที่จะนำ�มาใช้รักษาโรคเบาหวาน เนื่องจากพืชชนิดนี้  
เมือ่ปลกูในพืน้ทีต่า่งกนัมลีกัษณะทางพฤกษศาสตรท์ีค่ลา้ยกนั 
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แต่เมื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของหัวมันเลือดจากพื้นท่ี
ที่แตกต่างกันก็พบว่ามีองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกันได้ 
(สมนึก พรมแดง และคณะ, 2561) ลักษณะของเม็ดแป้งที่
ตรวจสอบดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง และอเิลก็ตรอนแบบ 
ส่องกราด ได้ผลดังแสดงใน Figure 2 พบว่า แป้งของลำ�ต้น
ใตด้นิมันเลอืด มีลกัษณะรปูรา่งคลา้ยจอบปลายตดั และทัง้หมด
มีผิวหน้าเรียบ และจัดเรียงตัวกันอย่างหลวมๆ สอดคล้องกับ
รายงานวิจัยของ Hongsprabhas et al. (2014) พบมีรูปร่าง
เป็นแบบคล้ายจอบปลายตัดและทั้งหมดมีผิวหน้าเรียบ เป็น
มนัเลอืดจากประเทศไทย ทัง้นีจ้ากรายงานวจิยัของ Purnomo  
et al. (2020) ที่ศึกษาลักษณะเม็ดแป้งมันเลือดพบรูปร่าง
เม็ดแป้งเป็นแบบหลายเหลี่ยม (polyhedral shape) อาจเป็น
ไปได้ว่าตัวอย่างที่ใช้ศึกษาต่างพื้นท่ีกันซ่ึงจากงานวิจัยของ  
Purnomo et al. (2020) ใช้ตัวอย่างมันเลือดจากประเทศ
อินโดนีเซีย จากลักษณะโครงสร้างนี้อาจใช้ในการจัดจำ�แนก
ทางอนุกรมวิธานได้ 

	 องค์ประกอบทางเคมีของสารสกัดจากลำ�ต้นใต้ดิน
มันเลือดมีปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวมสูง ซึ่งน่าจะ
มาจากอิทธิพลของตัวทำ�ละลายที่สามารถละลายกลุ่มของ
สารสำ�คัญในลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดออกมา จึงส่งผลให้สารสกัด
ทีไ่ดแ้ละมีปรมิาณสารประกอบฟนีอ- ลกิรวมและฟลาโวนอยด์
รวมที่สูง โดยพบว่าเอทานอลเป็นตัวทำ�ละลายที่เหมาะสม มี
ความสามารถในการละลายสูงในตัวทำ�ละลายที่มีขั้ว ส่งผลให้
สารสกัดเอทา-นอลซ่ึงเป็นตัวทำ�ละลายท่ีมีความเป็นขั้วสูงมี
ปรมิาณสารกลุม่ฟนีอลกิในสารสกดัมาก ดงันัน้จงึสามารถสกดั
สาร ที่มีขั้วออกมาจากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดได้ ทำ�ให้สารกลุ่ม
ฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ซึ่งเป็นองค์ประกอบละลายออกมา
ได้ (Mohsen et al., 2009) อีกทั้งยังพบปริมาณแอนโทไซยา
นินรวมเป็นสารเด่นในมันเลือด จากงานวิจัยของ Yang et al. 
(2019) แอนโทไซยานินเป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่พบใน
เม็ดสีของพืชมีตั้งแต่สีแดง สีม่วง หรือ สีน้ำ�เงิน ในหัวมันเลือด
พบแอนโทไซยานินกลุ่มไซยานิดินมากท่ีสุด ซ่ึงมีคุณสมบัติ
เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ และต้านแบคทีเรีย และมีฤทธิ์ลด
ระดับน้ำ�ตาลในเลือดได้ (Yang et al., 2019) 

	 การทดสอบความสามารถในการเป็นสารต้าน
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในครั้งน้ี เลือกการทดสอบคุณสมบัติใน
การเป็นตัวขจัดอนุมูลอิสระ (free radical scavenger) ด้วย
วธิ ีDPPH assay เนือ่งจากเปน็วธิทีีท่ำ�ไดง้า่ย สะดวก รวดเรว็ 
เนื่องจาก DPPH เป็นอนุมูลอิสระที่ค่อนข้างเสถียร (Ahmad  
et al., 2005) 

	 นอกจากนี้ยังศึกษาคุณสมบัติในการเป็นตัวให้
อิเล็กตรอนแก่อนุมูลอิสระด้วยวิธี FRAP assay ผลการศึกษา
พบว่า สารสกดัลำ�ต้นใต้ดินมนัเลอืด มคีวามสามารถในการให้

อเิลก็ตรอนกบัอนมุลูอสิระ เพือ่ใหอ้ยูใ่นสภาวะเสถยีร เนือ่งจาก
สารสกัดในการศึกษาครั้งนี้เป็นสารสกัดหยาบ ซึ่งประกอบไป
ด้วยสารหลายชนิด ซึ่งมีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในการศึกษาใน
ครั้งนี้พบว่า มีปริมาณสารสำ�คัญคือ ฟีนอลิก ฟลาโว-นอยด์ 
และแอนโทไซยานินรวม ซึ่งสารที่กล่าวมาทั้งหมดนี้ เป็นสาร
ทีม่บีทบาททีส่ำ�คญัในการตา้นอนมุลูอสิระ (Sakthidevi et al., 
2013) โดยจะชว่ยในการขบัตัวเรง่ปฏิกริยิาของสารต้านอนมุลู
อสิระ (Das et al., 2012) ปรมิาณสารฟนีอลกิและฟลาโวนอยด์
ท่ีสูงขึ้นก็จะทำ�ให้ความสามารถขจัดอนุมูลอิสระ DPPH และ
สามารถในการรีดิวซ์เหล็กสูงขึ้นด้วย นอกจากนี้สารประกอบ 
ฟีนอลิกในพืชยังมีส่วนช่วยป้องกันเซลล์ภายในร่างกายจาก
การทำ�ลายของสารอนุมูลอิสระ (Zambrowicz et al., 2012) 
ยิง่ไปกวา่นัน้สารแอนโทไซยานนิทีพ่บในสารสกดัมนัเลอืดยงัมี
ประสทิธภิาพในการตา้นอนมุลูอสิระไดด้กีวา่วติามนิซ ีวติามนิ
อี และเบต้าแคโรทีนหลายเท่า (Sakthidevi et al., 2013) จาก
การศึกษาทางระบาดวิทยาพบว่า สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 
ดังกล่าวมีความเกี่ยวข้องในการลดอัตราการเส่ียงและเพิ่ม
อัตราป้องกันการเกิดโรคหัวใจ โรคมะเร็ง โรคเกี่ยวกับหลอด
เลือด และโรคเบาหวาน เป็นต้น (Chen et al., 2006) 

	 การทดสอบฤทธิ์ยับย้ังเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส  
ด้วยสารสกัดหยาบจากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือด พบว่า มีความ
สามารถในการยับย้ังเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ค่าความเข้ม
ขน้ของสารสกดัทีม่คีวามสามารถในการยบัยัง้การทำ�งานของ
เอนไซม์ร้อยละ 50 (IC

50
) เท่ากับ 1.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิตร 

แสดงวา่สารสกดัหยาบจากลำ�ตน้ใตด้นิมนัเลอืดมปีระสทิธภิาพ
ยับย้ังเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส ทั้งนี้อาจเนื่องจากสาร
พฤกษเคมีที่พบในสารสกัดมันเลือด ทั้งสารประกอบฟีนอลิก  
ฟลาโวนอยด์ และแอนโทไซยานิน ซึ่งสารพฤกษเคมีดังกล่าว
ก็สามารถลดระดับน้ำ�ตาลในเลือดของหนูท่ีเป็นเบาหวานได้ 
(Kumar et al., 2013; Rasamalla et al., 2017) โดยออกฤทธิ์
ยับยั้งการทำ�งานของเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส และแอลฟา
กลูโคซิเดส (Deshmukh et al., 2017; Rasamalla et al., 
2017) ซึ่งปกติเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส จากตับอ่อนจะย่อย
แป้งที่ตำ�แหน่ง α-1,4-glycodidic linkage เป็นคาร์โบไฮเดรต
สายสั้นๆ และน้ำ�ตาลโมเลกุลคู่ จากนั้นถูกย่อยโดยเอนไซม์ 
α-glucosidase จากลำ�ไส้ต่อไปจนได้น้ำ�ตาลกลูโคส แล้ว
จึงถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด (Standl & Schnell, 2020) 
สำ�หรับการยับยั้งการทำ�งานของเอนไซม์ทั้งสองดังกล่าว  
ส่งผลให้การเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นน้ำ�ตาลกลูโคสใน
ทางเดินอาหารเกิดน้อยลง จึงช่วยลดระดับน้ำ�ตาลในเลือด  
สารพฤกษเคมดีงักลา่วยงัสามารถลดระดบัน้ำ�ตาลในเลอืดหลงั
รับประทานอาหาร (postprandial hyperglycemia) ในผู้ป่วย
เบาหวานชนิดที่ 2 ได้ โดยการกระตุ้นให้เกิดการตอบสนอง
ต่อฮอร์โมนอินซูลิน (Johnston et al., 2005) และขัดขวาง 
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การขนสง่กลโูคสจากลำ�ไสเ้ลก็เขา้สูก่ระแสเลอืด โดยการเขา้จบั
กับโปรตีนที่ทำ�หน้าที่ขนส่งกลูโคส (Na+-dependent glucose 
transporters) ทำ�ใหก้ลโูคสไมส่ามารถเขา้จบัไดจ้งึไมถ่กูขนส่ง
เขา้สูก่ระแสเลอืด (Kobayashi et al., 2000) สำ�หรบัการศกึษา
ครั้งนี้ผู้วิจัยศึกษาฤทธิ์ยับยั้งการทำ�งานของเอนไซม์แอลฟา 
อะไมเลสจากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดซึ่งเป็นส่วนที่รับประทาน 
และใชส้ารละลายแปง้ขา้วเจ้าเปน็สบัสเตรท เนือ่งจากตอ้งการ
ใหก้ารทดลองในหลอดทดลองมรีปูแบบทีใ่กลเ้คยีงกบัในระบบ
ย่อยอาหารของคนให้มากที่สุด และให้เหมาะสมกับคนไทย
ที่นิยมบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก จากผลการทดลองพบว่า
สารสกัดจากลำ�ต้นใต้ดินมันเลือดมีสารพฤกษเคมีที่สามารถ
ยบัยัง้การทำ�งานของเอนไซมแ์อลฟาอะไมเลสได ้หรอืลดอตัรา
การย่อยสลายแป้งข้าวเจ้าได้ ซ่ึงประสิทธิภาพในการยับยั้งนี้ 
สอดคล้องกับปริมาณสารพฤกษเคมีที่มีในสารสกัดจากลำ�ต้น
ใต้ดินมันเลือด 

	 นอกจากนีย้งัมสีารประกอบฟลาโวนอยด ์และฟนีอลกิ 
ที่มีคุณสมบัติลดระดับน้ำ�ตาลในเลือด และป้องกันเบาหวาน
ชนิดที่ 1 (Maithili et al., 2011) 

	 จากขอ้มลูดงักลา่วนี ้จึงเปน็ทีน่า่สนใจในการนำ�ลำ�ตน้
ใต้ดินมันเลือดไปใช้เป็นส่วนประกอบในอาหารสำ�หรับผู้ป่วย
เบาหวาน เพื่อยับยั้งการย่อยสลายคาร์โบไฮเดรต ซึ่งจะมีผล
ช่วยลดปริมาณน้ำ�ตาลกลูโคสที่จะดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด
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บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูในเนื้อครามด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต  
เมตรี โดยทำ�การเปล่ียนอินดิโกบลูให้อยู่ในรูปของอินดิโกคาร์มีนด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชันกับกรดซัลฟิวริก ซึ่งอินดิโก
คาร์มีนเป็นอนุพันธ์ของอินดิโกบลูที่เสถียร ละลายน้ำ�ได้และดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืน 610 nm สำ�หรับสภาวะที่
เหมาะสมของการเตรียมตัวอย่างเนื้อคราม พบว่าอัตราส่วนของน้ำ�หนักเนื้อครามต่อปริมาตรกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น  
98% (w/v) และระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา คือ 1: 12 (g:mL) และ 30 นาที ตามลำ�ดับ จากการประยุกต์ใช้วิเคราะห์
หาปริมาณอินดิโกบลูในตัวอย่างเนื้อครามจากชุมชนในจังหวัดสกลนคร จำ�นวน 34 ตัวอย่าง พบปริมาณอินดิโกบลู
ใน เนื้อครามอยู่ในช่วง 0.09 - 2.23% (w/w) ซ่ึงวิธีการวิเคราะห์ปริมาณอินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต 
เมตรีที่พัฒนาขึ้นให้ค่าร้อยละได้กลับคืนเท่ากับ 95.86 ± 1.02 - 101.48 ± 5.55 และความแม่นยำ�ของการวิเคราะห์ ในรูปแบบ
ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 0.29 - 1.83 (%RSD) ดังนั้น วิธีการที่พัฒนาขึ้นจึงสามารถนำ�มาใช้หาปริมาณ
อินดิโกบลูในเนื้อครามได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ� นอกจากนี้ ข้อมูลการวิเคราะห์นี้สามารถใช้เป็นแนวทางสำ�หรับการประเมิน
คุณภาพและราคาของเนื้อครามได้อย่างเหมาะสม

คำ�สำ�คัญ:	 อินดิโกบลู อินดิโกคาร์มีน เนื้อคราม ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน วิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี

Abstract
This research aimed to develop UV-Visble spectrophotometric method for quantitative determination of indigo blue 
content in indigo paste. The indigo blue was transformed to indigo carmine by a sulfonation reaction with sulfuric acid. 
Indigo carmine is a stable and water-soluble form of indigo blue, with maximum optical absorbance at the wavelength of 
610 nm. For indigo paste sample preparation, it was found that the optimum ratio of amount of indigo paste to volume 
of concentrated sulfuric acid (98 % (w/v) ), and reaction time were 1:12 (g:mL) and 30 min, respectively. The proposed 
method was applied to determine indigo blue in 34 indigo paste samples from different communities in Sakon Nakhon  
province. The results showed that the amount of indigo blue in the indigo paste samples were in the range of  
0.09 - 2.23 % (w/w). The percentage recovery of the proposed method of indigo blue determination by UV-Visble  
spectrophotometry method was 101.48 ± 5.55. The precision in terms of relative standard deviation was in the range 
of 0.29 - 1.83 (%RSD). Therefore, the proposed method could accurately and precisely determine indigo blue content 
in indigo paste samples. Moreover, this data could be used as a guideline for evaluating the quality and the price of 
indigo paste.

Keywords:	 indigo blue, indigo carmine, indigo paste, sulfonation, UV-Visble spectrophotometric method
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บทนำา
ผ้าย้อมครามเป็นผ้าฝ้ายที่ย้อมด้วยสีครามจากต้นครามเป็น
สินค้าอัตลักษณ์ที่สร้างชื่อเสียงให้กับจังหวัดสกลนครอย่าง
กว้างขวาง สามารถส่งผลิตภัณฑ์ผ้าย้อมครามธรรมชาติออก
ขายทั้งภายในประเทศ และต่างประเทศ ทำาให้ผ้าย้อมคราม
ธรรมชาติของจังหวัดสกลนครมีชื่อเสียงจนได้รับการประเมิน
จากสภาหัตถศิลปโลก (World Crafts Council) ให้เป็น 
“นครหตัถศลิปโลกเจา้แหง่ครามธรรมชาต”ิ (World Craft City 
for Natural Indigo) ผลติภณัฑค์รามเปน็สนิคา้ OTOP ทีส่รา้ง
รายได้สูงที่สุดอีกชนิดหน่ึงของจังหวัด ทำาให้มีเงินหมุนเวียน
ในจังหวัดหลายร้อยล้านบาทต่อปี (นิวส์มอนิเตอร์, 2561) 

 เนื้อครามเป็นวัตถุดิบสำาคัญในการเตรียมน้ำาย้อม
ครามเพื่อย้อมผ้า ซึ่งกระบวนการผลิตเนื้อครามจากต้นคราม
เป็นองค์ความรู้ภูมิปัญญาของแต่ละท้องถ่ิน โดยพันธ์ุคราม
ที่นิยมปลูกกันทั่วไปในจังหวัดสกลนครมี 2 พันธุ์ คือ คราม
พันธุ์ฝักตรง และ ครามพันธุ์ฝักงอ (อังคณา เทียนกล่ำา, 2555; 
จุฑามาส ศรีสำาราญ และคณะ, 2558; นฤมล ธนานันต์ และ
คณะ, 2563) การเก็บเกี่ยวเพื่อทำาสีย้อมจะทำาในช่วงต้นคราม
อายุ 3-4 เดือน แล้วนำาใบครามสดมาแช่น้ำาหรือทำาหมักเป็น
เวลา 18-24 ชั่วโมง (อนุรัตน์ สายทอง, 2543) ซึ่งเอนไซม์
บตีากลโูคซเิดส (β-glucosidse) ทีอ่ยูใ่นใบครามสดจะสามารถ
ช่วยย่อยสารไกลโคไซด์อินดิแคน (glycoside indican) ใน
ใบครามซ่ึงเป็นสารที่ไม่มีสีและไม่ละลายน้ำา (Purnama et al., 
2017) เมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) จะทำาให้
อินดิแคนแตกออกเป็น 2 สาร คือ น้ำาตาลกลูโคส และสารอิน
ดอกซิล (indoxyl) ซึ่งสารทั้ง 2 ชนิดนี้เป็นสารที่ไม่มีสี ละลาย
น้ำาได้ดี เม่ืออินดอกซิลถูกออกซิไดส์ด้วยออกซิเจนในอากาศ
เปลี่ยนไปเป็นสีครามหรืออินดิโกบลู (indigo blue) ซึ่งเป็น
สารกลุ่มแอนทราควิโนน (anthraquicnone) มีสีน้ำาเงินและ
ไม่ละลายน้ำา (Tayade & Adivarekar, 2014) 

 การตกตะกอนเนื้อครามจะใช้ปูนขาวเป็นวัตถุดิบที่
เติมลงในน้ำาครามเพื่อให้เกิดการจับตัวของสีคราม แล้วปล่อย
ให้ตกตะกอน จึงแยกน้ำาและตะกอนออกจากกัน ตะกอนของ
เนื้อครามที่เตรียมได้ด้วยวิธีน้ี เรียกว่า ครามเปียก (indigo 
paste) และบรรจุใส่ภาชนะขายเพื่อเป็นสีย้อมครามธรรมชาติ
สำาหรบัใชใ้นการเตรยีมน้ำายอ้มคราม เพือ่ยอ้มเสน้ใยฝา้ยต่อไป 
(จฑุามาส ศรสีำาราญ และคณะ, 2558) อยา่งไรกต็าม เนือ้คราม
ทีผ่ลติในแตล่ะชมุชนมคีณุภาพทีแ่ตกตา่งกนั ตามกระบวนการ
ผลิต การเก็บรักษาและภูมิปัญญาของแต่ละพ้ืนที่ชุมชน 
ดงัน้ัน คณุภาพของเนือ้ครามจงึไมค่งที ่จนเปน็ประเด็นระหวา่ง
ผู้ขายและผู้ซื้อ เนื่องจากคุณภาพเนื้อครามมีผลโดยตรงต่อ
การเตรียมน้ำาย้อมคราม และการติดสีของผ้าคราม (รัตนพล 
มงคลรัตนาสิทธิ์, 2560) ดังน้ัน การวิเคราะห์อินดิโกบลูที่มี
อยู่ในเนื้อครามด้วยวิธีการวิเคราะห์ที่ให้ผลการวิเคราะห์ท่ี

ถูกต้องแม่นยำา จะช่วยประเมินคุณภาพของเนื้อครามจาก
ผูผ้ลติใหก้บัผูซ้ือ้ได ้นอกจากนี ้หากผูซ้ือ้ทราบปรมิาณทีแ่น่นอน
ของอินดิโกบลูในเนื้อครามก็สามารถเตรียมน้ำาย้อมคราม
ได้อย่างเหมาะสมด้วย

 การวิเคราะห์ปริมาณอินดิโกบลูสามารถทำาได้
หลายวิธี ได้แก่ การไทเทรตแบบรีดอกซ์ด้วยโพแทสเซียม
เฮกซะไซยาโนเฟอร์เรต (potassium hexacyanoferrate, 
K

2
(FeCN)

6
 การวเิคราะหด์ว้ยเทคนคิโครมาโทกราฟขีองเหลว

สมรรถนะสูง และวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต เมตรี ซ่ึงเป็น
วิธีที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง (Ann & Kwannan, 
1984; Gilbert et al., 2000; Valentina et al., 2014) โดยจะตอ้ง
สกดัอนิดิโกบลใูนเนือ้ครามด้วยตัวทำาละลายอนิทรยี ์แลว้จงึนำา
ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ซึ่งตัว
ทำาละลายอินทรีย์สามารถละลายอินดิโกบลูได้ ได้แก่ ไดเมทิล
ซัลฟอกไซด์ (dimethylsulfoxide) คลอโรฟอร์ม (chloroform) 
ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) (พัชนีย์ ด้วงนิล, 2554; 
Nittaya et al., 2002; Novotná et al., 2003; Valentina et al., 
2014) ซึ่งตัวทำาละลายอินทรีย์เหล่านี้ระเหยได้ง่ายและต้องใช้
ปริมาณมากในการสกัดอินดิโกบลูจากเนื้อคราม นอกจากนี้ 
ยังสามารถวิเคราะห์อินดิโกบลูโดยเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของสาร
ลิวโกอินดิโก (leugo indigo) ซึ่งเป็นสารละลายที่มีสีเหลือง
และละลายน้ำาได้ (Sunhwa et al., 2012) เนื่องจากตัวทำา
ละลายอินทรีย์ที่ใช้สกัดอินดิโกบลูจากเนื้อครามเป็นสาร
ระเหยง่าย และจะต้องทำาการกรองส่วนของตะกอนออกจาก
สารละลายกอ่นทำาการวเิคราะห ์ทำาใหม้คีา่ใชจ้า่ยและเกดิความ
คลาดเคลื่อนในการวิเคราะห์สูง

  งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณ
อินดิโกบลูในเนื้อครามด้วยวิธีการที่ต่างออกไปโดยเปลี่ยน
อินดิโกบลูซึ่งไม่สามารถที่ละลายน้ำาให้กลายเป็นสารอินดิโก
คารม์นีทีม่สีมบตัลิะลายในน้ำาไดด้กีวา่ โดยใชป้ฏกิริยิาซลัโฟเน
ชัน (sulfonation) ให้อินดิโกบลูทำาปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น โดยให้ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยา (∆) ก็จะได้สาร
ผลิตภัณฑ์เป็นอินดิโกคาร์มีน ดังแสดงใน Figure 1 (Iqbal 
et al., 2004; Lívia et al., 2014) แล้วจึงนำาสารละลายที่ได้
ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เพื่อ
คำานวณหาปรมิาณอนิดโิกบลใูนเนือ้ครามจากชมุชนในจงัหวดั
สกลนคร เพื่อเป็นแนวทางในวิเคราะห์คุณภาพเนื้อครามจาก
แต่ละแหล่งผลิตและประเมินราคาให้เหมาะสมสำาหรับการ
จำาหน่ายเพื่อนำาไปใช้ผลิตผ้าย้อมครามธรรมชาติต่อไป

 

 
 

โดยเปลี่ยนอินดิโกบลูซึ่งไม่สามารถที่ละลายน ้ าให้
กลายเป็นสารอินดิโกคาร์มีนที่มีสมบัติละลายในน ้ าได้
ดกีว่า โดยใช้ปฏกิริยิาซลัโฟเนชนั (sulfonation) ใหอ้นิดิ
โกบลทู าปฏกิริยิากบักรดซลัฟุรกิเขม้ขน้ โดยใหค้วามรอ้น
ในการเกดิปฏกิริยิา (Δ) กจ็ะไดส้ารผลติภณัฑเ์ป็นอนิดโิก
คารม์นี ดงัแสดงใน Figure 1 (Iqbal et al., 2004; Lívia et 
al., 2014) แล้วจึงน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์เพื่อค านวณหา
ปริมาณอินดิโกบลูในเน้ือครามจากชุมชนในจังหวัด
สกลนคร เพื่อเป็นแนวทางในวเิคราะห์คุณภาพเนื้อคราม
จากแต่ละแหล่งผลติและประเมนิราคาใหเ้หมาะสมส าหรบั
การจ าหน่ายเพื่อน าไปใช้ผลิตผ้าย้อมครามธรรมชาติ
ต่อไป 

 
Figure 1 Indigo carmine synthesis with sulfonation 

 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 1. สารเคมีและเครือ่งมือวิเคราะห ์
   1) สารอนิดโิกบลู (indigo blue) ชนิด AR 
grade ยีห่อ้ Acros Organics ประเทศเบลเยยีม 
  2)   กรดซัลฟุริก เข้มข้น 98.0 %(w/v) 
(sulfuric acid, H2SO4, 98 %(w/v)) ชนิด AR grade ยีห่อ้ 
Caro Erba ประเทศอติาล ี
  3) เครื่องยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์ 
(UV-Visible Spectrophotometer) รุน่ UV-1601 ยีห่อ้   
Shimadzu ประเทศญีปุ่่ น 
  2. วตัถดิุบ  
  ตัวอย่างเน้ือครามที่ใช้ในการวิจยัครัง้นี้เป็น
ตวัอย่างเนื้อครามทีเ่ตรยีมตามวธิภีูมปัิญญาในทอ้งถิน่ใน
จังหวัดสกลนคร ได้รับความอนุ เคราะห์จากกลุ่ม
ผู้ประกอบการผ้าย้อมครามธรรมชาติ จงัหวดัสกลนคร 
จ านวน 34 ตวัอย่าง ซึ่งท าการเกบ็เน้ือครามในระหว่าง
เดือน เมษายน - กันยายน 2564 โดยมีการแบ่งกลุ่ม
ตัวอย่างตามความช านาญของและประสบการณ์ของ
ผูผ้ลติเนื้อคราม ไดแ้ก่ 

  กลุ่มที ่1 ตวัอย่างเนื้อครามจากกลุ่มผูผ้ลติที่มี
ประสบการณ์ในการผลิตเนื้อคราม มีการผลิตเนื้อคราม
เพื่อจ าหนายโดยตรง จ านวน 5 ตวัอย่าง 
  กลุ่มที ่2 ตวัอย่างเน้ือครามจากกลุ่มผูผ้ลติเนื้อ
ครามและมกีารผลติผา้ครามดว้ย จ านวน 14 ตวัอย่าง 
  กลุ่มที ่3 ตวัอย่างเน้ือครามจากกลุ่มผูผ้ลติเนื้อ
ครามรุ่นใหม่ จ านวน 15 ตวัอย่าง  
 3. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
วิเคราะหป์ริมาณอินดิโกบลใูนเน้ือคราม 
 การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการวเิคราะห์
ปริมาณอินดิโกบลูในวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวธิกีารวเิคราะห์อนิดโิบลู
ทีถู่กเปลีย่นใหอ้ยู่ในรูปของอนิดโิกคารม์นีดว้ยเทคนิคยวู-ี
วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี และการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของวิธีการเตรียมตัวอย่างเนื้อครามด้วย
ปฏกิริยิาซลัโฟเนชนั ซึง่มกีระบวนการดงัต่อไปนี้  
   3.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
วิธีการวิเคราะห์อินดิโกบลูด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมตรี 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานอินดิคาร์มีน 
(stock standard solution) ที่ความเข้มข้น 200 mg L-1 
ด้วยท าปฏิกิริยาซัลโฟเนชันกับกรดซัลฟุริกเพื่อให้
กลายเป็นอนิดโิกคารม์นี (Iqbal et al., 2004) โดยชัง่สาร
มาตรฐานอินดโิกบลู 0.10 g ใส่ในบกีเกอร์ เติมกรดซลัฟุ
ริกเข้มข้น 98.0 %(w/v) ปริมาตร 5 mL และคนให้สาร
ผสมกนัเป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น ามาปรบัปรมิาตรดว้ย 
น ้ากลัน่ในขวดวดัปรมิาตรขนาด 500 mL จากนัน้ เตรยีม
สารละลายมาตรฐานอนิดโิกคาร์มนีความเขม้ขน้เท่ากบั 
0.0, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 mg L-1 โดยการเจอื
จางสารละลายมาตรฐานอนิดโิกบลูเขม้ขน้ 200 mg L-1 ซึง่
จะมกีารเตรยีมโดยปรบัปรมิาตรดว้ยสารละลายกรดซลัฟุรกิ
เขม้ขน้แตกต่างกนั ได้แก่ 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 
%(w/v) จากนัน้ น าสารละลายมาตรฐานอนิดโิกคารม์นีแต่
ละความเขม้ขน้ไปวเิคราะหค์่าดูดกลนืแสง (absorbance) 
ทีค่วามยาวคลื่น 610 nm ดว้ยเครื่องยูว-ีวสิเิบลิสเปกโทร
โฟโตมเิตอร์ เพื่อวิเคราะห์ผลของความเขม้ขน้ของกรด 
ซลัฟุรกิที่ต่อการดูดกลนืแสงของอินดโิกคาร์มนี ส าหรบั
เลอืกใชเ้ป็นสารละลายส าหรบัเตรยีมสารละลายมาตรฐาน

Figure 1 Indigo carmine synthesis with sulfonation
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วิธีดำ�เนินการวิจัย

1. สารเคมีและเครื่องมือวิเคราะห์
		  1) สารอนิดโิกบล ู(indigo blue) ชนดิ AR grade 
ยี่ห้อ Acros Organics ประเทศเบลเยียม

		  2) กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98.0 % (w/v) (sulfuric 
acid, H

2
SO

4
, 98% (w/v) ) ชนิด AR grade ยี่ห้อ Caro Erba 

ประเทศอิตาลี

		  3) เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
(UV-Visible Spectrophotometer) รุ่น UV-1601 ยี่ห้อ  
Shimadzu ประเทศญี่ปุ่น

2. วัตถุดิบ 
	 ตัวอย่างเนื้อครามที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้เป็นตัวอย่าง
เนื้อครามที่เตรียมตามวิธีภูมิปัญญาในท้องถ่ินในจังหวัด
สกลนคร ได้รับความอนุเคราะห์จากกลุ่มผู้ประกอบการผ้า
ย้อมครามธรรมชาติ จังหวัดสกลนคร จำ�นวน 34 ตัวอย่าง 
ซึ่งทำ�การเก็บเนื้อครามในระหว่างเดือน เมษายน - กันยายน 
2564 โดยมีการแบ่งกลุ่มตัวอย่างตามความชำ�นาญของ 
และประสบการณ์ของผู้ผลิตเนื้อคราม ได้แก่

		  กลุ่มที่ 1 ตัวอย่างเนื้อครามจากกลุ่มผู้ผลิตท่ีมี
ประสบการณ์ในการผลิตเนื้อคราม มีการผลิตเนื้อครามเพื่อ
จำ�หนายโดยตรง จำ�นวน 5 ตัวอย่าง

		  กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่างเน้ือครามจากกลุ่มผู้ผลิต 
เนื้อครามและมีการผลิตผ้าครามด้วย จำ�นวน 14 ตัวอย่าง

		  กลุ่มท่ี 3 ตัวอย่างเน้ือครามจากกลุ่มผู้ผลิต 
เนื้อครามรุ่นใหม่ จำ�นวน 15 ตัวอย่าง 

3. การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของการวเิคราะหป์รมิาณ
อินดิโกบลูในเนื้อคราม
	 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการวิเคราะห์ 
ปรมิาณอนิดโิกบลใูนวจัิยนีแ้บง่ออกเปน็ 2 สว่น คอื การศกึษา
สภาวะที่เหมาะสมของวิธีการวิเคราะห์อินดิโบลูท่ีถูกเปลี่ยน 
ใหอ้ยูใ่นรปูของอนิดโิกคารม์นีดว้ยเทคนคิยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทร
โฟโตเมตร ีและการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมของวธิกีารเตรยีม
ตัวอย่างเนื้อครามด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน ซึ่งมีกระบวนการ
ดังต่อไปนี้ 

	 3.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการ 
วิเคราะห์อินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต 
เมตรี
	 เตรียมสารละลายมาตรฐานอินดิคาร์มีน (stock 
standard solution) ที่ความเข้มข้น 200 mg L-1 ด้วยทำ�
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันกับกรดซัลฟิวริกเพื่อให้กลายเป็น 

อินดิโกคาร์มีน (Iqbal et al., 2004) โดยชั่งสารมาตรฐาน 
อินดิโกบลู 0.10 g ใส่ในบีกเกอร์ เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น  
98.0% (w/v) ปริมาตร 5 mL และคนให้สารผสมกัน 
เ ป็นเวลา 30 นาที  จากนั้นนำ�มาปรับปริมาตรด้วย 
น้ำ�กลั่นในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL จากนั้น เตรียม
สารละลายมาตรฐานอินดิโกคาร์มีนความเข้มข้นเท่ากับ 
0.0, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 mg L-1 โดยการ
เจือจางสารละลายมาตรฐานอินดิโกบลูเข้มข้น 200 mg L-1  

ซ่ึงจะมีการเตรียมโดยปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้นแตกต่างกัน ได้แก่ 2.5, 5.0, 7.5, 10.0 และ 12.5 % 
(w/v) จากนั้น นำ�สารละลายมาตรฐานอินดิโกคาร์มีนแต่ละ
ความเข้มข้นไปวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสง (absorbance) ที่
ความยาวคลื่น 610 nm ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ เพื่อวิเคราะห์ผลของความเข้มข้นของกรด 
ซัลฟิวริกที่ต่อการดูดกลืนแสงของอินดิโกคาร์มีน สำ�หรับ 
เลือกใช้เป็นสารละลายสำ�หรับเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
อินดิโกคาร์มีน (working standard solution) และสารละลาย
ตัวอย่างต่อไป

	 3.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีการ 
เตรียมเนื้อครามด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน
	 งานวิจัยนี้ได้สุ่มเลือกตัวอย่างเนื้อคราม จำ�นวน 1 
ตัวอย่าง ซึ่งเป็นตัวอย่างที่มีปริมาณอินดิโกบลู จากตัวอย่าง
เนือ้ครามชมุชนทีเ่กบ็มาทัง้หมด 34 ตวัอยา่ง เพือ่เปน็ตวัแทน
สำ�หรับการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียม
ตัวอย่างเนื้อคราม ได้แก่ อัตราส่วนเนื้อครามต่อปริมาตรกรด
ซัลฟิวริก และระยะเวลาการต่อการเตรียมตัวอย่างเนื้อคราม  
ก่อนที่จะนำ�ไปประยุกต์ในการเตรียมตัวอย่างอื่นๆ ต่อไป 
โดยวิเคราะห์คุณสมบัติเบ้ืองต้นของตัวอย่างเนื้อคราม ได้แก่ 
ความชื้นและปริมาณของแข็งที่ไม่ระเหยในเนื้อคราม ตาม
วิธี AOAC (2005) ซึ่งพบว่าตัวอย่างเนื้อครามท้ังหมดมี
ความชื้น 20.00 - 41.00 % (w/v) และปริมาณของแข็งที่ไม่
ระเหยในเนื้อคราม เช่น ปูนขาว และสารอื่นๆ ท่ีไม่ระเหย  
มปีรมิาณเทา่กบั 56.00 - 80.00 % (w/v) และไดเ้ลอืกตวัอยา่ง
ที่มีปริมาณของแข็งที่ไม่ระเหยปริมาณสูงสุด เพื่อใช้ในการ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอย่างเนื้อคราม
ด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน ก่อนจะนำ�วิธีการที่พัฒนาขึ้นไปใช้
ในการประยุกต์ใช้วิเคราะห์ตัวอย่างอื่นต่อไป โดยมีขั้นตอน 
การทดลองดังนี้ 

		  3.2.1 การศึกษาผลของอัตราส่วนของ 
น้ำ�หนักเนื้อครามต่อปริมาตรกรดซัลฟิวริก

		  การศึกษาผลของอัตราส่วนเนื้อครามต่อ 
ปริมาตรกรดซัลฟิวริกนั้น ออกแบบการทดลองเป็นแบบสุ่ม
สมบรูณ ์(Completely Randomized Design; CRD) ซึง่กำ�หนด 
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ทรีตเมนต์ จำ�นวน 10 ทรีตเมนต์ ได้แก่ T1 = 1:2, T2 = 1:4, 
T3 = 1:6, T4 = 1:8, T5 = 1:10, T6 = 1:12, T7 = 1:14, 
T8 = 1:16, T9 = 1:18 และ T10 = 1:20 (g:mL) ทำ�การทด
ลองทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ำ� (n = 3) โดยชั่งตัวอย่างเนื้อคราม 
1.00 g ใส่ในบีกเกอร์ จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98 % 
(w/v) ใส่ลงในบีกเกอร์ตามอัตราส่วนของน้ำ�หนักเนื้อครามต่อ 
ปริมาตรกรดซัลฟิวริกท่ีศึกษาเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น 
นำ�มาปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 mL ด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 5 % (w/v) แล้วนำ�ไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่
ความยาวคลืน่ 610 nm แลว้คำ�นวณหาปรมิาณของอินดิโกบล ู
ในตัวอย่างเนื้อคราม และเปรียบเทียบความแตกต่างของ 
ค่าเฉลี่ยปริมาณของอินดิโกบลูในตัวอย่างเน้ือครามของแต่
ละทรีตเมนต์ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว  
(One-way ANOVA) โดยใช้ Duncan’s multiple comparison 
ที่ p < 0.01 ด้วยโปรแกรม SPSS Version 16

		  3.2.2 การศึกษาระยะเวลาการต่อการเตรียม
ตัวอย่างเนื้อคราม

		  ระยะเวลาการเ กิดปฏิ กิ ริยาซัล โฟเนชัน
เป็นปัจจัยที่มีผลการเปลี่ยนอินดิโกบลูในเนื้อครามให้เป็น 
อินดิโกคาร์มีนอย่างสมบูรณ์ ดังนั้นการทดลองนี้จึงทำ�การ
ศึกษาเปรียบเทียบระยะเวลาที่เหมาะในการเตรียมตัวอย่าง
เนื้อคราม โดยออกแบบการทดลองเป็นแบบสุ่มสมบูรณ์  
กำ�หนดทรีตเมนต์เป็นระยะเวลาแตกต่างกัน จำ�นวน 9 
ทรีตเมนต์ ได้แก่ T1 = 10, T2 = 20, T3 = 30, T4 = 40, 
T5 = 50, T6 = 60, T7 = 70, T8 = 80 และT9 = 90 นาที  
ทำ�การทดลองทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ำ� (n = 3) โดยชั่งตัวอย่าง
เนื้อคราม 1.00 g ใส่ในบีกเกอร์ จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริก
ปริมาตร 12 mL ตั้งไว้ให้ครบเวลาของแต่ละกลุ่มทดลอง 
จากนั้นเทใส่ในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.00 mL และ
ปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 5%  
(w/v) แล้วนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมเิตอรท์ีค่วามยาวคลืน่ 610 nm และคำ�นวณหา
ปริมาณของอินดิโกบลูในตัวอย่างเน้ือคราม และเปรียบเทียบ 
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียปริมาณของอินดิโกบลูในตัวอย่าง
เนื้อครามของแต่ละทรีตเมนต์ด้วยการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) โดยใช้ Duncan’s 
multiple comparison ที่ p < 0.01 ด้วยโปรแกรม SPSS 
Version 16

		  จากน้ันประยุกต์สภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีการ 
เตรียมตัวอย่างเน้ือครามและวิธีการวิเคราะห์อินดิโกบลูที่
พัฒนาขึ้น เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูในตัวอย่าง 
เนื้อครามจากชุมชนผู้ผลิตเนื้อครามจำ�นวน 34 ตัวอย่าง

4. การหาความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ 
	 4.1 ชว่งความเปน็เสน้ตรงและความเปน็เสน้ตรง
ของกราฟมาตรฐาน
	 เตรยีมสารละลายมาตรฐานอนิดิโกบลทูีค่วามเขม้ขน้ 
0.00 - 24.00 mg L-1 ปริมาตร 100 mL โดยเจือจางสารละลาย
มาตรฐานอินดิโกบลู 200 mg L-1 ซึ่งเตรียมให้อยู่รูปของ 
อินดิโกคาร์มีน และปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 5 % (w/v) จากนั้น นำ�สารละลายมาตรฐานอินดิโกบล ู
ไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต
มเิตอร ์ทีค่วามยาวคลืน่ 610 nm และสรา้งกราฟความสมัพนัธ์
ระหว่างความเข้มข้นของอินดิโกบลู (แกน x) และค่าดูดกลืน
แสง (แกน y) เพื่อหาช่วงความเป็นเส้นตรง สมการเส้นตรง 
และค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (regression coefficient, R2)  
ทีค่า่ p > 0.01 โดยใชโ้ปรแกรม Microsoft Excel Version 365 

	 4.2 ความไวของการวิเคราะห์
	 การศึกษาความไวในการวิเคราะห์ในงานวิจัยน้ี ได้
ทำ�ตามวิธีของ Miller & Miller, 1988 โดยเตรียมสารละลาย
แบลงค์ คือ สารละลายกรดซัลฟิวริก 5 % (w/v) จำ�นวน 
10 ขวด (n = 10) นำ�ไปวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงด้วยวิธียูวี- 
วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีที่ความยาวคลื่น 610 nm แล้วนำ�
คา่ดดูกลนืแสงทีว่ดัไดม้าคำ�นวณหาคา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน 
(SD) จากนั้น คำ�นวณหาค่าขีดจำ�กัดในการตรวจวัด (Limit of 
detection ; LOD) และขีดจำ�กัดในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
(Limit of quantitation) โดยใชส้มการที ่(1) และ (2) ตามลำ�ดบั

	 LOD = 					     (1) 

	 LOQ = 	  				    (2) 

	 เมื่อ

	 Y
blank

 คือ ค่าดูดกลืนแสงเฉลี่ยของสารละลาย 
แบลงค์ (n = 10) 

	 SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าดูดกลืนแสง
ของสารละลายแบลงค์ (n = 10) 

	 C คือ ค่าจุดตัดแกน y ของกราฟมาตรฐานอินดิ- 
โกบลู

	 m	 คือ ค่าความชันของกราฟมาตรฐานอินดิโกบลู

	 4.3 ความแม่นยำ�ของการวิเคราะห์
	 การหาความแม่นยำ�ของวิธีการวิเคราะห์อินดิโกบลู 
ด้วยวิธียูวี -วิสิ เบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี  ประเมินด้วย 
วิธีการหาความความสามารถในการทวนซ้ำ� (repeatability) 
ในรูปแบบวิเคราะห์ภายในวันเดียว (intra-day analysis) โดย

(Yblank + 3SD) - C
m

(Yblank + 10SD) - C
m
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เตรียมสารละลายมมาตรฐานอินดิโกบลูท่ีความเข้มข้น 10.0 
mg L-1 จำ�นวน 10 ซ้ำ� และทำ�การวิเคราะห์หาค่าดูดกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 610 nm ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟ
โตมิเตอร์ และคำ�นวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(relative standard deviation, RSD) สำ�หรับการหาความ
สามารถในการทำ�ซ้ำ� (reproducibility) ในรูปแบบวิเคราะห์
ระหว่างวัน (inter-day analysis) โดยเตรียมและวิเคราะห์
สารละลายมาตรฐานอนิดโิกคารม์นีทีค่วามเขม้ขน้ 10.0 mg L-1 
วันละ 5 ซ้ำ� เป็นเวลา 3 วัน และคำ�นวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานสัมพัทธ์ 

	 ความแม่นยำ�ของวิธีการเตรียมตัวอย่างเนื้อคราม
ดว้ยปฏกิริยิาซลัโฟเนชนั ประเมนิดว้ยวธิกีารหาความสามารถ
ของการทวนซ้ำ�ในรูปแบบวิเคราะห์ภายในวันเดียว ซึ่งเตรียม
และวเิคราะหต์วัอยา่งเนือ้ครามดว้ยสภาวะทีเ่หมาะสมจำ�นวน 
10 ซ้ำ� (n = 10) แล้วนำ�ไปวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูด้วย
วิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น และคำ�นวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ สำ�หรับการหาความแม่นยำ�ของการทำ�
ซ้ำ�ในรูปแบบวิเคราะห์ระหว่างวัน โดยเตรียมและวิเคราะห์
ตวัอยา่งเนือ้ครามดว้ยสภาวะทีเ่หมาะสมวนัละ 5 ซ้ำ� เปน็เวลา 
3 วัน และคำ�นวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

