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 บทบรรณาธิการ
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คล้ายกลิ่นสาบเสือ คนเดินป่าในสมัยก่อนเม่ือจะหลบหนีสัตว์ที่ดุร้าย จะวิ่งเข้า “ดง” ของต้นสาบเสือเพื่อช่วยอำาพรางกลิ่นของ
มนุษย์ และให้สัตว์ร้ายได้กล่ินสาบเสือแทนทำาให้ปลอดภัยขึ้น ส่ิงนี้ทำาให้นึกถึงพระราชนิพนธ์ของล้นเกล้ารัชกาลที่ 6 ที่ว่า 
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อุดมสมบูรณ์นั่นเอง ซึ่งสะท้อนถึงความสำาคัญของการอยู่ร่วมกันอย่างสมดุล นอกจากนี้ใบสาบเสือ ยังมีสารสำาคัญหลายชนิด 
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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิน้ำา (70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส) เวลาที่ใช้ในการชงชา (1, 3, 5, 10 
และ 15 นาที) และรูปแบบของการชงชา (ชาบรรจุซอง ใบชาชงในกา และใบชาชงในถุงกรองชา) ที่มีต่อปริมาณสารประกอบ 
ฟนีอลกิ แทนนนิ ฟลาโวนอยด ์และฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระในน้ำาชาสมนุไพรใบรางแดง (Ventilago denticulata Willd.) ผลการศกึษา 
พบว่า ปริมาณฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และร้อยละของฤทธ์ิต้านอนุมูลดีพีพีเอชเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ำาและเวลา 
ที่ใช้ชงชา โดยมีค่าสูงสุดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิน้ำาจนถึง 100 องศาเซลเซียส และใช้เวลาชง 10 นาที หลังจาก 10 นาทีไปแล้วปริมาณ
สารต่างๆ เพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มีนัยสำาคัญ (p>0.05) นอกจากนี้ ชาชงจากซองชาให้ปริมาณสารต่างๆ มากกว่าการชงชา 
ในกาน้ำาชาและชาท่ีชงด้วยถุงกรองชาอย่างมีนัยสำาคัญ (p<0.05) เมื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่ศึกษา พบว่า  
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระต่างๆ มีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ชง (r > 0.8) ผลจากการวิจัยนี้ได้สภาวะที่เหมาะสม 
ในการชงชาสมุนไพรใบรางแดงให้ได้ปริมาณฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระมากที่สุด และสามารถ 
นำาไปใช้เพื่อศึกษาการยอมรับของผู้บริโภคในแง่ของสี กลิ่น และรสชาติที่มีต่อชาที่ชงในสภาวะดังกล่าวต่อไป

คำาสำาคัญ: ชาสมุนไพร รางแดง การชงชา ฟีนอลิก ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ

Abstract 
This study aimed to investigate the effect of brewing temperature (70, 80, 90 and 100 oC), time (1, 3, 5, 10 and 15 
minutes) and method of tea infusion (bagged tea, potted tea and filtered tea) on the amount of phenolics, tannins, 
flavonoids and antioxidant activity in Ventilago denticulata Willd. herbal tea. The results revealed that total phenolics,  
tannins, flavonoids and % antioxidant towards DPPH radical scavenging activity increased significantly with  
increasing brewing temperature and time, with the maximum value at 100 oC within 10 minutes. After this brewing 
time, the chemical contents were not significantly different (p>0.05). Furthermore, the content of phytochemicals in 
bagged tea were greater than those of potted and filtered tea (p<0.05). Values of Pearson’s correlation coefficient 
suggested that total phenolics, tannins, flavonoids and antioxidant activity were significantly correlated to brewing 
time and temperature (r > 0.8). In conclusion, the results of this study gave the best brewing conditions for Ventilago  
denticulata Willd. herbal tea thereby optimizing the extraction of phenolics, tannins, flavonoids and antioxidant  
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บทนำา

ชาสมุนไพร (Herbal tea) เป็นการนำาพืชสมุนไพรมาผ่าน
กระบวนการคั่วหรือทำาให้แห้งเช่นเดียวกับใบชาปกติ แล้ว
นำาไปชงดื่มในน้ำาร้อน ชาสมุนไพรเป็นท่ีนิยมมากในปัจจุบัน
เนื่องจากเป็นเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ จากการศึกษาพบว่า  
ชาสมุนไพรหลายชนิดมีสารต้านอนุมูลอิสระในปริมาณสูง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งฟีนอลิก (Phenolics) และฟลาโวนอยด์ 
(Flavonoids) คาเทชิน (Catechin) ในรูปเอพิคาเทชิน  
(Epicatechin) เอพิแกลโลคาเทชิน (Epigallocatechin) 
แกลโลคาเทชิน (Gallocatechin) และเอพิคาเทชินแกลเลต  
(Epicatechin gallate) เป็นสารฟลาวานอล (Flavanols) ที่
จัดอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด์ หรืออาจเรียกอีกอย่างว่านอน 
ไฮโดรไลส์แทนนินหรือคอนเดนส์แทนนิน (Non-hydrolysed 
tannins/Condensed tannins) สารในกลุ่มคาเทชิน เป็นสาร
สำาคัญที่ส่งผลต่อ สี กลิ่น และรสชาติขมฝาดของชา (Wang  
et al., 2000 ; Pérez-Burillo et al., 2018) สารเหลา่นีม้ฤีทธิต้์าน
อนมูุลอสิระ ชว่ยยบัยัง้การเกดิโรคเรือ้รงัทีเ่กดิจากความเสือ่ม
ของเซลล์ ลดโอกาสการเกิดมะเร็ง โรคเบาหวาน โรคหัวใจ 
และหลอดเลือด เป็นต้น (Kumamoto et al., 2001 ; ปิยาภัทร 
ไตรสนธิ, 2560) สรรพคุณของชาสมุนไพรขึ้นกับสารประกอบ
ที่พบในพืชสมุนไพรท่ีนำามาผลิต ตัวอย่างเช่น ชามินต์ และ  
ชาคาร์โมมายล์ มีปริมาณฟลาโวนอยด์สูง ช่วยเสริมภูมิคุ้มกัน 
กระตุน้การทำางานของเมด็เลอืดขาว ผอ่นคลายกลา้มเนือ้ ตา้น
เชื้อแบคทีเรีย ยับย้ังการอักเสบลดการหล่ัง prostaglandin 
E2 และช่วยให้นอนหลับสบาย (McKay & Blumberg, 2006 ;  
Veljković et al., 2013) ชาใบขลู่ (Pluchea indica (L.) 
Less) และชาใบหม่อน (Morus alba L.) มีฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์
แอลฟากลูโคซิเดสและแอลฟาอะไมเลส ทำาให้ลดการย่อย
คาร์โบไฮเดรตและการดูดซึมกลูโคส ช่วยลดระดับน้ำาตาลใน
เลือดได้ (รวินิภา ศรีมูล และคณะ, 2561 ; อนงค์ ศรีโสภา และ
กาญจนา วงศ์กระจ่าง, 2562) ชาใบมะกรูด ช่วยลดความดัน
โลหติ มนี้ำามันหอมระเหยชว่ยคลายความวติกกงัวลและชว่ยใน
การนอนหลับ (Navarra et al., 2015) อย่างไรก็ตาม ปริมาณ
คาเทชินในชาสมุนไพรขึ้นกับกรรมวิธีการผลิต ชาสมุนไพรท่ี
ผลติแบบเดยีวกบัชาขาวและชาเขยีวทีผ่า่นกระบวนการทำาให้
แหง้หลายขัน้ตอนมปีรมิาณคาเทชนินอ้ยกวา่ชาดำาและชาแดง
ซึ่งผ่านกระบวนการหมักและเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่าง
เต็มที่ทำาให้เกิดสารบางกลุ่มที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระสูงขึ้น 
เช่น สารทีเอฟลาวิน (Teaflavins) ทีอะรูบิจิน (Thearubigin) 
และ ทีเอไซเนนซิน (Theasinensin) เป็นต้น (Cabrera et al., 

2003 ; Vuong, 2014) 

 รางแดง (Ventilago denticulata Willd.) เปน็สมนุไพร
พื้นบ้านทางภาคกลาง พบมากในตำาบลเกาะเกร็ด อำาเภอ
ปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี มีฤทธิ์ทางยาคือ ช่วยลดไขมัน 
ลดความดันโลหิต ลดระดับน้ำาตาลในเลือด ขับเสมหะ ช่วย
ให้เจริญอาหาร แก้ร้อนใน (Faculty of Pharmacy Mahidol 
University, 1996) จากการศึกษาของ Srimoon et al. (2020) 
พบว่า ในใบรางแดงอบแห้งและคั่วด้วยวิธีเดียวกับการผลิต
ชาเขียว มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และ
แทนนิน 88-94 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม, 63 มิลลิกรัม
รูทินต่อกรัม และ 89-91 มิลลิกรัมกรดแทนนิกต่อกรัม ตาม
ลำาดับ และมีฤทธิ์ยับยั้งอนุมูลอิสระดีพีพีเอช (DPPH) ได้ร้อย
ละ 50 (IC

50
) ที่ความเข้มข้น 0.03 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรเทียบ

กับสารละลายโทรลอกซ์ เมื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของสารที่
พบในใบรางแดง พบกรดโปรโทคาเทชูอิก กรดวานิลลิก กรด
ไซแนปิก กรดเฟอรูลิก กรดแกลลิก เควอร์ซีทิน รูทิน และ
คาเทชิน นอกจากนี้ยังมีฤทธิ์ยับย้ังเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส
และแอลฟากลูโคซิเดสที่ค่า IC

50
 3-4 และ 11-13 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร ตามลำาดับ รางแดงถูกนำาไปแปรรูปเป็นชาสมุนไพร
โดยวิสาหกิจชุมชนที่มีชื่อเสียงในอำาเภอเกาะเกร็ดจนได้รับ 
เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งตำาบลหนึ่งผลิตภัณฑ์ (OTOP) 

 อยา่งไรกต็าม สว่นใหญก่ารศกึษาเกีย่วกบัชาสมนุไพร 
จะศึกษาเกี่ยวกับการพัฒนากระบวนการผลิตใบชาที่ทำาให้
สารต้านอนุมูลอิสระสูงๆ ลดการสลายตัวของสารสำาคัญ แต่
ปริมาณสารต่างๆ ที่ผู้บริโภคชาสมุนไพรจะได้รับนอกจาก 
จะขึ้นกับกรรมวิธีการผลิตแล้ว ขั้นตอนการชงชาสำาหรับดื่ม
ก็มีส่วนสำาคัญท่ีมีผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในน้ำาชา
ด้วย ปัจจัยในการชงชา ได้แก่ อุณหภูมิของน้ำา เวลาในการ
ชงชา ขนาดของใบชา รวมทั้งรูปแบบของการชง นอกจากจะ
มผีลตอ่ปรมิาณสารตา้นอนมุลูอสิระแลว้ ยงัมผีลตอ่ส ีกลิน่ และ
รสชาติของชาอีกด้วย (Liu et al., 2018; Pérez-Burillo et al., 
2018) ดังนั้น ในการวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ
อณุหภูมนิ้ำาและเวลาทีใ่ชช้งชาใบรางแดง และรปูแบบของการ
ชงชา ไดแ้ก ่การชงชาแบบชาซองแชใ่นถว้ยชา การชงชาแบบ
ใช้ใบชาชงในกาน้ำาชา และการชงชาโดยใช้ถุงกรองชา ที่มีต่อ
ปริมาณฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แทนนิน และฤทธ์ิต้านอนุมูล 
ดีพพีเีอช รวมทัง้วเิคราะหค์วามสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยัทีศ่กึษา 
เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการชงชาเพื่อให้ผู้บริโภคได้รับ
ประโยชน์สูงสุดจากการดื่มชาสมุนไพรใบรางแดง

activity. Consequently, the color and sensory acceptance by consumers under these conditions will be an interesting 
future study. 

Keywords: Herbal Tea, Ventilago denticulata Willd., Tea Infusion, Phenolics, Antioxidant Activity



Effect of temperature, time and brewing method on phenolic compounds, 
tannins, fl avonoids and antioxidant activity of infusion tea produced...

99Vol 42. No 3, May-June 2023

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษา

1. อุปกรณ์และสารเคมี
 สารเคมีท่ีใช้ในการวิจัยท้ังหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ 
(Analytical reagent grade): กรดแทนนิก (Tannic acid) และ
รทูนิ (Rutin) ของ Alfa Aesar (UK) โทรลอกซ ์(Trolox) ดพีพีเีอช 
(DPPH หรือ 2,2-diphenyl-1-picryl hydrazyl) และกรดแกล
ลิก (Gallic acid) ของ Sigma-Aldrich (USA) โซเดียมไน
ไตรต์ (NaNO

2
) ของ Univar Ajax Finechem (Australia) 

Folin-Ciocalteu phenol reagent ของ Loba Chemie (India) 
โซเดยีมคารบ์อเนต (Na

2
CO

3
) และอะลมูเินยีมคลอไรด ์(AlCl

3
) 

ของ Univar Ajax Finechem (New Zealand) โพแทสเซียม
แอซีเตต (CH

3
COOK) ของ Unilab (Australia) เอทานอล 

(Ethanol) และเมทานอล (Methanol) ของ Merck (Germany) 
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ของ Libra S22 Biochrom 
เครือ่งวดัความเปน็กรด-ดา่ง (pH meter) ของ Consort C3010 

2. การออกแบบการทดลอง
 ออกแบบการทดลองแบบ 3x4x5 factorial in CRD 
โดยมีปัจจัยที่ศึกษา 3 ปัจจัย คือ ปัจจัยที่ 1 รูปแบบการชงชา 
3 รูปแบบ ได้แก่ การชงชาโดยใช้ชาซองแช่ในถ้วยชา การชง
ชาโดยนำาใบชาชงในกา และการชงโดยใช้ใบชาในถุงกรองชา 
ปัจจัยที่ 2 อุณหภูมิน้ำาที่ใช้ชง 4 ระดับ ได้แก่ 70, 80, 90 และ 
100 องศาเซลเซียส และ ปัจจัยที่ 3 เวลาที่ใช้ชง 5 ช่วง ได้แก่ 
1, 3, 5, 10 และ 15 นาที รวม 60 ทรีทเมนต์ แต่ละทรีทเมนต์
ทำาซ้ำา 3 ซ้ำา เก็บตัวอย่างน้ำาชาไปวิเคราะห์ปริมาณสาร
ประกอบฟนีอลกิรวม ฟลาโวนอยดร์วม แทนนนิรวม ฤทธิต้์าน
อนุมูลดีพีพีเอช และวัด pH ของน้ำาชา

3. ตัวอย่างชารางแดง
 ตวัอยา่งใบรางแดงไดม้าจากวสิาหกจิชมุชนในตำาบล
เกาะเกร็ด อำาเภอปากเกร็ด จังหวัดนนทบุรี (Figure 1) ใบ
อ่อนของรางแดงที่ยอด 1-3 ใบ ล้างด้วยน้ำาให้สะอาด จากนั้น
นำาไปเตรียมเป็นใบชาตามวิธีการของ Srimoon et al. (2020) 
โดยลวกใบรางแดงในน้ำาเดือดนาน 5 นาที นำาไปผ่ึงให้แห้ง 
จากนั้นนำาไปคั่วในกระทะที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 
2 ชั่วโมง นำาไปอบอีกครั้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส นาน 
2 ชั่วโมง ตัวอย่างใบรางแดงได้รับการระบุชนิดพันธุ์ที่แน่นอน
ด้วยผู้เชี่ยวชาญด้านพืชและพรรณไม้ Voucher specimens 
คือ R.SRIMOON 1 และเก็บรักษาไว้ท่ีสาขาวิชาเทคโนโลยี
การผลิตพืชและภูมิทัศน์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล
ตะวันออก วิทยาเขตจันทบุรี 

4. การเตรียมตัวอย่างน้ำาชา
 4.1 การชงชาโดยใช้ชาซอง (Bagged tea)
 เตรียมชาชนิดซองโดยบดใบชารางแดงให้ละเอียด 
ชัง่น้ำาหนกั 1.4 กรมั บรรจลุงในซองชาชนดิเยือ่กระดาษขนาด 
4x6 เซนติเมตร ซีลปากถุงให้สนิท เตรียมถ้วยเซรามิกส์ซึ่ง
ลวกด้วยน้ำาร้อนตามอุณหภูมิที่ต้องการ (70, 80, 90 และ 
100 องศาเซลเซียส) นำาชาซองที่เตรียมไว้วางลงในถ้วย เท
น้ำาร้อนอุณหภูมิที่กำาหนดลงไป 100 มิลลิลิตร (คิดเป็นร้อยละ 
1.4 โดยน้ำาหนักต่อปริมาตร) (Figure 2a) เก็บตัวอย่างน้ำาชา
ไปวิเคราะห์ปริมาณต่างๆ ที่เวลา 1, 3, 5, 10 และ 15 นาที 
ตามลำาดับ

 4.2 การชงชาโดยใบชาชงในกาน้ำาชา (Potted 
tea)
 นำาใบชาปริมาณ 1.4 กรัม ใส่ลงในกาเซรามิกส์ซึ่ง
ลวกด้วยน้ำาร้อนตามอุณหภูมิที่ต้องการ (70, 80, 90 และ 
100 องศาเซลเซียส) เทน้ำาร้อนอุณหภูมิที่กำาหนดลงไป 100 
มิลลิลิตร (Figure 2b) เก็บตัวอย่างน้ำาชาไปวิเคราะห์ปริมาณ
ต่างๆ ที่เวลา 1, 3, 5, 10 และ 15 นาที ตามลำาดับ

  

                   

Srimoon et al. (2020) โดยลวกใบรางแดงในน ้ าเดือด
นาน 5 นาท ีน าไปผึง่ใหแ้หง้ จากนัน้น าไปคัว่ในกระทะที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซยีส นาน 2 ชัว่โมง น าไปอบอกี
ครัง้ที่อุณหภูมิ  50 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่ โมง 
ตวัอย่างใบรางแดงไดร้บัการระบุชนิดพนัธุท์ีแ่น่นอนดว้ย
ผู้เชี่ยวชาญด้านพืชและพรรณไม้ Voucher specimens 
คือ  R.SRIMOON 1 และเก็บ รักษ าไว้ที่ ส าข าวิช า
เทคโนโลยีการผลิตพืชและภูมิทัศน์ มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยรีาชมงคลตะวนัออก วทิยาเขตจนัทบุร ี 
 

 
Figure 1 Ventilago denticulata Willd.: (a) living tree, 
(b) young leaves, (c) tea samples for potted tea and 
filtered tea, (d) blended tea samples for bagged tea 
 

4. การเตรียมตวัอย่างน ้าชา 
4.1 การชงชาโดยใช้ชาซอง (Bagged tea) 
เตรียมชาชนิดซองโดยบดใบชารางแดงให้

ละเอยีด ชัง่น ้าหนัก 1.4 กรมั บรรจุลงในซองชาชนิดเยื่อ
กระดาษขนาด 4x6 เซนติเมตร ซีลปากถุงให้สนิท 
เตรยีมถ้วยเซรามกิสซ์ึ่งลวกด้วยน ้าร้อนตามอุณหภูมิที่
ต้องการ (70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส) น าชา
ซองที่ เตรียมไว้วางลงในถ้วย เทน ้ าร้อนอุณหภูมิที่
ก าหนดลงไป 100 มิลลิลิตร (คิดเป็นร้อยละ 1.4 โดย
น ้าหนักต่อปรมิาตร) (Figure 2a) เกบ็ตวัอย่างน ้าชาไป
วเิคราะหป์รมิาณต่างๆ ทีเ่วลา 1, 3, 5, 10 และ 15 นาท ี
ตามล าดบั 

 

4.2 การชงชาโดยใบชาชงในกาน ้ าชา 
(Potted tea) 

น าใบชาปรมิาณ 1.4 กรมั ใส่ลงในกาเซรามกิส์
ซึ่งลวกด้วยน ้าร้อนตามอุณหภูมทิี่ต้องการ (70, 80, 90 
และ 100  องศาเซลเซยีส) เทน ้าร้อนอุณหภูมทิี่ก าหนด
ลงไป 100 มลิลลิติร (Figure 2b)  เกบ็ตวัอย่างน ้าชาไป
วเิคราะห์ปรมิาณต่างๆที่เวลา 1, 3, 5, 10 และ 15 นาท ี
ตามล าดบั 
 

4.3 การชงโดยใบชาในถงุกรองชา (Filtered 
tea) 

เตรียมถ้วยเซรามิกส์ซึ่งลวกด้วยน ้ าร้อนตาม
อุณ หภู มิที่ ต้ อ งการ (70, 80, 90 แ ละ 100  องศา
เซลเซยีส) น าใบชาปรมิาณ 1.4 กรมั ใส่ในถุงกรองชาที่
ท าจากผ้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร ความ
ยาวถุง 12 เซนตเิมตร เทน ้ารอ้นอุณหภูมทิีก่ าหนดลงไป 
100 มลิลลิติร โดยเทที่ความสงูประมาณ 20 เซนตเิมตร
จากถุงกรอง ซึง่เป็นวธิที าใหใ้บชาตื่นตวั จากนัน้แช่ถุงชา
ไวใ้นถว้ย (Figure 2c) เกบ็ตวัอย่างน ้าชานอกถุงกรองไป
วเิคราะห์ปรมิาณต่างๆที่เวลา 1, 3, 5, 10 และ 15 นาท ี
ตามล าดบั 

 
 
 
 

Figure 1 Ventilago denticulata Willd.: (a) living tree, 
(b) young leaves, (c) tea samples for potted tea and 
fi ltered tea, (d) blended tea samples for bagged tea
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 4.3 การชงโดยใบชาในถุงกรองชา (Filtered tea)
 เตรียมถว้ยเซรามกิสซ์ึง่ลวกดว้ยน้ำารอ้นตามอุณหภูมิ
ที่ต้องการ (70, 80, 90 และ 100 องศาเซลเซียส) นำาใบชา
ปริมาณ 1.4 กรัม ใส่ในถุงกรองชาท่ีทำาจากผ้าขนาดเส้น
ผ่าศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร ความยาวถุง 12 เซนติเมตร 
เทน้ำาร้อนอุณหภูมิที่กำาหนดลงไป 100 มิลลิลิตร โดยเทที่
ความสูงประมาณ 20 เซนติเมตรจากถุงกรอง ซึ่งเป็นวิธี
ทำาให้ใบชาตื่นตัว จากน้ันแช่ถุงชาไว้ในถ้วย (Figure 2c) 
เก็บตัวอย่างน้ำาชานอกถุงกรองไปวิเคราะห์ปริมาณต่างๆ ที่
เวลา 1, 3, 5, 10 และ 15 นาที ตามลำาดับ

5. การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ
 5.1 ปริมาณฟีนอลิกรวม
 ปริมาณฟีนอลิกรวมวิ เคราะห์ ด้วยวิ ธี  Fol in-
Ciocalteu ดัดแปลงจาก Wong et al. (2006) ผสมตัวอย่าง
น้ำาชา 2 มิลลิลิตร กับสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol 
reagent ร้อยละ 10 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 3 นาที เติม
สารละลาย Na

2
CO

3
 ร้อยละ 7.5 ลงไป 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้

ท่ีอุณหภูมิห้องนาน 1 ชั่วโมง นำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร คำานวณปริมาณฟีนอลิกรวม
ในรูปมิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม (mg GAE/g) 

 5.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์รวม
 ปริมาณฟลาโวนอยด์รวมใช้วิธีการของ Malla et al.
(2013) ตัวอย่างน้ำาชา 0.5 มิลลิลิตร เติมน้ำากลั่น 2 มิลลิลิตร 
ตามด้วย NaNO

2
 ร้อยละ 5 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 6 

นาที เติมสารละลาย AlCl
3
 ร้อยละ 10 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร 

ท้ิงไว้ 6 นาที เติม NaOH ร้อยละ 4 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
ปรับปริมาตรด้วยน้ำากลั่นให้เป็น 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที 
จากนั้นนำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 
นาโนเมตร คำานวณปริมาณฟลาโวนอยด์รวมในรูปของ
มิลลิกรัมรูทินต่อกรัม (mg RE/g)

 5.3 ปริมาณแทนนินรวม
 ปริมาณแทนนินรวมวิเคราะห์โดยใช้วิธี Folin-
Ciocalteu ซึ่งดัดแปลงจาก Shad et al. (2012) ผสมตัวอย่าง
น้ำาชา 2 มิลลิลิตร กับสารละลาย Folin-Ciocalteu phenol 
reagent ร้อยละ 10 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 3 นาที 
เติมสารละลาย Na

2
CO

3
 ร้อยละ 7.5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 

ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 1 ชั่วโมง นำาไปวัดค่าการดูดกลืน
แสงทีค่วามยาวคลืน่ 765 นาโนเมตร คำานวณปรมิาณแทนนิน
รวมในรูปมิลลิกรัมกรดแทนนิกต่อกรัม (mg TE/g) 

6. การวิเคราะห์ฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอช
 สมบัติในการต้านอนุมูลอิสระในรูปของค่าร้อยละ
ของการกำาจัดอนุมูลดีพีพีเอช (%DPPH radical scavenging) 
ด้วยวิธี DPPH assay ใช้โทรลอกซ์เป็นสารมาตรฐาน ตาม
วิธีการของ Shimada et al. (1992) ผสมสารละลายดีพีพีเอช 
0.2 มิลลิโมลาร์ กับตัวอย่างน้ำาชา 1 มิลลิลิตร ท้ิงไว้ในที่มืด
นาน 30 นาที นำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 
515 นาโนเมตร ทำาเช่นเดียวกันซ้ำาแต่ใช้สารละลายมาตรฐาน
โทรลอกซเ์ขม้ขน้ 0.1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร คำานวณรอ้ยละของ
การยบัยัง้อนมุลูอสิระดพีพีเีอช (%DPPH radical scavenging) 
จากสมการที่ (1)

  

                   

 
Figure 2  Brewing method: (a) bagged tea, (b) 

potted tea, (c) filtered tea 
 

5. การวิเคราะห์ปริมาณสารต้านอนุมูล
อิสระ 

5.1 ปริมาณฟีนอลิกรวม 
ปริมาณฟีนอลิกรวมวิเคราะห์ด้วยวิธี Folin-

Ciocalteu ดัด แ ป ล งจ าก  Wong et al. (2006) ผ ส ม
ตัวอย่ างน ้ าชา  2 มิลลิลิต ร กับสารละลาย  Folin-
Ciocalteu phenol reagent ร้ อ ย ล ะ  10 ป ริม าต ร  5 
มลิลลิติร ตัง้ทิ้งไว้ 3 นาที เติมสารละลาย Na2CO3 ร้อย
ละ 7.5 ลงไป 2 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไวท้ี่อุณหภูมหิ้องนาน 1 
ชัว่โมง น าไปวดัค่าการดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 765 
นาโนเมตร ค านวณปริมาณฟีนอลกิรวมในรูปมิลลิกรมั
กรดแกลลกิต่อกรมั (mg GAE/g)   
 

5.2 ปริมาณฟลาโวนอยดร์วม 
ปรมิาณฟลาโวนอยด์รวมใช้วธิีการของ Malla 

et al. (2013) ตวัอย่างน ้าชา 0.5 มลิลลิติร เตมิน ้ากลัน่ 2 
มิลลิลิตร ตามด้วย NaNO2 ร้อยละ 5 ปริมาตร 0.15 
มลิลลิติร ตัง้ทิ้งไว้ 6 นาที เติมสารละลาย AlCl3 ร้อยละ 

10 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 6 นาที เติม NaOH 
รอ้ยละ 4 ปรมิาตร 2 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรดว้ยน ้ากลัน่
ใหเ้ป็น 5 มลิลลิติร ตัง้ทิง้ไว ้15 นาท ีจากนัน้น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  510 นาโนเมตร 
ค านวณปรมิาณฟลาโวนอยด์รวมในรปูของมลิลกิรมัรูทนิ
ต่อกรมั (mg RE/g) 

 
5.3 ปริมาณแทนนินรวม 
ปรมิาณแทนนินรวมวเิคราะห์โดยใช้วธิ ีFolin-

Ciocalteu ซึ่งดัดแปลงจาก Shad et al. (2012) ผสม
ตัวอย่ างน ้ าชา  2 มิลลิลิต ร กับสารละลาย  Folin-
Ciocalteu phenol reagent ร้ อ ย ล ะ  10 ป ริม าต ร  5 
มลิลลิติร ตัง้ทิ้งไว้ 3 นาที เติมสารละลาย Na2CO3 ร้อย
ละ 7.5 ปรมิาตร 2 มลิลลิติร ตัง้ทิ้งไวท้ีอุ่ณหภูมหิอ้งนาน 
1 ชัว่โมง น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
765 นาโนเมตร ค านวณปริมาณแทนนินรวมในรูป
มลิลกิรมักรดแทนนิกต่อกรมั (mg TE/g)   
 

6. การวิเคราะหฤ์ทธ์ิต้านอนุมูลดีพีพีเอช 
สมบตัิในการต้านอนุมูลอสิระในรูปของค่าร้อย

ละของการก าจัดอนุมูลดีพีพี เอช  (%DPPH radical 
scavenging) ด้วยวิธี DPPH assay ใช้โทรลอกซ์เป็น
สารมาตรฐาน ตามวิธีการของ Shimada et al. (1992) 
ผสมสารละลายดพีพีเีอช 0.2 มลิลโิมลาร ์กบัตวัอย่างน ้า
ชา 1 มิลลลิิตร ทิ้งไว้ในที่มืดนาน 30 นาที น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร ท า
เช่นเดียวกันซ ้าแต่ใช้สารละลายมาตรฐานโทรลอกซ์
เขม้ขน้ 0.1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ค านวณรอ้ยละของการ
ยั บ ยั ้ ง อ นุ มู ล อิ ส ร ะ ดี พี พี เ อ ช  (%DPPH radical 
scavenging) จากสมการที ่(1) 
%DPPH radical scavenging = (Act - Asp) x 100   (1) 

           Act 
เมื่อ Act และ Asp คือ ค่าการดูดกลืนแสดงของตัวอย่าง
ควบคุมทีไ่ม่มสีารสกดั (ใชน้ ้าเป็นตวัอย่างควบคุม) และ
ค่าการดดูกลนืแสงของตวัอย่างน ้าชา ตามล าดบั 
 

7. การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 
แต่ละการทดลองท าซ ้า 3 ซ ้า รายงานผลในรูป

ของค่าเฉลี่ย (mean±SD.) วิเคราะห์ความแปรปรวน 
(Analysis of Variance, ANOVA) ของผลการทดลอง 

Figure 2 Brewing method: (a) bagged tea, 
(b) potted tea, (c) fi ltered tea

 %DPPH radical scavenging = (A
ct
 - A

sp
) x 100         (1)

  A
ct
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 เม่ือ A
ct
 และ A

sp
 คอื คา่การดดูกลนืแสดงของตวัอยา่ง

ควบคมุทีไ่ม่มีสารสกดั (ใชน้้ำาเปน็ตวัอยา่งควบคมุ) และคา่การ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างน้ำาชา ตามลำาดับ

7. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
 แต่ละการทดลองทำาซ้ำา 3 ซ้ำา รายงานผลในรูปของ
ค่าเฉลี่ย (mean±SD.) วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) ของผลการทดลอง และเปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยแต่ละทรีทเมนต์ด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 (p<0.05)

ผลการทดลองและอภิปรายผล
 ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ชง รวมท้ังรูปแบบ
การชงชาที่มีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แทนนิน 
ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอช แสดงใน Table 1 

ผลของอุณหภูมิและเวลาที่ในการชงชา
 จากผลการทดลองพบวา่ เมือ่เพิม่อณุหภมูนิ้ำาทีใ่ชช้ง 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม แทนนินรวม ฟลาโวนอยด์
รวม และฤทธิต์า้นอนมุลูดพีพีเีอช มคีา่เพิม่ขึน้อยา่งมนียัสำาคัญ 
(p<0.05) ปรมิาณสารตา่งๆ และฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระมคีา่มาก
สุดเมื่อชงด้วยน้ำาอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (p<0.05) จาก 
Figure 3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แทนนิน และฤทธิ์ต้าน
อนุมูลดีพีพีเอชเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 
80 เป็น 90 องศาเซลเซียส ในชาที่ชงโดยใช้ซองชาและชงใน
กา (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 65.9, 67.2 และ 47.5 ตามลำาดับ) 
ในขณะที่ปริมาณฟลาโวนอยด์เพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 70 เป็น 80 องศาเซลเซียส (เพิ่มขึ้นเฉลี่ย
ร้อยละ 126.2) สำาหรับชาที่ชงด้วยถุงกรองอุณหภูมิน้ำามีผล
น้อยกว่าการชงด้วยวิธีอื่น ปริมาณสารต่างๆ ในชาชงด้วย
ถุงกรองเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 70 เป็น 80 
องศาเซลเซียส (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 59.4, 62.5, 123.8 และ 
47.4 สำาหรับสารประกอบฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอช ตามลำาดับ) 

Table 1 Total phenolics, total tannins, total fl avonoids and %DPPH radical scavenging activity of Ventilago 
denticulata Willd. herbal tea in different infusion method, time and temperature (n=3)

 Infusion 
method

Compounds
Temperature 

(oC)

Brewing time (min)

1 3 5 10 15

Bagged 
tea

Total phenolics (mg GAE/g)

70 1.26±0.04a,1 3.12±0.04a,2 5.75±0.07a,3 8.24±0.03a,4 9.37±0.01a,5

80 1.91±0.02b,1 3.60±0.01b,2 5.89±0.04a,3 9.02±0.03b,4 9.77±0.04b,4

90 2.84±0.02c,1 7.57±0.03c,2 6.10±0.04b,3 14.47±0.38c,4 15.62±0.22c,5

100 4.94±0.06d,1 8.35±0.03d,2 14.21±0.11c,3 17.56±0.45d,4 18.45±0.21d,5

Total tannins (mg TE/g)

70 1.28±0.04a,1 3.16±0.04a,2 6.65±0.09a,3 8.61±0.01a,4 9.48±0.01a,5

80 1.94±0.03b,1 3.10±0.04a,2 6.61±0.11a,3 9.13±0.03b,4 9.89±0.04b,4

90 2.87±0.02c,1 6.46±0.27b,2 9.97±0.05b,3 14.90±0.07c,4 15.82±0.22c,5

100 4.97±0.01d,1 8.46±0.03c,2 14.39±0.11c,3 18.16±0.29d,4 18.96±0.12d,4

Total fl avonoids (mg RE/g)

70 0.68±0.20a,1 1.42±0.05a,2 1.86±0.03a,2 5.97±0.41a,3 11.18±0.09a,4

80 2.05±0.15b,1 4.36±0.39b,2 4.97±0.25b,2 7.61±0.27b,3 17.95±0.54b,4

90 1.82±0.26b,1 4.17±.22b,2 10.27±0.32c,3 13.58±0.24c,4 14.74±0.35c,5

100 4.21±0.08c,1 8.11±0.40c,2 6.03±0.10d,3 13.45±0.38c,4 19.28±0.14d,5

% DPPH radical scavenging 
activity

70 11.05±2.56a,1 12.11±0.83a,1 18.22±0.41a,2 38.19±0.68a,3 39.08±1.05a,3

80 14.81±0.26b,1 12.99±0.83a,2 26.55±0.33b,3 40.26±2.06b,4 45.31±0.86b,5

90 24.18±0.23c,1 22.56±0.73b,2 34.63±0.30c,3 46.83±1.83c,4 60.41±1.07c,5

100 34.04±0.20d,1 32.63±0.64c,2 43.13±0.26d,3 53.74±1.59d,4 67.62±0.31d,5
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Infusion 
method

Compounds
Temperature 

(oC)

Brewing time (min)

1 3 5 10 15

Potted 
tea

Total phenolics (mg GAE/g)

70 1.32±0.06a,1 2.81±0.08a,2 4.92±0.01a,3 6.49±0.14a,4 7.64±0.08a,5

80 3.38±0.08b,1 4.12±0.03b,1 6.55±0.17b,2 7.09±0.04b,2 9.00±0.18b,3

90 6.53±0.03c,1 9.93±0.04c,2 10.20±0.07c,2 11.22±0.02c,3 11.62±0.20c,3

100 7.69±0.15d,1 11.92±0.06d,2 12.85±0.04d,3, 13.84±0.33d,4 15.01±0.02d,5

Total tannins (mg TE/g)

70 1.42±0.04a,1 2.40±0.03a,2 5.59±0.01a,3 7.06±0.15a,4 8.31±0.09a,5

80 3.68±0.08b,1 3.96±0.08b,1 7.21±0.02b,2 8.41±0.21b,3 9.79±0.20b,4

90 7.10±0.03c,1 8.20±0.21c,2 11.10±0.08c,3 12.43±0.23c,4 13.69±0.39c,5

100 6.18±0.27d,1 11.55±0.09d,2 14.07±0.19d,3 15.27±0.04d,4 16.32±0.24d,5

Total flavonoids (mg RE/g)

70 0.46±0.11a,1 1.13±0.02a,2 1.63±0.12a,2 4.93±0.02a,3 10.00±0.42a,4

80 1.37±0.19b,1 3.39±0.36b,2 4.07±0.04b,2 6.30±0.31b,3 12.18±0.56b,4

90 1.43±0.17b,1 3.07±0.12b,2 6.70±0.02c,3 10.68±0.59c,4 12.51±0.10b,5

100 2.98±0.02c,1 4.96±0.02c,2 5.10±0.08d,2 9.97±0.15c,3 13.55±0.26c,4

% DPPH radical scavenging 
activity

70 9.89±0.83a,1 9.48±0.86a,1 17.00±0.19a,2 31.83±0.69a,3 37.22±1.11a,4

80 14.52±0.89b,1 15.38±0.88b,1 31.30±1.13b,2 33.36±0.37a,3 43.89±2.20b,4

90 23.07±0.80c,1 26.15±2.95c,2 41.60±1.96c,3 52.15±4.23b,4 61.39±1.92c,5

100 24.16±1.21c,1 25.91±0.23c,1 47.76±0.35d,2 58.31±0.16c,3 64.90±0.77d,4

Filtered 
tea

Total phenolics (mg GAE/g)

70 0.85±0.03a,1 1.02±0.02a,1 3.45±0.01a,2 4.25±.05a,3 4.42±0.02a,3

80 0.92±0.03a,1 1.03±0.02a,1 3.86±0.03b,2 4.65±0.05b,3 5.01±0.02b,3

90 1.11±0.07a,1 1.47±.02b,1 4.84±0.05c,2 5.05±0.03c,2 6.09±0.13c,3

100 1.24±0.03a,1 3.86±.07c,2 5.11±0.01c,3 8.59±0.29d,4 8.99±0.38d,4

Total tannins (mg TE/g)

70 0.86±0.03a,1 1.03±0.02a,1 3.50±0.02a,2 4.30±0.05a,3 4.48±0.02a,3

80 0.93±0.03a,1 1.04±0.02a,1 3.91±0.03b,2 4.71±0.05b,3 5.07±0.02b,3

90 1.13±0.07a,1 1.49±0.02a,1 4.94±0.04c,2 5.34±0.09c,2 6.68±0.16c,3

100 1.85±0.08b,1 3.61±0.10b,2 5.18±0.01c,3 8.59±0.40d,4 9.33±0.02d,5

Total flavonoids (mg RE/g)

70 0.29±0.02a,1 0.88±0.07a,2 1.34±0.20a,2 3.81±0.21a,3 7.62±0.45a,4

80 0.92±0.07b,1 2.75±0.21b,2 3.24±0.25b,2 5.11±0.36b,3 9.26±0.49b,4

90 1.29±0.10b,1 2.54±0.20b,2 5.31±0.41c,3 9.37±0.23c,4 10.43±0.26c,5

100 2.48±0.19c,1 4.09±0.32c,2 4.22±0.33d,2 8.54±0.48d,3 11.77±0.31d,4

% DPPH radical scavenging 
activity

70 6.37±2.69a,1 10.38±1.87a,2 13.92±0.43a,3 35.17±0.23a,4 36.10±0.44a,4

80 12.22±0.44b,1 16.69±0.77b,2 20.84±1.09b,3 41.33±0.21b,4 42.17±0.39b,4

90 21.08±0.39c,1 22.28±0.25c,1 28.83±0.98c,2 37.51±0.36c,3 47.55±0.36c,3

100 21.87±0.39c,1 23.06±0.25c,1 33.84±0.52d,2 42.51±0.33b,3 51.64±1.12d,4

Different letters indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same column and the compound
Different superscript numbers indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same line
% DPPH radical scavenging activity of standard Trolox = 76.81±0.84%

Table 1 Total phenolics, total tannins, total flavonoids and %DPPH radical scavenging activity of Ventilago  
denticulata Willd. herbal tea in different infusion method, time and temperature (n=3) (cont.)
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 เมื่อเพิ่มเวลาที่ ใช้ชงชา ปริมาณสารประกอบ 
ฟีนอลิกรวม แทนนินรวม ฟลาโวนอยด์รวม และฤทธิ์ต้าน
อนุมูลดีพีพีเอชมีแนวโน้มสูงขึ้น โดยในช่วง 5 นาทีแรก 
ปริมาณสารต่างๆ ส่วนใหญ่มีค่าไม่แตกต่างกัน (p>0.05) แต่
เมื่อใช้เวลาชงชานาน 10 นาที มีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยสำาคัญ 
(p<0.05) (เฉลี่ยเพิ่มขึ้นร้อยละ 87.3) แต่ไม่แตกต่างจากการ
ชงนาน 15 นาที (p>0.05) (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยร้อยละ 13.6) เมื่อ
พจิารณาการชงชาโดยใชน้้ำารอ้นอณุหภมู ิ100 องศาเซลเซยีส 
ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ชงชาได้ปริมาณสารต่างๆ ออกมามากที่สุด 
(Figure 4) จะเห็นว่า ปริมาณฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ในน้ำาชาที่ชงจากทั้งสามวิธี เพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนเมื่อชงชานาน 5 นาที ขึ้นไป ปริมาณฟีนอลิกและ
แทนนินมีแนวโน้มคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 10 นาที ส่วน ฟลาโว
นอยดแ์ละฤทธิต์า้นอนมุลูดพีพีเีอชมแีนวโนม้เพิม่ขึน้จนสิน้สดุ
การทดลอง อย่างไรก็ตาม ร้อยละของการต้านอนุมูลอิสระใน
น้ำาชาทุกช่วงเวลาและทุกอุณหภูมิ ก็ยังต่ำากว่าสารมาตรฐาน
โทรล็อกซ์ (ความสามารถในการต้านอนุมูลดีพีพีเอชเท่ากับ
ร้อยละ 76.81±0.84) แต่ชาที่ชงนานเกินไปแม้จะมีสารต่างๆ 
ถูกสกัดออกมามากกว่า แต่รสชาติของชาจะขมฝาดกว่าด้วย 
นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์อิทธิพลร่วมระหว่างปัจจัยด้าน
อุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการชงชา มีความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยสำาคัญ (p<0.05) หมายความว่า อุณหภูมิที่แตกต่างกัน
และเวลาที่ใช้ในการชงชามีผลต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ
ที่ได้ในน้ำาชารางแดง ผลการทดลองน้ีสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Liu et al. (2018) ทีศ่กึษาผลของอณุหภมูแิละเวลาในการ
ชงชาเขียว พบว่า ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์  
วิตามินซี น้ำาตาล ทีเอนีน เควอร์ซีทิน รูทิน คาเฟอีน และ 
คาเทชิน รวมทั้งฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระที่วัดด้วยวิธี ORAC 
เพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการชงชา โดยมีค่าสูงสุด
ที่เวลา 5.1 นาที งานวิจัยของ Pérez-Burillo et al. (2018)  
ยังพบว่า ปริมาณคาเฟอีนและคาเทชิน และฤทธ์ิต้านอนุมูล
อิสระเอทีบีเอส (ATBS) ในชาขาว มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิน้ำา และมีปริมาณสูงสุดเม่ือชงด้วยน้ำาอุณหภูมิ 98 
องศาเซลเซียส นาน 7-15 นาที 

 ทัง้นีจ้ากการศกึษาปรมิาณฟีนอลกิรวม แทนนนิรวม 
ฟลาโวนอยดร์วม และฤทธิต์า้นอนมุลูดพีพีเีอชในใบชารางแดง
ของผู้วิจัยเองซึ่งรายงานไว้ใน Srimoon et al. (2020) พบว่า 
ใบชารางแดงซึ่งสกัดด้วยวิธีดั้งเดิม (Maceration) โดยใช้เอ
ทานอลร้อยละ 70 ในอัตราส่วนตัวอย่างใบชาต่อตัวทำาละลาย 
เท่ากับ 1:5 สกัดข้ามคืนซ้ำา 2 ครั้ง พบว่า ใบชารางแดงมี
ปริมาณฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์รวม แทนนินรวม เท่ากับ 
88.10-94.25 มิลลิกรัมกรดแกลลิกต่อกรัม, 89.34-91.66 
มลิลกิรมักรดแทนนกิตอ่กรมั และ 62.57-63.09 มลิลกิรมัรทูนิ 
ต่อกรัม ตามลำาดับ และฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอชในรูปค่า  

IC
50
 เท่ากับ 100.38-101.83 มิลลิกรัมโทรลอกซ์ต่อกรัม ใบชา

รางแดงมีปริมาณสารต่างๆ และฤทธิต้านอนุมูลอิสระสูงกว่า
ผลที่ได้จากการวิจัยครั้งนี้ ทั้งนี้ ก็เนื่องจากความแตกต่างของ
ตัวทำาละลายและเวลาที่ใช้สกัด เมื่อนำาใบชามาชงแล้วบริโภค
น้ำาชา ใช้น้ำาเป็นตัวทำาละลายและใช้เวลาสกัดสั้นกว่า ย่อมได้
ปริมาณสารต่างๆ ออกมาจากใบชาน้อยกว่านั่นเอง

ผลของรูปแบบการชงชา
 จากการทดลองพบว่า ชารางแดงที่ชงแบบชาซองมี
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์
ต้านอนุมูลดพีีพีเอช สูงกวา่ชาทีช่งในกา และชาทีช่งโดยใช้ถุง
กรองชา ตามลำาดับ ในช่วง 5 นาทีแรกของการชงชา ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกและแทนนินในชาซองมีค่าต่ำากว่าในชา
ที่ชงในกา ร้อยละ 28.6 และ 25.0 ตามลำาดับ แต่หลังจาก 
5 นาทีไปแล้ว ปริมาณฟีนอลิกและแทนนินในชาซองสูงกว่า
การชงในกาประมาณร้อยละ 21.6 และ 11.57 และมากกว่า
ชงด้วยถุงกรองถึงร้อยละ 143.4 และ 136.1 ตามลำาดับ  
ในขณะทีป่รมิาณฟลาโวนอยดแ์ละฤทธิต์า้นอนมุลูดพีพีเีอชใน
ชาซองสงูกวา่ชาชงในกาและชาจากถงุกรอง รอ้ยละ 32.6 และ 
66.4 สำาหรับปริมาณฟลาโวนอยด์ และร้อยละ 14.5 และ 25.8 
สำาหรบัฤทธ์ิตา้นอนมุลูอสิระ ตามลำาดบั สาเหตทุีท่ำาใหป้รมิาณ
สารตา่งๆ และฤทธิต์า้นอนมุลูอสิระในชาทีช่งแบบซองมค่ีาสงู
กว่าการชงชาในกาและการชงชาในถุงกรองชาเนื่องจากผล
ของขนาดใบชา ชารางแดงที่บรรจุในซองมีการบดใบรางแดง
ให้มีขนาดเล็กลงเพื่อสามารถบรรจุในซองได้ ในขณะท่ีชาท่ี
ชงในกาและในถุงกรองชาใช้ใบชาท้ังใบ เม่ือนำาไปชงด้วยน้ำา
ร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ใบชาที่มีขนาดเล็กกว่าจะถูกสกัดสาร
ต่างๆ ออกมาได้มากกว่า ซึ่งเป็นผลมากจากการเพิ่มพื้นที่ผิว
ของใบชาทำาให้สัมผัสกับตัวทำาละลาย คือ น้ำาร้อน ได้ดีกว่า  
ผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Castiglioni 
et al. (2015) ที่ศึกษาผลของขนาดใบชา (Camellia sinensis) 
ที่มีต่อปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งผู้วิจัยได้พบว่า เมื่อ
บดใบชาให้มีขนาดเล็กลง ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม  
ฟลาโวนอยด์รวม และฤทธิ์ต้านอนุมูลเอทีบีเอส มีค่าเพิ่มขึ้น 
2-4 เท่า เม่ือเทียบกับใบชาท้ังใบท่ีไม่ได้นำาไปบด และยังให้
สี กลิ่น และรสขมฝาดมากกว่าอีกด้วย และยังสอดคล้องกับ 
Pérez-Burillo et al. (2018) ที่พบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
เอทบีเีอสในชาขาวชนดิซองมคีา่สูงกวา่ชาแบบใบประมาณสอง
เทา่ Yu et al. (2021) กร็ายงานเชน่เดยีวกนัวา่ ปรมิาณฟอีลกิ 
ฟลาโวนอยด์ คาเฟอีน คาเทชิน และฟลาโวนอล มีค่าเพิ่มขึ้น
เมื่อขนาดอนุภาคชาเล็กลง 