	 4.4 การหาค่าร้อยละได้กลับคืน
	 การหาค่าร้อยละได้กลับคืน (percentage recovery) 
ของการวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูท่ีพัฒนาขึ้น แบ่งออก 
เปน็ 2 สว่น คอื การหาคา่รอ้ยละไดก้ลบัคนืของวธิกีารวเิคราะห ์
อินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี และวิธีการ 
เตรียมตัวอย่างเนื้อครามด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน 

	 วิธีการหาค่าร้อยละได้กลับคืนของวิธีการวิเคราะห์
อินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ทำ�ได้โดย
แบ่งกลุ่มทดลองออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี 1 เป็นกลุ่มที่
วิเคราะห์สารละลายตัวอย่างเพียงอย่างเดียว (n = 5) โดย
ปิเปตสารละลายตัวอย่างปริมาตร 1.00 mL ใส่ลงในขวดวัด
ปรมิาตรขนาด 10.00 mL และปรบัปรมิาตรดว้ย กรดซลัฟวิรกิ 
เข้มข้น 5 % (w/v) สำ�หรับกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มที่วิเคราะห์
สารละลายตวัอยา่งทีม่กีารเตมิสารละลายมาตรฐานอนิดิโกบล ู
(n = 5) โดยปิเปตสารละลายตัวอย่างปริมาตร 1.00 mL และ
สารละลายมาตรฐานอนิดโิกบล ู(200 mg L-1) ปรมิาตร 1.00 mL 
ใสล่งในขวดวดัปรมิาตรขนาด 10.00 mL แลว้ปรบัปรมิาตรดว้ย
สารละลายกรดซลัฟวิรกิเขม้ขน้ 5 % (w/v) นำ�สารละลายทัง้ 2 
กลุ่ม ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร 
โฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 610 nm แล้วคำ�นวณหาความ 
เข้มข้นอินดิโกบลูในสารละลายตัวอย่างเนื้อครามทั้ง 2 กลุ่ม
ทดลอง เพื่อหาค่าร้อยละได้กลับคืนของการวิเคราะห์

	 การหาคา่รอ้ยละไดก้ลบัคนืของวธิกีารเตรยีมตวัอยา่ง
เนื้อครามด้วยปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน ดำ�เนินการโดยแบ่งกลุ่ม
ทดลองเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ 1 เป็นกลุ่มที่ทำ�การวิเคราะห์
ตัวอย่างเนื้อครามเพียงอย่างเดียว โดยชั่งตัวอย่างเนื้อคราม 
1.00 g ใส่บีกเกอร์ จำ�นวน 5 ใบ สำ�หรับกลุ่มที่ 2 เป็นกลุ่มที่
วิเคราะห์ตัวอย่างเนื้อครามที่มีการเติมสารมารฐานอินดิโกบลู
ด้วย (n = 5) โดยชั่งเนื้อคราม 1.00 g และ อินดิโกบลู 0.010 g  
ใส่บีกเกอร์ จำ�นวน 5 ใบ จากนั้น เติมกรดซัลฟิวริกปริมาตร 
12.00 mL ใส่ในบีกเกอร์ขวด และตั้งไว้ 50 นาที จนตัวอย่าง 
เนื้อครามเกิดปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกอย่างสมบูรณ์ แล้ว
ปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 50.0 mL ด้วย
สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 5 % (w/v) และเจือจาง
สารละลาย 20 เท่า ก่อนนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที่ความยาวคลื่น 
610 nm แล้วคำ�นวณหาปริมาณอินดิโกบลูในตัวอย่าง 
เนื้อครามทั้ง 2 กลุ่มทดลอง เพื่อคำ�นวณค่าร้อยละได้กลับคืน

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย

1. การศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของการวิเคราะห์ 
อินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี
	 เนื่องจากอินดิโกบลูเป็นสารที่ ไม่ละลายน้ำ�จึง
ต้องเตรียมให้อยู่ในรูปของอินดิโกคาร์มีน (indigo carmine) 
ก่อน โดยนำ�อินดิโกบลูทำ�ปฏิกิริยาซัลโฟเนชัน (sulfonation  
reaction) กับกรดซัลฟิวริกจะได้สารละลายอินดิโกคาร์มีนที่
สามารถละลายในสารละลายที่เป็นกรด (Iqbal et al., 2004; 
Lívia et al., 2014) แล้วจึงวิเคราะห์สเปกตรัมของสารละลาย
มาตรฐานอินดิโกคาร์มีนด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโต 
เมตรทีีค่า่ความยาวคลืน่ทีม่คีา่ดดูกลนืแสงสงูสดุ (λ

max
) เทา่กบั 

610 nm ซึง่เปน็ความยาวคลืน่สงูสดุทีอ่นิดโิกคารม์นีดดูกลนืได ้ 
(Abdelhadi et al., 2010) จากการหาสภาวะที่เหมาะสม 
วัดค่าดูดกลืนแสงของอินดิโกคาร์มีนที่เตรียมในสารละลาย 
กรดซลัฟวิรกิทีม่คีวามเขม้ขน้แตกตา่งกนั พบวา่เมือ่เพิม่ความ 
เข้มข้นของกรดซัลฟิวริกในสารละลายสูงขึ้นจาก 2.5 - 5.0% 
(w/v) มีผลให้ค่าดูดกลืนแสงของอินดิโกคาร์มีนสูงขึ้น แต่เมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกตั้งแต่ 5.0 % (w/w) ให้ค่า 
ดูดกลืนแสงมีแนวโน้มคงที่ (Figure 2) ดังนั้น ความเข้มข้น
ของสารละลายกรดซัลฟิวริกที่เหมาะสมสำ�หรับใช้เตรียม
สารละลายมาตรฐานอินดิโกบลู และสารละลายตัวอย่าง 
เนื้อครามควรมีความเข้มข้นอย่างน้อย 5.0 % (w/v) ซึ่ง
สอดคล้องกับ VWR international (2020) ที่แนะนำ�ให้
เตรียมสารละลายมาตรฐานอินดิโกคาร์มีนด้วยสารละลายก
รดซัลฟิวริก เพื่อรักษาสภาพความเป็นกรดของสารละลาย  
เนื่องจากอินดิ-โกคาร์มีนจะมีความเสถียรและมีสีน้ำ�เงิน 
อมฟ้าในสภาวะกรด นอกจากนี้ หากค่า pH ของสารละลาย 
เปลี่ยนแปลงก็จะมีผลให้สีของอินดิโกคาร์มีนเปลี่ยนแปลงได้ 
(Railson et al., 2020) 
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2. การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมตัวอย่าง
เนื้อคราม
 การ เตรี ยมตั วอ ย่าง เนื้ อครามด้ วยปฏิกิ ริ ยา
ซัลโฟเนชันด้วยกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% (w/v) เพื่อ
เปลี่ยนอินดิโกบลูในเนื้อครามให้เป็นอินดิโกคาร์มีนให้
สมบูรณ์ จากการศึกษาผลของอัตราส่วนเนื้อครามต่อ
ปริมาตรกรดซัลฟิวริก พบว่า เม่ือเพ่ิมปริมาตรของกรด
ซัลฟิวริกเพิ่มขึ้นมีผลให้ปริมาณอินดิโกบลูที่วิเคราะห์ได้ใน
ตัวอย่างเนื้อครามเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากปริมาตรกรดซัลฟิวริกที่
มากพอจะมีผลให้การเกิดปฏิกิริยาซัลโฟเนชันของอินดิโกบลู
ในเนื้อครามให้เกิดเป็นอินดิโกคาร์มีนได้ดียิ่งขึ้น ดังแสดงใน 
Figure 3 แต่เมื่ออัตราส่วนของเนื้อครามต่อกรดซัลฟิวริกเพิ่ม
ขึ้นตั้งแต่ 1:10 ถึง 1:20 (g:mL) พบว่าให้ปริมาณอินดิโกบลูที่
วิเคราะห์ได้ในเนื้อครามไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง
สถิติ (p > 0.01) 

 นอกจากเนือ้ครามจะมอีนิดโิกบลเูปน็สารสำาคญัแลว้ 
ยงัมแีคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO

3
) และสารอืน่ๆ รวมอยูด่ว้ย 

โดยในขัน้ตอนการเตรยีมเนือ้ครามจะใชป้นูขาวไปละลายในน้ำา
คราม ทำาให้แคลเซียมออกไซด์ (CaO) ในปูนขาวละลายน้ำาได้
แคลเซียมไฮดรอกไซด ์(Ca(OH)

2
) เมือ่ทำาการเตมิอากาศใหน้้ำา

ครามในถงัแชใ่บครามดว้ยวธิกีารกระทุง้ดว้ยไมไ้ผส่าน เพือ่ให้
อนิดโิกไวตใ์นน้ำาแชใ่บครามสมัผสักบัอากาศแลว้เกดิปฏิกริยิา
กับออกซิเจนกลายเป็นอินดิโกบลู (อนุรัตน์ สายทอง, 2543) 
นอกจากนี้ คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศจะทำาปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในน้ำาแช่ใบคราม เกิดเป็นแคลเซียม
คาร์บอเนต ตกตะกอนร่วมกับอินดิโกบลูได้เป็นเนื้อคราม 
(Zhang et al., 2013; Shan et al., 2019) ดังนั้น ในขั้นตอน
การเตรียมสารละลายตัวอย่างเน้ือครามด้วยปฏิกิริยา
ซลัโฟเนชนั เม่ือแคลเซยีมคารบ์อเนตในเนือ้ครามทำาปฏิกริยิา
กับกรดซัลฟิวริกจะเกิดฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้น 
พร้อมทั้งคายความร้อนออกมาด้วย จึงต้องใช้ปริมาตร
กรดซัลฟิวริก 98% (w/w) ในปริมาตรมากเกินพอเพื่อให้เกิด

ปฏิกิริยากับอินดิโกบลูได้เป็นอินดิโกคาร์มีนโดยสมบูรณ์ และ
สามารถทำาปฏิกริยิากบัแคลเซยีมคารบ์อเนต และสารอ่ืนๆ ใน
เนื้อครามด้วย ทั้งนี้การเตรียมตัวอย่างเนื้อคราม 0.10 g ควร
ใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 98% (w/v) ไม่น้อยกว่า 10 mL ซึ่งขึ้น
อยูก่บัลกัษณะของตัวอยา่งเนือ้คราม ซึง่อตัราส่วนทีเ่หมาะสม
ของเนือ้ครามตอ่ปรมิาตรกรดซลัฟวิรกิ 98% (w/w) ทีเ่หมาะสม 
คือ 1:12 (g:mL) 

 จากการศกึษาเปรยีบเทยีบสเปกตรมัของสารละลาย
มาตรฐานและสารละลายตวัอยา่ง พบวา่สารละลายทัง้สองชนิด
ใหส้เปกตรมัคลา้ยกนั และใหค้า่ดดูกลนืแสงสงูสดุ เทา่กบั 610 
nm เชน่เดียวกนั จึงสามารถยนืยนัได้วา่ กรดซลัฟวิรกิสามารถ
เกดิปฏกิริยิาซลัโฟเนชนักบัเนือ้ครามได ้และสารทีต่รวจวดัได้
ด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี คือ อินดิโกคาร์มีน
เชน่เดยีวกบัสารละลายมาตรฐานอนิดโิกคารม์นีทีค่วามเขม้ขน้ 
5 mg L-1 (Figure 4) (Abdelhadi et al., 2010) 

 

 
 

 
Figure 2 Effect of H2SO4 concentrations on the deter-
mination of indigo blue by UV-Vis spectrophotometric 
method 
 

 2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการ
เตรียมตวัอย่างเน้ือคราม 
 การเตรียมตัวอย่างเนื้อครามด้วยปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชันด้วยกรดซัลฟุริกเข้มข้น 98 %(w/v) เพื่อ
เปลี่ยนอินดิโกบลูในเนื้อครามให้เป็นอินดิโกคาร์มีนให้
สมบูรณ์ จากการศึกษาผลของอัตราส่วนเนื้อครามต่อ
ปริมาตร กรดซลัฟุริก พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาตรของกรด 
ซลัฟุรกิเพิม่ขึน้มผีลใหป้รมิาณอนิดโิกบลูทีว่เิคราะหไ์ดใ้น
ตวัอย่างเน้ือครามเพิม่ขึน้ เนื่องจากปรมิาตรกรดซลัฟุรกิที่
มากพอจะมผีลใหก้ารเกิดปฏกิิรยิาซลัโฟเนชนัของอนิดิ
โกบลูในเนื้อครามใหเ้กดิเป็นอนิดโิกคาร์มนีไดด้ยีิง่ขึน้ ดงั
แสดงใน Figure 3 แต่เมื่ออัตราส่วนของเนื้อครามต่อ
กรดซลัฟุรกิเพิม่ขึน้ตัง้แต่ 1:10 ถงึ 1:20 (g:mL) พบว่าให้
ปรมิาณอนิดโิกบลูที่วเิคราะห์ได้ในเนื้อครามไม่แตกต่าง
กนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ(p > 0.01)  
 นอกจาก เนื้ อ ค ร ามจ ะมีอินดิ โกบลู เ ป็น
สารส าคญัแล้ว ยงัมีแคลเซยีมคารบ์อเนต (CaCO3) และ
สารอื่น ๆ รวมอยู่ดว้ย โดยในขัน้ตอนการเตรยีมเน้ือคราม
จะใช้ปูนขาวไปละลายในน ้ าคราม ท าให้แคลเซียม
ออกไซด์ (CaO) ในปูนขาวละลายน ้าได้แคลเซียมไฮ-     
ดรอกไซด ์(Ca(OH)2)  เมื่อท าการเตมิอากาศใหน้ ้าคราม
ในถงัแช่ใบครามดว้ยวธิกีารกระทุง้ดว้ยไมไ้ผ่สาน เพื่อให้
อินดิโกไวต์ในน ้ า แช่ ใบครามสัมผัสกับอากาศแล้ว
เกดิปฏกิริยิากบัออกซเิจนกลายเป็นอนิดโิกบลู (อนุรตัน์ 
สายทอง, 2543) นอกจากนี้  คาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศจะท าปฏกิริยิากบัแคลเซยีมไฮดรอกไซดใ์นน ้าแช่
ใบคราม เกดิเป็นแคลเซยีมคารบ์อเนต ตกตะกอนร่วมกบั

อินดิโกบลูได้เป็นเนื้อคราม (Zhang et al., 2013; Shan 
et al., 2019) ดังนัน้ ในขัน้ตอนการเตรียมสารละลาย
ตวัอย่างเน้ือครามดว้ยปฏกิริยิาซลัโฟเนชนั เมื่อแคลเซยีม
คารบ์อเนตในเนื้อครามท าปฏกิริยิากบักรดซลัฟุรกิจะเกดิ
ฟองแก๊สคารบ์อนไดออกไซดข์ึน้ พรอ้มทัง้คายความรอ้น
ออกมาด้วย จึงต้องใช้ปริมาตรกรดซลัฟุริก 98 %(w/w) 
ในปรมิาตรมากเกนิพอเพื่อใหเ้กดิปฏกิริยิากบัอนิดโิกบลู
ได้เป็นอินดิโกคาร์มีนโดยสมบูรณ์ และสามารถท า
ปฏกิริยิากบัแคลเซยีมคาร์บอเนต และสารอื่น ๆ ในเนื้อ
ครามดว้ย ทัง้นี้การเตรยีมตวัอย่างเนื้อคราม 0.10 g ควร
ใชก้รดซลัฟุรกิเขม้ขน้ 98 %(w/v) ไม่น้อยกว่า 10 mL ซึง่
ขึน้อยู่กบัลกัษณะของตวัอย่างเนื้อคราม ซึ่งอตัราส่วนที่
เหมาะสมของเนื้อครามต่อปริมาตรกรดซัลฟุริก 98 %
(w/w) ทีเ่หมาะสม คอื 1:12 (g:mL) 
 จากการศึกษาเปรียบเทียบสเปกตรัมของ
สารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอย่าง พบว่า
สารละลายทัง้สองชนิดให้สเปกตรมัคล้ายกนั และให้ค่า
ดูดกลืนแสงสูงสุด เท่ากับ 610 nm เช่นเดียวกัน จึง
สามารถยืนยนัได้ว่า กรดซลัฟุริกสามารถเกิดปฏิกิริยา
ซัลโฟเนชันกับเนื้อครามได้ และสารที่ตรวจวัดได้ด้วย
เทคนิคยูว-ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมตร ีคอื อนิดโิกคารม์นี
เช่นเดยีวกบัสารละลายมาตรฐานอนิดโิกคาร์มนีที่ความ
เขม้ขน้ 5 mg L-1 (Figure 4) (Abdelhadi et al., 2010) 
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Conc. H2SO4 ratio for indigo paste sample preparation 
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Figure 2 Effect of H2SO4 concentrations on the deter-
mination of indigo blue by UV-Vis spectrophotometric 
method 
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Figure 4 Spectrum of indigo carmine in standard 
solution and sample solution 
 
 จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการ
เกดิปฏกิริยิาระหว่างเน้ือครามกบักรดซลัฟุรกิ พบว่าเมื่อ
เพิม่ระยะเวลาการเกดิปฏกิริยิาจาก 10 – 30 นาท ีมผีลให้
ปรมิาณอนิดโิกบลูทีต่รวจพบในเน้ือครามมปีรมิาณสงูขึน้ 
แต่เมื่อเพิ่มระยะเวลาจาก 30 – 90 นาที ปริมาณอินดิ
โกบลูที่ตรวจพบในเนื้อครามไม่แตกต่างกันอย่างมี
นยัส าคญัทางสถติ ิ(p > 0.01) (Figure 5) ดงันัน้ ระยะเวลา
ของการเกดิปฏกิริยิาจงึมผีลต่อการเปลี่ยนอนิดโิกบลูให้
เป็นอินดิโกคาร์มีนอย่างสมบูรณ์ (Lívia et al., 2014) 
อย่างไรก็ตาม การใช้ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 30 
นาที ขึ้นไปจะท าให้สารละลายตัวอย่างที่เตรียมได้มี
ลักษณะใสไม่มีตะกอน เนื่ องจากกรดซัลฟูริกจะท า
ปฏกิริยิาย่อยสลายแคลเซยีมคารบ์อเนตและสารอื่น ๆ ใน
เนื้อครามจนหมด ดงันัน้ระยะเวลาที่เหมาะสมของการ
เตรยีมตวัอย่างเน้ือครามดว้ยกรดซลัฟุรกิ คอื 30 นาท ี
 3. ความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์อินดิ
โกบลูท่ีพฒันาขึน้ 
 เมื่อทราบสภาวะทีเ่หมาะสมของการวเิคราะห์
อินดิโกบลูด้วยเทคนิคยูวี-วสิเิบิลสเปกโทรโฟโตเมตรทีี่
พฒันาขึน้แลว้ จากนัน้ท าการหาความใชไ้ดข้องวธิกีาร 
ตรวจวเิคราะห ์ซึง่แสดงผลใน Table 1 พบว่าวธินีี้ใหช้่วง
ความเป็นเสน้ตรงของการวเิคราะห์ที่ 0.25 – 17.50 mg 
L-1 และใหส้เปกตรมัและค่าดูดกลนืแสงสงูสุดเท่ากบั 610 
nm (Figure 6) และเมื่อน าช่วงความเป็นเสน้ตรงดงักล่าว
มาสรา้งกราฟมาตรฐานอนิดโิกบลู ใหส้มการเสน้ตรง คอื 
y = 0.054x + 0.0131 และค่าสมัประสทิธิก์ารถดถอย (R2) 

คื อ  0. 9991 (p > 0.01) นอกจ ากนี้ วิ ธี ก า รนี้ ใ ห้ ค่ า
สมัประสทิธิก์ารดูดกลนืแสง (molar absorptivity) เท่ากบั 
26100 L mol-1 cm-1 ดงันัน้ วธิกีารวเิคราะห์อนิดโิกบลูที่
พฒันาขึน้จงึใหส้มการเสน้ตรงทีม่คีวามน่าเชื่อถอืส าหรบั
ค านวณหาปรมิาณอนิดโิกบลูในตวัอย่างเน้ือครามไดอ้ยา่ง
มปีระสทิธภิาพ 
 ส าหรบัผลการศกึษาความไวของการวเิคราะห ์
(sensitivity) วธิกีารวเิคราะหอ์นิดโิกบลูดว้ยเทคนิคสเปก
โทรโฟโตเมตรทีีพ่ฒันาขึน้ใหค้่าขดีจ ากดัของการตรวจวดั 
ขีดจ ากัดการวิเคราะห์เชิงปริมาณ เท่ากับ 0.051 และ 
0.27 mg L-1 ตามล าดบั วธิกีารนี้ใหค้วามแม่นย าของการ
วิเคราะห์ซ ้าภายในวนัเดียว และความแม่นย าของการ
ท าซ ้ าระหว่างวัน เท่ากับ 0.29 และ 0.51 (%RSD) 
ตามล าดบั นอกจากน้ี วิธีการเตรียมตัวอย่างเน้ือคราม
ดว้ยปฏกิริยิาซลัโฟเนชนัทีพ่ฒันาขึน้ ใหค้วามแม่นย าของ
การวเิคราะหซ์ ้าภายในวนัเดยีว และความแม่นย าของการ
ท าซ ้าระหว่างวนัเท่ากบั 1.83 และ 1.01 (%RSD) ตาม 
ล าดบั ดงันัน้ วธิกีารวเิคราะหอ์นิดโิกบลูดว้ยเทคนิคสเปก
โทรโฟโตเมตรีและวิธกีารเตรียมตัวอย่างเน้ือครามด้วย
ปฏกิริยิาซลัโฟเนชนัทีพ่ฒันาขึน้เป็นวธิทีีใ่หค้วามแม่นย า
ของการวเิคราะหส์งู  
 ผลการวเิคราะหค์วามถูกตอ้งในรปูแบบค่ารอ้ย
ละได้กลบัคนืของวธิกีารวเิคราะห์อนิดโิกบลูด้วยเทคนิค  
ยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทรโฟโตเมตร ีและวธิกีารเตรยีมตวัอย่าง
เน้ือครามดว้ยปฏกิริยิาซลัโฟเนชนัใหค้่ารอ้ยละไดก้ลบัคนื 
เท่ากับ 95.86 ± 1.02 และ 101.48 ± 5.55 ตามล าดับ 
ดงันัน้ สารอนิดโิกบลใูนเนื้อครามสามารถเกดิปฏกิริยิากบั 
กรดซลัฟุรกิกลายเป็นอินดโิกคาร์มนีได้สมบูรณ์ และไม่
เกิดการสลายตัวในระหว่างขัน้ตอนการเตรียมตัวอย่าง
เน้ือครามและการวเิคราะหด์ว้ยเครื่องยวู-ีวสิเิบลิสเปกโทร
โฟโตมเิตอร ์ดงันัน้วธิกีารวเิคราะหอ์นิดโิกบลูทีพ่ฒันาขึน้
จึงสามารถวิเคราะห์อินดิโกบลูในเนื้อครามได้อย่าง
ถูกตอ้งแม่นย า 
 4. ผลการวิเคราะหอิ์นดิโกบลูในเน้ือคราม
จากแหล่งผลิตจงัหวดัสกลนคร 

 จากการวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูใน
ตวัอย่างเนื้อครามที่เกบ็จากชุมชน จ านวน 34 ตวัอย่าง 
ด้วยด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้น พบว่าปริมาณอินดิโกบลู ใน
ตวัอย่างเน้ือครามอยู่ในช่วง 0.09 - 2.23 %(w/w) (Figure 

Figure 2 Effect of H
2
SO

4
 concentrations on the 

deter-mination of indigo blue by UV-Vis 
spectrophotometric method

Figure 3 The effect of the amount of indigo paste by Conc. 
H

2
SO

4
 ratio for indigo paste sample preparation with 

sulfonation reaction. Different letters mean statistically 
signifi cant differences at p < 0.01.