 นอกจากนี้ ปริมาณสารต่างๆ และฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระในน้ำาชาที่ชงจากกาน้ำาชามีค่าสูงกว่าน้ำาชาที่ชงโดยใช้
ถุงกรอง ท้ังท่ีใช้ใบชาขนาดใหญ่เช่นเดียวกัน อาจเป็นผล 
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มาจากการที่กาน้ำาชาสามารถเก็บความร้อนได้ดีกว่าถุงกรอง
ที่วางไว้ในถ้วยชาและน้ำาในกาน้ำาชายังสามารถสัมผัสใบชาได้
โดยไม่มีตัวขวางกั้น นอกจากนี้ การเก็บตัวอย่างน้ำาชาจากถุง
กรองจะเก็บน้ำาชาที่อยู่นอกถุงกรอง จึงเป็นไปได้ว่าน้ำาซึ่งเป็น
ตัวทำาละลายไม่ได้สัมผัสกับใบชาภายในถุงกรองอย่างทั่วถึง 
และน้ำาร้อนที่ใช้ชงเมื่อผ่านการชงที่ต้องเทจากที่สูงและผ่าน
ถงุกรองทำาใหน้้ำามอีณุหภมูลิดลง ทำาใหป้รมิาณสารตา่งๆ และ
ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในน้ำาชาที่ได้จากการชงด้วยถุงกรองชา

มีค่าน้อยที่สุด น้ำาชาที่ได้จากการชงโดยใช้กาน้ำาชาและถุง
กรองชา ซึ่งมีขนาดใบชาใหญ่กว่าชาที่ชงที่บรรจุในซองชานั้น 
หากต้องการให้ได้รับปริมาณฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ 
รวมถึงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ใกล้เคียงกับน้ำาชาที่ชงโดยใช้ชา
บรรจุซอง จะต้องชงด้วยน้ำารอ้น 100 องศาเซลเซยีส ไมต่่ำากวา่ 
15 นาที จึงจะได้ปริมาณสารต่างๆ สูงขึ้น แม้ว่าจะยังต่ำากว่า
ปรมิาณทีไ่ดจ้ากน้ำาชาทีช่งจากชาบรรจซุองกต็าม ซึง่การชงชา
โดยใชเ้วลานานขนาดนัน้จะทำาใหช้ามรีสขมและฝาดเกนิไปได้

  

                   

         

         

         

                 

        

        
 
Figure 3  Total phenolics, total tannins, total flavonoids and %DPPH radical scavenging activity in tea in different brewing time 

and temperature; (a)-(d)=bagged tea, (e)-(h)=potted tea, (i)-(l)=filtered tea 
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ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในการชงชากับ
ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ
 การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและ
เวลาทีใ่ชใ้นการชงชากบัปรมิาณสารประกอบฟนีอลกิ แทนนนิ 
ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอช ใช้สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ของ Pearson (Pearson correlation coeffi cient) 
ผลเปน็ดงั Table 2 ถา้ 1.0 ≥ r > 0.8 แสดงวา่มคีวามสมัพนัธ์
กันสูงมาก ถ้า 0.8 ≥ r > 0.6 แสดงว่ามีความสัมพันธ์กัน
ปานกลาง ถ้า 0.6 ≥ r > 0.4 แสดงว่ามีความสัมพันธ์กัน
เล็กน้อย และถ้า 0.4 ≥ r > 0.0 แสดงว่าไม่มีความสัมพันธ์กัน 

จากการวิเคราะห์ค่า r แสดงให้เห็นว่า ปริมาณสารประกอบ
ฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอช 
ในน้ำาชาทีช่งจากทัง้ 3 วธิ ีมคีวามสมัพนัธก์บัเวลาทีใ่ชช้งสงูมาก 
(r > 0.8) นั่นคือ เมื่อเพิ่มเวลาในการชง ปริมาณสารต่างๆ 
มีค่าเพิ่มขึ้น ในขณะที่สารประกอบฟีนอลิก แทนนิน และ
ฟลาโวนอยด์ในชาที่ชงทั้ง 3 วิธีมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ
ที่ใช้ชงสูงมากเช่นกัน (r > 0.8) แต่ฤทธิ์ต้านอนุมูลดีพีพีเอช
ในชาชงแบบซองมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิปานกลาง (0.8 
≥ r > 0.6) ส่วนชาที่ชงในกาและชาที่ใช้ถุงกรองชามีความ
สัมพันธ์กับอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยเล็กน้อย (0.6 ≥ r > 0.4)

  

                   

  

   
 

Figure 4  (a) % DPPH radical scavenging activity, (b) total phenolics, (c) total tannins, and (d) total flavonoids,  in tea at 100 oC 
with different brewing time  

 
ความสมัพนัธ์ของอุณหภมิูและเวลาท่ีใช้ใน

การชงชากบัปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ 
การวเิคราะหค์วามสมัพนัธร์ะหว่างอุณหภูมแิละ

เวลาที่ใช้ในการชงชากับปรมิาณสารประกอบฟีนอลิก 
แทนนิน ฟลาโวนอยด์ และฤทธิต์้านอนุมูลดพีีพเีอช ใช้
สัม ป ร ะ สิท ธิ ์ส ห สัม พั น ธ์ ข อ ง  Pearson (Pearson 
correlation coefficient) ผลเป็นดงั Table 2 ถ้า 1.0  r 
 0.8 แสดงว่ามีความสมัพันธ์กนัสูงมาก ถ้า 0.8  r  
0.6 แสดงว่ามคีวามสมัพนัธก์นัปานกลาง ถ้า 0.6  r  
0.4 แสดงว่ามคีวามสมัพนัธก์นัเลก็น้อย และถ้า 0.4  r 
 0.0 แสดงว่าไม่มคีวามสมัพนัธ์กนั  จากการวเิคราะห์
ค่า r แสดงใหเ้หน็ว่า ปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิ แทน
นิน ฟลาโวนอยด ์และฤทธิต์้านอนุมูลดพีพีเีอช ในน ้าชา
ทีช่งจากทัง้ 3 วธิ ีมคีวามสมัพนัธก์บัเวลาที่ใชช้งสูงมาก 
(r  0.8) นัน่คือ เมื่อเพิ่มเวลาในการชง ปริมาณสาร
ต่างๆ มคี่าเพิ่มขึน้ ในขณะที่สารประกอบฟีนอลกิ แทน
นิน และฟลาโวนอยด์ในชาที่ชงทัง้ 3 วธิมีคีวามสมัพนัธ์
กบัอุณหภูมทิีใ่ชช้งสงูมากเช่นกนั (r > 0.8) แต่ฤทธิต์้าน
อนุมูลดีพีพีเอชในชาชงแบบซองมีความสัมพันธ์กับ
อุณหภูมปิานกลาง (0.8  r  0.6) สว่นชาทีช่งในกาและ
ชาที่ใช้ถุงกรองชามีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิเพียง
เลก็น้อยเลก็น้อย (0.6  r  0.4) 

Table 2 Pearson correlation coefficient of Ventilago 
denticulata Willd. herbal tea with difference infusion 
method, brewing time and temperature 

Infusion 
method 

Total 
phenolics 

Total 
tannins 

Total 
flavonoids 

%DPPH 
radical 

scavenging 
Relationship among brewing time 
Bagged tea 0.8881 0.8744 0.9127 0.9110 
Potted tea 0.8041 0.8442 0.9599 0.9126 
filtered tea 0.8086 0.8290 0.9629 0.9450 
Relationship among brewing temperature 
Bagged tea 0.9350 0.8856 0.8327 0.6375 
Potted tea 0.9296 0.9018 0.9126 0.5584 
filtered tea 0.9323 0.8937 0.8727 0.5979 
 

อณุหภมิูและเวลาท่ีใช้ในการชงต่อ pH ของ
น ้าชา 

จาก Table 3 พบว่า เมื่อเพิม่อุณหภูมแิละเวลา
ในการชงชา ค่า pH ของน ้าชามแีนวโน้มลดลง โดยมคี่า
อยู่ในช่วง 5.74-6.23 โดยน ้าทีน่ ามาชงชามคี่า pH ตัง้ต้น
เฉลี่ย 6.81±0.02 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ pH ของน ้าชาที่ได้
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) และที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซยีส ค่า pH มคี่าต ่าทีส่ดุ สอดคลอ้งกบั Akyuz 
& Yarat (2010) ซึ่งพบว่า ชาสมุนไพรหลายชนิด เช่น 

Figure 4 (a) % DPPH radical scavenging activity, (b) total phenolics, (c) total tannins, and 
(d) total fl avonoids, in tea at 100 oC with different brewing time

Table 2 Pearson correlation coeffi cient of Ventilago denticulata Willd. herbal tea with difference infusion method, 
brewing time and temperature

Infusion method Total phenolics Total tannins Total fl avonoids %DPPH radical scavenging

Relationship among brewing time

Bagged tea 0.8881 0.8744 0.9127 0.9110

Potted tea 0.8041 0.8442 0.9599 0.9126

fi ltered tea 0.8086 0.8290 0.9629 0.9450

Relationship among brewing temperature

Bagged tea 0.9350 0.8856 0.8327 0.6375

Potted tea 0.9296 0.9018 0.9126 0.5584

fi ltered tea 0.9323 0.8937 0.8727 0.5979
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อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการชงต่อ pH ของน้ำาชา
 จาก Table 3 พบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาใน
การชงชา ค่า pH ของน้ำาชามีแนวโน้มลดลง โดยมีค่าอยู่ใน
ช่วง 5.74-6.23 โดยน้ำาที่นำามาชงชามีค่า pH ตั้งต้นเฉล่ีย 
6.81±0.02 เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ pH ของน้ำาชาที่ได้ลดลงอย่าง
มีนัยสำาคัญ (p<0.05) และท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  
ค่า pH มีค่าต่ำาที่สุด สอดคล้องกับ Akyuz & Yarat (2010)  
ซึ่งพบว่า ชาสมุนไพรหลายชนิด เช่น ชาสะระแหน่ ชาเปป
เปอรมิ์นต ์ชาเฟนเนลหรอืผกัชลีอ้ม และชาคารโ์มไมล ์มคีา่ pH  
ตั้งต้นเฉลี่ย 7.17 เมื่อชงผ่านไปนาน 5 และ 10 นาที ค่า pH  
ลดลงเหลอื 6.68 และ 6.67 ตามลำาดบั แต ่Labbé et al. (2006) 
พบว่า ค่า pH ของน้ำาชาเขียวลดลงจาก 5.69 ที่อุณหภูมิ 50 
องศาเซลเซียส เป็น 5.41 ที่ 80 องศาเซลเซียส (p<0.001) แต่ 
ค่า pH ไม่แตกต่างกันแม้จะเพิ่มเวลาที่ใช้ชง (p>0.334) การที่
ค่า pH ของน้ำาชาลดลงเนื่องจาก ที่อุณหภูมิสูง สารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ที่พบมากในชาและชาสมุนไพร เช่น คาเทชิน 

สลายตวัไดง้า่ย ในโมเลกลุของสารประกอบฟลาโวนอยด์มหีมู่
ไฮดรอกซิล (-OH) หลายตำาแหน่ง เมื่อสลายตัวจะทำาให้ pH 
ของน้ำาชาลดลง (Friedman & Jürgens, 2000) 

 จากการทดลองยังพบว่า ชาชงจากซองชามีค่า pH 
ลดลงมากสุด (p<0.05) ส่วนชาที่ชงจากถุงกรองชามีค่า pH 
ลดลงน้อยที่สุด ค่า pH ที่ลดลงนี้มีความสอดคล้องกับปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิก แทนนิน และฟลาโวนอยด์ในน้ำาชาที่ชง
แตกต่างกันทั้ง 3 แบบ คือ ปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่ม
ต่างๆ ในน้ำาชาที่ชงจากซองมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ ชาที่ชง
ในกา และชาที่ชงจากถุงกรองชา ตามลำาดับ สารต้านอนุมูล
อิสระหลายกลุ่มที่พบมากในใบรางแดงมีสมบัติเป็นกรด เช่น 
กรดโปรโทคาเทชอูกิ กรดวานลิลกิ กรดไซแนปกิ กรดเฟอรลูกิ  
กรดแกลลิก (De Lourdes Reis Giada, 2013) เมื่อสารเหล่า
นีถ้กูสกดัออกมาไดม้ากขึน้ จงึไปเพิม่เปน็ความกรดของน้ำาชา 
ทำาให้ค่า pH ของน้ำาชาลดลง

Table 3 pH value of Ventilago denticulata Willd. herbal tea with different infusion method, brewing time and  
temperature

Temperature (oC)
Infusion method

Bagged tea Potted tea Filtered tea

70 6.02±0.01a,1 6.07±0.01a,2 6.23±0.01a,3

80 5.76±0.02b,1 5.95±0.02a,2 6.18±0.01b,3

90 5.53±0.06c,1 5.78±0.17b,2 6.13±0.01c,3

100 5.74±0.01b,1 5.79±0.02b,2 6.11±0.01d,3

Different letters indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same column 
Different superscript numbers indicate statistically significant differences (p<0.05) within the same line

สรุปผลและข้อเสนอแนะ
 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก แทนนิน ฟลาโวนอยด์ 
และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระในชาสมุนไพรใบรางแดงขึ้นกับ
อณุหภมูนิ้ำา เวลาทีใ่ชช้งชา และรปูแบบของการชงชา ปรมิาณ
สารต่างๆ จะมากขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิน้ำาจนถึง 100 องศา
เซลเซียส และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นถ้าเพ่ิมอุณหภูมิน้ำาให้สูงขึ้น
อีก และใช้เวลาชงนาน 10 นาที ภายหลังจาก 10 นาทีไป
แล้วพบว่าปริมาณสารต่างๆ เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย นอกจาก
นี้ ชาชงจากซองชาให้ปริมาณสารต่างๆ มากกว่าการชงชา
ในกาและชาที่ชงด้วยถุงกรองชาท่ีใช้ใบชาแช่ท้ังใบ เนื่องจาก
ใบชาที่บรรจุในซองชาต้องมีการบดให้มีขนาดเล็กลงเสียก่อน
ทำาให้สารต่างๆ ถูกสกัดออกมาได้ดีขึ้น อย่างไรก็ตาม การ
ชงชาไม่จำาเป็นต้องใช้น้ำาเดือดอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส
เสมอไป เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงมากและชงนาน ชาจะยิ่งมี

รสขมฝาด โดยทั่วไปนิยมใช้น้ำาที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศา
เซลเซียส และชงนาน 3-5 นาที แม้ว่าที่สภาวะนี้ปริมาณสาร
ต่างๆ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจะต่ำากว่าสภาวะที่ได้จากการ
ศึกษาในครั้งนี้ประมาณ 2-3 เท่า (เทียบที่สภาะวะการชงชา 
แบบซอง โดยใช้น้ำาร้อนอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ชงนาน 
10 นาท ีกบัน้ำารอ้นอณุหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส ชงนาน 5 นาท)ี 
ซึ่งในงานวิจัยนี้ เป็นการหาสภาวะที่เหมาะสมในการชงชา
สมนุไพรใบรางแดงใหไ้ดป้รมิาณสารประกอบฟนีอลกิ แทนนิน  
ฟลาโวนอยด์ และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระมากท่ีสุด มิได้มุ่งเน้น
การยอมรับของผู้บริโภคในแง่ของสี กลิ่น และรสชาติที่มีต่อ
ชาที่ชงในสภาวะดังกล่าว ดังนั้น จึงเป็นงานวิจัยที่น่าสนใจ 
ตอ่ไป เพือ่ใหก้ารบรโิภคชาสมนุไพรใบรางแดงไดท้ัง้ประโยชน์
ต่อสุขภาพ และมีรสชาติดี เพิ่มสุนทรียภาพในการดื่มชาของ 
ผู้บริโภคไปด้วยพร้อมๆ กัน
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conventional staining and Ag-NOR banding techniques
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บทคัดย่อ
การศึกษาแคริโอไทป์และอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาซิวหนวดยาว (Esomus metallicus) รวบรวมปลาซิวหนวดยาวจาก 
อ่างเก็บน้ำาห้วยเสนง จังหวัดสุรินทร์ คัดแยกเพศปลาและคัดเลือกปลาเพศผู้และเพศเมียอย่างละ 10 ตัว ศึกษาโดยเตรียม
โครโมโซมจากไตดว้ยเทคนคิการบดขยี ้(Squash Technique) ยอ้มสีโครโมโซมด้วยเทคนคิการยอ้มสีแบบธรรมดา (Conventional 
Staining Technique) และการย้อมแถบสีแบบนอร์ (Ag-NOR Banding Technique) ผลการศึกษาพบว่าปลาซิวหนวดยาวมี 
จำานวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) เท่ากับ 50 แท่ง และมีจำานวนโครโมโซมพื้นฐาน (NF) เท่ากับ 78 ท้ังในเพศผู้และเพศเมีย  
ซึ่งประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริกขนาดใหญ่ 2 แท่ง โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 4 แท่ง โครโมโซม 
ชนิดซับเมทาเซนทริกขนาดกลาง 12 แท่ง โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาดกลาง 10 แท่ง และโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก 
ขนาดกลาง 22 แทง่ พบตำาแหนง่นอร ์(NORs) อยูบ่รเิวณแขนขา้งสัน้ของโครโมโซมคูท่ี ่8 อกีทัง้ไมพ่บความแตกตา่งของโครโมโซม
เพศระหว่างปลาเพศผู้และเพศเมีย ปลาซิวหนวดยาวมีสูตรแคริโอไทป์ ดังนี้ 2n (50) = Lm

2
 + La

4
 + Msm

12
 + Ma

10 
+ Mt

22

คำาสำาคัญ: ปลาซิวหนวดยาว แคริโอไทป์ โครโมโซม อิดิโอแกรม 

Abstract 
Karyotype and standard ideograms of Striped flying barb (Esomus metallicus) which were collected from Huai Seng 
Reservoir, Surin Province were studied. 10 males and 10 females were selected for investigation. Chromosomes were 
prepared from kidney by squash technique and were stained by conventional staining and Ag-NOR banding techniques. 
The results showed that the diploid number of Striped flying barb was 2n= 50 and the fundamental number (NF) 
was 78 in both male and female. The karyotype consisted of 2 large submetacentric, 4 large acrocentric, 12 medium 
submetacentric, 10 medium acrocentric and 22 medium telocentric chromosomes. The NORs bearing chromosomes 
were detected on the short arm of the large acrocentric chromosome pairs 8th . In addition, there was no difference in 
the sex chromosomes between male and female. The karyotype formula of Striped flying barb is as follows: 2n (50) 
= Lm

2
 + La

4
 + Msm

12
 + Ma

10 
+ Mt

22
 

Keywords: Esomus metallicus, Karyotype, Chromosome, Idiogram 
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บทนำา
ปลาซิวหนวดยาว (Striped Flying Barb) ชื่อวิทยาศาสตร์ 
คือ Esomus metallicus เป็นปลาในวงศ์ย่อย Esominae ที่
อยู่ภายในวงศ์ Danionidae ปลาซิวหนวดยาวเป็นปลาน้ำาจืด
ขนาดเล็กที่พบชุกชุมและรู้จักกันท่ัวไป สามารถพบได้ตาม
แหล่งน้ำาธรรมชาติเกือบทุกภาคของประเทศไทย ชอบว่าย
น้ำารวมกันเป็นฝูง และหลบซ่อนตามพรรณไม้น้ำา ลักษณะ
เด่นของปลาซิวหนวดยาว คือ มีหนวด 2 คู่ โดยหนวดคู่ล่าง
จะยาวกว่าหนวดคู่บน ปลาเพศผู้หนวดจะยาวไปจนถึงฐาน
ของครีบก้น ส่วนหนวดของปลาเพศเมียความยาวจะไม่เกิน
ฐานครีบท้อง ปลาซิวหนวดยาวมีครีบอกที่มีขนาดใหญ่และ
แข็งแรงใช้สำาหรับทรงตัวและกระโดดขึ้นเหนือผิวน้ำา มีลาย
พาดกลางลำาตัวตั้งแต่หลังตาจนถึงโคนหางอย่างเห็นได้ชัด 
(Smith, 1945) ปลาซิวหนวดยาวส่วนใหญ่จัดเป็นปลาขนาด
เล็กที่เป็นผลพลอยได้จากการทำาการประมง ถึงแม้ว่าจะเป็น
ปลาที่มีขนาดเล็กแต่ก็เป็นแหล่งอาหารโปรตีนท่ีสำาคัญของ
ชาวไทยในชนบท รวมถึงเป็นปลาที่สามารถบริโภคได้ท้ังตัว
ซึง่จะไดร้บัแคลเซยีมทีส่งู นอกจากนีย้งัมคีวามสำาคญัตอ่ระบบ
นิเวศวิทยาของแหล่งน้ำา โดยเป็นผู้บริโภคอันดับต้น และเป็น
อาหารสำาหรับสัตว์ชนิดอื่นๆ อีกด้วย

 เนื่องจากปลาซิวมีหลายชนิด บางชนิดมีลักษณะ
ภายนอกที่มีความคล้ายคลึงกันมาก แต่มีลักษณะทางเซลล์
อนุกรมวิธานที่แตกต่างกัน การใช้ลักษณะทางสัณฐานเพียง
อย่างเดียวอาจทำาให้เป็นอุปสรรคในการจัดจำาแนกชนิด 
การนำาวิธีการทางเซลล์อนุกรมวิธานโดยใช้ความรู้เกี่ยวกับ  
พนัธศุาสตรร์ะดบัเซลล ์ซึง่เปน็หนว่ยโครงสรา้งทีส่ำาคญัในการ
ถ่ายทอดพันธุกรรมของเซลล์ จึงเป็นวิธีการที่สามารถนำามา
ประยกุตใ์ชใ้นการจดัจำาแนกชนดิของสิง่มชีวีติไดอ้ยา่งแมน่ยำา 
(Esmaeili et al., 2008) การศกึษาลกัษณะของโครโมโซมของ
ปลาซิวหนวดยาว และการตรวจสอบเครื่องหมายโครโมโซม
ด้วยการย้อมสีแบบธรรมดาและการย้อมแถบสีแบบนอร์ เพื่อ
ดูตำาแหน่งยีนที่สร้างไรโบโซมอลอาร์เอ็นเอ (rRNA) ซึ่งเป็น
ประโยชน์ในการศึกษาด้านอนุกรมวิธานของปลาซิวหนวด
ยาว และเปน็ขอ้มูลทีส่ามารถประยกุตใ์ชใ้นการศกึษาดา้นอืน่ๆ 
เช่น การปรบัปรงุพนัธุ ์การจำาแนกชนดิ และการบรหิารจดัการ 
และอนุรักษ์ความหลากหลายทางพันธุกรรม เพ่ือก่อให้เกิด 
ความมั่นคงของฐานความหลากหลายทางชีวภาพ

การทดลอง
 การดำาเนินการวิจัยแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอน คือ การ
เกบ็ตวัอยา่งปลาซวิหนวดยาว การเตรยีมโครโมโซมและยอ้มสี
โครโมโซม การตรวจสอบโครโมโซม และการจัดทำา อิดิโอแกม
มาตรฐาน และการสรา้งสตูร โดยมขีัน้ตอนดำาเนนิการวจิยั ดงันี้

 การเก็บตัวอย่าง
 รวบรวมปลาซิวหนวดยาวจากอ่างเก็บน้ำาห้วยเสนง 
จังหวัดสุรินทร์ ในช่วงระหว่างเดือน มีนาคม - เดือนเมษายน 
2565 และนำามาเลี้ยง ในโรงเพาะฟักเพื่อลดความเครียดและ
ปรับสภาพปลา จากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างปลาซิวหนวดยาว 
เพศผู้และเพศเมียอย่างละ 10 ตัว มาทำาการศึกษา

 การเตรียมโครโมโซม
 นำาปลาซิวหนวดยาวเพศผู้และเพศเมียจำานวน
เพศละ 10 ตัว มาวัดความยาวและทำาการชั่งน้ำาหนัก แล้ว
จดบันทึก จากนั้นฉีดสารละลายโคชิซินความเข้มข้นร้อยละ 
0.05 เข้าบริเวณช่องท้องของปลา โดยปริมาณของโคซิซิน 
ที่ใช้ฉีดคำานวณจากอัตราส่วนของน้ำาหนักตัว ในปริมาณ 100 
กรัม น้ำาหนักตัว ต่อ 1 มิลลิลิตร จากนั้นทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง แล้ว
นำาปลามาทำาการการุณยฆาตด้วยความเย็น จากนั้นทำาการ
ผ่าตัดบริเวณช่องท้อง ตัดเอาตัวอย่างไตที่อยู่บริเวณกระดูก
สนัหลงัดา้นทา้ยและบรเิวณหวัไตทีอ่ยูใ่กลห้วัใจ แลว้นำามาแช่
สารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium Choride, KCl) 
ความเข้มข้น 0.075 โมลาร์ บดตัวอย่างไตให้ละเอียดแล้วย้าย
ลงในหลอดปั่นเหวี่ยง (Centrifuge Tube) ขนาด 15 มิลลิลิตร 
ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้7 มลิลลิติร บม่ทีอ่ณุหภมูหิอ้ง 15 นาท ีจาก
นั้นนำามาปั่นเหวี่ยง 1,250 รอบ ต่อนาที (Round Per Minute, 
RPM) เป็นเวลา 8 นาที รักษาสภาพเซลล์ด้วยน้ำายาคงสภาพ 
(Canoy’s Fixative) ปรบัปรมิาตร 7 มลิลลิติร ทำาการปัน่เหวีย่ง
อกีครัง้ทีค่วามเรว็ 1,250 รอบ ตอ่นาท ีเปน็เวลา 8 นาท ีทำาซ้ำา 
3-4 รอบ จนได้ตะกอนขาวที่ก้นหลอด จากนั้นดูดสารละลาย
ส่วนบนทิ้งไปเกือบหมดเหลือไว้เหนือเซลล์ประมาณ 0.5-1.0 
มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ำายาคงสภาพอีกปริมาณ 1-2 มิลลิลิตร 
(ขึ้นอยู่กับปริมาณตะกอนเซลล์)

 วิธีการหยดเซลล์ลงบนสไลด์แบบอุ่น เตรียมสไลด์ที่
แห้งและสะอาด วางลงบนเครื่องให้ความร้อน (Hot Plate) ที่
อณุหภูมไิมเ่กนิ 60 องศาเซลเซยีส แลว้ปูด้วยผา้ทีช่บุน้ำาเปยีก
พอประมาณ ผสมสารละลายและตะกอนให้เข้ากันหยดน้ำายา 
คงสภาพเซลล์ (Fixative) 1-2 หยด ลงบนแผ่นสไลด์ จากนั้น 
ใช้หลอดหยดหยดเซลล์ลงบนสไลด์และหยดน้ำายาคงสภาพ
เซลล์ต่ออีก 1-2 หยด รอให้แห้งและนำาไปย้อมสีในขั้นตอน
ต่อไป

 การย้อมสีโครโมโซม
 การย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดา ดัดแปลงจาก 
Rooney (2001) ย้อมสีโครโมโซมด้วยสีจิมซ่า (Giemsa’s 
Staining) ความเขม้ขน้รอ้ยละ 20 ทีเ่ตรยีมจาก Stock Giemsa 
‘s Solution ใน Sorensen’s Buffer เปน็เวลา 30 นาท ีแลว้ลา้ง
ออกดว้ยน้ำาสะอาด ทิง้ไวใ้หแ้หง้แลว้นำาไปแผน่สไลดต์รวจสอบ
โครโมโซมภายใต้กล้องจุลทรรศน์
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 การย้อมแถบสีแบบนอร์ ดัดแปลงจากวิ ธีการ  
Howell & Black (1980) ดังน้ี อบแผ่นสไลด์ท่ีอุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส อย่างน้อย 3 วัน จากนั้นหยดซิลเวอร์ไนเตรท
ความเข้มข้น ร้อยละ 50 (50% AgNO

3
) ลงบนสไลด์ 4 หยด 

และหยดเจลลาตินความเข้มข้นร้อยละ 4 (Gelatin) 2 หยด  
ลงบนสไลด์ ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ แล้วนำาไปเข้าตู้อบความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนั้น
ล้าง ซิลเวอร์ไนเตรทส่วนเกินออกด้วยน้ำาสะอาด ผึ่งสไลด์ให้
แหง้ นำาไปยอ้มดว้ยสจีมิซา่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 10 ในฟอสเฟต
บัฟเฟอร์ pH 7.2 เป็นเวลา 30 วินาที ล้างสีส่วนเกินออกด้วย
น้ำาสะอาด ผึ่งให้แห้ง แล้วนำาไสลด์ไปตรวจสอบโครโมโซม 
ภายใต้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงกำาลังขยาย 400 เท่า

 การตรวจสอบโครโมโซม
 นำาสไลดท์ีย่อ้มดว้ยสจิีมซา่ความเขม้ขน้รอ้ยละ 20 มา
ตรวจสอบภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง ตรวจหาเซลลใ์น
ระยะเมทาเฟสทีม่โีครโมโซมไมซ่อ้นทบักนัและกระจายด ีจาก
นัน้ถา่ยภาพโครโมโซมดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สงทีต่ดิตัง้
ระบบถ่ายภาพแบบดิจิตอลด้วยกำาลังขยาย 1,000 เท่า

 การจัดทำาแคริโอไทป์
 คอื การศกึษารายละเอยีดของโครโมโซมทัง้หมดของ
สิ่งมีชีวิตแต่ละชนิดโดยศึกษาทั้งจำานวน ชนิด และขนาดของ
โครโมโซม การจัดทำาจะใช้โครโมโซมในระยะเมทาเฟสจำานวน 
20 เซลล์ มาเป็นตัวแทนของสิ่งมีชีวิตชนิดนั้น โดยมีขั้นตอน
ดังนี้

 1) ใช้รูปถ่ายท่ีได้มา ใช้ในการจับคู่ของโครโมโซม
คู่เหมือน (Homologous Chromosome) จากนั้นวัดค่าความ
ยาวของแขนโครโมโซมข้างยาว และค่าความยาวของแขน
โครโมโซมข้างสั้น นำาค่าที่วัดได้มาใช้ในการจำาแนกชนิด และ
ขนาดของโครโมโซม 

 2) คำานวณหาค่า Relative Length (RL) 

 ความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (LT)
 ความยาวทั้งหมดของโครโมโซมทุกแท่ง (∑LT)

 คา่ RL สามารถชว่ยในการจบัคูโ่ครโมโซมไดแ้มน่ยำา
กว่าการใช้ค่าความยาวของโครโมโซม เพราะค่า RL ของ
โครโมโซมแต่ละแท่งจะมีค่าคงที่ในทุกเซลล์ ส่วนค่าความยาว
ของโครโมโซมในแต่ละเซลล์จะมีความแตกต่างกัน

 3) คำานวณหาค่า Centromeric Index (CI)

 ความยาวของแขนโครโมโซมข้างยาว (Ll)
 ความยาวของโครโมโซมแต่ละแท่ง (LT)

 ค่า CI ที่ได้นำามาใช้จัดชนิดของโครโมโซม ดังนี้

 โครโมโซมที่มี CI อยู่ระหว่าง 0.500-0.599 จัดเป็น
โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก

 โครโมโซมที่มี CI อยู่ระหว่าง 0.600-0.699 จัดเป็น
โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริก

 โครโมโซมที่มี CI อยู่ระหว่าง 0.700-0.899 จัดเป็น
โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริก

 โครโมโซมที่มี CI อยู่ระหว่าง 0.900-1.000 จัดเป็น
โครโมโซมชนิดเทโลเซนทริก

 4) ขนาดของโครโมโซม แบ่งออกเป็น 3 ขนาด โดย
กำาหนดให้โครโมโซมคู่ที่ยาวที่สุดเป็นโครโมโซมคู่ที่ 1 และ
โครโมโซมคู่ที่สั้นที่สุดเป็นโครโมโซมคู่สุดท้าย โดยเกณฑ์ใน
การจัดจำาแนกขนาดของโครโมโซม มีดังนี้

 โครโมโซมขนาดใหญ่ (Large = L) 
 L > LT เฉลี่ยคู่ที่ 1 + LT เฉลี่ยคู่สุดท้าย
  2

 โครโมโซมขนาดกลาง (Medium = M) 
 M ≤ LT เฉลี่ยคู่ที่ 1 + LT เฉลี่ยคู่สุดท้าย
  2

 โครโมโซมขนาดเล็ก (Small = S) 
 S < LT เฉลี่ยคู่ที่ 1
  2

 5) จัดเรียง โดยแยกชนิดของโครโมโซม แล้ว 
จัดเรียงตามความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไปหา
น้อย และบอกหมายเลขของโครโมโซมแต่ละคู่ไว้ด้านล่าง  
วางแท่งโครโมโซมให้แขนข้างส้ันอยู่ด้านบน แขนข้างยาว 
อยู่ด้านล่าง และวางแท่งโครโมโซมให้ตำาแหน่งเซนโทรเมียร์
อยู่ในระนาบเดียวกัน (Turpin & Leujin, 1965)

 การจัดทำาอิดิโอแกรม
  อิดิโอแกรม เป็นไดอะแกรมแสดงของโครโมโซม 
หนึง่ชดุแฮพลอยด ์(n) โดยใชค้า่เฉลีย่ความยาวของโครโมโซม
และตำาแหนง่ของเซนโทรเมยีร ์โดยใชเ้ซลลร์ะยะเมทาเฟสจาก
การยอ้มสโีครโมโซมแบบธรรมดาและการยอ้มแถบสแีบบนอร์
จำานวน 20 เซลล์ นำามาจัดโดยการแยกชนิด และวัดความยาว
ของแขนข้างสั้นและแขนข้างยาวของโครโมโซมทุกคู่ จากนั้น 
นำาค่าเฉลี่ยความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่มาจัดทำากราฟ  
โดยกำาหนดแกนตั้ง (Y) และแกนนอน (X) เป็นลำาดับของ
โครโมโซมคู่ที่มีขนาดใหญ่ที่สุดไปหาคู่ที่เล็กที่สุด
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ผลการทดลองและอภิปรายผล
 ปลาซิวหนวดยาวในพ้ืนที่จังหวัดสุรินทร์ มีจำานวน
โครโมโซมดพิลอยด ์(2n) เทา่กบั 50 แทง่ ซึง่สอดคลอ้งกบัการ
ศึกษาปลาซิวชนิดอื่นในวงศ์เดียวกัน โดย ธวัช ดอนสกุล และ
คณะ (2552) ศึกษาในปลาซิวผอม (Rasbora agilis) ปลาซิว
หลงัจดุ (R. dorsiocellata) ปลาซวิหลงัแดง (R. rubrodorsalis) 
ปลาซิวเพชรน้อย (Boraras maculate) และปลาซิวหนู 
(B. urophthalmoides) พบว่า มีจำานวนโครโมโซมดิพลอยด์
เท่ากับ 50 แท่ง นูรอีน ยีแสม และคณะ (2562) ศึกษาใน

ปลาซิวทอง (R. einthovenii) ธวัช ดอนสกุล (2540) ศึกษา
ในปลาซิวใบไผ่ (Danio regina) ธวัช ดอนสกุล และ วิเชียร 
มากตุน่ (2545) ศกึษาในปลาซวิหางดอก (R. caudimaculata)
ปลาซิว (R. myersi) ปลาซิวควายแถบดำา (R. paviei) และ
ปลาซิวควาย (R. retrodorsalis) นอกจากนี้ เกรียงไกร 
สตีะพนัธุ ์และ ทกัขณิา เหมยคำา (2547) ศกึษาในปลาซวิควาย 
(R. aurotaenia) พบว่ามีโครโมโซมดิพลอยด์เท่ากับ 50 แท่ง 
เช่นกัน (Figure 1)

   
  

                   

โครโมโซมขนาดใหญ่ (Large = L)         

 L > LT เฉลีย่คู่ที ่1 + LT  เฉลีย่คู่สดุทา้ย 
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       5) จดัเรียง โดยแยกชนิดของโครโมโซม แล้ว
จดัเรยีงตามความยาวของโครโมโซมแต่ละคู่จากมากไป
หาน้อย และบอกหมายเลขของโครโมโซมแต่ละคู่ ไว้
ด้านล่าง วางแท่งโครโมโซมให้แขนข้างสัน้อยู่ด้านบน 
แขนข้างยาวอยู่ด้านล่าง และวางแท่งโครโมโซมให้
ต าแหน่งเซนโทรเมียร์อยู่ในระนาบเดียวกนั (Turpin & 
Leujin, 1965) 
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   อิดิ โ อแกรม  เ ป็น ไดอะแกรมแสดงขอ ง
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โครโมโซมคู่ทีม่ขีนาดใหญ่ทีส่ดุไปหาคู่ทีเ่ลก็ทีส่ดุ 
   
ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 ปลาซิวหนวดยาวในพื้นที่จ ังหวัดสุรินทร์ มี
จ านวนโครโมโซมดิพลอยด์ (2n)  เท่ากบั 50 แท่ง ซึ่ง
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โดย ธวชั ดอนสกุล และคณะ (2552) ศึกษาในปลาซิว
ผอม (Rasbora agilis) ปลาซวิหลงัจุด  (R. dorsiocellata) 
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( Boraras maculate) แ ล ะ ป ล า ซิ ว ห นู  ( B. 
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(R. caudimaculata) ปลาซิว (R. myersi) ปลาซิวควาย
แถบด า (R. paviei) และปลาซวิควาย (R. retrodorsalis) 
นอกจากนี้ เกรยีงไกร สตีะพนัธุ์ และ ทกัขณิา เหมยค า 
(2547) ศกึษาในปลาซวิควาย (R. aurotaenia) พบว่ามี
โครโมโซมดพิลอยดเ์ท่ากบั 50 แท่ง เช่นกนั (Figure 1) 
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 จากการศกึษาในครัง้นี ้ปลาซวิหนวดยาวมโีครโมโซม 
2 ขนาด เป็นจัดเป็นโครโมโซมขนาดใหญ่มีความยาวอยู่
ระหว่าง 114.18 - 131.54 เซนติเมตร และโครโมโซมขนาด
กลางมีความยาวต่ำากว่า 114.18 เซนติเมตร โดยมีค่าเฉลี่ย
ความยาวของแขนโครโมโซมข้างสั้น ความยาวของแขน
โครโมโซมขา้งยาว คา่ Relative Length (RL) คา่Centromeric 
Index (CI), ขนาด และชนิดของโครโมโซม ของปลาซิวหนวด
ยาว (Table 1) ประกอบด้วย โครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก
ขนาดใหญ่ 2 แท่ง โครโมโซมชนิดซับเมทาเซนทริกขนาด
กลาง 12 แท่ง โครโมโซมชนิดอะโครเซนทริกขนาดใหญ่ 4 
แทง่ ขนาดกลาง 10 แทง่ และเปน็โครโมโซมชนดิเทโลเซนทรกิ
ขนาดกลาง 22 แทง่ จำานวนโครโมโซมพืน้ฐาน เทา่กบั 78 การ
ศกึษาครัง้น้ีพบตำาแหนง่ของนอรบ์นแขนขา้งสัน้ของโครโมโซม
คูท่ี ่8 โดยการศกึษาครัง้นี ้ไมพ่บความแตกตา่งของโครโมโซม

เพศระหว่างปลาซิวหนวดยาวเพศผู้และเพศเมีย (Figure 2) 
สอดคล้องกับ Neeratanaphan et al. (2017) รายงานว่า 
ปลาซิวหนวดยาวมีโครโมโซมดิพลอยด์ (2n) จำานวน 50 แท่ง 
ประกอบดว้ยโครโมโซมชนดิเมทาเซนทรกิ 14 แทง่ โครโมโซม
ชนิดซับเมทาเซนทริก 22 แท่ง และโครโมโซมชนิดอะโคร
เซนทรกิ 14 แทง่ นอกจากนี ้Aiumsumang et al. (2021) รายงาน
โครโมโซมของปลาซิวหนวดยาวที่เก็บตัวอย่างจากแม่น้ำายม 
และแม่น้ำาป่าสัก พบว่า มีโครโมโซมเท่ากับ 50 แท่ง โดย 
ประกอบด้วยโครโมโซมชนิดเมทาเซนทริก 8 แท่ง โครโมโซม
ชนดิซบัเมทาเซน ทรกิ 10 แทง่ โครโมโซมชนดิอะโครเซนทริก
ขนาดกลาง 30 แท่ง และโครโมโซมชนิดเทโลเซนทริกขนาด
กลาง 2 แท่ง พบตำาแหน่งของนอร์อยู่บริเวณแขนข้างสั้น
ของโครโมโซมคู่ที่ 7 
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Table 1 Mean length of short arm (Ls), length of long arm (Ll), length of total length (LT), Relative Length (RL), 
Centromeric Index (CI), chromosome size and chromosome type of Striped fl ying barb.

 Chromosome Pair Ls Ll LT RL±SD CI±SD Size Type

1 49.72 64.46 114.18 0.0501±0.0006 0.5645±0.0036 Large metacentric

2 36.67 61.92 98.60 0.0432±0.0005 0.6280±0.0071 Medium submetacentric

3 35.70 60.61 96.32 0.0422±0.0005 0.6293±0.0074 Medium submetacentric

4 32.71 53.28 85.99 0.0377±0.0008 0.6196±0.0076 Medium submetacentric

5 32.65 52.87 85.52 0.0375±0.0007 0.6182±0.0081 Medium submetacentric

6 30.85 48.89 79.74 0.0350±0.0008 0.6131±0.0091 Medium submetacentric

7 25.42 44.39 69.81 0.0306±0.0010 0.6358±0.0119 Medium submetacentric

8* 23.28 108.25 131.54 0.0577±0.0003 0.8230±0.0135 Large acrocentric

9 24.68 95.05 119.74 0.0525±0.0006 0.7939±0.0144 Large acrocentric

10 23.95 80.99 104.94 0.0460±0.0007 0.7718±0.0157 Medium acrocentric

11 21.62 79.71 101.34 0.0444±0.0004 0.7866±0.0160 Medium acrocentric

12 20.75 64.29 85.04 0.0373±0.0006 0.7560±0.0173 Medium acrocentric

13 22.67 58.63 81.31 0.0356±0.0007 0.7211±0.0154 Medium acrocentric

14 17.79 52.21 70.00 0.0307±0.0011 0.7458±0.0224 Medium acrocentric

15 0.00 102.69 102.69 0.0450±0.0009 1.0000±0.0000 Medium telocentric

16 0.00 99.88 99.88 0.0438±0.0008 1.0000±0.0000 Medium telocentric

17 0.00 98.75 98.75 0.0433±0.0008 1.0000±0.0000 Medium telocentric

18 0.00 91.29 91.29 0.0400±0.0007 1.0000±0.0000 Medium telocentric

19 0.00 89.06 89.06 0.0390±0.0008 1.0000±0.0000 Medium telocentric

20 0.00 85.52 85.52 0.0375±0.0007 1.0000±0.0000 Medium telocentric

21 0.00 82.47 82.47 0.0362±0.0005 1.0000±0.0000 Medium telocentric

22 0.00 79.27 79.27 0.0348±0.0005 1.0000±0.0000 Medium telocentric

23 0.00 80.28 80.28 0.0352±0.0004 1.0000±0.0000 Medium telocentric

24 0.00 75.19 75.19 0.0330±0.0005 1.0000±0.0000 Medium telocentric

25 0.00 72.48 72.48 0.0318±0.0003 1.0000±0.0000 Medium telocentric
Note: * NOR bearing chromosomes
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Figure 2 Metaphase chromosome plate of Striped flying barb (Esomus metallicus, 2n = 50) by Ag-NOR 
banding technique, scale bar indicates 10 µm, arrows indicate nucleolar organizer regions. 
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 ปลาในวงศ์เดียวกันท่ีมีลักษณะทางสัณฐานวิทยา
คล้ายคลึงกัน มีจำานวนโครโมโซมเท่ากัน อาจมีที่แตกต่างกัน 
ซึ่งของปลาซิวหนวดยาวที่ได้จากการศึกษาจึงเป็นข้อมูลที่

บ่งบอกถึงความแตกต่างของชนิดของปลาได้เป็นอย่างดี
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Tab el 2 Comparative karyological studies of family Danionidae 

Species 2n NF Karyotype formula NOR References

Boraras maculate 50 92 12m+30sm+4st+4t ธวัช ดอนสกุล และคณะ (2552)

B. urophthalmoides 50 94 18m+26sm+2st+4t ธวัช ดอนสกุล และคณะ (2552)

Esomus metallicus 50 86 14m+22sm+14a Neeratanaphan et al. (2017)

E. metallicus 50 68 8m+10sm+30a+2t 2 Aiumsumang et al. (2021)

E. metallicus 50 78 2m+12sm+14a+22t 2 การศึกษานี้

Danio regina 50 74 14m+10sm+16st+10a ธวัช ดอนสกุล (2540)

Devario aequipinnatus 50 96 14m+32sm+4t Khuda-Bukhsh et al. (1986)

D. aequipinnatus 50 96 8m+28sm+10st+4t Magtoon & Arai (1994)

D. aequipinnatus 50 96 6m+34sm+6st+4t Sukham et al. (2013)

D. devario 50 96 12m+24sm+10st+4t Khuda-Bukhsh et al. (1986)

D. devario 50 100 10m+40st/a Fontana et al. (1970)

D. laoensis 50 66 6m+10sm+34a 2 Aiumsumang et al. (2021)

D. malabaricus 50 100 10m+40st 
Fontana et al. (1970) 
Hardie & Hebert (2004)

D. regina 50 68 6m+12sm+32a 2 Aiumsumang et al. (2021)

D. yuensis 50 98 10m+26sm+12st+2t Sukham et al. (2013)

Rasbora agilis 50 100 24m+26sm ธวัช ดอนสกุล และคณะ (2552)

R. aurotaenia 50 100 14m+26sm+2st+8a เกรียงไกร สีตะพันธุ์ และ ทักขิณา เหมยคำา (2547)

R. aurotaenia 50 100 14m+26sm+2st+8a Seetapan & Moeikum (2004)
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Species 2n NF Karyotype formula NOR References

R. borapetensis 50 88 24m+14sm+12t ธวัช ดอนสกุล และ อนันต์ พู่พิทยาสถาพร (2548)

R. buchanani 50 100 30+m+18sm+2st Manna & Khuda-Bukhsh (1977)

R. daniconius 50 90 32m+8sm+2st+8t ธวัช ดอนสกุล และ อนันต์ พู่พิทยาสถาพร (2548)

R. daniconius 50 80 18m+6sm+6st+20t Khuda-Bukhsh (1979)

R. dorsiocellata 50 92 18m+24sm+8t ธวัช ดอนสกุล และคณะ (2552)

R. einthovenii 50 100 16m+18sm+16a นูรอีน ยีแสม และคณะ (2562)

R. myersi 50 100 20m+14sm+6st+10a ธวัช ดอนสกุล และ วิเชียร มากตุ่น (2545)

R. paviei 50 100 10m+24sm+16st ธวัช ดอนสกุล และ วิเชียร มากตุ่น (2545)

R. retrodorsalis 50 100 26m+10sm+2st+12a ธวัช ดอนสกุล และ วิเชียร มากตุ่น (2545)

R. rubrodorsalis 50 82 16m+16sm+18t ธวัช ดอนสกุล และคณะ (2552)

R. sumatrana 50 92 26m+16sm+2st+6a ธวัช ดอนสกุล และ วิเชียร มากตุ่น (2538)

R. trillineta 50 92 26m+16sm+2st+6t ธวัช ดอนสกุล และ อนันต์ พู่พิทยาสถาพร (2548)

Abbreviations: diploid chromosome number (2n), fundamental number (NF), metacentric (m), submetacentric (sm), acrocentric (a), 
subtelocentric(st), telocentric (t), Nucleolar Organizer Region (NOR).