Figure 4 Spectrum of indigo carmine in standard 
solution and sample solution
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	 จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างเนื้อครามกับกรดซัลฟิวริก พบว่าเมื่อเพิ่มระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาจาก 10 - 30 นาที มีผลให้ปริมาณอินดิโกบลู
ที่ตรวจพบในเนื้อครามมีปริมาณสูงขึ้น แต่เม่ือเพ่ิมระยะเวลา
จาก 30 - 90 นาที ปริมาณอินดิโกบลูที่ตรวจพบในเนื้อคราม 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ  (p > 0.01)  
(Figure 5) ดังนั้น ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาจึงมีผล
ต่อการเปลี่ยนอินดิโกบลูให้เป็นอินดิโกคาร์มีนอย่างสมบูรณ์ 
(Lívia et al., 2014) อยา่งไรกต็าม การใชร้ะยะเวลาในการเกดิ
ปฏกิริยิา 30 นาท ีขึน้ไปจะทำ�ใหส้ารละลายตวัอยา่งทีเ่ตรยีมได้
มีลักษณะใสไม่มีตะกอน เนื่องจากกรดซัลฟูริกจะทำ�ปฏิกิริยา
ย่อยสลายแคลเซียมคาร์บอเนตและสารอื่นๆ ในเน้ือคราม
จนหมด ดังนั้นระยะเวลาที่เหมาะสมของการเตรียมตัวอย่าง 
เนื้อครามด้วยกรดซัลฟิวริก คือ 30 นาที

3. ความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์อินดิโกบลูที่พัฒนาขึ้น
	 เมื่อทราบสภาวะที่ เหมาะสมของการวิเคราะห์ 
อินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรีท่ีพัฒนาขึ้น
แล้ว จากนั้นทำ�การหาความใช้ได้ของวิธีการตรวจวิเคราะห์  
ซึ่งแสดงผลใน Table 1 พบว่าวิธีน้ีให้ช่วงความเป็นเส้นตรง
ของการวเิคราะหท์ี ่0.25 - 17.50 mg L-1 และใหส้เปกตรมัและ 
ค่าดูดกลืนแสงสูงสุดเท่ากับ 610 nm (Figure 6) และเมื่อนำ�
ช่วงความเป็นเส้นตรงดังกล่าวมาสร้างกราฟมาตรฐานอินดิ
โกบลู ให้สมการเส้นตรง คือ y = 0.054x + 0.0131 และค่า
สมัประสทิธิก์ารถดถอย (R2) คอื 0.9991 (p > 0.01) นอกจากนี ้
วธิกีารน้ีใหค้า่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสง (molar absorptivity)  
เท่ากับ 26100 L mol-1 cm-1 ดังนั้น วิธีการวิเคราะห์อินดิโกบล ู
ที่พัฒนาขึ้นจึงให้สมการเส้นตรงที่มีความน่าเชื่อถือสำ�หรับ
คำ�นวณหาปริมาณอินดิโกบลูในตัวอย่างเน้ือครามได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ

	 สำ�หรับผลการศึกษาความไวของการวิเคราะห์ 
(sensitivity) วิธีการวิเคราะห์อินดิโกบลูด้วยวิธีสเปกโทรโฟโต 
เมตรีที่พัฒนาขึ้นให้ค่าขีดจำ�กัดของการตรวจวัด ขีดจำ�กัด
การวิเคราะห์เชิงปริมาณ เท่ากับ 0.051 และ 0.27 mg L-1  
ตามลำ�ดับ วิธีการนี้ให้ความแม่นยำ�ของการวิเคราะห์ซ้ำ�
ภายในวันเดียว และความแม่นยำ�ของการทำ�ซ้ำ�ระหว่างวัน 
เท่ากับ 0.29 และ 0.51 (%RSD) ตามลำ�ดับ นอกจากนี้ วิธี
การเตรยีมตวัอยา่งเนือ้ครามดว้ยปฏกิริยิาซลัโฟเนชนัทีพ่ฒันา
ขึ้น ให้ความแม่นยำ�ของการวิเคราะห์ซ้ำ�ภายในวันเดียว และ
ความแม่นยำ�ของการทำ�ซ้ำ�ระหว่างวันเท่ากับ 1.83 และ 
1.01 (%RSD) ตาม ลำ�ดับ ดังนั้น วิธีการวิเคราะห์อินดิโกบล ู
ดว้ยวธิสีเปกโทรโฟโตเมตรแีละวธิกีารเตรยีมตวัอยา่งเนือ้คราม 
ดว้ยปฏกิริยิาซลัโฟเนชนัทีพ่ฒันาขึน้เปน็วธิทีีใ่หค้วามแมน่ยำ�
ของการวิเคราะห์สูง

	 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องในรูปแบบค่าร้อยละ
ได้กลับคืนของวิธีการวิเคราะห์อินดิโกบลูด้วยวิธียูวี-วิสิเบิล
สเปกโทรโฟโตเมตรี และวิธีการเตรียมตัวอย่างเนื้อครามด้วย
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันให้ค่าร้อยละได้กลับคืน เท่ากับ 95.86 ± 
1.02 และ 101.48 ± 5.55 ตามลำ�ดับ ดังนั้น สารอินดิโกบลู
ในเนื้อครามสามารถเกิดปฏิกิริยากับ กรดซัลฟิวริกกลายเป็น 
อินดิโกคาร์มีนได้สมบูรณ์ และไม่เกิดการสลายตัวในระหว่าง
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างเนื้อครามและการวิเคราะห์ด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์
อินดิโกบลูที่พัฒนาขึ้นจึงสามารถวิเคราะห์อินดิโกบลูใน 
เนื้อครามได้อย่างถูกต้องแม่นยำ�

4. ผลการวเิคราะห์อนิดโิกบลใูนเนือ้ครามจากแหลง่ผลติ
จังหวัดสกลนคร
	 จากการวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูในตัวอย่าง
เนื้อครามที่เก็บจากชุมชน จำ�นวน 34 ตัวอย่าง ด้วยด้วยวิธี
ท่ีพัฒนาขึ้น พบว่าปริมาณอินดิโกบลูในตัวอย่างเนื้อคราม 
อยู่ในช่วง 0.09 - 2.23 % (w/w) (Figure 7) ทั้งนี้ ปริมาณ 
อินดิโกบลูที่ตรวจพบในเนื้อครามแต่ละแหล่งผลิตนั้น มี 
ปรมิาณอนิดโิกบลใูนตวัอยา่งเนือ้ครามทีแ่ตกตา่งกนั อาจเปน็
ผลมาจากตวัวตัถดุบิคอืตน้คราม และมปีจัจยัทีเ่กีย่วขอ้ง ไดแ้ก ่ 
ดนิทีป่ลกู ปรมิาณน้ำ� ชนดิและปรมิาณของปุย๋ อายเุกบ็เกีย่วของ
ตน้คราม ชว่งเวลาของวนัในการเกบ็เกีย่ว (องัคณา เทยีนกล่ำ�,  
2555; นัฐวุธ บุตรดี และ สุรกิจ พันธ์รัก, 2562) ซึ่งศักยภาพ
ในการทำ�งานของเอนไซม์ในใบครามอาจลดลงเม่ือใบคราม
เหี่ยวจากการเก็บเกี่ยวต้นครามในปริมาณมาก นอกจากนี้ 
ยังเก่ียวข้องกับกระบวนการเตรียมเนื้อครามของแต่ละชุมชน
ด้วย (อนุรัตน์ สายทอง, 2543; Purnama et al., 2017) 

	 จากผลการวิเคราะห์อินดิโกบลูในตัวอย่างเนื้อคราม
ในจังหวัดสกลนครจำ�นวน 34 ตัวอย่าง สามารถจำ�แนกตาม
ระดับของอินดิโกบลูได้เป็น 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มที่มีระดับ 
อนิดโิกบลมูาก (ปรมิาณอนิดโิกบลใูนเนือ้คราม 2.00 % (w/w) 
คิดเป็นร้อยละ 14.70 ของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 2) กลุ่มที่มี 
ระดับอินดิโกบลูปานกลาง (ปริมาณอินดิโกบลูในเนื้อคราม 
1.00 - 1.99% (w/w) ) คิดเป็นร้อยละ 41.18 ของกลุ่มตัวอย่าง
ทั้งหมด และ 3) กลุ่มที่มีระดับอินดิโกบลูน้อย (ปริมาณ 
อินดิโกบลูในเนื้อคราม < 1.00 % (w/w) ) คิดเป็นร้อยละ 
44.12 ของกลุ่มตัวอย่างทั้งหมด ดังแสดงใน Table 2 ซึ่ง
ตัวอย่างเนื้อครามที่วิเคราะห์นี้ส่วนใหญ่มีระดับอินดิโกลบลู
น้อยกว่า 2% (w/w) โดยพบว่าตัวอย่างเนื้อครามท่ีมีระดับ 
อินดิโกบลู มากกว่า 2% (w/w) เป็นกลุ่มผู้ผลิตที่มีแม่ครูคราม
เป็นที่ปรึกษาซึ่งสามารถถ่ายทอดความเชี่ยวชาญให้กับ
คนรุ่นใหม่ และกลุ่มที่มีปริมาณอินดิโกบลูน้อยเป็นกลุ่มที่มี
ประสบการณ์ในการผลิตเนื้อครามน้อยกว่า 5 ปี 
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 ผลการวิเคราะห์นี้สามารถใช้เป็นข้อมูลในการ
ปรบัปรงุกระบวนการผลติเนือ้คราม รวมทัง้การใชเ้ปน็แนวทาง
ในกำาหนดเกณฑ์มาตรฐานของผลิตภัณฑ์เน้ือครามที่ผลิตใน
จังหวัดสกลนคร ซึ่งปัจจุบันการซื้อขายเนื้อครามน้ันกำาหนด
ในหน่วยของน้ำาหนักต่อราคา (งานส่งเสริมอุตสาหกรรม
ครัวเรือน ศูนย์ศึกษาการพัฒนาภูพานอันเนื่องมาจาก
พระราชดำาริ จังหวัดสกลนคร, 2555) โดยราคาของเนื้อคราม
จะอยู่ที่ประมาณกิโลกรัมละ 100 - 150 บาท ซึ่งยังไม่มีการ
ใช้ค่าปริมาณอินดิโกบลูในเน้ือครามเป็นตัวกำาหนดคุณภาพ
และราคาของเนื้อครามด้วย เน่ืองจากอินดิโกในเนื้อคราม
เป็นสารสำาคัญท่ีทำาให้ใช้ในการย้อมผ้า หากเนื้อครามมี
ปรมิาณอนิดโิกบลสูงูกจ็ะสง่ผลตอ่คณุภาพการยอ้ม และตน้ทนุ
ของการผลิตผ้าครามด้วยเช่นกัน ดังนั้น จึงควรมีการกำาหนด
มาตรฐานคุณภาพและราคาของเน้ือครามร่วมกันของผู้ผลิต
ผ้าคราม โดยมีการใช้ผลการวิเคราะห์อินดิโกในเนื้อคราม
เป็นเกณฑ์พิจารณาด้วย

 

 
 

7) ทัง้นี้ ปรมิาณอนิดโิกบลูที่ตรวจพบในเนื้อครามแต่ละ
แหล่งผลตินัน้ มปีรมิาณอนิดโิกบลูในตวัอย่างเน้ือครามที่
แตกต่างกัน อาจเป็นผลมาจากตัววัตถุดิบคือต้นคราม 
และมปัีจจยัทีเ่กีย่วขอ้ง ไดแ้ก่ ดนิทีป่ลูก ปรมิาณน ้า ชนิด
และปรมิาณของปุ๋ ย อายุเกบ็เกีย่วของต้นคราม ช่วงเวลา
ของวนัในการเกบ็เกีย่ว (องัคณา เทยีนกล ่า, 2555; นัฐวุธ 
บุตรดี และ สุรกิจ พันธ์รัก, 2562) ซึ่งศักยภาพในการ
ท างานของเอนไซมใ์นใบครามอาจลดลงเมื่อใบครามเหีย่ว
จากการเกบ็เกี่ยวต้นครามในปรมิาณมาก นอกจากนี้ยงั
เกีย่วขอ้งกบักระบวนการเตรยีมเน้ือครามของแต่ละชุมชน
ดว้ย (อนุรตัน์ สายทอง, 2543; Purnama et al., 2017)  
 จากผลการวเิคราะหอ์นิดโิกบลูในตวัอย่างเน้ือ
ครามในจังหวัดสกลนครจ านวน 34 ตัวอย่าง สามารถ
จ าแนกตามระดับของอินดิโกบลูได้เป็น 3 กลุ่ม คือ 1) 
กลุ่มที่มีระดบัอินดิโกบลูมาก (ปริมาณอินดิโกบลูในเนื้อ
คราม 2.00 %(w/w) คิดเป็นร้อยละ 14.70 ของกลุ่ม
ตัวอย่างทัง้หมด 2) กลุ่มที่มีระดบัอินดิโกบลูปานกลาง 
(ปรมิาณอนิดโิกบลใูนเนื้อคราม 1.00 - 1.99 %(w/w)) คดิ
เป็นรอ้ยละ 41.18 ของกลุ่มตวัอย่างทัง้หมด และ 3) กลุ่ม
ทีม่รีะดบัอนิดโิกบลูน้อย (ปรมิาณอนิดโิกบลูในเน้ือคราม 
< 1.00 %(w/w)) คดิเป็นรอ้ยละ 44.12 ของกลุ่มตวัอย่าง
ทัง้หมด ดังแสดงใน Table 2 ซึ่งตัวอย่างเนื้อครามที่
วิเคราะห์นี้ส่วนใหญ่มีระดับอินดิโกลบลูน้อยกว่า 2 %
(w/w) โดยพบว่าตัวอย่างเนื้อครามที่มีระดบัอินดิโกบลู  
มากกว่า 2 %(w/w) เป็นกลุ่มผู้ผลติทีม่แีม่ครูครามเป็นที่
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Table 2 Validation of indigo blue determination by UV-Vis spectrophotometric method 
Method characteristics Value 
1. linear range (mg L-1) 0.25 – 17.50 
2. Linear equation  

- Slope 
- Intercept  

y = 0.054x + 0.013 
0.054 ± 0.0050 
0.013 ± 0.0011 

3. Regression coefficient (R2, p > 0.01) 0.9991 
4. Molar absorptivity (L mol-1 cm-1) 26100 
5. Sensitivity  
- Limit of detection (mg L-1) 0.051 
- Limit of quantitation (mg L-1) 0.27 
6. Precision (%RSD)  

6.1 Indigo blue determination with UV-Vis spectrophotometric 
method  

   - Intra-day 0.29 
   - Inter-day 0.51 
6.2 Indigo paste preparation with sulfonation   
   - Intra-day 1.83 
   - Inter-day 1.01 

7. Recovery (%)  
-  Indigo blue determination with the UV- Vis 
spectrophotometric method  95.86 ± 1.02 

- Indigo paste preparation with the sulfonation method 101.48 ± 5.55 

 
Figure 7 Indigo blue content in indigo paste collected from Sakon Nakhon Province Figure 7 Indigo blue content in indigo paste collected from Sakon Nakhon Province
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สรุปผลการวิจัย
	 วิธีการวิเคราะห์หาปริมาณอินดิโกบลูในเน้ือคราม
ด้วยวิธียูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรีที่พัฒนาขึ้น เป็นวิธีที่
มีการเปลี่ยนอินดิโกบลูให้อยู่ในรูปของอินดิโกคาร์มีนด้วย 
ปฏิกิริยาซัลโฟเนชันกับกรดซัลฟิวริก สามารถใช้ตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณอินดิโกบลูในเนื้อครามได้อย่างถูกต้องและ
แม่นยำ� และเป็นวิธีที่สามารถประยุกต์ใช้วิเคราะห์หาปริมาณ
อินดิโกบลูในตัวอย่างเนื้อครามได้อย่างมีประสิทธิภาพ จาก
การวเิคราะหต์วัอยา่งเนือ้ครามจำ�นวน 34 ตวัอยา่ง ทีเ่กบ็จาก
ชุมชนในจงัหวดัสกลนคร พบปรมิาณอนิดโิกบลใูนเนือ้ครามอยู่

ในช่วง 0.09 - 2.23 % (w/w) โดยสามารถจำ�แนกระดับคณุภาพ
ของเนือ้ครามตามปรมิาณของอนิดโิกบลใูนเนือ้ครามได ้3 กลุม่ 
คือ 1) กลุ่มท่ีมีระดับอินดิโกบลูมาก (ปริมาณอินดิโกบลูใน 
เนื้อคราม ≥ 2.00 % (w/w) 2) กลุ่มที่มีระดับอินดิโกบลูปาน
กลาง (ปริมาณอินดิโกบลูในเนื้อคราม 1.00 - 1.99 % (w/w)) 
และ 3) กลุ่มที่มีระดับอินดิโกบลูน้อย (ปริมาณอินดิโกบลูใน
เนื้อคราม < 1.00 % (w/w) ซึ่งข้อมูลนี้สามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการประเมินคุณภาพและราคาของเนื้อครามของชุมชนได้
อย่างเหมาะสมย่ิงขึ้น และผู้ผลิตสามารถพัฒนากรรมวิธีผลิต
เนื้อครามของชุมชนให้มีปริมาณอินดิโกสูงขึ้นด้วย 

Table 2	 Validation of indigo blue determination by UV-Vis spectrophotometric method

Method characteristics Value

1. linear range (mg L-1) 0.25 - 17.50

2. Linear equation 
- Slope
- Intercept 

y = 0.054x + 0.013
0.054 ± 0.0050
0.013 ± 0.0011

3. Regression coefficient (R2, p > 0.01) 0.9991

4. Molar absorptivity (L mol-1 cm-1) 26100

5. Sensitivity

- Limit of detection (mg L-1) 0.051

- Limit of quantitation (mg L-1) 0.27

6. Precision (%RSD) 

6.1 Indigo blue determination with UV-Vis spectrophotometric method

 - Intra-day 0.29

 - Inter-day 0.51

6.2 Indigo paste preparation with sulfonation 

 - Intra-day 1.83

 - Inter-day 1.01

7. Recovery (%) 

- Indigo blue determination with the UV-Vis spectrophotometric method  95.86 ± 1.02

- Indigo paste preparation with the sulfonation method 101.48 ± 5.55

Table 2	 Indigo blue content in indigo paste collected from Sakon Nakhon Province

Classification group
Range of IB content in IP 

samples (% (w/w) ) 
Number of samples (N) Percentage (%) 

High IB level content in IP ≥ 2.00 5 14.70

Middle IB level content in IP 1.0 - 1.99 14 41.18

Low IB level content in IP < 1.00 15 44.12

Total - 34 100.00
** IB = indigo blue, IP = Indigo paste
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กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณกลุ่มผู้ผลิตเน้ือครามและผลิตผ้าคราม 
ในจงัหวดัสกลนคร ทีส่นบัสนนุตวัอยา่งเนือ้ครามและใหข้อ้มลู
การผลิตเนื้อครามสำ�หรับทำ�วิจัยในครั้งนี้ 
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บทคัดย่อ
การศึกษาปริมาณโลหะหนักทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียมในหอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยนางรม จากจันทบุรี  
ดำ�เนินการเก็บตัวอย่างจากตลาดน้ำ�พุ ตลาดเจริญสุข ตลาดนัดเขาไร่ยา ท่าเรือแหลมสิงห์ และท่าเรือขลุง ในฤดูแล้ง (เดือนมีนาคม 
2563) และฤดูฝน (เดือนกันยายน 2563) ด้วยวิธีการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบเปียก (AOAC, 2005) จากการศึกษา 
พบปริมาณทองแดง ตะกั่ว และแคดเมียมมีค่าอยู่ในช่วง 2.087-28.413, 0.003-0.034 และ 0.032-0.846 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(น้ำ�หนักเปียก) ตามลำ�ดับ ซ่ึงมีค่าต่ำ�กว่าค่ามาตรฐานอาหารที่มีสารปนเป้ือนตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98  
(พ.ศ. 2529) กำ�หนดให้มีปริมาณทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม มีค่าไม่เกิน 20, 100, 0.5 และ 2.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(น้ำ�หนักเปียก) ตามลำ�ดับ ขณะที่ปริมาณสังกะสีในหอยนางรมในฤดูฝนมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานอาหาร ค่าขีดจำ�กัดการตรวจวัด 
ของทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม มีค่าเท่ากับ 0.0040, 0.025, 0.0016 และ 0.0028 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำ�ดับ 
ค่าร้อยละการกลับคืนของสารละลายมาตรฐานทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 81-98 ตามลำ�ดับ 
อย่างไรก็ตาม การประเมินความปลอดภัยในการบริโภคหอยเศรษฐกิจที่มีการปนเปื้อนโลหะหนักยังคงอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัย

คำ�สำ�คัญ:	 โลหะหนัก หอยแครง หอยแมลงภู่ หอยนางรม จังหวัดจันทบุรี

Abstract
Copper, zinc, lead and cadmium were determined in blood cockles, mussels and oysters from Chanthaburi provice 
in dry and wet seasons. These samples were collected from the Namphu market, Charoen Suk market, Khao Rai Ya 
Local Market, Laem Sing pier, and Khlung pier during dry and wet seasons in 2020.