Tabel 2 Comparative karyological studies of family Danionidae (cont.)

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
 การศึกษา และอิดิโอแกรมมาตรฐานของปลาซิว
หนวดยาว (E. metallicus) โดยเตรียมโครโมโซมจากไตด้วย
วิธีการบดขยี้เซลล์ ย้อมสีโครโมโซมแบบธรรมดาและแถบสี
แบบนอร ์พบวา่ปลาซวิหนวดยาวมจีำานวนโครโมโซมดพิลอยด ์ 
(2n) เท่ากับ 50 แท่ง มีจำานวนโครโมโซมพื้นฐานเท่ากับ 78 
ทั้งในเพศผู้และเพศเมีย โดยของปลาซิวหนวดยาว ประกอบ
ดว้ยโครโมโซมชนดิเมทาเซนทรกิขนาดใหญ ่2 แทง่ โครโมโซม
ชนดิอะโครเซนทรกิขนาดใหญ ่4 แทง่ โครโมโซมชนดิซบัเมทา 
เซนทริกขนาดกลาง 12 แท่ง โครโมโซมชนิดอะโคร เซนทริก
ขนาดกลาง 10 แท่ง และโครโมโซมชนิดเทโล เซนทริกขนาด
กลาง 22 แท่ง นอกจากนี้พบว่ามีตำาแหน่งของนอร์อยู่บริเวณ
แขนข้างสั้นของโครโมโซมคู่ท่ี 8 อีกท้ังไม่พบความแตกต่าง
ของโครโมโซมเพศระหวา่งปลาเพศผูแ้ละเพศเมยี และปลาซวิ
หนวดยาวมีสูตรแคริโอไทป์ คือ 2n (50) = Lm

2
 + La

4
 + Msm

12
 

+ Ma
10 

+ Mt
22
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บทคัดย่อ
Cryptococcus neoformans เปน็เชือ้รากอ่โรค cryptococcosis ทัง้ในคนและสตัว ์เชือ้ชนดินีม้กัพบในมลูนก การตดิเชือ้จากสตัว์
สูค่นโดยการหายใจเอาเชือ้เขา้ไปทำาใหเ้กดิปอดอกัเสบ เชือ้สามารถแพรก่ระจายไปทีร่ะบบประสาทสว่นกลางทำาใหเ้กดิโรคเยือ่หุม้
สมองอกัเสบซึง่อาจเปน็อนัตรายถงึชวีติ เพือ่เปน็การเฝา้ระวงัและปอ้งกนัการแพรก่ระจายของเชือ้ชนดินีใ้นสวนสตัวน์ครราชสมีา 
ประเทศไทย ทัง้จากนกสูน่กหรอืนกสูค่น งานวจิยันีไ้ดส้ำารวจอบุตักิารณข์องเชือ้ C. neoformans ในมลูนกชนดิตา่งๆ ของสวนสตัว์
นครราชสีมาในช่วงเดือนเมษายน พ.ศ. 2564 โดยเก็บมูลนกสดในกรงเลี้ยงนก 29 ชนิด ของนกในกลุ่มต่างๆ ได้แก่ นกกระเรียน 
5 ชนิด ไก่ฟ้า 8 ชนิด นกเงือก 4 ชนิด นกแก้ว 4 ชนิด นกกระสา 3 ชนิด นกกระทุง 1 ชนิด นกล่าเหยื่อ 1 ชนิด รวมทั้งนกบินไม่
ได้ ได้แก่ นกอีมู นกคาสโซวารีและนกเพนกวิน อย่างละ 1 ชนิด ได้จำานวนมูลนก 67 ตัวอย่าง นำามาเพาะแยกเชื้อบนอาหารเลี้ยง
เชื้อ Sabouraud dextrose agar (SDA) ที่เติมยาคลอแรมเฟนิคอลและสารสกัดจากเมล็ดทานตะวัน พบว่ามูลนกทั้งหมดตรวจ
ไม่พบเชื้อ C. neoformans แต่อย่างไรก็ตาม การเฝ้าระวังเชื้อ C. neoformans ในสวนสัตว์ควรดำาเนินการศึกษาอย่างต่อเนื่อง 

คำาสำาคัญ: Cryptococcus neoformans, Cryptococcosis, Sabouraud dextrose agar (SDA), สารสกัดจากเมล็ดทานตะวัน

Abstract
Cryptococcus neoformans is an important pathogenic fungus causing cryptococcosis in humans and animals. This 
pathogen is usually found in avian droppings. Zoonotis infection occurs by inhalation of the fungus into the respiratory 
tract and causes pneumonia. The fungus can disseminate to the central nervous system and cause meningitis which 
can be life threatening. For active surveillance and prevention of C. neoformans in Nakhon Ratchasima Zoo, Thailand, 
either from bird to bird or bird to person, the present study investigated the incidence of C. neoformans in droppings 
of various captive birds in this zoo in April 2021. Dropping samples were collected from 29 avian species in various 
taxonomic groups which comprised cranes (5 species), pheasants (8 species), hornbills (4 species), parrots (4 species), 
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storks (3 species), pelican (1 species), vulture (1 species), and flightless birds including emu, cassowary, and penguin 
(1 species each). A total of 67 fresh avian dropping samples were isolated on Sabouraud dextrose agar (SDA) with 
chloramphenicol and sunflower seed extract. No colony of C. neoformans was found in all samples. Nevertheless, 
active surveillance for C. neoformans should be performed continuously. 

Keywords: Cryptococcus neoformans, Cryptococcosis, Sabouraud dextrose agar (SDA), Sunflower seed extract

Introduction
Cryptococcus neoformans is an important pathogenic  
encapsulated yeast which causes cryptococcosis in  
humans and animals (Maziarz & Perfect, 2016). This 
fungus is found worldwide in environments such as 
soil, decaying wood, tree hollows, and avian droppings 
which results in potential zoonotic transmission (Rosario  
et al., 2008). Infection commences after inhaling its  
basidiospores into the lungs of the host. The spores are 
deposited in alveoli and terminal bronchioles and cause 
pneumonia. The fungus can disseminate to the central 
nervous system and cause meningitis which can be life 
threatening especially in HIV/AIDS patients (Maepa, 2019). 
The incidence of cryptococcosis in AIDS is high, around 
18.5%, which is the third most common opportunistic  
infection in AIDS in Thailand following tuberculosis and 
pneumocystis pneumonia (Chariyalertsak et al., 2001). 
The annual number with cryptococcal infection globally 
is high (almost 300,000) (Rajasingham et al., 2017). In 
addition, C. neoformans resistant to antifungal drugs  
has  been  i nc reas ing l y  r epo r t ed  wo r l dw ide  
(Tangwattanachuleeporn et al., 2013; Kobayashi et al., 
2005). 

 C. neoformans can be classified into 3 varieties  
with 5 serotypes based on polysaccharide capsular 
structure: C. neoformans var. grubii (serotype A), C. 
neoformans var. gattii (serotype B and C), C. neoformans 
var. neoformans (serotype D), and hybrid of serotypes A 
and D (serotype AD) (Levitz, 1998; Franzot et al., 1999; 
Nelson & Lodes, 2006; Ito-Kuwa et al., 2007). In 2002, 
C. neoformans var. gattii was reclassified as another 
species, C. gattii, which is associated with eucalyptus 
trees (Kwon-Chung et al., 2002). According to previous 
studies, these two species have distinct differences in 
epidemiology, ecology, molecular patterns, geography, 
and clinical characteristics (Kwon-Chung et al., 2014; 
Faganello et al., 2009).

 A zoo is a potential source of various infectious 
diseases such as bacterial, mycobacterial and fungal 
infections (Ahasan et al., 2008). There are many reports 
showing that animals in zoos suffered from cryptococcosis.  
A report of Bauwens et al. (2004) revealed cryptococcosis  
in rodents and lizards of Antwerp Zoo, Belgium. All the 
isolated strains were identified as C. neoformans var. 
neoformans serotype A (Bauwens et al., 2004). In Asia, 
a report of Ahasan et al. (2014) showed animals in 
Dhaka Zoo, Bangladesh, such as monkeys and antelopes  
suffered from cryptococcosis. Clinically, affected animals 
manifested frequent cough and anorexia, weakness  
followed by death. Necropsy findings showed granulomatous  
lesions of the affected organs (Ahasan et al., 2014). 
There is a report of Caicedo et al. (1999) indicating that 
birds are reservoirs of C. neoformans. This investigation 
used a sunflower seed agar culture medium for fungus 
isolation which showed the presence of C. neoformans 
in bird excreta (prevalence = 0.9%) and in the air  
circulating inside cages (prevalence = 0.7%) in the City 
Zoo of Cali, Colombia. All isolates were C. neoformans 
var. neoformans (Caicedo et al., 1999). In Thailand, 
there is a report of Keerativasee et al. (2008) about  
C. neoformans in avian droppings from Zoo. The periods  
of sample collection were in winter and summer  
(December 2005 to May 2006, respectively). A total of 97 
avian dropping samples from 27 avian species in Chiang 
Mai Zoo showed a 1.03% prevalence of C. neoformans.  
One strain was isolated from red-billed hornbill  
droppings (Order Bucerotiformes) (Keerativasee et al., 
2008). Although there are many reports of associations of 
C. neoformans with avian species, cryptococcosis in birds 
is rare. A report of Griner and Walch (1978) demonstrated 
C. neoformans from digestive tract of healthy birds in San  
Diego Zoo, United States (Griner & Walch, 1978). According  
to these reports, C. neoformans rarely affects captive 
birds in zoos but can cause epizootic infections in other 
animals and zoonotic infections in humans. 
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 There are several reports showing that pigeons 
(Order Columbiformes) are the major reservoir for  
C. neoformans. Their droppings and dusts are potential 
sources of C. neoformans transmission to other hosts. 
However, C. neoformans can be found in other birds such 
as passerine birds (Order Passeriformes), psittacine birds 
(Order Psittaciformes), Hornbills (Order Bucerotiformes) 
and others (Rosario et al., 2008; Tangwattanachuleeporn 
et al., 2013; González-Hein et al., 2010; Caicedo et al., 
1999; Keerativasee et al., 2008; Griner & Walch, 1978).

 In laboratory, culture is the gold standard for 
cryptoccocosis diagnosis (Prariyachatigul et al., 1996). 
C. neoformans can grow on most standard media used 
for fungal isolation except media with cycloheximide 
(Kwon-Chung & Bennett 1992). For fungal isolation  
according to Pal et al. (1990) SDA is a suitable medium 
for fungal culture (Pal et al., 1990). Sunflower seed  
extract comprises phenolic and polyphenolic compounds 
as precursors of melanin pigment which can be utilized 
in phenoloxidase activity by cryptococcal yeasts which 
show as brown-pigmented colonies. (Krema et al., 2018). 
Chloramphenicol can inhibit other organisms especially 
bacteria. SDA with chloramphenicol and sunflower seed 
extract is useful to identify and differentiate cryptococcal  
colonies from other yeasts (Pal et al., 1990; Krema  
et al., 2018). For confirmatory testing, matrix assisted laser 
desorption/ ionization-time of flight mass spectrometry 
(MALDI-TOF MS) was high accuracy and enables quick 
and easy identification of ( McTaggart et al., 2011).

 Northeast region of Thailand was reported to 
have the highest percentage of cryptococcosis in AIDS 
patients in Thailand (Chariyalertsak et al., 2001). Thus, 
this region is an interesting area in which to study C. 
neoformans. In 2021, the prevalence of C. neoformans 
was 1.2% in pigeon droppings at Nakhonratchasima 
College, Nakhon Ratchasima province, northeast region 
of Thailand (Thunyaharn et al., 2021). This incidence 
emphasizes the occurrence of this fungus in Nakhon 
Ratchasima province. To extend the study of the incidence 
of C. neoformans, the present study was designed to 
perform active surveillance for this fungus in the Nakhon 
Ratchasima Zoo, located near the college, where might 
contain public environmental reservoirs of C. neoformans 
in Nakhon Ratchasima province.

Materials and methods
 Sample collection
 The fresh avian droppings were collected in 
cages of 29 captive bird species (Figure 1) from Nakhon 
Ratchasima Zoo, Thailand, during April 2021. 

Each sample of avian droppings was at least 5 g collected 
using a sterile plastic spatula (Figure 2) and placed in 
a sterile plastic container labeled with site and date of 
collection (Figure 2).

 Sample processing and isolation for C.  
neoformans
 All samples were processed within 4 hours of col-
lection. Approximately 1 gram of samples was suspended 
vigorously in 5 mL of saline solution (0.85% NaCl) with 
penicillin G (4 mg/mL) (Figure 2) and allowed to settle 
for 30 minutes at room temperature. Each sample was 
inoculated using a sterilized cotton swab and cultured 
on a selective medium which was Sabouraud dextrose 
agar (SDA) containing chloramphenicol (0.05 mg/mL) and 
sunflower seed extract (45 mg/mL) (Figure 2), incubated 
at 37 °C according to the method of Pal et al. 1990 (Pal 
et al., 1990). Selective media were used for quality control 
by standard strains of Candida albicans ATCC10231 and 
C. neoformans ATCC90112 as the positive control, and 
Escherichia coli ATCC25922 as the negative control. The 
media were daily observed for brown mucoid colonies of 
C. neoformans for 3 days.

 Identification
 The suspected brown mucoid colonies, which 
grew on the selective medium, were picked up and  
sub-cultured on SDA. The pure cultures were identified 
by India ink preparation and urease test as well as the 
method of Canteros et al. (1996), and then C. neoformans 
and C. gattii were differentiated by culture on canavanine  
glycine bromothymol blue (CGB) agar following the 
method of Kwon-Chung et al. 1982 (Kwon-Chung et al., 
1982). According to the method of McTaggart et al. (2011) 
MALDI-TOF MS was used to identify species of organism. 
The colonies were smeared on the target and irradiated 
with the laser. The matrix absorbed power from the  
laser resulting in protein ionization. The detection ionized 
proteins spectra in the region 2,000 to 20,000 m/z were 
compared with protein spectra profile analysis to confirm 
identity as C. neoformans (McTaggart et al., 2011).
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Results and discussion
 A total of 67 avian droppings from 29 captive 
bird species were collected from Nakhon Ratchasima 
Zoo as shown in Table 1. All samples showed colonies 
of various microorganisms but colonies of C. neoformans 
was absent (Figure 2). C. neoformans was not found in 
this study and might be considered for many reasons. 
First, samples were collected using plastic spatulas 
scooping  on the fresh parts of avian droppings. The 
fresh droppings were collected as same as the study of 
Keerativasee et al. (2008) (Keerativasee et al., 2008). 
However, the samples might contain various organisms 
which can grow alongside the fungus. To solve this 
problem, the samples were kept in sterile containers. 
Specimens were processed within 2 hours using saline 
solution with penicillin G to reduce bacterial contamination.  
This method is similar to that described in the study of 
Keerativasee et al. (2008) (Keerativasee et al., 2008) 
which discovered C. neoformans in avian droppings. In 
the laboratory, isolation of C. neoformans by the culture 
method is the gold standard (Prariyachatigul et al., 1996). 
According to the method of Pal et al. (1990) SDA with 
sunflower seed extract as a plant supplement supports 
growth of C. neoformans, preventing / limiting growth of 
other organisms from unsterilized samples. Therefore, this 
medium with the supplement is very sensitive and highly 

specific for C. neoformans (Pal et al., 1990; Krema et 
al., 2018). However, the present study revealed various 
organisms such as bacteria and other yeasts that grew 
on the media (Figure 2) and might inhibit C. neoformans 
according to the suggestion of Pal et al. (1990). 

 Besides, lack of a more extensive sampling might 
be another reason. The present survey was conducted in 
April representing the summer season. Interestingly, the 
presence of C. neoformans in avian droppings is related to 
seasonal variations. A study of Chae et al. (2012) reported 
significantly different prevalence of  C. neoformans  in 
avian droppings between fall and spring seasons (Chae 
et al., 2012). However, Kuroki et al. (2004) reported  
C. neoformans from chicken faces in dry season higher 
than rainy season. (Kuroki et al., 2004). 

 In the present study, C. neoformans might be  
absent in the zoo because of high standards of  
sanitization. The studies of Caicedo et al. (1999) and 
Keerativasee et al. (2008) reported that the prevalence 
of C. neoformans in avian droppings was 0.9% from the 
City Zoo of Cali, Colombia (Caicedo et al., 1999), and 
1.03% from Chiang Mai Zoo, Thailand  (Keerativasee  
et al., 2008). These previous studies suggested adequate  
cleaning and disinfection were the key factors of   
C. neoformans absence in zoos possibly.

Table 1 Isolation of C. neoformans from avian droppings collected in Nakhon Ratchasima Zoo, in 2021

Order (bird groups) and species (common name) No. of collected sample No. of positive sample % positive

Gruiformes (Cranes)

     Antigone antigone (Eastern sarus crane) 24 0 0

     Anthropoides virgo (Demoiselle crane) 1 0 0

     Balearica regulorum (Grey crowned crane) 1 0 0

     Balearica pavonina (Black crowned crane) 1 0 0

     Grus paradise (Blue crane) 1 0 0

Galliformes (Pheasants) 

     Lophura nycthemera (Silver pheasant) 4 0 0

     Lophura ignita (Crested fireback) 1 0 0

     Numida meleagris (Guinea fowl) 1 0 0

     Rollulus rouloul (Crested partridge) 1 0 0

     Syrmaticus reversii (Reeves’s pheasant) 1 0 0
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Order (bird groups) and species (common name) No. of collected sample No. of positive sample % positive

     Polypectron bicalcaratum (Grey peacock-pheasant) 2 0 0

     Argusianus argus (Great argus) 1 0 0

     Pavo muticus (Green peafowl) 1 0 0

Bucerotiformes (Hornbills)

     Buceros rhinoceros (Rhinoceros hornbill) 4 0 0

     Anthracoceros albirostris (Pied hornbill) 3 0 0

     Buceros bicornis (Great hornbill) 2 0 0

     Rhyticeros undulates (Wreathed hornbill) 2 0 0

Psittaciformes (Psittacines)

     Eclectus roratus (Eclectus parrot) 3 0 0

     Melopsittacus undulates (Zebra parakeet) 1 0 0

     Psittacus erithacus (African grey parrot) 1 0 0

     Psittacula eupatria (Rose-ringed parakeet) 1 0 0

Ciconiiformes (Storks)

     Ciconia episcopus (White-necked stork) 1 0 0

     Eudocimus ruber (Scarlet ibis) 1 0 0

     Mycteria cinerea (Milky stork) 1 0 0

Pelecaniformes (Pelicans)

     Pelecanus philippinensis (Spot-billed pelican) 1 0 0

Accipitriformes (Vultures)

     Sarcogyps calvus (Red-headed vulture) 1 0 0

Casuariiformes (Ratites)

     Casuarius casuarius (Southern cassowary) 2 0 0

     Dromaius novaehollandiae (Emu) 1 0 0

Sphenisciformes (Penguins)

     Sphenicus humboldti (Humboldt penguin) 2 0 0

Total 67 0 0.00

Table 1 Isolation of C. neoformans from avian droppings collected in Nakhon Ratchasima Zoo, in 2021 (cont.)
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Figure 1 Example of captive birds, in Nakhon Ratchasima Zoo, which were included in this study;  
                A: Eastern sarus crane (Antigone antigone), B: Eclectus parrot (Eclectus roratus),  
             C: Guinea fowl (Numida meleagris), D: Great hornbill (Buceros bicornis),  
             E: Cassowary (Casuarius casuarius) and F: Humboldt penguin (Sphenicus humboldti) 
 

 
Figure 2 Sample collection, processing and isolation for C. neoformans; A: A fresh portion of avian dropping 
was collected using a plastic spatula, B: Avian dropping storage in sterile containers, C: Samples in 0.85% 
NaCl with penicillin G, D: Isolation on Sabouraud dextrose agar (SDA) with sunflower seed extract and 
chloramphenicol, E: Colonies of various organisms grow on the selective SDA. 

 
Figure 1 Example of captive birds, in Nakhon Ratchasima Zoo, which were included in this study;  
                A: Eastern sarus crane (Antigone antigone), B: Eclectus parrot (Eclectus roratus),  
             C: Guinea fowl (Numida meleagris), D: Great hornbill (Buceros bicornis),  
             E: Cassowary (Casuarius casuarius) and F: Humboldt penguin (Sphenicus humboldti) 
 

 
Figure 2 Sample collection, processing and isolation for C. neoformans; A: A fresh portion of avian dropping 
was collected using a plastic spatula, B: Avian dropping storage in sterile containers, C: Samples in 0.85% 
NaCl with penicillin G, D: Isolation on Sabouraud dextrose agar (SDA) with sunflower seed extract and 
chloramphenicol, E: Colonies of various organisms grow on the selective SDA. 

 Figure 1 Example of captive birds, in Nakhon Ratchasima Zoo, which were included in this study; 
A: Eastern sarus crane (Antigone antigone), B: Eclectus parrot (Eclectus roratus), 

C: Guinea fowl (Numida meleagris), D: Great hornbill (Buceros bicornis), 
E: Cassowary (Casuarius casuarius) and F: Humboldt penguin (Sphenicus humboldti)

Figure 2 Sample collection, processing and isolation for C. neoformans; A: A fresh portion of avian dropping was 
collected using a plastic spatula, B: Avian dropping storage in sterile containers, C: Samples in 0.85% NaCl with 
penicillin G, D: Isolation on Sabouraud dextrose agar (SDA) with sunfl ower seed extract and chloramphenicol, 

E: Colonies of various organisms grow on the selective SDA.



Active surveillance of Cryptococcus neoformans in  
Nakhon Ratchasima Zoo, Thailand

123Vol 42. No 3, May-June 2023

 It has been acknowledged that pigeons (Order 
Columbiformes) are the major reservoirs of C. neoformans  
(Lugarini et al., 2008; Mirpourian et al., 2021; Bertout 
et al., 2022). However, the present study investigated 
29 captive bird species in 9 taxonomic groups of birds; 
cranes, pheasants, hornbills, psittacines, storks, pelicans, 
vultures, ratites, and penguins (Table 1). The negative 
results for C. neoformans in 5 bird groups (cranes, 
pheasants, storks, pelicans, and vultures) are similar to 
the report of Keerativasee et al. (2008) (Keerativasee 
et al., 2008). However, the present study had negative  
results for C. neoformans in 2 bird groups (psittacines 
and hornbills), whereas previous reports showed the  
prevalence of C. neoformans in psittacines and  
hornbills was 6.67% (Lugarini et al., 2008) and 11.11%  
(Keerativasee et al., 2008)  respectively. However, 
there have been several reports in Thailand indicating  
that pigeon droppings were the common habitat of   
C. neoformans  (Khayhan et al., 2018; Sriburee et al., 
2004; Krangvichain et al., 2016)  similar to the reports 
in many countries  (Weber & Schäfer 1991; Nielsen  
et al., 2007; Oh & Hwang 2005). These reports suggested  
that taxonomic group, especially pigeons, were important 
factors relating to the presence of C. neoformans. 

 However, the quality of captive animal  
management should not be overlooked. A report of Gilad  
et al. (2015) did not find Cryptococcus spp. in environments  
and animals from a zoo in Israel, although this zoo  
imported animals that were introduced from Australia.  
A previous study discussed that captive animal  
management is important to prevent Cryptococcus spp. 
(Gilad et al., 2015).

 In the present study, fungal identification was 
confirmed using MALDI-TOF MS. However, molecular 
techniques such as multiplex PCR (Ito-Kuwa et al., 2007) 
and DNA sequencing (Kaocharoen et al., 2013) should 
be considered for further epidemiology study. These 
techniques not only distinguish between C. neoformans 
and C. gattii but also identify Cryptococcus spp. and their 
serotypes.

 In summary, C. neoformans was negative in the 
present study because of possible factors such as avian 
dropping collection, sanitization, bird species, and quality 

of animal captivity. However, the active surveillance of 
C. neoformans in zoos should be concerned about these 
factors, and should be employ an adequate number of 
samples relating to each captive bird species.
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและฤทธิ์ยับยั้งแอลฟาอะไมเลสและแอลฟากลูโคซิเดสของงวงตาล สาร
สกัดหยาบน้ำาและเอทานอลจากงวงตาล โดยผลการเปรียบเทียบขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และเปรียบเทียบปริมาณธาตุด้วยเทคนิคเอกซเรย์สเปกโทรสโกปีแบบกระจาย
พลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) พบว่า มีคาร์บอนเป็นธาตุองค์ประกอบหลัก รองลงมาคือ ออกซิเจน 
คลอรีน และโพแทสเซียม ตามลำาดับ โดยมีขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบน้ำาและเอทานอล เป็น 70.31 และ 78.96 ไมโครเมตร 
ตามลำาดับ และมีขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่ำาเสมอ ผลการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในงวงตาลและสารสกัดหยาบน้ำาและ 
เอทานอล พบว่ามีแทนนินในปริมาณสูงที่สุด เท่ากับ 712.88, 617.81 และ 588.04 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามลำาดับ รองลงมาได้แก่  
กรดแกลลิก ไอโซควอเซทิน ควอเซทิน คาเทชิน รูทิน และอะพิเจนิน ตามลำาดับ แสดงว่างวงตาลและสารสกัดงวงตาลอุดมไปด้วย
สารทีมี่คณุสมบตัใินการตา้นอนมุลูอสิระ การทดสอบฤทธิย์บัยัง้แอลฟาอะไมเลสและแอลฟากลโูคซเิดส พบวา่ สารสกดัหยาบน้ำา 
และเอทานอลแสดงฤทธิ์ยับย้ังแอลฟากลูโคซิเดสได้สูงกว่าชุดควบคุมเชิงบวก แต่แสดงฤทธิ์ยับยั้งแอลฟาอะไมเลสได้ต่ำากว่า 
ชุดควบคุมเชิงบวก นอกจากน้ียังพบว่าการสกัดงวงตาลด้วยน้ำาจะให้ฤทธิ์ยับยั้งเอนไซม์ได้ดีกว่าการสกัดด้วยเอทานอล แสดง
ว่างวงตาลมีศักยภาพในการใช้บำาบัดโรคเบาหวานได้

คำาสำาคัญ: งวงตาล สารสกัด ฤทธิ์ยับยั้งแอลฟาอะไมเลส ฤทธิ์ยับยั้งแอลฟากลูโคซิเดส

Abstract
The objectives of this research were to investigate chemical composition and α-amylase and α-glucosidase Inhibitory  
activities of water and ethanolic crude extracts of Borassus flabellifer L. male flowers. The size of residues was 
compared by Scanning Electron Microscopy (SEM) technique and elemental contents were compared by Energy 
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS). The results showed that the main element was carbon (C) following by oxygen 
(O), chlorine (Cl) and potassium (K), respectively. The particle size of water and ethanolic crude extracts were 70.31 
and 78.96 µm, respectively, and the particle size was quite uniform. The determination of phenolic compounds in 
Borassus flabellifer L. male flowers and water and ethanolic crude extracts showed tannin had the highest content at 
712.88, 617.81 and 588.04 mg/kg, respectively, followed by gallic acid, isoquercetin, quercetin, catechin, rutin and 

1 สาขาวิชาอาหารและโภชนาการประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย 
2 สาขาวิชาเทคโนโลยีการอาหาร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ วิทยาเขตแพร่ จังหวัดแพร่ ประเทศไทย 
3 สาขาวิชาวิศวกรรมพลังงาน คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏเพชรบุรี จังหวัดเพชรบุรี ประเทศไทย 
4 สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 111 ถนนมหาวิทยาลัย อำาเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ประเทศไทย
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apigenin, respectively. These results demonstrated that Borassus flabellifer L. male flowers and crude extracts were 
good sources of antioxidants. The Inhibitory effect of crude extracts to inhibit α-amylase and α-glucosidase was  
investigated. Water and ethanolic crude extracts revealed better inhibitory effects for α-glucosidase than the positive 
control, but the inhibition of α-amylase was lower than the positive control. In addition, the inhibitory effect of water 
crude extract was better than that of ethanolic extract. Therefore, Borassus flabellifer L. male flowers have potential 
use in the treatment of diabetes.

Keywords: Borassus flabellifer L. male flowers, extracts, α-amylase inhibitory activity, α-glucosidase inhibitory activity

บทนำา
รูปแบบการดำาเนินชีวิตของประชาชนในปัจจุบันมีความ
เปลี่ยนแปลงไปอันเน่ืองมาจากความเร่งรีบจากการทำางาน 
ความเจริญก้าวหน้าของเทคโนโลยีต่างๆ ส่งผลให้พฤติกรรม
การบริโภคอาหารของประชาชนเปลี่ยนแปลงด้วย ซึ่งจาก
สถานการณ์การแพร่ระบาดของโรคโควิด-19 ย่ิงแสดงให้
เห็นอย่างชัดเจน ประชาชนมีทางเลือกในการบริโภคมาก
ขึ้นสามารถสั่งบริการขนส่งอาหารโดยไม่จำาเป็นต้องทำารับ
ประทานเองหรือออกไปรับประทานนอกบ้าน เทคโนโลยีด้าน
การติดต่อสื่อสารที่เข้าถึงได้ง่ายขึ้นในคนทุกกลุ่มโดยเฉพาะ
พฤตกิรรมการตดิสือ่โซเชยีล ประกอบกบัมกีารออกกำาลงักาย
น้อยลง รวมถึงพฤติกรรมการบริโภคอาหารที่ไม่ดีต่อสุขภาพ 
ได้แก่ อาหารประเภทเนื้อแดงหรอืเนื้อที่ผ่านกระบวนการปรุง
แต่ง (Processed meat) ธัญพืชขัดสี และเครื่องดื่มที่มีน้ำาตาล
สูง ทำาให้ประชาชนเกิดปัญหาด้านสุขภาพตามมาโดยเฉพาะ
กลุ่มโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (Non-communicable diseases; 
NCDs) ซึ่งหนึ่งในโรคที่เป็นปัญหาสำาคัญคือ โรคเบาหวาน 
(Diabetes mellitus) โรคเบาหวานเกิดจากความผิดปกติของ
กระบวนการเมทาบอลซิมึของคารโ์บไฮเดรต ไขมนั และโปรตีน
ในรา่งกาย ทำาใหร้า่งกายไมส่ามารถรกัษาระดบัน้ำาตาลในเลอืด
ได ้เกดิภาวะน้ำาตาลในเลอืดสงู หากเปน็โรคเบาหวานเรือ้รงัจะ
สัมพันธ์กับการทำาลายเซลล์หรืออวัยวะภายในร่างกาย เกิด
ความผิดปกติของอวัยวะบางอย่าง เช่น ตา ไต ระบบประสาท 
หัวใจ และหลอดเลือด ปัจจุบันพบว่าประชาชนทั่วไปมีความ
เสี่ยงที่จะเป็นโรคเบาหวานชนิดท่ี 2 ค่อนข้างสูง ซ่ึงสาเหตุ
หลักมาจากวิถีชีวิตที่มีดังที่กล่าวข้างต้น จากการคาดการณ์
ของ The International Diabetes Federation (IDF) ระบุว่า 
ในปี ค.ศ.2011 จะมีผู้ป่วยโรคเบาหวานประมาณ 366  
ล้านคน และจะเพิ่มสูงถึง 552 ล้านคน ในปี ค.ศ.2030 (Alam  
et al., 2014; Zheng et al., 2018) ซึ่งถือว่าเป็นปริมาณท่ี 
สงูมาก การรกัษาโรคเบาหวานชนดิที ่2 ในปจัจุบนัมยีาทีน่ยิม
ใช้ ไดแ้ก่ อะคาร์โบส (acarbose) ไมกลิทอล (miglitol) เปน็ต้น 
อย่างไรก็ตามการรับประทานยาดังกล่าวส่งผลข้างเคียงต่อ 
ผู้ป่วย เช่น เกิดอาการท้องอืด แน่นท้อง บางครั้งถ่ายเหลว 
ปวดท้อง/ไม่สบายท้อง ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากคาร์โบไฮเดรต

ที่ไม่ถูกย่อยเคลื่อนจากลำาไส้เล็กไปยังลำาไส้ใหญ่และเกิดการ
หมักโดยแบคทีเรียได้ผลผลิตเป็นแก๊สที่ทำาให้เกิดอาการดัง
กล่าวขึ้น (Rosak & Mertes, 2012) ดังนั้นหากมีพืชสมุนไพร
ในทอ้งถิน่ทีม่คีณุสมบตัใินการชว่ยรกัษาโรคเบาหวานได ้เพือ่
ลดการใช้ยาและนำาสมุนไพรในท้องถิ่นมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 
จึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ

 งวงตาล (Borassus flabellifer Linn male flowers) 
ถือเป็นส่วนดอกของต้นตาลโตนด (Palmyra palm) เป็นส่วน
ที่ให้น้ำาหวานหรือที่ทุกคนรู้จักกันดี คือ น้ำาตาลสด แบ่งเป็น
ดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมยี โดยงวงตาลคอืชอ่ดอกตวัผู ้งวงตาล 
มีสรรพคุณทางยา โดยงวงตาลที่ยังอ่อนนำามาฝานต้มเป็น 
ยาบำารุงหัวใจ ยาเจริญอาหาร รักษาโรคตานขโมยในเด็ก  
นำามาฝนทำายารักษาแผล แก้ร้อนใน ใช้เป็นยาขับปัสสาวะ 
ขับพยาธิ ใช้ดื่มชูกำาลัง แก้อ่อนเพลีย ทำาให้ชุ่มชื่น แก้เสมหะ
เหนียว แก้นิ่วในไตและถุงน้ำาดี (สำานักงานการเกษตรจังหวัด
สงขลา, 2542; สมเกียรติ ขันอ่อน, 2552) อุดมไปด้วยสาร
ต้านอนุมูลอิสระประเภทฟลาโวนอยด์และไตรเทอพีนอยด์
เป็นองค์ประกอบ (Kavatagimath et al., 2016) มีฤทธิ์ในการ
ลดระดับน้ำาตาลในเลือด (Goyal et al., 2014; Goyal et al., 
2015; Kavatagimath et al., 2016) อย่างไรก็ตามข้อมูลที่
ศึกษาในประเทศไทยยังมีค่อนข้างจำากัด ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึง
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารสกัด
หยาบงวงตาลด้วยน้ำาและเอทานอล ได้แก่ ปริมาณธาตุ สาร
ประกอบฟีนอลิก น้ำาตาลโมเลกุลเด่ียวและน้ำาตาลโมเลกุลคู่ 
และศึกษาฤทธิ์ยับยั้งแอลฟาอะไมเลสและแอลฟากลูโคซิเดส
ของสารสกดังวงตาลในจังหวดัเพชรบรุ ีเพือ่เป็นขอ้มลูพืน้ฐาน
นำาไปต่อยอดพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่เหมาะสมสำาหรับ 
ผู้ป่วยโรคเบาหวานต่อไป

วิธีดำาเนินการวิจัย

1. การเตรียมวัตถุดิบ
 วตัถดุบิทีใ่ช ้คอื งวงตาลทีป่ลกูภายในจงัหวดัเพชรบรุ ี
นำามาล้างทำาความสะอาด หั่นเป็นชิ้นขนาดเล็ก ทำาให้แห้ง
ด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนั้นนำามาบดให้ละเอียด บรรจุใส่ถุง ปิดผนึกแบบ
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สุญญากาศ และเก็บรักษาจนกว่าจะนำาไปใช้ในการทดลอง 
ต่อไป

2. การเตรียมสารสกัดจากงวงตาล
 การสกัดดำาเนินการโดยดัดแปลงจากวิธีของ Tsai 
et al., (2007) นำาผงงวงตาลแห้ง 10 กรัม เติมตัวทำาละลาย 
(น้ำาปราศจากไอออนหรือ 95%เอทานอล) ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร จากนั้นทำาการเขย่าด้วยเครื่องบ่มเขย่าแบบควบคุม
อุณหภูมิ (refrigerated shaking Incubator) ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 150 rpm เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เม่ือครบตามกำาหนดทำาการกรองสารละลายดว้ยกระดาษกรอง
เบอร ์4 โดยนำาสารละลายทีไ่ดท้ำาการตกตะกอนดว้ยเครือ่งป่ัน 
เหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 8500 rpm 
เป็นเวลา 10 นาที นำาส่วนใสท่ีสกัดได้แช่เย็นท่ีอุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส และนำาตะกอนท่ีเหลือมาสกัดซ้ำาอีก 1 ครั้ง  
นำาส่วนใสที่ ได้มารวมกัน ทำาให้แห้งด้วยเครื่องระเหย
สุญญากาศ (vacuum evaporator) ที่อุณหภูมิ 40-70 องศา
เซลเซยีส และทำาใหแ้หง้ดว้ยเทคนคิแชเ่ยอืกแขง็ (freeze dry) 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง เพื่อนำาไปทดลองในขั้นตอนต่อไป

3. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบและ 
สารสกัดจากงวงตาล
 3.1 การวิเคราะห์องค์ประกอบของสารประกอบ
พอลิฟีนอลที่สำาคัญ (Polyphenolic compounds) ใน 
งวงตาลและสารสกัดจากงวงตาล
 สารประกอบพอลิฟีนอลที่สำาคัญในผงงวงตาลแห้ง
และสารสกัดจากงวงตาล ทำาการตรวจวิเคราะห์โดยส่งตรวจ
ที่บริษัท ห้องปฏิบัติการกลาง (ประเทศไทย) จำากัด จังหวัด
เชียงใหม่ ด้วยเทคนิค Liquid chromatography-mass  
spectrometry (LC-MS) อ้างอิงจากวิธีวิ เคราะห์ของ  
Peñarrieta et al., (2007) โดยผลปริมาณสารประกอบ 
พอลฟินีอลรายงานในคา่ของ มลิลกิรมัตอ่กโิลกรมัของน้ำาหนกั
สารสกัดแห้ง

 3.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุและขนาดอนุภาค
ของงวงตาลและสารสกัดจากงวงตาลด้วยเทคนิค  
Scanning Electron Microscope - Energy Dispersive 
X-Ray Spectroscopy (SEM-EDS) 
 ทำาการวิเคราะห์ปริมาณธาตุและขนาดอนุภาคของ
ผงงวงตาลแห้งและสารสกัดจากงวงตาลด้วยวิธี Scanning  
Electron Microscope - Energy Dispersive X-Ray  
Spectroscopy (SEM-EDS) ซึ่งวิธีนี้เป็นการวิเคราะห์องค์
ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจาย
พลงังานทีใ่ชร้ว่มกบักลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด  
ทำาการเตรียมตัวอย่างงวงตาลและสารสกัดติดลงบน 

คาร์บอนแทป (carbon tab) ที่อยู่บนอะลูมิเนียมสตับ  
(Aluminum Stub) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 52 มิลลิเมตร  
จากนั้นตรวจวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราดและตรวจวัดชนิดของธาตุ (SEM-EDS: FEI 
QUANTA 450, Oxford EDS XMax, England) โดยก่อนการ
วเิคราะหไ์มจ่ำาเปน็ตอ้งทำาการเคลอืบผวิตวัอยา่งดว้ยคารบ์อน
หรือทองคำา ผลการวิเคราะห์ข้อมูลจะแสดงในรูปแบบเชิง
พรรณนา (Descriptive Statistic) โดยทำาการศึกษาปริมาณ
ธาตุในเชิงคุณภาพและปริมาณ รายงานผลเป็นร้อยละของ
ธาตุที่วิเคราะห์ที่มีอยู่ 

 3.3 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำาตาลโมเลกุลเดี่ยว
และน้ำาตาลโมเลกุลคู่
 การวิเคราะห์ปริมาณน้ำาตาลโมเลกุลเด่ียวและ
น้ำาตาลโมเลกุลคู่ในผงงวงตาลแห้ง และสารสกัดจากงวงตาล 
ดำาเนินการส่งตรวจท่ีบริษัท เอแอลเอส แลบอราทอรี กรุ๊ป 
(ประเทศไทย) จำากัด โดยการวิเคราะห์อ้างอิงตามวิธีของ 
AOAC (1992) 

4. การทดสอบฤทธิ์ในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟากลูโคซิ
เดส (α-glucosidase)
 การทดสอบฤทธิ์ ในการยับยั้งเอนไซม์แอลฟา 
กลโูคซเิดส ทำาการตรวจวเิคราะหโ์ดยส่งตรวจทีศ่นูยน์วตักรรม
สมุนไพรครบวงจร มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง โดยดัดแปลง
จากวิธีของ Phukhatmuen et al., (2020) ซึ่งกระบวนการ
ทดสอบต้องพสูิจนว์า่สามารถดำาเนนิได้อยา่งถกูต้องหรอืไมจ่งึ
จำาเปน็ตอ้งทดสอบฤทธิก์ารต้านการยับย้ังของสารควบคุมเชิงบวก  
(อะคาร์โบส) ก่อน การเตรียมสารละลายอะคาร์โบส ทำาได้ 
โดยละลายอะคาร์โบสด้วย 5% Dimethyl sulfoxide (DMSO)  
ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 6.8) จากนั้นเริ่มการ
ทดสอบโดยปิเปตสารละลายอะคาร์โบสที่แต่ละความเข้มข้น  
ปริมาณ 50 ไมโครลิตร ผสมกับเอนไซม์แอลฟากลูโคซิเดส 
(0.35 ยูนิตต่อมิลลิลิตร) (Sigma-Aldrich, USA) ปริมาณ 
100 ไมโครลิตร ในไมโครทิวป์ (microtube) บ่มเป็นเวลา 
10 นาที ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ปิเปตสารละลายไน
โตรฟีนิล-แอลฟา-ดี-กลูโคไพราโนไซด์ (p-nitrophenyl-α- 
D-glucopyranoside, p-NPG) ความเข้มข้น 1.5 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาณ 100 ไมโครลิตร ลงไปในหลอด บ่มที่อุณหภูมิ 37  
องศาเซลเซียส อีกครั้งเป็นเวลา 20 นาที เมื่อครบระยะ
เวลาทำาการหยุดปฏิกิ ริ ยาด้วยการปิ เปตสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนต (Na

2
CO

3
) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาณ 

1000 ไมโครลิตร ลงไปในแต่ละไมโครทิวป์ จากนั้นทำาการวัด
ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 405 นาโนเมตร และคำานวณ
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งจากสมการดังนี้
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 เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง = (A-B)-(C-D) x 100
  A-B

 โดย

 A = ค่าดูดกลืนแสงของสารละลายตัวควบคุมเชิงลบ
ที่ประกอบด้วย 5% DMSO ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์และเอนไซม์

 B = ค่าดูดกลืนแสงของสารละลายที่ประกอบด้วย 
5% DMSO ในฟอสเฟตบัฟเฟอร์

 C = ค่าดูดกลืนแสงของการเกิดปฏิกิริยาในตัวอย่าง
ที่ประกอบด้วยตัวอย่างและเอนไซม์

 D = ค่าดูดกลืนแสงของสารละลายตัวควบคุมของ
ตัวอย่างที่ประกอบด้วยสารละลายตัวอย่าง

 คำานวณหาค่าความเข้มข้นของตัวอย่างที่ทำาให้เกิด
การยบัยัง้เอนไซมท์ี ่50% (IC

50
) จากกราฟและสมการเส้นตรง

ระหว่างเปอร์เซ็นต์การยับยั้งและความเข้มข้นของตัวอย่าง

 การทดสอบสารตัวอย่างดำาเนินการหลังจากการ
ทดสอบฤทธิ์การยับยั้งเอนไซม์ของสารควบคุมเชิงบวกหรือ 
อะคาร์โบสเป็นที่เรียบร้อยแล้ว โดยเริ่มจากการเตรียม
สารละลายตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 10-1000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยสารละลาย 5% DMSO ใน
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 6.8) สำาหรับการทดสอบฤทธ์ิการ
ยบัยัง้นัน้สามารถดำาเนนิการไดโ้ดยใชข้ัน้ตอนเชน่เดยีวกนักบั 
การทดสอบสารละลายอะคาร์ โบสข้างต้น โดยเปล่ียนจาก 
สารละลายอะคาร์โบสเป็นสารละลายตัวอย่างในแต่ละความ 
เข้มข้น โดยแต่ละตัวอย่างทำาการทดสอบ 3 ซ้ำา

5. การทดสอบฤทธิใ์นการยบัยัง้เอนไซมแ์อลฟา อะไมเลส 
(α-amylase)
 การทดสอบฤทธิ์ ในการยับย้ังเอนไซม์แอลฟา 
อะไมเลส ทำาการตรวจวิเคราะห์โดยส่งตรวจท่ีศูนย์นวัตกรรม
สมุนไพรครบวงจร มหาวิทยาลัยแม่ฟ้าหลวง โดยดัดแปลง
จากวิธีของ Kusano et al., (2011) เริ่มจากการเตรียม
สารละลายตั้งต้น โดยละลายแป้ง (starch) จำานวน 500 
มิลลิกรัม ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 
0.4 โมลาร์ ปริมาณ 25 มิลลิลิตร คนให้เข้ากันและต้มที่ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นทำาให้สารละลาย 
เย็นตัวลงโดยการแช่ภาชนะบรรจุสารละลายไว้ในอ่างน้ำาแข็ง 
เมื่อสารละลายเย็นตัวลง นำาสารละลายมาปรับค่าพีเอชด้วย
สารละลายไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ จนได้ค่าพีเอช
เทา่กบั 7 ปรบัปรมิาตรใหเ้ปน็ 100 มลิลลิติร ดว้ยน้ำาปราศจาก
ไอออน เพื่อเตรียมใช้สำาหรับการทดสอบฤทธิ์การยับยั้ง

 ในเบื้องต้นเพื่อพิสูจน์ว่ากระบวนการดังกล่าว
สามารถดำาเนินไปอย่างถูกต้องหรือไม่ จำาเป็นต้องทำาการ
ทดสอบฤทธ์ิการต้านการยับยั้งของสารควบคุมเชิงบวกโดย
ใช้อะคาร์โบสก่อน โดยละลายตัวอย่างอะคาร์ โบสด้วยสาร
ละลายอะซีเตทบัฟเฟอร์ (acetate buffer, pH 6.5) จากนั้น
เริ่มทำาการทดสอบฤทธิ์โดยปิเปตสารต้ังต้น 120 ไมโครลิตร  
สารละลายอะคาร์โบส 60 ไมโครลิตร ผสมในไมโครทิวป์  
แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที  
ปิเปตสารละลายเอนไซม์แอลฟาอะไมเลส (28 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร) (Sigma-Aldrich, USA) แล้วบ่มอีกครั้งที่
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เมื่อครบระยะ
เวลาทำาการหยุดปฏิกิริยาของเอนไซม์โดยปิเปตสารละลาย 
ไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ปรมิาณ 240 ไมโครลติร 
และสารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 
300 ไมโครลติร ลงไปในแต่ละไมโครทวิป์ จากนัน้ทำาการวดัค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตร และคำานวณ
เปอร์เซ็นต์การยับยั้งจากสมการดังนี้

 เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง = 1-(A2-A1) x 100
  A3-A4