	 The samples were digested by the wet degradation method (AOAC, 2005). The results showed that the 
concentrations of copper, lead and cadmium in edible bivalves mollusks were 2.087-28.413, 0.003-0.034, and  
0.032-0.846 mg kg-1 (Wet weight) respectively, and were lower than the standard limitation in sea food of the Ministry 
of Public Health (20, 100, 0.5 and 2.0 of copper, zinc, lead, and cadmium, respectively). The concentration of zinc in 
oysters in the wet season were higher than the standard limitation. The method detection limit of copper, zinc, lead 
and cadmium was 0.0040, 0.025, 0.0016 and 0.0028 mg kg-1, respectively and the recoveries range was from 81-98.  
However, the safety assessments of heavy metals gained from consuming bivalves mollusks samples indicate  
safe levels.

Keywords:	 Heavy metals, Blood Cockles, Mussels, Oysters, Chanthaburi
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บทนำ�
เน่ืองจากจังหวัดจันทบุรีเป็นจังหวัดทางชายฝ่ังทะเลภาค 
ตะวันออกของประเทศไทย เป็นพื้นที่ที่อุดมสมบูรณ์ทาง
เศรษฐกิจ มีผู้คนอาศัยอยู่มาก จึงมีการขยายตัวของแหล่ง
ชุมชนเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ทำ�ให้สภาพแวดล้อมมีความ
เสื่อมโทรมและถูกทำ�ลาย จากการปล่อยของเสีย ขยะ
มูลฝอย สิ่งปฏิกูลและโลหะหนักต่างๆ ลงสู่แหล่งน้ำ� ซึ่ง
ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะสัตว์ที่อาศัยอยู่
ตามชายฝั่งทะเล เช่น กุ้ง หอย ปู ปลา ฯลฯ (Velusamy  
et al . , 2014) ในปัจจุบันหอยได้รับความนิยมในการ
บริโภคมากขึ้น โดยเฉพาะหอยท่ีมีเน้ือท่ีนุ่ม และมีเนื้อใน 
ปริมาณมาก ส่งผลให้หอยที่หาจากแหล่งทะเลมีจำ�นวนไม่ 
เพียงพอต่อการบริโภค จึงทำ�ให้เกิดการเพาะเล้ียงหอย เพื่อ
การค้าและการส่งออก หอยจึงกลายเป็นสัตว์เศรษฐกิจ แต่
เนื่องจากหอยเป็นสัตว์ที่หากินตามโคลนตมผิวหน้าดินใน
ทะเล กินซากพืช ซากสัตว์เป็นอาหาร จึงทำ�ให้หอยที่นำ�มา 
บริโภคเกิดการปนเปื้อน เช่น โลหะหนัก และเชื้อโรคที่สะสม
ซึ่งจะทำ�ให้ผู้บริโภคเกิดอาการอาหารเป็นพิษ ถ้าสะสมอยู่ใน
รา่งกายมนษุยจ์ะเกดิเปน็โรครา้ยแรงได ้โดยเฉพาะในหอยสอง
ฝา เช่น หอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยนางรมที่พบการปน
เปื้อนของโลหะหนัก เช่น ตะกั่ว ปรอท สารหนู และแคดเมียม 
เช้ือแบคทีเรียก่อโรคอาหารเป็นพิษ เช่น เช้ือวิบริโอ คอเลอเร 
(Vibrio cholerae) เป็นต้น (กระทรวงสาธารณสุข, 2559) 

	 โลหะหนักสามารถเข้าสู่ร่างกายได้โดยการสัมผัส  
การหายใจ และการรับประทาน ซ่ึงมีความเป็นพิษต่อร่างกาย
เป็นสาเหตุของการเจ็บป่วย เช่น โรควิลสัน ไข้ควันโลหะ พิษจาก
โลหะหนักเป็นปัญหาสำ�คัญของประเทศ โดยเฉพาะในพ้ืนท่ี 
เขตอุตสาหกรรมภาคตะวันออก แต่จากข้อมูลจำ�นวนผู้ป่วย
จากพิษของโลหะหนักท่ีถูกรายงาน พบว่ามีค่อนข้างน้อย  
เน่ืองจากการวินิจฉัยค่อนข้างยากและผู้ป่วยอาจไม่แสดงอาการ
ช่วงแรกๆ หรืออาการท่ีไม่จำ�เพาะ (ศุภลักษณ์ พวงสุวรรณ, 
2557) 

	 การปนเป้ือนของโลหะหนักในทรัพยากรสัตว์น้ำ� โดย
เฉพาะอย่างย่ิงในหอยสองฝา ซ่ึงจัดเป็นดัชนีบ่งช้ีมลพิษใน 
ส่ิงแวดล้อมได้ดีกว่าสัตว์น้ำ�ประเภทอ่ืนๆ เน่ืองจากกินอาหาร 
โดยการกรองจากน้ำ�ทะเล การหายใจเข้าออกและมีน้ำ�ผ่าน 
เข้าออกร่างกายตลอดเวลา (แววตา ทองระอา และคณะ, 2557) 
อีกท้ังหอยสองฝามีวงจรชีวิตอยู่บริเวณดินตะกอน ไม่เคล่ือนท่ี 
ไปไหน หอยสองฝาจึงมีโอกาสสะสมโลหะหนักได้มาก (Cajaraville  
et al., 2000; Funes et al., 2006; Abdullah et al., 2007) 
นอกจากนี้การศึกษาปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนซึ่งเป็น
แหล่งที่อยู่อาศัยของหอยสองฝา พบว่างานวิจัยของ ณัฐวร  
ขันธิกุล และคณะ (2020) มีการปนเปื้อนทองแดงและสังกะส ี
ในดินตะกอนบริเวณอ่าวไทยสูงขึ้นจากการศึกษาของ ฉลวย 

มุสิกะ และคณะ (2014) หากนำ�มาบริโภคอาจเป็นอันตราย 
ร้ายแรงได้ เม่ือสะสมอยู่ในเน้ือเย่ือเป็นเวลานานจะส่งผลต่อ
ร่างกาย เช่น ต่อระบบประสาท ตับ ไต ระบบภูมิคุ้มกันของ
ร่างกาย และเป็นสารก่อมะเร็งปอดได้ (สุวัจน์ ธัญรส, 2549) 

	 ดังน้ัน งานวิจัยน้ีมุ่งศึกษาหอยเศรษฐกิจท่ีคนไทย
นิยมบริโภคเป็นอาหาร ได้แก่ หอยแครง หอยแมลงภู่ และ
หอยนางรม เพื่อตรวจวิเคราะห์การปนเปื้อนของโลหะหนัก 
ได้แก่ ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม ซึ่งมีความเป็น
พษิต่อร่างกายมนุษย์และเป็นสาเหตุของการเจ็บป่วย โดยศึกษา
การเปล่ียนแปลงปริมาณโลหะหนักท่ีพบในฤดูแล้งและฤดูฝน 
เพ่ือลดความเส่ียงต่อสุขภาพจากการบริโภคหอยท่ีปนเป้ือน
ของโลหะหนัก และเพ่ือนำ�ไปสู่การกำ�หนดมาตรการป้องกัน 
ผลกระทบต่อสุขภาพและการบริหารจัดการทรัพยากร 
ส่ิงแวดล้อมและระบบนิเวศชายฝ่ังต่อไป

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 1. เพื่อหาปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนัก 
ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียมในหอยเศรษฐกิจ

	 2. เพื่อเป็นข้อมูลในการประเมินความเสี่ยงทาง
สุขภาพในการบริโภคหอยที่มีการปนเปื้อนโลหะหนัก

วิธีการดำ�เนินงานวิจัย

1. พื้นที่ศึกษา
	 การเก็บตัวอย่างหอย โดยวิธีการสุ่มเก็บอย่างง่าย
จากจุดเก็บตัวอย่างจำ�นวน 5 จุด ในจังหวัดจันทบุรี ได้แก่

		  จุดที่ 1 ตลาดน้ำ�พุ

		  จุดที่ 2 ตลาดเจริญสุข

		  จุดที่ 3 ตลาดนัดเขาไร่ยา

		  จุดที่ 4 ท่าเรือแหลมสิงห์ พิกัด 12°29’31’’N, 
102°04’08’’E 

		  จุดที่  5 ท่าเรือขลุง พิกัด 12°26’21’’N, 
102°13’06’’E 

	 ในการศกึษาครัง้นีเ้ลอืกเกบ็ตวัอยา่งหอยแครง หอย
แมลงภู ่และหอยนางรม ซึง่เปน็หอยทีค่นไทยนยิมรบัประทาน
และสามารถหาซือ้ไดง้า่ย โดยมรีะยะเวลาการเกบ็ตวัอยา่งหอย
แครง หอยแมลงภู ่และหอยนางรม ในฤดแูลง้ของเดอืนมนีาคม 
2563 และฤดูฝนของเดือนกันยายน 2563 

2. วิธีการเก็บตัวอย่าง
	 ทำ�การเกบ็ตวัอยา่งหอยสองฝาทัง้ 3 ชนดิ จาก ตลาด
น้ำ�พ ุตลาดเจรญิสุข ตลาดนัดเขาไร่ยา ท่าเรือแหลมสิงห์ และ
ท่าเรือขลุง จังหวัดจันทบุรี ในแต่ละที่เก็บ 2 ฤดู คือ ฤดูแล้ง  
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(เดือนมีนาคม 2563) และฤดูฝน (เดือนกันยายน 2563) โดย
ทำ�การเก็บตัวอย่างหอยท้ัง 3 ชนิดๆ ละ 1 กิโลกรัม และ 
คัดเลือกตัวอย่างหอยที่มีขนาดใหญ่ใกล้เคียงกันมาศึกษา  
นำ�ตวัอยา่งหอยมาลา้งใหส้ะอาด แกะเอาเฉพาะสว่นทีเ่ปน็เนือ้  
แช่ไว้ในที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 วัน  
เพื่อนำ�เข้าสู่กระบวนการเตรียมตัวอย่างต่อไป

3. การเตรียมตัวอย่างหอยสองฝา
	 เตรียมตัวอย่างตามวิธีมาตรฐานของ AOAC (2005) 
นำ�ตัวอย่างหอยมาสับให้ละเอียด ช่ังน้ำ�หนัก 5.0XXX กรัม 
จำ�นวน 3 ซ้ำ� หลังจากน้ันนำ�มาใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 
มิลลลิติร และเตมิน้ำ�กลัน่ 2.5 มลิลลิติร เตมิกรดไนตรกิเขม้ขน้ 
(Nitric Acid, HNO

3
) จำ�นวน 2.5 มิลลิลิตร และกรดซัลฟิวริก

เข้มข้น (Sulfuric Acid, H
2
SO

4
) จำ�นวน 2.5 มิลลิลิตร ย่อย

บนเตา ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
นาที หรือสารละลายตัวอย่างใส แล้วท้ิงให้เย็น จากนัน้นำ�มากรอง
ดว้ยกระดาษกรองยีห่อ้ Whatman เบอร ์540 แลว้ปรบัปรมิาตร
เป็น 25 มิลลิลิตร ท้ังน้ีเครื่องแก้วท้ังหมดท่ีใช้ในการทดลอง
ผ่านการทำ�ความสะอาดด้วย 10% HNO

3
 โดยการวิเคราะห์

ปรมิาณทองแดงและสงักะสทีีค่วามยาวคลืน่ 324.8 และ 213.9 
นาโนเมตร ตามลำ�ดบั ซึง่เปน็ธาตทุีจ่ำ�เปน็ตอ่รา่งกายสิง่มชีวีติ
ด้วยเครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrophotometer 
(FAAS) รุน่ 3110, Perkin Elmer อตัราสว่นของแกส๊อะเซทาลนี 
ต่อออกซิแดนต์ เท่ากับ 1:3 และวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วและ
แคดเมียมเป็นธาตุที่ไม่จำ�เป็นที่มีปริมาณน้อย โดยไอโซโทป
ของธาตุแคดเมียมมีมวลต่อประจุเท่ากับ 114 และไอโซโทป
ของธาตุตะกั่วมีมวลต่อประจุที่ 206, 207 และ 208 วิเคราะห์
ดว้ยเครือ่ง Inductively coupled plasma mass spectrometry 
(ICP-MS) รุ่น Plasma Quant MS Elite บริษัท Analytikjena 
ใชแ้กส๊ไฮโดรเจนเปน็แกส๊เชือ้เพลงิ อตัราการไหลของพลาสมา 
เท่ากับ 9 ลิตรต่อนาที (Figure 1) 

4. การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (Analytical 
Method Validation) 
	 ทำ�การศึกษาเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของวิธี
วิเคราะห์ ให้มีความถูกต้อง แม่นยำ� โดยมีรายละเอียด ได้แก่ 
ค่าร้อยละการกลับคืนมา (% Recovery) และการทดสอบขีด
จำ�กัดการตรวจวัด (Method Detection Limit, MDL) 

ผลการวิจัย
	 ผลการวเิคราะหป์รมิาณทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และ
แคดเมียมในหอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยนางรม จาก
ตลาดน้ำ�พุ ตลาดเจริญสุข ตลาดนัดเขาไร่ยา ท่าเรือแหลม
สิงห์ และท่าเรือขลุง จังหวัดจันทบุรี โดยทำ�การทดลอง 3 
ซ้ำ� ในฤดูแล้ง เดือนมีนาคม 2563 และฤดูฝน เดือนกันยายน 
2563 (Table 1) 

Determination of heavy metals

FAAS  ICP-MS 

Cu and Zn Pb and Cd

Figure 1 Analysis of heavy metals by FAAS and ICP-MS

Table 1	 The average wet weight of heavy metals of Blood Cockles, Mussels and Oysters in dry and wet seasons 
from Chanthaburi province (n=3) 

Stations Season
Bivalve tissue 

samples

Heavy metals (mg kg-1-wet weight) 

Cu Zn Pb Cd

Namphu market Dry Blood Cockles
Mussels
Oysters

2.180±0.0374
2.087±0.0906
8.751±0.1100

11.70±0.3298
7.668±0.2201
54.58±0.0336

0.007±0.0012
0.008±0.0017
0.011±0.0021

0.059±0.0036
0.035±0.0033
0.483±0.0332

Wet Blood Cockles
Mussels
Oysters

4.439±0.0355
3.843±0.0478
28.41±0.3051

23.14±0.1636
17.97±0.2559
231.8±2.2647

0.014±0.0021
0.021±0.0025
0.023±0.0045

0.072±0.0045
0.067±0.0041
0.648±0.0232
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Stations Season
Bivalve tissue 

samples

Heavy metals (mg kg-1-wet weight) 

Cu Zn Pb Cd

Charoen Suk market Dry Blood Cockles
Mussels
Oysters

2.255±0.0547
2.177±0.1517
11.47±0.2786

16.77±0.3644
7.029±0.1809
91.67±1.5551

0.008±0.0037
0.007±0.0039
0.015±0.0081

0.053±0.0049
0.032±0.0045
0.574±0.0434

Wet Blood Cockles
Mussels
Oysters

4.593±0.302
24.385±0.2679
25.92±0.4415

23.01±0.3112
19.66±0.7317
252.3±3.8178

0.017±0.0041
0.016±0.0029
0.034±0.0057

0.112±0.0066
0.069±0.0069
0.846±0.0609

KhaO Rai Ya 
Local Market

Dry Blood Cockles
Mussels
Oysters

2.204±0.1230
2.157±0.0587
9.261±0.1220

13.18±0.1838
11.38±0.2246
64.48±0.5216

0.007±0.0034
0.004±0.0021
0.016±0.0054

0.071±0.0054
0.038±0.0062
0.431±0.0118

Wet Blood Cockles
Mussels
Oysters

4.428±0.0398
3.516±0.0362
27.35±0.4124

22.61±0.3655
7.21±0.3317
224.8±5.1545

0.016±0.0050
0.008±0.0046
0.027±0.0062

0.087±0.0069
0.062±0.0049
0.635±0.0355

Laem Sing pier Dry Blood Cockles
Mussels
Oysters

3.118±0.0957
3.105±0.1334
7.952±0.1880

10.04±0.5177
8.634±0.4548
42.57±0.6557

0.004±0.0021
0.005±0.0025
0.010±0.0039

0.054±0.0080
0.033±0.0051
0.386±0.0152

Wet Blood Cockles
Mussels
Oysters

4.402±0.0474
4.341±0.1236
24.36±0.6963

19.48±0.5123
15.62±0.5016
175.9±3.6175

0.012±0.0037
0.008±0.0024
0.019±0.0041

0.063±0.0092
0.056±0.0033
0.545±0.0551

Khlung pier Dry Blood Cockles
Mussels
Oysters

2.924±0.1366
3.175±0.1283
7.262±0.1834

9.434±0.0956
8.193±0.1353
36.72±1.331

0.004±0.0037
0.003±0.0029
0.013±0.0029

0.058±0.0079
0.047±0.0102
0.273±0.0537

Wet Blood Cockles
Mussels
Oysters

3.332±0.2686
3.303±0.2171
21.76±1.0130

18.94±0.6818
17.16±0.5311
167.2±6.2976

0.008±0.0027
0.007±0.0024
0.018±0.0054

0.069±0.0079
0.058±0.0053
0.430±0.0759

Table 2	 The permission standard limit in of heavy metal in seafood of the international organization 

The international organization
Heavy metals (mg kg-1-wet weight) 

Reference
Cu Zn Pb Cd

Ministry of Public Health, Thailand 20 100 0.5 2.0 PCD (1999) 

WHO 30 100 2.0 1.0 WHO (1982) 

Brazilian Ministry of Health 150 250 10 5.0 Heidari et al. (2013) 

FAO 30 30 0.5 0.005 FAO (1983) 

FAO/WHO 30 150 1.5 0.5 FAO/WHO (1984) 

Table 1	 The average wet weight of heavy metals of Blood Cockles, Mussels and Oysters in dry and wet seasons 
from Chanthaburi province (n=3) (cont.)

อภิปรายผลการวิจัย
	 จากการศกึษาพบปรมิาณทองแดงในหอยแครง หอย
แมลงภู่ และหอยนางรมมีค่าอยู่ในช่วง 2.180-4.593, 2.087-
4.385 และ 7.262-28.413 มลิลกิรมัตอ่กโิลกรมั (น้ำ�หนกัเปียก) 
ตามลำ�ดับ พบปริมาณตะก่ัวในหอยแครง หอยแมลงภู่ และ
หอยนางรมมีค่าอยู่ในช่วง 0.004-0.017, 0.003-0.021 และ 
0.010-0.034 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (น้ำ�หนักเปียก) ตามลำ�ดับ  

พบปริมาณแคดเมียมในหอยแครง หอยแมลงภู่ และหอย
นางรมมีค่าอยู่ในช่วง 0.033-0.087, 0.032-0.072 และ 0.273-
0.846 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (น้ำ�หนักเปียก) ตามลำ�ดับ ซึ่งมี
ค่าต่ำ�กว่าค่ามาตรฐานอาหารที่มีสารปนเป้ือนตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 (พ.ศ. 2529) (Table 2) ซึ่ง
ผลการศึกษาสอดคล้องกับ สุภาน้อย ทรัพย์สินเสริม และ
คณะ (2563) และ Potipat et al. (2015) ในขณะที่พบปริมาณ



Determination of heavy metals in economically  
important bivalve, Chanthaburi Provice

35Vol 42. No 1, January-February 2023

สังกะสีในหอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยนางรมมีค่าอยู่
ในช่วง 9.434-23.138, 7.029-19.664 และ 36.721-252.34 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (น้ำ�หนักเปียก) ตามลำ�ดับ ซึ่งมีค่าสูง
กวา่คา่มาตรฐานอาหารทีม่สีารปนเปือ้นตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับท่ี 98 (พ.ศ. 2529) ท่ี 100 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ทั้งนี้ผลการศึกษาสอดคล้องกับทิพย์วรรณ แซ่มา 
(2551) และ Potipat et al. (2015) ทีร่ายงานวา่ ปรมิาณสงักะสี
จะพบมากในอาหารทะเลโดยเฉพาะหอยนางรม 

	 เมือ่เปรยีบเทยีบปรมิาณทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และ
แคดเมยีมในหอยแครง หอยแมลงภู ่และหอยนางรม จากตลาด

น้ำ�พุ ตลาดเจริญสุข ตลาดนัด เขาไร่ยา ท่าเรือแหลมสิงห์ 
และท่าเรือขลุง จังหวัดจันทบุรี ในฤดูแล้งของเดือนมีนาคม 
และฤดูฝนของเดือนกันยายน 2563 พบว่าความเข้มข้น 
เฉลี่ยของทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียมในหอยแครง 
หอยแมลงภู่ และหอยนางรมในฤดูฝนมีการสะสมโลหะหนัก
มากกวา่ฤดแูลง้ เนือ่งจากในฤดฝูน กระแสน้ำ�มกีารพดัพาโลหะ
หนักจากแหล่งต่างๆ เช่น พื้นที่ทำ�การเกษตร ประมง โรงงาน
อตุสาหกรรม และเหมอืงแร ่ไหลลงสูแ่หลง่น้ำ�ซึง่เปน็ทีอ่ยูอ่าศยั
ของหอยเศรษฐกิจ (Figure 2) 
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Figure 2 The average concentration of a) Cu b)  Zn c) Pb and d) Cd in Blood Cockles, Mussels and Oysters 
in dry and wet seasons from Chanthaburi province
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Figure 2 The average concentration of a) Cu b) Zn c) Pb and d) Cd in Blood Cockles, Mussels and Oysters in dry  
and wet seasons from Chanthaburi province

	 จาก Figure 2 ชี้ให้เห็นว่าฤดูฝนมีการสะสมของ
โลหะหนักมากกว่าฤดูแล้ง เนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ำ�มี
การพัดพาโลหะหนักจากการใช้ประโยชน์ท่ีดินในเขตชายฝั่ง
ทะเลของจันทบุรี ได้แก่ พื้นท่ีการเพาะเล้ียงกุ้ง (45.3%),  
นาข้าว (24.5%), สวนผลไม้ (14.2%), ป่าชายเลน (6.1%), 
สวนยางพารา (4.9%) และป่าดงดิบ (3.5%) (Raine, 1994) 
อกีทัง้การขยายตวัของเมอืงอยา่งแพรห่ลายกจิกรรมทอ่งเทีย่ว
และนันทนาการอย่างต่อเนื่องเพิ่มขึ้นทั้งพื้นที่ชายทะเลและ
ริมฝั่งแม่น้ำ�จันทบุรี มาสะสมในแหล่งอาศัยของหอย อีกทั้ง
พฤติกรรมการกินอาหารโดยการกรองของหอย จึงสามารถ