 โดยที่ 

 A1 คอื คา่ดดูกลนืแสงของสารละลายทีป่ระกอบดว้ย
ตัวอย่าง สารละลายแป้ง และเอนไซม์

 A2 คอื คา่ดดูกลนืแสงของสารละลายทีป่ระกอบดว้ย
ตัวอย่างและสารละลายแป้ง

 A3 คอื คา่ดดูกลนืแสงของสารละลายทีป่ระกอบดว้ย
สารละลายแป้งและเอนไซม์

 A4 คอื คา่ดดูกลนืแสงของสารละลายทีป่ระกอบดว้ย
สารละลายแป้ง

 จากนั้นคำานวณหาค่าความเข้มข้นของตัวอย่างที่
ทำาให้เกิดการยับยั้งเอนไซม์ที่ 50% (IC

50
) จากกราฟและ

สมการเส้นตรงระหว่างเปอร์เซ็นต์การยับยั้งและความเข้มข้น
ของตัวอย่าง

 การทดสอบกับสารตัวอย่าง ทำาได้โดยเตรียม
สารละลายตวัอยา่งใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายอยูใ่นชว่ง 
1-10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ด้วยสารละลายอะซีเตทบัฟเฟอร์  
(pH 6.5) การทดสอบฤทธ์ิยับยั้งสามารถดำาเนินการได้ โดย
ใช้ขั้นตอนเช่นเดียวกับการทดสอบสารละลายอะคาร์โบส 
ข้างต้น โดยเปลี่ยนเป็นสารละลายตัวอย่างในแต่ละความ 
เข้มข้น โดยแต่ละตัวอย่างทำาการทดสอบ 3 ซ้ำา
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ผลและวิจารณ์ผลการทดลอง

1. การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในงวงตาล
และสารสกัดจากงวงตาล
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในงวง
ตาลแหง้และสารสกดัหยาบเอทานอลและน้ำาจากงวงตาล แสดง
ดังตารางที่ 1 พบว่า สารประกอบฟีนอลิกที่พบโดยมีปริมาณ
เรียงลำาดับจากมากไปหาน้อย ได้แก่ แทนนิน กรดแกลลิก  
ไอโซควอเซทิน ควอเซทิน คาเทชิน รูทิน และอะพิเจนิน  
ตามลำาดับ โดยจะพบว่า สารสกัดหยาบเอทานอลมีปริมาณ
กรดแกลลิก อะพิเจนิน ควอเซทิน และรูทิน (302.15, 25.11, 
170.44 และ 72.82 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำาดับ) สูงกว่า 
งวงตาล (212.61, 22.14, 111.38 และ 59.79 มิลลิกรัม 
ต่อกิโลกรัม ตามลำาดับ) ในขณะที่สารสกัดหยาบน้ำามีปริมาณ 
อะพิเจนิน ควอเซทิน และรูทิน (27.27, 140.69 และ 72.63 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำาดับ) สูงกว่างวงตาล การสกัด
ด้วยเอทานอลจะให้ปริมาณกรดแกลลิกและควอเซทินสูงกว่า  
แต่ให้ปริมาณแทนนิน ไอโซควอเซทิน และคาเทชินต่ำากว่า

การสกัดด้วยน้ำา การสกัดอะพิเจนินและรูทินไม่ขึ้นกับชนิด
ของตัวทำาละลายที่ใช้สกัด แสดงว่ากระบวนการสกัดทำาให้ 
สารประกอบฟีนอลิกบางชนิดมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น Terao 
(1999) ระบุว่าสารฟลาโวนอยด์ที่พบในพืชผลไม้โดยทั่วไปคือ 
สารควอซิทินไกลโคไซด์ (Quercetin glycosides) แบ่งเป็น  
3 ชนิด ได้แก่ รูทิน (Rutin) ควอเซทิน (Quercetin) และ 
ควอซมิริทิรนิ (Quercimeritrin) สามารถแบง่ฟลาโวนอยดเ์ปน็ 
2 ประเภท คอื สารฟลาโวนอยด์ชนดิทีช่อบน้ำา สามารถละลาย
น้ำาได้ดี ได้แก ่รทูนิ และไอโซควอเซทิน และฟลาโวนอยดช์นดิที่
ไม่ชอบน้ำา ละลายน้ำาไม่ดี ได้แก่ ควอเซทิน แต่สามารถละลาย
ได้ดีในตัวทำาละลายอื่นๆ เช่น เอทานอล ทำาให้พบรูทินและ 
ควอเซทินในสารสกัดหยาบเอทานอลและน้ำาในปริมาณท่ี 
เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัวตัถดุบินัน่เอง ในขณะทีห่ลงัการสกดัแทน
นินและคาเทชินจะมีปริมาณลดลงเม่ือผ่านกระบวนการสกัด 
แต่ยังถือว่ามีอยู่ในปริมาณที่ค่อนข้างสูงซึ่งแสดงว่างวงตาล
และสารสกัดงวงตาลมีคุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระ 

Table 1 Polyphenolic compound (mg/kg) of Borassus flabellifer L. male flowers and extracts. 

Polyphenolic compound
Content (mg/kg)

Borassus flabellifer L. male flowers Water crude extract Ethanolic crude extract

Gallic acid 212.61 138.55 302.15

Eriodictyol ND ND ND

Apigenin 22.14 27.27 25.11

Isoquercetin 120.76 89.37 59.27

Kaempferol ND ND ND

Quercetin 111.38 140.69 170.44

Hydroquinin ND ND ND

Rutin 59.79 72.63 72.82

Catechin 100.32 88.95 66.97

Tannic acid 712.88 617.81 588.04

ND = Not Detected

 สารประกอบฟีนอลิกพบได้ในพืชท่ีมีในธรรมชาติ
มากมายหลายชนิด โดยพบในผักผลไม้ชนิดต่างๆ มีสูตร
โครงสร้างทางเคมีเป็นวงแหวนท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิลอย่างน้อย 
หน่ึงหมู่หรือมากกว่าน้ัน มีความสามารถละลายน้ำาได้ มัก
จะรวมอยู่ในโมเลกุลของน้ำาตาลในรูปของสารประกอบ 
ไกลโคไซด์ (Glycosides) และพบได้ในส่วนของช่องว่าง
ภายในเซลล์ (Cell vacuole) การที่มีสูตรทางเคมีแตกต่างกัน  
โดยมีจำานวนคาร์บอนและหมู่ที่เข้ามาแทนที่ในตำาแหน่งต่างๆ 
ทำาให้จำาแนกสารประกอบฟีนอลิกได้มากกว่า 8,000 ชนิด  

โดยจำาแนกเป็นกลุ่มๆ ได้แก่ กรดฟินอลิก (Phenolic acids)  
ลิกนิน (Lignin) กรด ไฮดรอกซินนามิก และอนุพันธ์  
(Hydroxycinnamic acid and derivatives) และฟลาโวนอยด์  
(Flavonoids) เปน็ตน้ (นธิยิา รตันปานนท,์ 2546) ฟลาโวนอยด์
จัดเป็นสารพฤกษเคมีที่พบได้ทั่วไปในพืชหลากหลายชนิด  
พบได้ในส่วนต่างๆ ของพืช ไม่ว่าจะเป็นใบ เมล็ด เปลือก และ
ดอก ในปัจจุบันพบว่ามีอยู่มากกว่า 4,000 ชนิด คุณสมบัติ
หลักของฟลาโวนอยด์คือ ต่อต้านอนุมูลอิสระ นอกจากน้ี 
ยังให้ฤทธิ์อื่นๆ เช่น ฤทธิ์ในการต้านจุลินทรีย์ก่อโรค ฤทธิ์
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ต้านมะเร็ง ฤทธิ์ต้านการอักเสบ ฤทธิ์ต้านอาการแพ้ และ
ป้องกันโรคเกี่ยวกับหัวใจและหลอดเลือด เป็นต้น (ธิดากานต์  
รัตนบรรณางกูร, 2554; Heim et al., 2002) 

 จากผลข้างต้นสารประกอบฟีนอลิกที่พบมากที่สุด
คือ กรดแทนนิกหรือแทนนิน แทนนินซ่ึงเป็นฟีนอลิกที่มี 
รสฝาดในพชืบางชนดิเปน็พิเศษ สามารถยบัยัง้การเกดิเอนไซม์
ที่ช่วยย่อยอาหารในกระเพาะอาหารพวกสัตว์ มีโมเลกุล
ขนาดใหญ่และโครงสร้างซับซ้อน มีความเป็นกรดอ่อนๆ  
รสค่อนข้างฝาด แทนนินท่ีพบในพืชมี 2 ชนิด คือ คอนแดนส์ 
แทนนินหรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า โปรแอนโทรไซยานิน  
(proanthocyanin) มักพบในเปลือกและแก่นของต้นไม้ และ 
อีกชนิดหนึ่งคือสารไฮโดรไลซ์แทนนิน มักพบมากในส่วนของ
ฝกั ใบ และสว่นทีป่ดูออกมาเมือ่ตน้ไมไ้ดร้บัอนัตราย คณุสมบตัิ
ของแทนนินมีมากมาย เช่น คุณสมบัติตกตะกอนโปรตีน  
มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราได้ ใช้เป็น 
ยาแก้ท้องร่วง แก้บิด สมานแผล (เสาวนีย์ ชัยเพชร และคณะ, 
2559; พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์, 2565) ในขณะที่กรดแกลลิก 
เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีโครงสร้างทางเคมีเป็นกลุ่ม  
ไฮดรอกซิล ภายในโมเลกุลสามารถให้อิเล็กตรอนกับโมเลกุล
อื่นได้ดี ด้วยกลกไกน้ีสารน้ีจึงมีคุณสมบัติเป็นสารต้านอนุมูล
อิสระที่ดี นิยมใช้เตรียมเป็นสารมาตรฐานในการวัดความ
สามารถต้านอนุมูลอิสระเนื่องจากสามารถละลายน้ำาได้ดี  
(กิตติพัฒน์ โสภิตธรรมคุณ และปานทิพย์ รัตนศิลป์กัลชาญ, 
2560) นอกจากนี้ Wafaa et al., (2010) ระบุว่า สารประกอบ
ที่มีอยู่ในธรรมชาติโดยเฉพาะในพืชสมุนไพรต่างๆ เช่น  
แอลคาลอยด ์กรดแกลลกิ และฟลาโวนอยด ์มฤีทธิใ์นการยบัยัง้
แอลฟากลูโคซิเดสได้ 

2. การวิเคราะห์ปริมาณธาตุและขนาดอนุภาคของ 
งวงตาลและสารสกัดจากงวงตาลด้วยเทคนิค Scanning  
Electron Microscope - Energy Dispersive X-Ray  
Spectroscopy (SEM-EDS) 

 การวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุของงวงตาลและสาร
สกดัเปน็การศกึษาเพื่อเป็นข้อมลูเบือ้งต้นว่ามีธาตุใดเปน็องค์
ประกอบ และกระบวนการสกัดส่งผลต่อปริมาณธาตุของสาร
สกัดอย่างไร เพราะแร่ธาตุแต่ละชนิดส่งผลต่อสุขภาพของ 
ผู้บริโภคแตกต่างกันไป เทคนิค Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (EDS) เปน็การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี
ด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงานที่ใช้ร่วม
กับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งมีบทบาท
สำาคัญในปัจจุบันในการวิเคราะห์ธาตุทั้งทางด้านวัสดุศาสตร์ 
ชีวภาพ กายภาพ และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่มีชิ้นส่วน
ขนาดเล็ก (ดลฤดี โตเย็น, 2565) ข้อดีของการใช้เทคนิค EDS 
ในการวิเคราะห์ คือ เป็นการตรวจวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพ 
ซึ่งสามารถตรวจสอบตัวอย่างได้ครั้งละหลายๆ ธาตุพร้อม
กันและใช้เวลาค่อนข้างส้ันในการตรวจวิเคราะห์ นอกจากน้ี 
สภาพของตัวอย่างจะไม่ถูกทำาลายหรือเสียสภาพเดิม และ
สามารถตรวจสอบวัตถุตัวอย่างในสภาพของแข็งได้อีกด้วย 
ดังนั้นเมื่อใช้เทคนิค EDS ร่วมกับการใช้กล้องจุลทรรศน์ 
SEM (SEM - EDS) จะทำาให้สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบ
และการมอียูข่องธาตบุนพืน้ผวิชิน้งานตวัอยา่งไดล้ะเอยีดและ 
มีความสมบูรณ์มากย่ิงขึ้น (พิชิตพล ราชคม และพัชรา  
สินลอยมา, 2564) 

 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในงวงตาลและสาร
สกัดหยาบจากงวงตาลแสดงดัง Table 2 พบว่า ธาตุคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบหลักในงวงตาลและสารสกัดหยาบน้ำาและ 
เอทานอล โดยมีปริมาณร้อยละ 63.94, 49.99 และ 64.69  
ตามลำาดับ รองลงมาคือ ออกซิเจน คลอรีน และโพแทสเซียม 
ตามลำาดบั โดยสารสกดัหยาบน้ำามปีรมิาณคลอรนี โพแทสเซยีม 
ฟอสฟอรัส เพิ่มขึ้นหลังการสกัดอย่างเห็นได้ชัดเช่นเดียวกับ
สารสกัดหยาบเอทานอล นอกจากนี้สารสกัดหยาบน้ำาและ 
เอทานอลไม่พบธาตุกำามะถันเมื่อผ่านกระบวนการสกัด 

Table 2 Element content (%) of Borassus flabellifer L. male flowers and extracts by Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (EDS) technique.

Element
Content (%)

Borassus flabellifer L. male flowers Water crude extract Ethanolic crude extract

C 63.94 ± 4.0 49.99 ± 7.69 64.69 ± 2.07

O  30.91 ± 4.56 23.64 ± 6.06 27.42 ± 5.08

Na  0.41 ± 0.18  0.98 ± 0.28  0.32 ± 0.08

Mg  0.32 ± 0.17 1.14 ± 0.31  0.06 ± 0.02

Al  0.32 ± 0.04 0.42 ± 0.13 0.52 ± 0.34

Si  0.44 ± 0.53 0.10 ± 0.02 0.14 ± 0.04
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 เม่ือทำาการวเิคราะหล์กัษณะอนภุาคของงวงตาลแหง้
และสารสกดัจากงวงตาลดว้ยกลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) ที่กำาลังขยาย 500 เท่า (Figure 1) พบว่า 
สารสกัดจากงวงตาลจะมีลักษณะของอนุภาคท่ีใกล้เคียงกัน 
และมีขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่ำาเสมอ ขณะท่ีงวงตาลแห้งจะ
มีลกัษณะของขนาดอนภุาคไมส่ม่ำาเสมอแตกตา่งกนัอยา่งเหน็
ได้ชัด ซึ่งสารสกัดมีแนวโน้มท่ีจะสามารถละลายได้ในตัวทำา
ละลายน้ำาไดด้กีวา่หากพจิารณาในการนำาไปตอ่ยอดเพือ่พฒันา
เป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพต่อไปในอนาคตโดยเฉพาะการ
บริโภคในรูปแบบเครื่องดื่มเพื่อสุขภาพ เมื่อทำาการวิเคราะห์
ขนาดของอนุภาคของสารสกัด พบว่า ท้ังสองชนิดมีขนาด
ใกล้เคียงกัน โดยมีค่าขนาดอนุภาคของสารสกัดหยาบน้ำาและ 
เอทานอล เป็น 70.31 และ 78.96 ไมโครเมตร ตามลำาดับ

3. การวิเคราะห์ปริมาณน้ำาตาลโมเลกุลเดี่ยวและน้ำาตาล
โมเลกุลคู่ในงวงตาลและสารสกัดจากงวงตาล
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ำาตาลโมเลกุลเดี่ยวและ
น้ำาตาลโมเลกุลคู่ในงวงตาลและสารสกัดจากงวงตาลแสดง
ดัง Table 3 พบเพียงน้ำาตาลฟรักโทสในงวงตาลและสารสกัด

หยาบเอทานอล และน้ำาตาลซูโครสในสารสกัดหยาบจาก 
เอทานอล ในขณะที่สารสกัดหยาบจากน้ำาไม่พบน้ำาตาลเลย 
อาจกล่าวได้ว่าการบริโภคสารสกัดจากงวงตาลเหมาะสำาหรับ
ผู้ท่ีเป็นโรคเบาหวาน โดยจากการสำารวจในเบ้ืองต้นมีคนใน
ชมุชนของจังหวดัเพชรบรุนียิมนำางวงตาลมาบรโิภคในรปูแบบ
น้ำาชาเพื่อประโยชน์ในด้านการดูแลรักษาสุขภาพโดยเฉพาะ
คณุสมบตักิารตา้นโรคเบาหวาน ซึง่งวงตาลถอืวา่เปน็วัตถดุบิ
เริ่มต้นสำาหรับการผลิตน้ำาตาลสด จากงานวิจัยของรพีพร  
เอีย่มสอาด และคณะ (2557) ไดท้ำาการศกึษาคณุสมบตัทิางเคม ี
กายภาพของน้ำาตาลโตนด พบว่า น้ำาตาลโตนดสดมีปริมาณ
น้ำาตาลทัง้หมดรอ้ยละ 14.30 น้ำาตาลรดีวิซเ์ทา่กบัรอ้ยละ 1.85 
ประกอบด้วยน้ำาตาลฟรักโทส กลูโคส ซูโครส และมอลโทส 
ร้อยละ 0.87, 0.95, 12.50 และ 0.51 ตามลำาดับ จะพบว่า
ในน้ำาตาลสดพบน้ำาตาลโมเลกุลเดี่ยวและโมเลกุลคู่ในขณะที่ 
ในงวงตาลและสารสกัดจากงวงตาลพบเพียงไม่กี่ชนิด ท้ังน้ี 
อาจเนือ่งมาจากปัจจยัในระหวา่งกระบวนการบบีนวดงวงตาล
ก่อนท่ีจะเก็บเก่ียวเป็นน้ำาตาลสด อย่างไรก็ตามในประเด็นนี้
เป็นสิ่งที่น่าสนใจที่จะทำาการศึกษาต่อไปในอนาคตถึงความ
แตกต่างของปริมาณน้ำาตาลที่เกิดขึ้นจากผลการทดลองนี้

Element
Content (%)

Borassus flabellifer L. male flowers Water crude extract Ethanolic crude extract

P  0.28 ± 0.29 0.73 ± 0.23 -

S  0.39 ± 0 - -

Cl  1.73 ± 1.11 11.44 ± 5.54 3.80 ± 1.94

K  1.74 ± 1.26 11.55 ± 6.22 2.68 ± 1.94

Ca  0.30 ± 0.11  0.43 ± 0.11 -

Cu  0.27 ± 0.10 - 0.67 ± 0.63

Table 2 Element content (%) of Borassus flabellifer L. male flowers and extracts by Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (EDS) technique (cont.)
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Figure 1 Particle characteristics of (a) Borassus flabellifer L. male flowers powder (b) water crude extract  

(c) ethanolic crude extract by Scanning Electron Microscope (SEM) at 500X
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4. การทดสอบฤทธิ์ในการยับย้ังแอลฟาอะไมเลส 
(α-amylase) และแอลฟากลูโคซิเดส (α-glucosidase)
 เบาหวานเป็นโรคที่เกิดจากความผิดปกติของการ
เผาผลาญสารอาหารประเภทคาร์โบไฮเดรท โปรตีน ไขมัน 
เนือ่งมาจากรา่งกายผลติอนิซลูนิไมเ่พียงพอหรอืมภีาวะดือ้ตอ่
อนิซูลนิ สง่ผลใหเ้กดิภาวะน้ำาตาลในเลอืดสงู ซึง่แนวทางในการ
รักษาโรคเบาหวาน คือ การพยายามท่ีจะลดระดับน้ำาตาลใน
เลอืดโดยการยบัยัง้เอนไซมท์ีย่อ่ยอาหารจำาพวกคารโ์บไฮเดรท 
ซึ่งชนิดที่สำาคัญ ได้แก่ แอลฟากลูโคซิเดส (α-glucosidase) 
และแอลฟา อะไมเลส (α-amylase) ปัจจุบันมียาท่ีมีฤทธ์ิใน
การยับยั้งการทำางานของแอลฟากลูโคซิเดส (α-glucosidase  
inhibitors) หลายชนดิ ไดแ้ก ่อะคารโ์บส (acarbose), ไมกลทิอล  
(miglitol) และโวกลิโบส (voglibose) (กานต์ศศิน เศียรอุ่น, 
2559) ดังนั้นในการทดสอบนี้จึงใช้อะคาร์โบสเป็นสารควบคุม
เชิงบวก ผลการทดสอบฤทธิ์ยับยั้งแอลฟากลูโคซิเดส (Table 
4) พบว่า ตัวอย่างงวงตาล สารสกัดหยาบเอทานอล และสาร
สกัดหยาบน้ำา มีค่าความเข้มข้นของสารสกัดพืชตัวอย่างที่มี 
ฤทธิ์ในการยับยั้งกิจกรรมเอนไซม์ได้ร้อยละ 50 (IC

50
) ที่ 

7.76, 14.87 และ 2.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำาดับ ใน
ขณะที่สารควบคุมเชิงบวก (อะคาร์โบส) มีค่า IC

50
 ที่ 46.03 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงว่า สารสกัดหยาบน้ำา สารสกัด
หยาบเอทานอล และงวงตาลซึ่งเป็นวัตถุดิบเริ่มต้นแสดงฤทธิ์
ยับยั้งแอลฟากลูโคซิเดสได้ดี โดยเฉพาะสารสกัดหยาบน้ำา 

มีค่า IC
50 

ต่ำากว่าสารควบคุมเชิงบวก ซึ่งแสดงว่าสารสกัดที่ได้
จากการสกัดด้วยน้ำามีแนวโน้มในการเกิดคุณสมบัติการต้าน
โรคเบาหวานได้ดีกว่าการสกัดด้วยเอทานอล 

 ผลการทดสอบฤทธ์ิยบัยัง้แอลฟาอะไมเลส (Table 4) 
พบวา่ ตัวอยา่งงวงตาล สารสกดัหยาบเอทานอล และสารสกดั
หยาบน้ำา มคีา่ IC

50
 ที ่519.30, 958.74 และ 177.16 ไมโครกรมั

ต่อมิลลิลิตร ตามลำาดับ ในขณะที่สารควบคุมเชิงบวกอะคาร์
โบส มีค่า IC

50
 ที่ 66.75 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แสดงว่า งวง

ตาลและสารสกัดจากงวงตาลท้ังสองชนิดแสดงฤทธ์ิยับยั้ง 
แอลฟาอะไมเลสได้ไม่ดีเมื่อเทียบกับสารควบคุมเชิงบวก  
แต่อย่างไรก็ตามผลที่ได้สารสกัดหยาบน้ำาแสดงฤทธิ์ยับยั้ง
แอลฟาอะไม เลสไดด้กีวา่การสกดัดว้ยเอทานอล ผลการศกึษา
ในงวงตาลนีเ้ป็นไปในแนวทางเดียวกบังานวจัิยทีท่ำาการศกึษา
สมนุไพรพืน้บา้นไทยชนดิอืน่ๆ ทีม่ฤีทธิย์บัยัง้แอลฟา อะไมเลส 
โดยพรชนก ชโลปกรณ์ และพงศธร กล่อมสกุล (2560) ได้
ทำาการศึกษาฤทธ์ิในการยับยั้งแอลฟา อะไมเลสและแอลฟา 
กลูโคซิเดสของสารสกัดฝาง ม้ากระทืบโรง และปลาไหลเผือก  
ผลการทดลองพบว่า สารสกัดฝางสามารถยับยั้งแอลฟา
อะไมเลสและแอลฟากลูโคซิเดสได้ดีที่สุด รองลงมาคือ  
ม้ากระทืบโรงและปลาไหลเผือก ตามลำาดับ นอกจากนี้ วิชยา 
ไตรบญุ (2558) ศกึษาฤทธิใ์นการยบัยัง้แอลฟากลโูคซเิดสจาก
สารสกัดเหง้าว่านนางคำาพบว่า สารสกัดมีฤทธิ์ในการยับยั้ง 
ได้ดี ซึ่งดีกว่าอะคาร์โบสที่เป็นสารมาตรฐานถึง 12.6 เท่า

Table 3 Type and content of monosaccharides and disaccharides (g/100 g) in Borassus flabellifer L. male flowers 
and extracts

Monosaccharides & disaccharides
Content (g/100 g)

Borassus flabellifer L. male flowers Water crude extract Ethanolic crude extract

Fructose 0.74 ND 0.91

Glucose ND ND ND

Lactose ND ND ND

Maltose ND ND ND

Sucrose ND ND 0.77

Total sugars 0.74 ND 1.68
ND = Not detected

Table 4 α-amylase and α-glucosidase Inhibitory activities of Borassus flabellifer L. male flowers and extracts.