กรองเอาโลหะหนักเข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อได้สูง (แววตา  
ทองระอา และคณะ, 2557) นอกจากนีย้งัพบวา่มปีรมิาณสงักะสี
ในหอยนางรมในชว่งฤดฝูนมคีา่สงูกวา่คา่มาตรฐานอาหารทีม่ี
สารปนเป้ือนตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 98 
(พ.ศ. 2529) อยา่งไรกต็ามการนำ�หอยนางรมมาบรโิภคยงัคงมี
ความปลอดภยั เนือ่งจากมรีายงานของพพิฒัน ์นพคณุ (2541) 
ได้ทำ�การสำ�รวจพฤติกรรมการบริโภค (Dietary survey)  
พบว่า คนไทยบริโภคปลาและอาหารทะเลเฉลี่ยเพียงวันละ 
34.8 กรมัตอ่คนเทา่นัน้ แตถ่า้รบัประทานเปน็ประจำ� โดยเฉพาะ
หอยนางรมและหอยแมลงภู่ และมีปัจจัยเสี่ยงด้านอื่นๆ เช่น  



J Sci Technol MSUSutthinee Mekprayoon, Jakkapan Potipat36

สูบบุหรี่ การทำ�งานที่ต้องสัมผัสโลหะหนักดังกล่าว อาจส่งผล
ให้มีความปลอดภัยลดลง (ทิพย์วรรณ แซ่มา, 2551) 

	 นอกจากนี้ดำ�เนินการศึกษาความใช้ได้ของวิธี
วิเคราะห์ โดยทำ�การทดลองและคำ�นวณหาค่าขีดจำ�กัดการ
ตรวจวดัและรอ้ยละการกลบัคนื (Table 3) สำ�หรบัการทดสอบ
ขดีจำ�กดัการตรวจวดั ทำ�การวดัคา่การดดูกลนืแสงของ Blank 
จำ�นวน 10 ขวด ขวดละ 3 ซ้ำ� และการทดสอบร้อยละการกลับ
คืน ทำ�การเติมสารละลายมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้นและ
ปริมาตรที่แน่นอนลงในตัวอย่างๆ ละ 3 ซ้ำ�

Table 3	 Method Detection Limit (MDL) and Recoveries 
for the determination of Cu, Zn, Pb and Cd

Elements MLD (mg kg-1) %Recovery

Cu 0.0040 92-98

Zn 0.025 92-95

Pb 0.0016 81-86

Cd 0.0028 91-93

	 ผลการศึกษาพบว่าค่าขีดจำ�กัดการตรวจวัด ของ
ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม มีค่าเท่ากับ 0.0040, 
0.025, 0.0016 และ 0.0028 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำ�ดับ 
คา่รอ้ยละการกลบัคนืของสารละลายมาตรฐานทองแดง สงักะส ี
ตะกั่ว และแคดเมียม มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 81-98 ซึ่งอยู่ใน
ช่วงที่ยอมรับได้ของมาตรฐานทางอาหารและยา (AOAC, 
2002) กำ�หนดใหร้อ้ยละการกลบัคนืมคีา่ทีย่อมรบัไดอ้ยูใ่นชว่ง 
ร้อยละ 80-115 แสดงว่าวิธีการวิเคราะห์น้ีมีความถูกต้อง
แม่นยำ�

สรุปผลการวิจัย
	 การปนเปื้อนทองแดง สังกะสี ตะกั่ว และแคดเมียม
ในหอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยนางรม จากตลาดน้ำ�พุ 
ตลาดเจริญสุข ตลาดนัดเขาไร่ยา ท่าเรือแหลมสิงห์ และ
ท่าเรือขลุง จังหวัดจันทบุรี ในฤดูแล้งของเดือนมีนาคม และ
ฤดูฝนของเดือนกันยายน 2563 พบว่าทองแดง ตะกั่ว และ
แคดเมียมมีคา่ไม่เกนิคา่มาตรฐานอาหารทีม่สีารปนเปือ้นตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 98 (พ.ศ. 2529) ใน
ขณะทีป่รมิาณสงักะสใีนหอยนางรมในชว่งฤดฝูนมคีา่มากกวา่
มาตรฐาน เนื่องจากอิทธิพลของกระแสน้ำ�ที่พัดพาโลหะหนัก
จากแหล่งต่างๆ สะสมบริเวณท่ีอยู่อาศัยของหอยเศรษฐกิจ 
รวมถึงการกินอาหารโดยการกรองของหอยจึงสามารถกรอง
เอาโลหะหนักเข้าไปสะสมในเนื้อเยื่อได้

	 ดังนั้น เพื่อลดความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการบริโภค
หอยนางรมควรบริโภคในปริมาณที่พอเหมาะ ไม่บริโภคต่อ
เนื่องกันเป็นระยะเวลานานๆ รวมถึงไม่มีปัจจัยเสี่ยงด้าน
อื่นๆ เช่น ปัญหาสุขภาพหรือปัจจัยจากการสัมผัสโลหะหนัก 
ดังกล่าวจากแหล่งอื่นจะไม่ส่งผลที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภค ตลอดจนไม่ปรากฎผู้ที่ได้รับอันตรายหรือผู้ป่วย
เปน็โรคพษิเฉยีบพลนัโลหะสงักะสจีากการบรโิภคหอยสองฝา 
ดงักลา่ว นอกจากนีข้อ้มลูความเขม้ขน้ของโลหะหนกัสามารถ
เป็นดัชนีชี้วัดการปนเปื้อนของสารมลพิษที่เกิดจากโรงงาน
อุตสาหกรรมตามแนวชายฝั่งของภาคตะวันออกและการ
กำ�หนดมาตรฐานความปลอดภัยต่อการบริโภคสัตว์น้ำ� 
ต่อไปในอนาคต

ข้อเสนอแนะ
	 1. ควรทำ�การวิเคราะห์หาการปนเปื้อนของโลหะ
หนกัในหอยอืน่ๆ เพิม่เติม ทีน่อกเหนอืจากหอยทีม่าจากทะเล 
เพือ่เปน็การยืนยนัความถกูต้องดา้นการประเมนิความเสีย่งที่
ได้รับจากการรับประทานหอยที่ปนเปื้อนโลหะหนัก

	 2. ควรมีการศึกษาปริมาณโลหะหนักในน้ำ� ดิน
ตะกอน และสัตวเ์ศรษฐกจิอืน่ๆ เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มลูในการเปรยีบ
เทยีบปรมิาณการปนเป้ือนของโลหะหนกั ซึง่สามารถนำ�ไปเปน็
ข้อมูลพื้นฐาน เพื่อบ่งชี้ถึงระดับการปนเป้ือนของโลหะหนัก
ในสิ่งแวดล้อมทางทะเล ที่มีผลกระทบต่อทรัพยากรทางทะเล 
และสุขภาพของประชาชนได้
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การผลิตไบโอดีเซลชนิดไหลอย่างต่อเนื่องด้วยการให้ความร้อนจากไมโครเวฟ
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้เป็นการนำ�เสนอการผลิตไบโอดีเซลชนิดไหลอย่างต่อเนื่องโดยใช้ไมโครเวฟเป็นแหล่งความร้อน ปาล์มน้ำ�มันถูก
เปลี่ยนเป็นเมทิลเอสเทอร์ผ่านการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช้โพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดย
โมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำ�มัน 6:1 และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1% ทั้งนี้ได้ทำ�การศึกษาอิทธิพลของกำ�ลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 
(600 และ 800 วัตต์) ระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยา (1 นาที และ 2 นาที) และอุณหภูมิเริ่มต้นของน้ำ�มันปาล์ม (60 และ 80 องศา
เซลเซียส) ที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของไบโอดีเซล (เมทิลเอสเทอร์) และจากผลการศึกษา พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการทำ�
ปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิเริ่มต้นในการทำ�ปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละผล
ได้ของเมทิลเอสเทอร์ลดลง และการเพ่ิมกำ�ลังไฟฟ้าของไมโครเวฟไม่ได้ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำ�คัญ ทั้งนี้ยังพบว่า สภาวะที่
เหมาะสมทีส่ดุในการทำ�ปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั คอื ทีก่ำ�ลงัไฟฟา้ของไมโครเวฟ 800 วตัต ์ระยะเวลาในการทำ�ปฏกิริยิา 
2 นาที และอุณหภูมิเริ่มต้น 60 องศาเซลเซียส ซึ่งทำ�ให้ได้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงสุด (86.13%) สำ�หรับสมบัติของ
เมทิลเอสเทอร์ ได้แก่ ความหนาแน่น จุดวาบไฟ และจุดขุ่น มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของ 
กรดไขมันที่กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน กำ�หนด

คำ�สำ�คัญ:	 น้ำ�มันปาล์ม ไบโอดีเซล ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เมทิลเอสเทอร์ ไมโครเวฟ 

Abstract
Continuous flow biodiesel production using microwaves as a heat source is proposed. Palm oil was converted into 
methyl ester via transesterification using potassium hydroxide (KOH) as a catalyst. Methanol to oil molar ratio and 
catalyst amount were set at 6:1 and 1%wt, respectively. Influences of microwave power (600 and 800 W), reaction 
time (1 and 2 min), and initial temperature (60 and 80°C) on yield of biodiesel (methyl ester, ME) were experimentally 
studied. The experimental results indicated that the longer reaction time led to a higher ME yield while the initial. 
However, influence of microwave power was not significant. The highest yield (86.31%) was found at microwave power 
of 800 W, reaction time of 2 min and initial temperature of 60oC. Properties in terms of density, flash point, and cloud 
point were in the acceptable ranges of biodiesel (methyl ester of fatty acid) standard set by Department of Energy 
Business, Ministry of Energy, Thailand. 

Keywords:	 Biodiedel, Methyl ester, Microwave, Palm oil, Transesterification

1	 นิสิตปริญญาโท, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม, 44150
2	 รองศาสตราจารย์, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม, 44150
3	 ผู้ช่วยศาสตราจารย์, คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม, มหาสารคาม, 44150
1	 Master Degree, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Maha Sarakham, 44150
2	 Associate Professor, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Maha Sarakham, 44150
3	 Assistant Professor, Faculty of Engineering, Mahasarakham University, Maha Sarakham, 44150
*	Corresponding author, e-mail: jindaporn.msu@gmail.com



Continuous flow biodiesel production using microwave heating 39Vol 42. No 1, January-February 2023

บทนำ�
จากวิกฤตราคาน้ำ�มันปาล์มตกต่ำ�ตั้งแต่ปลายปี 2560 ทำ�ให้
รัฐบาลเร่งรัดนโยบายการเพิ่มสัดส่วนการผสมไบโอดีเซลใน
น้ำ�มันดีเซล ซึ่งเดิมมีการผสมอยู่ท่ีสัดส่วนไม่เกินร้อยละ 7 
และในปี 2561 ได้เริ่มมีการใช้น้ำ�มัน B20 ซ่ึงมีไบโอดีเซล
ผสมในสัดส่วนร้อยละ 20 สำ�หรับรถบรรทุกขนาดใหญ่ เพื่อ
เพิ่มอุปสงค์การใช้น้ำ�มันปาล์มท่ีล้นตลาด ทำ�ให้มียอดใช้ไบ
โอดีเซลรวมทั้งสิ้นราว 4.3 ล้านลิตร/วัน จากปริมาณการใช้
น้ำ�มันดีเซล 65.8 ล้านลิตร/วัน อย่างไรก็ตามกำ�ลังการผลิต
ไบโอดีเซลรวมทั้งประเทศในปี 2561 อยู่ท่ี 7.7 ล้านลิตร/วัน  
จงึจำ�เปน็ตอ้งหามาตรการเพือ่เพิม่อปุสงคใ์นการใชไ้บโอดเีซล 
กระทรวงพลงังานจงึมเีปา้หมายการเพิม่สดัสว่นไบโอดเีซลใน
น้ำ�มันดีเซลทั่วไปจากร้อยละ 7 เป็น 10 ดังนั้นจึงจำ�เป็นต้อง
เพิม่คณุภาพไบโอดเีซล เพือ่ใหไ้ดก้ารยอมรบัจากบรษิทัผูผ้ลติ
เครือ่งยนต ์(กระทรวงพลงังาน, 2561) ทัง้นีใ้นแผนการพฒันา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก พ.ศ. 2558-2579 
กำ�หนดเปา้หมายการใชไ้บโอดเีซลที ่14 ลา้นลติร/วนั ภายในป ี
2579 (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังาน, 2558) 

	 ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นน้ำ�มันเชื้อเพลิงทาง
เลอืกทีผ่ลติไดจ้ากน้ำ�มนัพชืหรอืไขมนัสตัวผ์า่นปฏกิริยิาเคมทีี่
เรียกว่า “ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน” ซึ่งเป็นการทำ�ปฏิกิริยากับ
แอลกอฮอล์ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิที่เหมาะสม ได้
ผลผลิตหลักออกมาเป็น “แอลคิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล)” และ
ได้กลีเซอรอลเป็นผลพลอยได้ (สุห์ดี นิเซ็ง, 2563) โดยในทาง
ทฤษฎีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำ�มันคือ 3:1  
(Figure 1) 

ผลิตไบโอดีเซลนั้นจะมีสมบัติเบ้ืองต้นและราคาท่ีแตกต่าง
กันไป ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลิต โดยจะนิยมใช้
น้ำ�มันที่ต่างกันตามศักยภาพของแต่ละพื้นที่ เช่น ประเทศ
สหรัฐอเมริกานิยมใช้ถั่วเหลืองซึ่งมีการปลูกเป็นจำ�นวนมาก 
ยโุรปนยิมใชเ้มลด็เรพและเมลด็ทานตะวนั สำ�หรบัประเทศไทย
นิยมใช้น้ำ�มันที่ได้จากปาล์มน้ำ�มันเนื่องจากมีการปลูกในโซน
ภาคใต้ของประเทศเป็นจำ�นวนมาก สมบัติของน้ำ�มันประเภท
ต่างๆ แสดงไว้ใน Table 1

Table 1	 Properties of various vegetable oil 

Oil
Specific 
gravity

 (at 21oC) 

Viscosity
 (at 21oC) 

(cSt) 

Calorific 
value 

(kJ/kg) 

Soybean 0.918 57.2 39,350

Sun flower 0.918 60.0 39,490

Coconut 0.915 51.9 37,540

Peanut 0.914 67.1 39,470

Palm 0.898 88.6 39,550

Palm seed 0.904 66.3 37,720

Jatropha 
seed

0.915
36.9 (at 
38oC) 

39,000

Diesel 0.845 3.8 46,800

ที่มา: (ชานนท์ โพธิ์เจริญ, 2550) 

	 โดยทั่วไปในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมักจะใช้เม
ทานอลเปน็สารทำ�ปฏกิริยิาเนือ่งจากสามารถทำ�ปฏกิริยิาไดด้ ี
และราคาย่อมเยา ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้คือ  
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่าง เพราะสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยา
ได้เป็นอย่างดี และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างท่ีนิยมใช้ ได้แก่  
โซเดียมไฮดร็อกไซด์ (NaOH) และโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ 
(KOH) เนื่องจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็น
ปฏิกิริยาที่จำ�เป็นต้องใช้ความร้อน โดยอุณหภูมิที่เหมาะสม  
คือ จุดเดือดของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ ซึ่งตามปกติแล้วมักให้ 
ความร้อนกับระบบด้วยฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Electrical heater) 
อยา่งไรกต็ามการใหค้วามรอ้นดว้ยวธิดีงักลา่วตอ้งใชร้ะยะเวลา
ในการทำ�ปฏิกิริยาที่นาน จึงได้มีการศึกษาวิจัยในการนำ�คลื่น
รังสีประเภทต่างๆ มาประยุกต์ใช้เพื่อลดระยะเวลาในการทำ�
ปฏกิริยิา เชน่ ไมโครเวฟ อลัตราโซนกิ และอนิฟราเรด เปน็ตน้ 
(Nezihe & Aysegul, 2008) 

	 คลื่นรังสีไมโครเวฟ หมายถึง คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่มีความถี่อยู่ในช่วง 0.3-300 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) และ
ความยาวคลื่น 1 เมตร ถึง 1 มิลลิเมตร คลื่นรังสีไมโครเวฟ
มีคุณสมบัติเป็นกลุ่มและมีความเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าในทาง
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บทน า 
จากวกิฤตราคาน ้ามนัปาล์มตกต ่าตัง้แต่ปลายปี 

2560 ท าให้รัฐบาลเร่งรัดนโยบายการเพิ่มสัดส่วนการ
ผสมไบโอดีเซลในน ้ ามันดีเซล ซึ่งเดิมมีการผสมอยู่ที่
สดัส่วนไม่เกินร้อยละ 7 และในปี 2561 ได้เริ่มมีการใช้
น ้ ามัน B20 ซึ่งมีไบโอดีเซลผสมในสัดส่วนร้อยละ 20 
ส าหรบัรถบรรทุกขนาดใหญ่ เพื่อเพิม่อุปสงคก์ารใชน้ ้ามนั
ปาล์มที่ล้นตลาด ท าให้มยีอดใชไ้บโอดเีซลรวมทัง้สิน้ราว 
4.3 ลา้นลติร/วนั จากปรมิาณการใชน้ ้ามนัดเีซล 65.8 ลา้น
ลิตร/วนั อย่างไรก็ตามก าลงัการผลิตไบโอดีเซลรวมทัง้
ประเทศในปี 2561 อยู่ที่ 7.7 ล้านลติร/วนั จงึจ าเป็นต้อง
หามาตรการเพื่อเพิม่อุปสงคใ์นการใชไ้บโอดเีซล กระทรวง
พลงังานจงึมเีป้าหมายการเพิม่สดัสว่นไบโอดเีซลในน ้ามนั
ดเีซลทัว่ไปจากรอ้ยละ 7 เป็น 10 ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งเพิม่
คุณภาพไบโอดเีซล เพื่อใหไ้ดก้ารยอมรบัจากบรษิทัผูผ้ลติ
เครื่องยนต์ (กระทรวงพลงังาน, 2561) ทัง้นี้ในแผนการ
พฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลอืก พ.ศ. 2558 
– 2579 ก าหนดเป้าหมายการใชไ้บโอดเีซลที ่14 ลา้นลติร/
วัน ภายในปี 2579 (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและ
อนุรกัษ์พลงังาน, 2558) 

ไบโอดีเซล (Biodiesel)   เ ป็นน ้ ามัน เชื้อ เพลิง
ทางเลอืกที่ผลติไดจ้ากน ้ามนัพชืหรอืไขมนัสตัวผ์่านปฏิกริยิา
เคมีที่เรียกว่า “ทรานส์เอสเทอริฟิ เคชัน” ซึ่งเป็นการท า
ปฏกิริยิากบัแอลกอฮอล์ โดยมตีวัเร่งปฏกิริยิาและอุณหภูมทิี่
เหมาะสม ไดผ้ลผลติหลกัออกมาเป็น “แอลคลิเอสเทอร ์(ไบโอ
ดเีซล)” และไดก้ลเีซอรอลเป็นผลพลอยได ้(สหุด์ ีนิเซง็, 2563) 
โดยในทางทฤษฎีอัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามนัคอื 3:1 (ดรูปูที ่1) 
 

 
Figure 1 Transesterification reaction 

ทีม่า: Ma & Hanna, 1999 
 

เนื่องจากไบโอดีเซลเป็นน ้ามนัเชื้อเพลิงที่ผลิต
จากวสัดุชวีภาพ ดงันัน้จงึไม่ส่งผลเสยีต่อสิง่แวดล้อม ไบ
โอดีเซลสามารถน ามาใช้กบัเครื่องยนต์ดเีซลโดยไม่ต้อง

ปรบัแต่ง อกีทัง้ยงัช่วยรกัษาสภาพเครื่องยนต์ใหใ้ชง้านได้
นานกว่า เนื่องจากออกซเิจนในไบโอดเีซลจะช่วยให้การ
สนัดาปที่สมบูรณ์กว่าน ้ามนัดีเซล (กรมพฒันาพลังงาน
ทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2553) ส าหรับน ้ ามันที่
สามารถน ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลติไบโอดเีซลนัน้
จะมสีมบตัเิบือ้งต้นและราคาทีแ่ตกต่างกนัไป ซึ่งจะส่งผล
กระทบต่อต้นทุนการผลิต โดยจะนิยมใช้น ้ามนัที่ต่างกนั
ตามศกัยภาพของแต่ละพื้นที ่เช่น ประเทศสหรฐัอเมรกิา
นิยมใชถ้ัว่เหลอืงซึง่มกีารปลูกเป็นจ านวนมาก ยุโรปนิยม
ใชเ้มลด็เรพและเมลด็ทานตะวนั ส าหรบัประเทศไทยนิยม
ใช้น ้ามนัที่ได้จากปาล์มน ้ามนัเนื่องจากมกีารปลูกในโซน
ภาคใต้ของประเทศเป็นจ านวนมาก สมบัติของน ้ ามัน
ประเภทต่างๆ แสดงไวใ้นตารางที ่1 

 
Table 1 Properties of various vegetable oil  

Oil 
 Specific 

gravity 
(at 21oC) 

Viscosity 
(at 21oC) 

(cSt) 

Calorific 
value 

(kJ/kg) 
Soybean  0.918 57.2 39,350 

Sun 
flower 

 0.918 60.0 39,490 

Coconut  0.915 51.9 37,540 
Peanut  0.914 67.1 39,470 
Palm  0.898 88.6 39,550 
Palm 
seed 

 0.904 66.3 37,720 

Jatropha 
seed 

 0.915 36.9 (at 
38oC) 

39,000 

Diesel  0.845 3.8 46,800 
ทีม่า: (ชานนท ์โพธิเ์จรญิ, 2550) 

 

  โดยทัว่ไปในกระบวนการผลติไบโอดเีซลมกัจะใชเ้ม
ทานอลเป็นสารท าปฏกิริยิาเนื่องจากสามารถท าปฏกิริยิาไดด้ี
และราคาย่อมเยา ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือ 
ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดด่าง เพราะสามารถช่วยเร่งปฏิกริยิาได้
เป็นอย่างดี และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดด่างที่นิยมใช้ ได้แก่ 
โซเดยีมไฮดรอ็กไซด์ (NaOH) และโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด ์
(KOH)  เนื่องจากกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็น
ปฏกิริยิาที่จ าเป็นต้องใช้ความร้อน โดยอุณหภูมทิี่เหมาะสม 
คอื จุดเดอืดของแอลกอฮอลท์ีใ่ช ้ซึง่ตามปกตแิลว้มกัใหค้วาม
รอ้นกบัระบบดว้ยฮตีเตอรไ์ฟฟ้า (Electrical heater) อย่างไร
กต็ามการใหค้วามรอ้นดว้ยวธิดีงักล่าวตอ้งใชร้ะยะเวลาในการ

Figure 1 Transesterification reaction
ที่มา: Ma & Hanna, 1999

	 เนื่องจากไบโอดีเซลเป็นน้ำ�มันเชื้อเพลิงที่ผลิตจาก
วัสดุชีวภาพ ดังนั้นจึงไม่ส่งผลเสียต่อสิ่งแวดล้อม ไบโอดีเซล
สามารถนำ�มาใชก้บัเครือ่งยนตด์เีซลโดยไมต่อ้งปรบัแตง่ อกีทัง้
ยังช่วยรักษาสภาพเครื่องยนต์ให้ใช้งานได้นานกว่า เนื่องจาก
ออกซิเจนในไบโอดีเซลจะช่วยให้การสันดาปที่สมบูรณ์กว่า
น้ำ�มันดเีซล (กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน, 
2553) สำ�หรับน้ำ�มันท่ีสามารถนำ�มาใช้เป็นสารตั้งต้นในการ
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ตรงข้ามกับคลื่นแสง (ส่วนหน่ึงของแสงเลเซอร์) คลื่นรังสี
ไมโครเวฟจะประพฤติตัวอยู่ในกฎของแสงและสามารถ
เคลื่อนที่ ดูดซับหรือสะท้อนกลับ การนำ�รังสีไมโครเวฟมา
ประยุกต์ใช้ในการกระบวนการผลิตไบโอดีเซลนั้น สามารถใช้
เครื่องไมโครเวฟโดยทั่วไปมาดัดแปลงโดยการเจาะรูด้านบน 
ติดตั้งคอนเดนเซอร์เพื่อให้ไอท่ีลอยออกไปเกิดการควบแน่น 
แล้วตกลงมา เป็นการป้องกันเมทานอลหรือไบโอดีเซลไม่
ให้ระเหยออกไป (Chen et al., 2014) โดยทั่วไปการแผ่รังสี
ไมโครเวฟจะไปกระตุ้นโมเลกุลไอออนโดยการเปลี่ยนแปลง
สนามแม่เหล็กอย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้โมเลกุลหรือไอออนมีขั้ว
เกิดการหมุนอย่างรวดเร็วและเกิดความร้อนต่อเนื่องจากแรง
เสียดทาน 

	 ทีผ่า่นมาไดม้กีารศกึษาวจิัยในการนำ�รงัสไีมโครเวฟ
มาใชใ้นการชว่ยเรง่กระบวนการผลติไบโอดเีซล เชน่ (ปรเมษฐ ์
สทิธสินัติ,์ 2553) ไดท้ำ�การศกึษาการผลติไบโอดเีซลแบบไหล
ต่อเนื่องโดยใช้เครื่องไมโครเวฟตามบ้านเรือน โดยการนำ�สบู่
ดำ�มาทำ�ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันต่อด้วยปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชัน ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างน้ำ�มันต่อ 
เมทานอล 1:10.2 เวลาในการทำ�ปฏิกิริยา 31 วินาที และใช้ 
โซเดียมไฮดร็อกไซด์ความเข้มข้น 1.3% โดยน้ำ�หนัก เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการศึกษาพบว่า ได้ปริมาณผลได้ของ
ไบโอดีเซล 96.5% และไบโอดีเซลที่ได้มีจุดขุ่น 4oC จุดไหลเท 
1oC ความหนืด 4.2 cSt จุดวาบไฟ 154oC และค่าความร้อน 
37.76 kJ/g ซึ่งสมบัติของไบโอดีเซลที่ได้สอดคล้องตามมาตร
ฐานไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ท่ีกรมธุรกิจพลังงาน 
กำ�หนด 

	 สำ�หรับน้ำ�มันสบู่ดำ� ยังได้มีการศึกษาการนำ�
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ มาใช้ในการช่วยเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วน
โดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำ�มัน 7.5:1 ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ 1.5% เปรียบเทียบกับ
กรณกีารใหค้วามรอ้นดว้ยวธิดีัง้เดมิซึง่ควบคมุอณุหภมูทิี ่65oC 
จากผลการศึกษา พบว่า ไมโครเวฟสามารถช่วยลดระยะเวลา
ในการทำ�ปฏิกิริยาจาก 150 นาที เป็น 2 นาที (Shakinaz  
et al., 2010) 

	 นอกจากนี้ ยังได้มีการนำ�ไมโครเวฟ 600 วัตต์  
มาช่วยเพิ่มผลผลิตไบโอดีเซลในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริ
ฟิเคชันของน้ำ�มันใช้แล้วโดยมีเถ้าถ่านหินดัดแปลง (Modified 
coal fly ash) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาครั้งน้ีพบว่า ที่
อัตราสว่นโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน้ำ�มนั 9.67:1 ปรมิาณ
ตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านหินดัดแปลง 3.99% และระยะเวลาในการ
ทำ�ปฏิกิริยา 1.5 ชั่วโมง ทำ�ให้ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล
สูงสุดที่ 94.91% และเมื่อนำ�ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาใช้ซ้ำ� 
8 ครัง้ พบวา่ ปรมิาณผลไดข้องไบโอดเีซลยงัคงมากกวา่ 90% 
(Xiang & Wang, 2017) 

	 นอกจากนีย้งัไดม้กีารศกึษารวบรวมผลงานวจิยัเกีย่ว
กับการนำ�ไมโครเวฟมาช่วยในการเร่งปฏิกิริยา ทรานส์เอสเท
อริฟิเคชัน ซึ่งพบว่า เพื่อให้ได้ปริมาณผลได้ของไบโอดีเซล
สูงสุด ช่วงสภาวะที่เหมาะสมในการทำ�ปฏิกิริยา ได้แก่ กำ�ลัง
ไฟฟ้าของไมโครเวฟ 300-700 วัตต์ อุณหภูมิ 55-65 oC เวลา
ตอบสนอง 1-7 นาที และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (NaOH หรือ 
KOH) 1-1.3% โดยน้ำ�หนัก (Khedri et al., 2019) 

วัตถุประสงค์
	 1. พัฒนาและทดสอบเตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟสำ�หรับ
การผลิตไบโอดีเซลแบบต่อเนื่อง

	 2. ศกึษาอทิธิพลของตัวแปรต่างๆ ทีส่่งผลกระทบตอ่
ปริมาณผลได้และสมบัติของไบโอดีเซล

วัสดุอุปกรณ์การวิจัย
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ท าปฏิกิริยาที่นาน จึงได้มีการศึกษาวจิยัในการน าคลื่นรงัสี
ประเภทต่าง ๆ มาประยุกต์ใช้เพื่อลดระยะเวลาในการท า
ปฏกิริยิา เช่น ไมโครเวฟ อลัตราโซนิก และอนิฟราเรด เป็น
ตน้ (Nezihe & Aysegul, 2008) 
  คลื่นรงัสไีมโครเวฟ หมายถงึ คลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า
ที่มีความถี่อยู่ในช่วง 0.3-300 กิกะเฮิรตซ์ (GHz) และ
ความยาวคลื่น 1 เมตร ถงึ 1 มลิลเิมตร คลื่นรงัสไีมโครเวฟ
มีคุณสมบัติเป็นกลุ่มและมีความเป็นแม่เหล็กไฟฟ้าใน
ทางตรงขา้มกบัคลื่นแสง (ส่วนหนึ่งของแสงเลเซอร)์ คลื่น
รังสีไมโครเวฟจะประพฤติตัวอยู่ ในกฎของแสงและ
สามารถเคลื่อนที่ ดูดซับหรือสะท้อนกลับ การน ารังสี
ไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ในการกระบวนการผลิตไบโอ
ดีเซลนั ้น สามารถใช้เครื่องไมโครเวฟโดยทัว่ไปมา
ดดัแปลงโดยการเจาะรดูา้นบน ตดิตัง้คอนเดนเซอรเ์พื่อให้
ไอที่ลอยออกไปเกดิการควบแน่น แล้วตกลงมา เป็นการ
ป้องกันเมทานอลหรือไบโอดีเซลไม่ให้ระเหยออกไป 
(Chen  et al., 2014) โดยทัว่ไปการแผ่รงัสไีมโครเวฟจะ
ไปกระ ตุ้ น โม เลกุ ล ไอออนโดยการ เปลี่ ยนแปลง
สนามแม่เหลก็อย่างต่อเนื่อง สง่ผลใหโ้มเลกุลหรอืไอออนมี
ขัว้เกิดการหมุนอย่างรวดเร็วและเกดิความร้อนต่อเน่ือง
จากแรงเสยีดทาน  

ที่ผ่ านมาได้มีการศึกษาวิจัยในการน ารังสี
ไมโครเวฟมาใชใ้นการช่วยเร่งกระบวนการผลติไบโอดเีซล 
เช่น (ปรเมษฐ์ สิทธิสันติ,์ 2553) ได้ท าการศึกษาการ
ผลติไบโอดเีซลแบบไหลต่อเนื่องโดยใชเ้ครื่องไมโครเวฟ
ตามบา้นเรอืน โดยการน าสบู่ด ามาท าปฏกิริยิาเอสเทอรฟิิ
เคชนัต่อดว้ยปฏกิริยิาทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั ทีอ่ตัราสว่น
โดยโมลระหว่างน ้ามนัต่อเมทานอล 1:10.2 เวลาในการท า
ปฏิกิริยา 31 วินาที และใช้โซเดียมไฮดร็อกไซด์ความ
เข้มข้น 1.3% โดยน ้าหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผล
การศกึษาพบว่า ได้ปรมิาณผลได้ของไบโอดเีซล 96.5% 
และไบโอดเีซลทีไ่ดม้จีุดขุน่ 4oC จุดไหลเท 1oC ความหนดื 
4.2 cSt จุดวาบไฟ 154oC และค่าความร้อน 37.76 kJ/g 
ซึง่สมบตัขิองไบโอดเีซลทีไ่ดส้อดคลอ้งตามมาตรฐานไบโอ
ดเีซลประเภทเมทลิเอสเทอรท์ีก่รมธุรกจิพลงังาน ก าหนด  

ส าหรับน ้ ามันสบู่ด า ยังได้มีการศึกษาการน า
ไมโครเวฟ 800 วัตต์ มาใช้ในการช่วยเร่งปฏิกิริยาที่
อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อน ้ ามัน  7.5:1 
ปรมิาณตวัเร่งปฏกิริยิา โพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด์ 1.5% 
เปรียบเทียบกบักรณีการให้ความร้อนด้วยวิธีดัง้เดิมซึ่ง

ควบคุมอุณหภูมิที่  65oC  จากผลการศึกษา พบว่า 
ไมโครเวฟสามารถช่วยลดระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา
จาก 150 นาท ีเป็น 2 นาท ี(Shakinaz et al., 2010) 

นอกจากนี้ยงัไดม้กีารน าไมโครเวฟ 600 วตัต ์มา
ช่วยเพิม่ผลผลติไบโอดเีซลในปฏกิริยิาทรานส์เอสเทอรฟิิ
เคชันของน ้ ามันใช้แล้วโดยมีเถ้า ถ่านหินดัดแปลง 
(Modified coal fly ash) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษา
ครัง้นี้พบว่า ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น ้ามัน 9.67:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาถ่านหินดัดแปลง 
3.99% และระยะเวลาในการท าปฏกิริยิา 1.5 ชัว่โมง ท าให้
ได้ปรมิาณผลได้ของไบโอดเีซลสูงสุดที่ 94.91% และเมื่อ
น าตวัเร่งปฏกิริยิาดงักล่าวมาใชซ้ ้า 8 ครัง้ พบว่า ปรมิาณ
ผลไดข้องไบโอดเีซลยงัคงมากกว่า 90% (Xiang & Wang, 
2017)  

นอกจากนี้ยงัได้มกีารศกึษารวบรวมผลงานวจิยั
เกี่ยวกับการน าไมโครเวฟมาช่วยในการเร่งปฏิกิริยา 
ทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั ซึง่พบว่า เพื่อใหไ้ด้ปรมิาณผลได้
ของไบโอดีเซลสูงสุด ช่วงสภาวะที่เหมาะสมในการท า
ปฏกิริยิา ไดแ้ก่ ก าลงัไฟฟ้าของไมโครเวฟ 300-700 วตัต์ 
อุณหภูม ิ55-65 oC เวลาตอบสนอง 1-7 นาท ีและการใช้
ตวัเร่งปฏกิริยิา (NaOH หรอื KOH) 1-1.3% โดยน ้าหนัก 
(Khedri et al., 2019) 
 
วตัถปุระสงค ์

1. พัฒนาและทดสอบเตาปฏิกรณ์ไมโครเวฟ
ส าหรบัการผลติไบโอดเีซลแบบต่อเนื่อง 

2. ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผล
กระทบต่อปรมิาณผลไดแ้ละสมบตัขิองไบโอดเีซล 
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Figure 2 Microwave reactor for producing continuous 

flow biodiesel 
 

  ส าหรบังานวิจยันี้ เครื่องผลติไบโอดเีซลโดยใช้
ความรอ้นจากไมโครเวฟไดพ้ฒันามาจากเครื่องไมโครเวฟ
ทีใ่ชต้ามบา้นเรอืนทัว่ไป โดยท าการตดิตัง้ท่อแกว้ขดขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 7 มลิลเิมตร ความยาว 150 เซน็ตเิมตร 
และขดท ามุม 20 องศา โดยเครื่องไมโครเวฟนี้สามารถ
ปรับก าลังไฟฟ้าได้ 4 ระดับคือ 90, 360, 600 และ 800 
วตัต ์และมคีวามหนาแน่นก าลงัไฟฟ้าตามความถี ่ดงัแสดง
ในตารางที ่2 
 
Table 2 Power density of microwave at different 
frequencies 

Frequency 
(MHz) 

Power density 
(mW/cm2) 

0.3-3 100 
3-30 90/f2 

30-300 1.0 
300-1,500 f/300 

1,500-100,000 5.0 
หมายเหตุ: f คอืความถีท่ีม่หีน่วยเป็น MHz (บณัฑติ โรจน์อารยา
นนท,์ 2559) 
 

น ้ามนัปาลม์ยีห่อ้มรกต เมทานอลความบรสิทุธิ ์
99% (QRëC) และโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด ์(UNIVAR)  

 
วิธีการวิจยั 

ขัน้ตอนและกระบวนการทดลอง 
  1. ชัง่น ้ ามันปาล์ม 200 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์
ขนาด 600 มิลลิลิตร แล้วอุ่นน ้ามันปาล์มให้ได้อุณหภูมิ
เริม่ตน้ตามก าหนด จากนัน้น าโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซดใ์ส่
ลงในเมทานอลตามสดัส่วนที่ก าหนด (1% โดยน ้าหนัก) 
แล้วกวนผสมให้เขา้กนั เป็นเวลา 2 นาท ีเพื่อให้เกดิเป็น
สารละลายเมทอ็กไซด ์
  2. เปิดปั ๊มซึ่งควบคุมการไหลโดยการปรับ
กระแสแรงดันที่จ่ายให้กบัปัม๊ (Power supply DC) เพื่อ
ป้อนสารตัง้ต้น (น ้ามนัปาล์มและสารละลายเมท็อกไซด์) 
ให้ไหลไปตามท่อทางผ่านท่อปฏิกรณ์คอยล์แก้วที่อยู่
ภายในหอ้งปฏกิรณ์ไมโครเวฟ เพื่อท าปฏกิริยิาทรานส์เอ
สเทอรฟิิเคชนั จากนัน้ผลติภณัฑ์ที่ได้จะไหลออกมาตาม
ท่อทางออก ไปรวมกนัทีภ่าชนะรองรบัเพื่อรอท าการแยก
เมทลิเอสเทอร์ออกจากผลติภณัฑอ์ื่นๆ ก่อนน าเมทลิเอส
เทอรไ์ปผ่านกระบวนการท าใหบ้รสิทุธิต่์อไป (ดรูปูที ่3) 
  3. น าไบโอดีเซลที่ได้ไปล้างด้วยน ้ ากลัน่เพื่อ
ก าจดัสารเคมทีี่ตกค้าง โดยใชน้ ้ากลัน่ปรมิาตร 100-200 
ml กวนเพื่อใหน้ ้าเขา้ไปลา้งน ้ามนัเป็นเวลา 20 นาท ีแลว้
ตัง้ทิ้งไว้ให้เกิดการแยกตวั เทส่วนน ้าออก จากนัน้จึงน า
สว่นผลติภณัฑไ์ปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ100-120๐C เป็น
เวลา 5 นาท ีเพื่อระเหยน ้าทีค่งคา้งออก  
  4. น าผลิตภัณฑ์เก็บในขวดใส่สาร  แล้วชัง่
น ้าหนกัเพื่อหาปรมิาณผลไดข้องเมทลิเอสเทอร ์จากนัน้จงึ
น าไปวเิคราะหส์มบตัต่ิางๆ ตามตารางที ่3  
  5. ท าการทดลองซ ้าตามการออกแบบการทดลอง
ในตารางที ่4  โดยท าการทดลองสภาวะละ 2 ซ ้า 
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	 สำ�หรบังานวจิยันี ้เครือ่งผลติไบโอดเีซลโดยใชค้วาม
ร้อนจากไมโครเวฟได้พัฒนามาจากเครื่องไมโครเวฟท่ีใช้ตาม
บ้านเรือนทั่วไป โดยทำ�การติดตั้งท่อแก้วขดขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร ความยาว 150 เซ็นติเมตร และขดทำ�
มุม 20 องศา โดยเครื่องไมโครเวฟนี้สามารถปรับกำ�ลังไฟฟ้า
ได้ 4 ระดับคือ 90, 360, 600 และ 800 วัตต์ และมีความหนา
แน่นกำ�ลังไฟฟ้าตามความถี่ ดังแสดงใน Table 2

Table 2	 Power density of microwave at different  
frequencies

Frequency (MHz) 
Power density

 (mW/cm2) 

0.3-3 100

3-30 90/f2

30-300 1.0

300-1,500 f/300

1,500-100,000 5.0

หมายเหตุ: f คือความถี่ที่มีหน่วยเป็น MHz (บัณฑิต โรจน์อารยานนท์, 2559) 

	 น้ำ�มนัปาลม์ยีห่อ้มรกต เมทานอลความบรสิทุธิ ์99% 
(QRëC) และโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ (UNIVAR) 

วิธีการวิจัย

ขั้นตอนและกระบวนการทดลอง
	 1. ชั่งน้ำ�มันปาล์ม 200 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 
600 มิลลิลิตร แล้วอุ่นน้ำ�มันปาล์มให้ได้อุณหภูมิเริ่มต้นตาม
กำ�หนด จากน้ันนำ�โพแทสเซยีมไฮดรอกไซดใ์สล่งในเมทานอล 
ตามสัดส่วนที่กำ�หนด (1% โดยน้ำ�หนัก) แล้วกวนผสมให้ 
เขา้กนั เปน็เวลา 2 นาท ีเพือ่ใหเ้กดิเปน็สารละลายเมทอ็กไซด์

	 2. เปดิปัม๊ซึง่ควบคมุการไหลโดยการปรบักระแสแรง
ดันที่จ่ายให้กับปั๊ม (Power supply DC) เพื่อป้อนสารตั้งต้น 
(น้ำ�มันปาลม์และสารละลายเมทอ็กไซด)์ ใหไ้หลไปตามทอ่ทาง

ผา่นทอ่ปฏกิรณค์อยลแ์กว้ทีอ่ยูภ่ายในหอ้งปฏกิรณไ์มโครเวฟ 
เพื่อทำ�ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน จากนั้นผลิตภัณฑ์ 
ทีไ่ดจ้ะไหลออกมาตามทอ่ทางออก ไปรวมกนัทีภ่าชนะรองรบั
เพื่อรอทำ�การแยกเมทิลเอสเทอร์ออกจากผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
ก่อนนำ�เมทิลเอสเทอร์ไปผ่านกระบวนการทำ�ให้บริสุทธิ์ต่อไป  
(Figure 3) 

	 3. นำ�ไบโอดีเซลทีไ่ด้ไปลา้งด้วยน้ำ�กล่ันเพือ่กำ�จดัสาร
เคมีที่ตกค้าง โดยใช้น้ำ�กลั่นปริมาตร 100-200 ml กวนเพื่อ
ให้น้ำ�เข้าไปล้างน้ำ�มันเป็นเวลา 20 นาที แล้วต้ังทิ้งไว้ให้เกิด
การแยกตัว เทส่วนน้ำ�ออก จากนั้นจึงนำ�ส่วนผลิตภัณฑ์ไปให้ 
ความรอ้นทีอ่ณุหภมู ิ100-120๐C เปน็เวลา 5 นาท ีเพือ่ระเหยน้ำ� 
ที่คงค้างออก 

	 4. นำ�ผลิตภัณฑ์เก็บในขวดใส่สาร แล้วชั่งน้ำ�หนัก 
เพื่อหาปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์ จากนั้นจึงนำ�ไป
วิเคราะห์สมบัติต่างๆ ตาม Table 3 

	 5. ทำ�การทดลองซ้ำ�ตามการออกแบบการทดลอง 
ใน Table 4 โดยทำ�การทดลองสภาวะละ 2 ซ้ำ�
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ในตารางที ่2 
 
Table 2 Power density of microwave at different 
frequencies 

Frequency 
(MHz) 

Power density 
(mW/cm2) 

0.3-3 100 
3-30 90/f2 

30-300 1.0 
300-1,500 f/300 

1,500-100,000 5.0 
หมายเหตุ: f คอืความถีท่ีม่หีน่วยเป็น MHz (บณัฑติ โรจน์อารยา
นนท,์ 2559) 
 

น ้ามนัปาลม์ยีห่อ้มรกต เมทานอลความบรสิทุธิ ์
99% (QRëC) และโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซด ์(UNIVAR)  

 
วิธีการวิจยั 

ขัน้ตอนและกระบวนการทดลอง 
  1. ชัง่น ้ ามันปาล์ม 200 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์
ขนาด 600 มิลลิลิตร แล้วอุ่นน ้ามันปาล์มให้ได้อุณหภูมิ
เริม่ตน้ตามก าหนด จากนัน้น าโพแทสเซยีมไฮดรอ็กไซดใ์ส่
ลงในเมทานอลตามสดัส่วนที่ก าหนด (1% โดยน ้าหนัก) 
แล้วกวนผสมให้เขา้กนั เป็นเวลา 2 นาท ีเพื่อให้เกดิเป็น
สารละลายเมทอ็กไซด ์
  2. เปิดปั ๊มซึ่งควบคุมการไหลโดยการปรับ
กระแสแรงดันที่จ่ายให้กบัปัม๊ (Power supply DC) เพื่อ
ป้อนสารตัง้ต้น (น ้ามนัปาล์มและสารละลายเมท็อกไซด์) 
ให้ไหลไปตามท่อทางผ่านท่อปฏิกรณ์คอยล์แก้วที่อยู่
ภายในหอ้งปฏกิรณ์ไมโครเวฟ เพื่อท าปฏกิริยิาทรานส์เอ
สเทอรฟิิเคชนั จากนัน้ผลติภณัฑ์ที่ได้จะไหลออกมาตาม
ท่อทางออก ไปรวมกนัทีภ่าชนะรองรบัเพื่อรอท าการแยก
เมทลิเอสเทอร์ออกจากผลติภณัฑอ์ื่นๆ ก่อนน าเมทลิเอส
เทอรไ์ปผ่านกระบวนการท าใหบ้รสิทุธิต่์อไป (ดรูปูที ่3) 
  3. น าไบโอดีเซลที่ได้ไปล้างด้วยน ้ ากลัน่เพื่อ
ก าจดัสารเคมทีี่ตกค้าง โดยใชน้ ้ากลัน่ปรมิาตร 100-200 
ml กวนเพื่อใหน้ ้าเขา้ไปลา้งน ้ามนัเป็นเวลา 20 นาท ีแลว้
ตัง้ทิ้งไว้ให้เกิดการแยกตวั เทส่วนน ้าออก จากนัน้จึงน า
สว่นผลติภณัฑไ์ปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ100-120๐C เป็น
เวลา 5 นาท ีเพื่อระเหยน ้าทีค่งคา้งออก  
  4. น าผลิตภัณฑ์เก็บในขวดใส่สาร  แล้วชัง่
น ้าหนกัเพื่อหาปรมิาณผลไดข้องเมทลิเอสเทอร ์จากนัน้จงึ
น าไปวเิคราะหส์มบตัต่ิางๆ ตามตารางที ่3  
  5. ท าการทดลองซ ้าตามการออกแบบการทดลอง
ในตารางที ่4  โดยท าการทดลองสภาวะละ 2 ซ ้า 
            

 
Figure 3 Biodiesel production process 

 
Figure 3 Biodiesel production process
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แผนการทดลอง
	 การศึกษาน้ีวางแผนการทดลองแบบ Factorial in 
CRD ในวิธีการศึกษา โดยวิเคราะห์ทางสถิติแบบ Two-way 
analysis of variance วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ด้วยวิธีการใช้โปรแกรม SPSS และกำ�หนดค่าความเชื่อมั่น
ทางสถิติที่ p<0.05 ดังปรากฏใน Table 4

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 ในการผลิตน้ำ�มันไบโอดีเซลด้วยเตาปฏิกรณ์
ไมโครเวฟชนิดไหลอย่างต่อเนื่องโดยใช้น้ำ�มันปาล์มและ 
เมทานอล โดยมีโพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ (KOH) ร้อยละ 1 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่างเมทานอลต่อ
น้ำ�มัน 6:1 ได้ทำ�การศึกษาอิทธิพลของ 3 ปัจจัย (กำ�ลังไฟฟ้า
ของไมโครเวฟ ระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยา และอุณหภูมิ 
เริม่ตน้) ทีม่ตีอ่รอ้ยละผลไดข้องเมทลิเอสเทอร ์และไดท้ดสอบ
สมบัติต่างๆ ของเมทิลเอสเทอร์ (ไบโอดีเซล) ที่ได้จากการทำ�
ปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ ได้ข้อมูลดังแสดงใน Table 5 

Table 3	 Standard of biodiesel (methyl ester of fatty acid) set by Department of Energy Business, Ministry of Energy, 
Thailand

No. Properties Ranges Test methods

1 Methyl ester (%wt) Not less than 96.5 EN 14103

2 Density at 15 °C (kg/m3) Not lower than and higher than 860
900

ASTM D 1298

3 Viscosity at 40 °C (CSt) Not lower than and higher than 3.5
5.0

ASTM D 445

4 Flash point (°C) Not lower than 120 ASTM D 93

5 Oxidation Stability at 110 °C (hr) Not less than 10 EN 15751

6 Cloud point Not higher than 16 ASTM D 2500

7 Pour point Not higher than 10 ASTM D 97

ที่มา: (ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน, 2556)

Table 4 Experimental design

Lab. No.

Factors

Microwave power (W) 
Time

 (min) 

Initial temperature

 (๐C) 

1

600

1
60

2 80

3
2

60

4 80

5

800

1
60

6 80

7
2

60

8 80
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* หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน คือมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยสำ�คัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05) 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้โปรแกรม SPSS 
วิเคราะห์ความแตกต่างของของค่าเฉลี่ยด้วยวิธีนำ�ข้อมูลป้อน
ใส่โปรแกรม SPSS หาค่าเฉลี่ยที่ได้ออกมาเป็น a,b,c,d และ
กำ�หนดความเชื่อมั่นทางสถิติที่ p>0.05

อิทธิพลของกำ�ลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ	
	 ในการศึกษาน้ีได้ใช้กำ�ลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 2 
ระดับ คือ 600 และ 800 วัตต์ ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว การเพิ่มกำ�ลัง
ไฟฟ้าของไมโครเวฟ ทำ�ให้อุณหภูมิสูงขึ้นและผลได้ของเมทิล
เอสเทอรท์ีเ่พิม่ขึน้ (Choedkiatsakul et al., 2015) โดยเมือ่เพิม่
กำ�ลังไฟฟ้าของไมโครเวฟจาก 300 วัตต์ เป็น 700 วัตต์ ทำ�ได้
ร้อยละผลได้ของเมทิลเอสเทอร์เพิ่มจาก 90% เป็น 97% 

	 อยา่งไรกต็าม สำ�หรบังานวจิยันี ้พบวา่ การเพิม่กำ�ลงั
ไฟฟ้าจาก 600 วัตต์ เป็น 800 วัตต์ ทำ�ให้ร้อยละผลได้ของ
เมทลิเอสเทอรไ์มต่า่งกนัอยา่งมนียัสำ�คญัทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 
95% (p>0.05) ทั้งนี้อาจเนื่องจากว่า กำ�ลังไฟฟ้าทั้งสองระดับ
มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก	

อิทธิพลของระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยา
		  เมื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใช้ในการทำ�ปฏิกิริยา 
พบว่า การเพิ่มระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยาจาก 1 นาที เป็น 
2 นาท ีสง่ผลใหร้อ้ยละผลไดข้องเมทลิเอสเทอรม์แีนวโนม้เพิม่
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากว่า การเพ่ิมระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยา  
ส่งผลให้สารทำ�ปฏิกิริยาอยู่ในไมโครเวฟเป็นระยะเวลาที่นาน
ขึน้ ทำ�ใหเ้กดิการทำ�ปฏกิริยิาทีส่มบรูณม์ากขึน้ สง่ผลใหร้อ้ยละ 
ผลได้ของเมทิลเอสเทอร์สูงขึ้น ซ่ึงจากผลการทดลองนี้
สอดคลอ้งกบังานวจัิยของ Shakinas et al. (2010) ซึง่เปน็การ

ศึกษาการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน้ำ�มันปาล์ม โดยใช้
ไมโครเวฟ 300-700 วตัต ์ทีอ่ตัราสว่นโดยโมลของเมทานอลต่อ
น้ำ�มัน 6:1 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 และ 1.3% ซึ่งพบว่า เมื่อ
เพิม่ระยะเวลาในการทำ�ปฏกิริยิาจาก 1 นาท ีเปน็ 7 นาท ีทำ�ให้
รอ้ยละผลได้ของเมทลิเอสเทอรเ์พิม่จาก 90.04% เป็น 98.85%

อิทธิพลของอุณหภูมิเริ่มต้น
	 อุณหภูมิในการทำ�ปฏิกิริยาถือเป็นหนึ่งในปัจจัยที่
ส่งผลกระทบต่อกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งใน
ทางทฤษฎี (Hong et al., 2016) อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจาก 40 
องศาเซลเซยีส เปน็ 70 องศาเซลเซยีส ทำ�ใหผ้ลไดร้อ้ยละของ 
เมทลิเอสเทอรเ์พิม่ขึน้อยา่งมนียัสำ�คญัจาก 83.5% เปน็ 94.9% 
การใช้อุณหภูมิที่สูงมากมักส่งผลให้การทำ�ปฏิกิริยาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันเปลี่ยนเป็นละอองไม่สามารถทำ�ปฏิกิริยาต่อ
น้ำ�มัน เนื่องจากอุณหภูมิเริ่มต้นที่สูงเกินไป (Chen et al., 
2014.) 

	 สำ�หรบัในงานวจิยันีไ้มไ่ดศ้กึษาอทิธพิลของอณุหภมูิ
ในการทำ�ปฏิกริยิา แต่ได้ศกึษาอทิธิพลของอณุหภูมเิริม่ตน้ทีใ่ช้
ในการทำ�ปฏกิริยิา (60 และ 80 องศาเซลเซยีส) ซึง่จากผลการ
ทดลองในตาราง 5 พบวา่ การเพิม่อณุหภมูเิริม่ตน้จาก 60 เปน็ 
80 องศาเซลเซียส ส่งผลให้ปริมาณผลได้ของเมทิลเอสเทอร์
ลดลงจากร้อยละ 77.14-86.31 เป็นร้อยละ 76.70-80.48 ทั้งนี้
อาจเนื่องจากว่าอุณหภูมิที่สูงจะส่งผลกระทบต่อการระเหย
ของแอลกอฮอล ์ซึง่จดุเดอืดของแอลกอฮอล ์(เมทานอล) อยูท่ี ่ 
64.5oC

สมบัติของเมทิลเอสเทอร์ที่ได้จากการทรานส์เอสเทอริ
ฟิเคชันที่สภาวะการทดลองต่างๆ 
	 จากการเพิม่กำ�ลงัไฟฟา้ 600 เปน็ 800 วตัตร์ะยะเวลา
ในการทำ�ปฎิกิริยาจาก 1 นาที เป็น 2 นาที และใช้อุณหภูมิ 

Table 5	 Yield of methyl ester at different transesterification conditions

No.
Factors ME yield

Microwave power (W) Time (min) Initial temperature (๐C) Average

1

600

1
60 80.24±0.78abc

2 80 78.32±1.26ab

3
2

60 82.84±2.01c

4 80 77.31±1.94ab

5

800

1
60 77.14±1.03ab

6 80 80.48±1.77bc

7
2

60 86.31±1.44d

8 80 76.70±0.86a
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ตั้งต้น 60oC ส่งผลให้ค่าคุณสมบัติของน้ำ�มันไบโอดีเซล
เป็นไปตามที่กรมธุรกิจพลังงานกำ�หนด เมื่อนำ�น้ำ�มัน 
ไบโอดีเซลหรือเมทิลเอสเทอร์ท่ีได้จากทุกสภาวะการทดลอง
ไปทดสอบสมบัติเบื้องต้น ดังแสดงใน Table 6 พบว่า  
ค่าความหนืด ความหนาแนน่ จดุขุน่ จดุไหลเท และเสถยีรภาพ
ต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 ๐C มีค่า 
อยู่ในช่วง 4.22 - 5.84 CSt, 854.77 - 884.23 kg/m3, 140.5 
- 169๐C, 16.78 - 19.83%, 14.5 - 15๐C, 7 - 8๐C และ 9.26 
- 25.20 ชั่วโมง ตามลำ�ดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่า ค่าความหนืดและ
ค่าเสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน ณ อุณหภูมิ 110 °C 
ในบางสภาวะการทดลองมีค่าสูงกว่าเกณฑ์เล็กน้อย ในขณะ
ที่สมบัติอื่นๆ เป็นไปตามมาตรฐานลักษณะและคุณภาพของ
ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน ที่กรมธุรกิจ
พลังงาน กระทรวงพลังงานกำ�หนด 

สรุปผลการทดลอง
	 การศกึษาผลการผลติไบโอดเีซลทีพ่ฒันาขึน้ สามารถ 
ผลติไบโอดเีซลไดใ้นปรมิาณสงูสดุ 34.94 มลิลลิติรตอ่นาท ีการ
เพิ่มระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณผลได้ของ
เมทิลเอสเทอร์เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมิเริ่มต้นใน
การทำ�ปฏกิริยิาสง่ผลใหร้อ้ยละผลไดข้องเมทลิเอสเทอรล์ดลง 
และกำ�ลงัไฟฟา้ของไมโครเวฟไมไ่ด้ส่งผลกระทบต่อรอ้ยละผล
ได้ของเมทลิเอสเทอรอ์ย่างมนีัยสำ�คัญ โดยสภาวะที่เหมาะสม 
ท่ีสุดในการทำ�ปฏิกิริยา คือ กำ�ลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 800 
วัตต์ ระยะเวลาในการทำ�ปฏิกิริยา 2 นาที และอุณหภูมิเร่ิม
ต้น 60 องศาเซลเซียส ซึ่งจะได้ปริมาณเมทิลเอสเทอร์สูงสุด
เท่ากับร้อยละ 86.31 

Table 6	 Properties of methyl ester obtained from different transesterification conditions

Factors Properties of methyl ester

Microwave  
power 

(W)

Time 
 (min)

Initial  
temperature 

(๐C)

Viscosity  
(cSt)

Desity  
(kg/m3)

Flash  
point  
(๐C)

Cloud  
point  
(๐C)

Pour  
point  
(๐C)

Oxidation  
Stability  

(hr.)

Calorific  
value  
(Cal/g)

600

1 60 4.22±0.02a 884.23±0.03a 169±1.0g 15±0.0a 7.5±0.5a 25.20±0.96e 9,459.78bc

80 4.25±0.01a 854.77±0.02b 156±0.0d 14.5±0.5a 8±0.0a 18.87±0.99d 9,420.25bc

2 60 4.54±0.02a 861.69±0.02e 165.5±0.5f 15±0.0a 7.5±0.5a 15.19±1.35b 9,406.29bc

80 4.35±0.05a 868.85±0.03f 140.5±0.0a 14.5±0.5a 8±0.0a 19.020.92d 9,314.51ab

800

1 60 5.11±0.13b 873.92±0.02h 145±0.0c 14.5±0.5a 7.5±0.5a 10.00±0.43a 9,520.48c

80 5.26±0.08bc 861.35±0.02d 164±0.0e 15±0.0a 8±0.0a 9.26±1.21a 9,235.65a

2 60 5.78±0.08d 861.25±0.03c 143±0.0b 14.5±0.5a 7±0.0a 18.13±0.42d 9,422.65bc

80 5.84±0.63cd 872.33±0.02g 143±0.0b 14.5±0.5a 7±0.0a 17.16±0.65c 9,498.19c

* หมายเหตุ ตัวอักษรที่แตกต่างกันในสดมภ์เดียวกัน คือมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p<0.05)

เอกสารอ้างอิง
กระทรวงพลงังาน. (2561). แผนบรหิารจัดการน้ำ�มนัเชือ้เพลงิ 

พ.ศ. 2561-2580. กระทรวงพลังงาน.
กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน. (2558). 

แผนการพัฒนาพลังงานทดแทนและทางเลือก พ.ศ. 
2558-2579. กระทรวงพลังงาน.

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรุกัษพ์ลงังาน. (2553). คูม่อื
การพฒันาและการลงทนุผลติพลงังานทดแทน. กระทรวง
พลังงาน.

ชานนท์ โพธิ์เจริญ. (2550). การพัฒนาเครื่องผลิตไบโอดีเซล
จากน้ำ�มันสบู่ดำ�ขนาดเล็กโดยการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ. วท.ด. มหาวิทยาลัยศรีนคริทรวิโรฒ.

บัณฑิต โรจน์อารยานนท์. (2559). วิศวกรรมไมโครเวฟ. 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย.

ประกาศกรมธุรกิจพลังงาน. (2556). กำ�หนดลักษณะและ
คุณภาพของน้ำ�มันไบโอดีเซล. กระทรวงพลังงาน. 

ปรเมษฐ์ สิทธิสันติ์. (2553). การผลิตไบโอดีเซลแบบกึ่งต่อ
เนื่องจากกระบวนการทรานเอสเตอริฟิเคชันของน้ำ�มัน
สบู่ดำ�ที่มีการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ. มหาวิทยาลัย
เชียงใหม่.

สุห์ดี นิเซ็ง. (2563). การสังเคราะห์ไบโอดีเซลจากน้ำ�มัน
ในน้ำ�เสียชุมชน เทศบาลเขารูปช้าง จังหวัดสงขลา. 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชัย. 

Chen, G., Shan, R., Shi, J., & Yan, B. (2014). Ultrasonic- 
assisted production of biodiesel from transesterification  
of palm oil over ostrich eggshell-derived CaO  
catalysts. Bioresource Technology, 171, 428-32.



Continuous flow biodiesel production using microwave heating 45Vol 42. No 1, January-February 2023

Choedkiatsakul., I., K. Ngaosuwan, S. Assabumrungart., 
S. Mantegna, and G. Cravotto. (2015). Biodiesel 
production in a novel continuous flow microwave 
reactor. Renewable Energy, 83, 25-29. Doi:10.1016/j.
renene.2015.04.012.	

Hong, I., Jeon, H., Kim, H. & Lee, S. (2016). Preparation 
of waste cooking oil baser biodiesel using microwave 
irradiation energy. J. Ind. Eng. Chem, 42, 107-112.

Nezihe, A. & Aysegul, D. (2008). Microwave assisted 
transesterification of repe seed oil. Fuel, 87 (10-11), 
1781-88.

Khedri, Behzad, Mostafaei, M. & Ardebili, S. (2019). A 
review on microwave-assisted biodiesel production. 
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization and 
Environmental Effects, 41 (19), 2377-95.

Ma, F. & Hanna, M.A. (1999). Biodiesel production: A 
review. Bioresource Technology, 70, 1-15. https://
doi.org/10.1016/S0960-8524 (99) 00025-5.

Shakinaz, A.El. Sherbiny, Ahmed, A. Refaat, & Shakinaz, T.  
& El Sheltawy. (2010). Production of Biodiesel  
Using the Microwave Technique. Journal of  
Advanced Research, 1 (4), 309-14.

Xiang, Y., Yukun X., & Lipeng, W. (2017). Microwave  
radiation improves biodiesel yields from waste  
cooking oil in the presence of modified coal fly 
ash. Journal of Taibah University for Science 11 
(6),1019-29.



J Sci Technol MSUIntarak Ongart, Adisak Pattiya, Jindaporn Jamradloedluk46



คำาแนะนำาสำาหรับผู้นิพนธ์

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม กำาหนดพิมพ์ปีละ 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) ผู้นิพนธ์ทุกท่านสามารถส่งบทความวิจัยเพื่อรับการพิจารณาลงตีพิมพ์ได้ โดยไม่ต้อง
เป็นสมาชิกและไม่จำาเป็นต้องสังกัดมหาวิทยาลัยมหาสารคาม ผลงานที่ได้รับการพิจารณาในวารสารจะต้องมีสาระที่น่าสนใจ 
เป็นงานที่ทบทวนความรู้เดิมหรือองค์ความรู้ใหม่ ที่ทันสมัย รวมทั้งข้อคิดเห็นทางวิชาการที่เป็นประโยชน์ต่อผู้อ่าน และจะต้อง
เปน็งานทีไ่ม่เคยตพีมิพเ์ผยแพรใ่นวารสารอืน่มากอ่น รวมถงึไมอ่ยูร่ะหวา่งพจิารณาลงพมิพใ์นวารสารใด บทความอาจถกูดัดแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาใหเ้ขา้ใจ 
ง่ายขึ้น คำาศัพท์ภาษาอังกฤษที่เขียนเป็นภาษาไทยให้ใช้ตัวเล็กทั้งหมด ยกเว้นชื่อเฉพาะ สำาหรับต้นฉบับภาษาอังกฤษ ควรได้
รับการตรวจสอบความถูกต้องของภาษาจากผู้เชี่ยวชาญด้านภาษาอังกฤษก่อน 

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

 3. ชนิดของขนาดตัวอักษร ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษให้ใช้ตัวอักษร Browallia New 

  3.1 ชื่อเรื่องให้ใช้อักษรขนาด 18 pt. ตัวหนา 

  3.2 ชื่อผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวปกติ 

  3.3 หัวข้อหลักใช้อักษรขนาด 16 pt. ตัวหนา 

  3.4 หัวข้อรองใช้อักษรขนาด 14 pt. ตัวหนา 

  3.5 บทคัดย่อและเนื้อหาใช้ตัวอักษรขนาด 14 pt. ตัวบาง 

  3.6 เชิงอรรถอยู่หน้าแรกที่เป็นรายละเอียดชื่อตำาแหน่งทางวิชาการ และที่อยู่ของผู้นิพนธ์ใช้อักษรขนาด 12 pt. 
ตัวบาง และใส่ Corresponding author 

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

 5. จำานวนหน้า ความยาวของบทความไม่ควรเกิน 12 หน้า รวมตาราง รูป ภาพ และเอกสารอ้างอิง 

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

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

 8. หากจัดรูปแบบไม่ถูกต้องทางวารสารจะจัดส่งคืนผู้นิพนธ์เพ่ือปรับแก้ไข ก่อนเสนอผู้ทรงคุณวุฒิพิจารณา 
ซึ่งอาจทำาให้กระบวนการตีพิมพ์ล่าช้า



Vol 42. No 1, January-February 2023J Sci Technol MSU48

บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำ�ดับหัวข้อดังนี้ 
	 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำ�ย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

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

	 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำ�คัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำ� สำ�หรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

	 คำ�สำ�คัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำ� ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

	 บทนำ� (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำ�ไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

	 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำ�มาศกึษา จำ�นวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

	 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำ�ดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำ�บรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

	 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำ�ผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำ�ถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำ�หรับการวิจัยต่อไป 

	 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำ�เป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำ�ดับให้สอดคล้องกับคำ�อธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำ�อธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำ�อธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำ�อธิบายอยู่ด้านล่าง

	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

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

เอกสารอ้างอิงใหเ้ขยีนตามรปูแบบ “Publication Manual of the American Psychilogical Association” 
(7th Edition) 
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