Sample α-glucosidase Inhibitory activity, IC
50

 (μg/mL) α-amylase Inhibitory activity, IC
50

 (μg/mL)

B. flabellifer L. male flowers  7.76 ± 0.05 519.30 ± 4.97

Ethanolic crude extract 14.87 ± 0.05 958.74 ± 3.23

Water crude extract  2.25 ± 0.00 177.16 ± 3.96

Acarbose 46.03 ± 0.19  66.75 ± 0.89
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สรุปผลการทดลอง
 จากการวิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก พบว่า  
สารประกอบฟนีอลกิทีม่ปีรมิาณสงูทีส่ดุในงวงตาลและสารสกดั
หยาบน้ำาและเอทานอล คอื แทนนนิ รองลงมาไดแ้ก ่กรดแกลลกิ  
ไอโซควอเซทิน ควอเซทิน คาเทชิน รูทิน และอะพิเจนิน  
ตามลำาดับ การวิเคราะห์ธาตุด้วย สเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์
แบบกระจายพลังงานท่ีใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด พบว่า มีคาร์บอนเป็นธาตุองค์ประกอบหลัก  
รองลงมาคือ ออกซิเจน คลอรีน และโพแทสเซียม ตามลำาดับ 
และมีขนาดอนภุาคคอ่นขา้งสม่ำาเสมอ การทดสอบฤทธิใ์นการ
ยบัยัง้แอลฟาอะไมเลส และแอลฟากลโูคซเิดส พบวา่ สารสกดั
หยาบน้ำาและเอทานอลแสดงฤทธิย์บัยัง้แอลฟากลโูคซเิดสไดด้ ี
แตแ่สดงฤทธิย์บัยัง้แอลฟาอะไมเลสไดไ้มด่ ีโดยพบวา่สารสกดั
หยาบน้ำาจะให้ผลยับย้ังเอนไซม์ท้ังสองชนิดได้ดีกว่าสารสกัด 
หยาบเอทานอล แสดงให้เห็นว่าสารสกัดจากงวงตาลอุดม 
ไปด้วยสารประกอบ ฟีนอลิกท่ีมีคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ  
และยังช่วยลดระดับน้ำาตาลในเลือดโดยการยับย้ังเอนไซม์
แอลฟากลูโคซิเดสได้ดีจึงเหมาะต่อการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์
สำาหรับผู้ป่วยโรคเบาหวาน

กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยฉบับนี้ สำ า เร็ จลุล่ วงไปด้วยดี ต้องขอ
ขอบพระคุณ กองทุนวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม 
(ววน.) ที่ได้ให้เงินทุนสนับสนุนการวิจัยประจำาปีงบประมาณ 
2564 ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน (องค์การ
มหาชน) ที่ให้การสนับสนุนสถานที่และร่วมทำาการวิจัยใน
ครั้งนี้ ขอขอบพระคุณคณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี และ
สถาบันวิจัยและส่งเสริมศิลปวัฒนธรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เพชรบุรีที่ให้การสนับสนุนและอำานวยความสะดวกในการทำา
วิจัย
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บทคัดย่อ 
การศึกษาแบบกึ่งทดลองมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการออกกำาลังกายด้วยโยคะในต่อสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพของนักเรียนประถมศึกษาที่มีภาวะน้ำาหนักเกิน กลุ่มตัวอย่าง คือ นักเรียนที่มีน้ำาหนักเกิน (ดัชนีมวลกาย ≥ 23) จำานวน 
32 คน (10-12 ปี) ได้มาจาการสุ่มแบบหลายขั้นตอน วิธีการทดลอง คือ ออกกำาลังกายด้วยโยคะ 8 สัปดาห์ (สัปดาห์ที่ 1-2 
ออกกำาลังกายด้วยโยคะเย็น และสัปดาห์ที่ 3-8 ออกกำาลังกายด้วยโยคะร้อน) วัดสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพก่อน
การออกกำาลังกาย หลังสัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 8 ได้แก่ ความอ่อนตัว อัตราการเต้นของหัวใจ ความทนทานของกล้ามเนื้อ 
ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และวัดองค์ประกอบของร่างกายด้วยเครื่องมือมาตรฐาน X-scan plus II วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติ
เชิงพรรณนา ได้แก่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และสถิติเชิงอนุมาน (Inferential statistics) คือ สถิติทดสอบ 
Repeated measure one-way ANOVA เพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ ก่อนการ
ออกกำาลังกาย หลังสัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 8 และกำาหนดนัยสำาคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 ผลการศึกษาพบว่า กลุ่มตัวอย่าง
มีอายุเฉลี่ย 10.90 ปี ส่วนใหญ่มีดัชนีมวลกายอยู่ในระดับน้ำาหนักเกิน (ร้อยละ 62.50) และอ้วน (ร้อยละ 37.50) เมื่อวิเคราะห์
ความแปรปรวนของสมรรถภาพทางกายทีส่มัพนัธก์บัสขุภาพ พบวา่ คา่เฉลีย่ของดชันมีวลกายลดลง 0.64 กโิลกรมั/ตารางเมตร 
รวมทั้งค่าเฉลี่ยของความอ่อนตัว ค่าเฉลี่ยของระยะทางกระโดดไกล และค่าเฉลี่ยของลุก-นั่ง 60 วินาที เพิ่มขึ้น 4.45 เซนติเมตร 
17.66เซนติเมตร และ 7.35 ครั้ง/นาที ตามลำาดับ อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ทั้งนี้จากการเปลี่ยนแปลงดังกล่าว เนื่องจากผู้วิจัย
วิเคราะห์ท่าโยคะเพื่อจำาแนกลักษณะของท่าให้สอดคล้องกับการออกกำาลังกายของเด็กในวัยเรียน ดังนั้นควรประยุกต์ท่าโยคะ
มาใช้ในการส่งเสริมสุขภาพให้อยู่ในรูปแบบการเรียนการสอนที่ให้เหมาะสมมากที่สุด

คำาสำาคัญ: ภาวะน้ำาหนักเกิน การออกกำาลังกายด้วยโยคะ สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ

Abstract 
This quasi-experimental study aimed to determine the effects of yoga exercise on health-related physical fitness among 
overweight students in primary school. The samples consisted of 32 overweight students between 10 and 12 years old, 
whose body mass index was greater than or equal to 23. They were sampled using a multistage sampling technique. 
The experimental procedure was 8 weeks of yoga exercise (weeks 1-4 with hot yoga exercise and 3-8 weeks with 
cold yoga exercise), and health-related physical fitness was measured before and at the end of the 4th and 8th weeks 
by the standard X-scan plus II. The descriptive statistics were percentage, mean, and standard deviation to describe 
gender, age, and body mass index. The inferential statistic was a repeated measure one-way ANOVA used to analyze 
the variability of health-related physical fitness before exercise, after the 4th and 8th weeks; statistical significance was 
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บทนำา
จากการสำารวจของสถาบนัวจิยัระบบสาธารณสขุ ป ีพ.ศ.2562 
กรมอนามัย (2562) พบวา่ เดก็ไทยทกุกลุม่อายมุคีวามชกุของ
ภาวะน้ำาหนักเกนิและโรคอว้นเพิม่มากขึน้ โดยเดก็อาย ุ12-14 ป ี 
มีความชุกของภาวะน้ำาหนักเกินและโรคอ้วนรวมกันสูงสุด 
(ร้อยละ 15.3) รองลงมาเป็นเด็กอายุ 6-11 ปี (ร้อยละ 13.2) 
และเด็กอายุ 1-5 ปี (ร้อยละ 11.3) ตามลำาดับ ภาคตะวันออก
เฉียงเหนือเป็นภูมิภาคขนาดใหญ่ท่ีมีประชากรจำานวนมาก
และจังหวัดอุดรธานี (เขตสุขภาพที่ 8) เป็น 1 ในจังหวัดขนาด
ใหญ่ที่มีประชากรอายุ 5-14 ปี จำานวน 187,334 คน (เพศชาย 
95,565 คน และเพศหญิง 91,769 คน) ในจำานวนนี้มีเด็กที่มี 
น้ำาหนักเกินร้อยละ 11.57 ซึ่งเป็นอันดับสองรองจากเขต
สุขภาพที่ 9 (ร้อยละ 12.86) การออกกำาลังกายนั้นเป็น 
สิ่งจำาเป็นสำาหรับทุกคนไม่เฉพาะช่วงใดช่วงหนึ่งของอายุ
แต่มีความจำาเป็นตลอดชีวิต ซ่ึงการออกกำาลังกายในแต่ละ
วัยมีความแตกต่างกันออกไปตามความเหมาะสมและความ
ต้องการของร่างกายในแต่ละบุคคล ดังน้ันอายุจึงเป็นตัวแปร
สำาคัญต่อการเลือกวิธีการออกกำาลังกายหรือเล่นกีฬา ซึ่งการ
ออกกำาลังกายที่เหมาะสมสำาหรับวัยเด็กคือการออกกำาลัง
กายที่ไม่รุนแรง ไม่มีความหนักมากเกินไป โดยเฉพาะการ
ออกกำาลงักายดว้ยโยคะเปน็การสรา้งสมดลุของรา่งกาย จติใจ 
และจิตวิญญาณโดยรวมให้เป็นหนึ่ง โยคะเป็นศิลปะของการ
บริหารร่างกายภายใต้การควบคุมของจิตใจ จนทำาให้เกิด 
ความสมดุลของพลังด้านบวกและด้านลบ ช่วยบรรเทาและ
บำาบัดโรคได้ ซึ่ง Telles et al. (2010a) สามารถแบ่งโยคะออก
เปน็ 2 ประเภท ไดแ้ก ่โยคะเยน็ คอื การฝกึโยคะทัว่ไป สามารถ
ฝึกได้ในสถานที่แจ้งโล่งโปร่งอากาศสามารถถ่ายเทได้สะดวก 
เนื่องจากการเคลื่อนไหวของท่าทางการฝึกที่ฝึกร่วมกับการ
กำาหนดลมหายใจเขา้-ออกนัน้ ทำาใหผู้ฝ้กึรูส้กึสบาย ผอ่นคลาย  
ทำาให้ไม่รู้สึกเหนื่อยมาก จิตใจเกิดความสงบ และโยคะร้อน 
เป็นโยคะที่ฝึกในอุณหภูมิปกติ ซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 37 
องศาเซลเซียส มีต้นกำาเนิดมาจากอเมริกาเนื่องจากอากาศที่
หนาวของอเมริกา ความร้อนจึงมีความสำาคัญที่จะช่วยทำาให้
ระบบต่างๆ ในร่างกายเกิดความยืดหยุ่น เพราะผู้ท่ีฝึกโยคะ
ร้อนมีความเชื่อว่าอุณหภูมิความร้อนจะช่วยในการเผาผลาญ

พลังงานได้ดี (Chauhan et al., 2017) และเป็นการออกกำาลัง
กายทีท่ำาใหรู้ส้กึเหมอืนไดอ้อกกำาลงักายในกลางแจง้ เชน่ การ
วิ่ง การตีเทนนิส กีฬาที่ให้เหงื่อ เป็นต้น การออกกำาลังกาย
ด้วยโยคะสามารถเสรมิสรา้งสมรรถภาพรา่งกาย ซึง่ส่งเสรมิให้
สภาพของร่างกายสามารถประกอบกิจกรรม หรือการทำางาน
อยา่งใดอยา่งหนึง่ไดเ้ปน็อยา่งด ีมปีระสทิธภิาพโดยไมเ่หนือ่ย
ล้าจนเกินไป และในขณะเดียวกันก็สามารถจะถนอมกำาลังให้
เหลือไว้ใช้ในกิจกรรมที่จำาเป็นสำาหรับชีวิต รวมทั้งกิจกรรม
ในเวลาว่างเพื่อความสนุกสนานในชีวิตประจำาวันได้อีกด้วย  
(วรศักดิ์ เพียรชอบ, 2560) 

 สมรรถภาพทางกาย คือ สภาวะท่ีสมบูรณ์ของ
ร่างกายซึ่งเป็นผลทำาให้การปฏิบัติกิจกรรมของร่างกายเป็น
ไปอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถดำารงชีวิตอยู่ในสังคมได้
อย่างเป็นสุข ซึ่งสมรรถภาพทางกายสามารถแบ่งออกเป็น  
2 ประเภท ได้แก่ สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับทักษะ 
(Skill-related physical fitness) เป็นสมรรถภาพทางกาย
ที่เกี่ยวข้องในการสนับสนุนให้เกิดระดับความสามารถและ
ทักษะในการแสดงออกของการเคลื่อนไหวและการเล่นกีฬา
มีประสิทธิภาพมากขึ้น ได้แก่ ความเร็ว กำาลังของกล้ามเน้ือ 
ความคล่องแคล่วว่องไว การทรงตัว เวลาปฏิกิริยา และการ
ทำางานทีป่ระสานกนั (สพุติร สมาหโิต, 2564) และสมรรถภาพ
ทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ (Health-related physical  
fitness) เป็นสมรรถภาพทางกายที่เกี่ยวข้องกับการพัฒนา
สุขภาพและเพิ่มความสามารถในการทำางานของร่างกาย 
(สุพิตร สมาหิโต, 2564) สมรรถภาพทางกายท่ีสัมพันธ์กับ
สุขภาพมีทั้งหมด 5 ประการได้แก่ องค์ประกอบของร่างกาย 
(Body composition) คือสัดส่วนปริมาณไขมันในร่างกาย
กับมวลร่างกายที่ปราศจากไขมัน โดยการคำานวณหาดัชนี 
มวลกาย (Body mass index; BMI) เพื่อประเมินรูปร่าง 
เบื้องต้น จากการศึกษาของ Chauhan et al. (2017) ได้ศึกษา
การออกกำาลังกายด้วยโยคะทุกวันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ระยะ
เวลา 1 เดือน ในกลุ่มตัวอย่าง 64 คน อายุ 53.6 ปี พบว่า  
หลังจากการออกกำาลังกายด้วยโยคะอาสนะส่งผลให้ค่าดัชนี
มวลกายลดลงอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ ซึ่งตรงข้ามกับการ
ศึกษาของ Moliver et al. (2011) พบว่า การออกกำาลังกาย

set at the 0.05 level. The results showed that the subjects had a mean age of 10.90 years old. Most of them were 
overweight (62.50%) or obese (37.50%). When comparing the variability of health-related physical fitness, the mean 
body mass index statistically significantly decreased by 0.64 kg/m2. The means of flexibility, long jump distance, and 
60 seconds sitting up, whose statistical significance increased by 4.45 cm, 17.66 cm, and 7.35 times/min, respectively. 
The researcher analyzed yoga postures to identify the postures according to the exercise of primary school students. 
Therefore, teachers should be applying yoga postures to promote health-related learning that is most suitable.

Keywords: Overweight students, Yoga exercise, health-related physical fitness.
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ด้วยหะฐะโยคะในกลุ่มผู้หญิงที่มีอายุมากกว่า 45 ปี ส่งผลให้
ดัชนีมวลกายเพิ่มขึ้น รวมทั้งบางการศึกษาพบว่า ก่อนและ
หลงัการออกกำาลงักายดว้ยโยคะรอ้น คา่ดชันมีวลกายไมม่กีาร
เปลี่ยนแปลง (Hewett, 2017) สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์
กับสุขภาพอีกด้านคือ ความอดทนของระบบหัวใจและระบบ
ไหลเวียนเลือด เป็นสมรรถนะเชิงปฏิบัติของระบบไหลเวียน
เลือด (หัวใจและหลอดเลือด) และระบบหายใจในการลำาเลียง
ออกซเิจนไปยงัเซลลก์ลา้มเนือ้ ทำาใหร้า่งกายสามารถยดืหยุน่
ที่จะทำางานหรือออกกำาลังกายที่ใช้กล้ามเน้ือมัดใหญ่เป็น 
ระยะเวลายาวนานได้ซ่ึงสามารถวัดความอดทนของระบบ
หัวใจและระบบไหลเวียนเลือดได้โดยการจับชีพจรขณะพัก 
จากการศึกษาที่ผ่านมา พบว่า การออกกำาลังกายด้วยโยคะ
ทุกวันเป็นเวลา 1 ชั่วโมงในตอนเช้า ระยะเวลา 1 เดือน ใน
กลุ่มตัวอย่าง 64 คน มีอายุ 53.6 ปี และเปรียบเทียบคนที่มี
สุขภาพดี 26 คน พบว่า อายุ 53.6 ปี ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
การเพิ่มขึ้นของระบบไหลเวียนเลือด (Chauhan et al., 2017) 
ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Hewett (2017) ไดท้ำาการออก
กำาลังกายด้วยโปรแกรมโยคะร้อน จำานวน 16 สัปดาห์ ในกลุ่ม
ตวัอยา่งอาย ุ27-47 ป ีพบวา่ กลุม่การออกกำาลงักายดว้ยโยคะ
และกลุ่มควบคุมไม่มีผลต่ออัตราการเต้นของหัวใจและระบบ
ไหลเวียนเลือด สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ 
ด้านต่อไป คือ ความอ่อนตัว เป็นการเคล่ือนไหวสูงสุดเท่าที่
จะทำาไดข้องกลา้มเนือ้ เอน็ และกลุม่ขอ้ตอ่ จากการศกึษาของ 
Shafer (2018) ที่ศึกษาเกี่ยวกับโปรแกรมการออกกำาลังกาย
ด้วยโยคะผู้หญิงสุขภาพดี 15 คน อายุ 19-63 ปี ระยะเวลา 
12 สัปดาห์ พบว่า มีความอ่อนตัวของร่างกายส่วนล่างดีขึ้น 
รวมทั้งบางการศึกษาพบว่า ผู้สูงอายุ 27 คน มีความอ่อนตัว 
เพิ่มขึ้น ผู้สูงอายุ 6 คน ความอ่อนตัวลดลง และอีก 2 คน ไม่มี
การเปลี่ยนแปลง (Alverina et al., 2020) การออกกำาลังกาย
ดว้ยโยคะเหลก็สามารถเพิม่ความออ่นตวัของแกนกลางลำาตวั 
ดีขึ้น (Selvaraja & Arumugam, 2018) 

 นอกจากนั้น สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพยังมีด้านความอดทนของกล้ามเน้ือ (Muscular  
endurance) คือความสามารถของกล้ามเน้ือมัดใดมัดหนึ่ง
หรือกลุ่มกล้ามเนื้อในการหดตัวซ้ำาๆ เพื่อต้านแรงหรือความ
สามารถในการคงสภาพการหดตัวครั้งเดียวได้เป็นระยะเวลา
ยาวนาน จากการศึกษาที่ผ่านมา Hoy (2020) ได้ทำาศึกษา 
การออกกำาลังกายด้วยโยคะเพ่ือลดปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบ
ประสาทของผูส้งูอาย ุ60-79 ป ีใชเ้วลาออกกำาลงักาย 90 นาท ี
ต่อ 2 สัปดาห์ รวมระยะเวลา 10 สัปดาห์ โดยมีกลุ่มทดลอง 
18 คนและกลุ่มควบคุม 15 คน พบว่า กลุ่มควบคุมไม่มีผล
ต่อการรับรู้ของระบบประสาท ความอดทนของกล้ามเนื้อ ใน
ขณะที่กลุ่มทดลองไม่มีผลต่อการรับรู้ของระบบประสาทแต่
สามารถเพิ่มความอดทนของกล้ามเน้ือได้ ส่วนการศึกษา 
ของ Wooten et al. (2018) ศึกษาการออกกำาลังกายด้วย

โยคะสมาธิต่อการรับรู้และความอดทนของกล้ามเนื้อในผู้สูง
อายุก่อนและหลังการออกกำาลังกาย จำานวน 16 คน ครั้งละ  
45 นาที เป็นเวลา 3 วัน/สัปดาห์ รวมทั้งหมด 6 สัปดาห์  
ผลการศึกษาพบว่า หลังจากการออกกำาลังกายด้วยโยคะ
สมาธิสามารถทำาให้เกิดความอดทนของกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้นได้  
และสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพด้านสุดท้าย  
คือ ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ (Muscular strength) คือ
ปริมาณสูงสุดของแรงที่กล้าม เนื้อมัดใดมัดหนึ่งหรือกลุ่ม 
กล้ามเนื้อสามารถออกแรงต้านทานได้ (ในช่วงการหดตัว  
1 ครั้ง) ซึ่ง Widjaja et al. (2021) ได้ศึกษาโปรแกรมโยคะไทย 
ในสตรีที่มีน้ำาหนักเกินจำานวน 22 คน อายุ 61-63 ปี ใช้เวลา
ในการออกกำาลังกาย 60 นาที สัปดาห์ละ 3 ครั้ง รวมระยะ
เวลาการออกกำาลังกาย 8 สัปดาห์ พบว่า ทั้งสัปดาห์ที่ 4 
และ 8 กลุ่มตัวอย่างมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อของรยางค ์
ส่วนล่างในผู้สูงอายุได้ และการศึกษาของ Lau et al. (2015) 
ได้ทำาการศึกษาเกี่ยวกับการออกกำาลังกายด้วยหะฐะโยคะใน
ผู้ใหญ่ชาวจีนจำานวน 173 คน อายุระหว่าง 44-59 ปี ทั้งหมด 
12 สัปดาห์ โดยแบ่งกลุ่มการออกกำาลังกายด้วยโยคะ 87 คน 
พบว่า ผู้ใหญ่ชาวจีนมีความแข็งแรงของกล้ามเนื้อเพิ่มขึ้น 
อยา่งมนียัสำาคญัทางสถติ ิซึง่จากงานวจิยัสมรรถภาพทางกาย 
ที่สัมพันธ์กับสุขภาพที่กล่าวมาในข้างต้น พบว่า ผู้วิจัย 
ส่วนใหญ่ทำาการออกกำาลังกายด้วยโยคะในกลุ่มผู้สูงอายุและ
ในกลุ่มผู้ป่วย แต่ยังมีการวิจัยเกี่ยวกับการออกกำาลังกาย
ด้วยโยคะที่มีต่อสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพกับ
เด็กในวัยเรียนในประเทศไทยที่มีน้ำาหนักเกินมีจำานวนไม่มาก 
และจากการศกึษาทีผ่า่นมาแสดงใหเ้หน็วา่ยงัเปน็ทีข่ดัแยง้วา่ 
การออกกำาลังกายด้วยโยคะสามารถลดน้ำาหนักและองค์
ประกอบของร่างกายได้ในเด็กที่มีภาวะน้ำาหนักเกิน ดังนั้น 
จึงเป็นเหตุผลที่ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาผลของการออกกำาลัง
กายด้วยโยคะต่อสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ
ของนักเรียนประถมศึกษาที่มีภาวะน้ำาหนักเกิน รวมทั้ง 
เพือ่หารปูแบบการออกกำาลงักายด้วยโยคะทีเ่หมาะสมสำาหรับ
เด็กประถมศึกษาที่มีภาวะน้ำาหนักเกิน

วัตถุประสงค์การวิจัย
 เพื่อส่งเสริมการออกกำาลังกายของเด็กวัยเรียนท่ีมี
ภาวะน้ำาหนักเกินและอ้วน โดยมีวัตถุประสงค์ย่อยดังนี้

 1. เพื่อศึกษาผลของการออกกำาลังกายด้วยโยคะ 
ต่อสมรรถภาพทางกายท่ีสัมพันธ์กับสุขภาพของนักเรียน 
ที่มีภาวะน้ำาหนักเกินในระดับประถมศึกษา

 2. เพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลการทดสอบ
สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพก่อนการออกกำาลัง
กาย หลังการออกกำาลังกายสัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 8  
ของนักเรียนที่มีภาวะน้ำาหนักเกินในระดับประถมศึกษา
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วิธีการศึกษา
 งานวิจัยนี้ได้รับการรับรองจากคณะกรรมการ
จริยธรรมการวิจัยในมนุษย์ มหาวิทยาลัยการกีฬาแห่งชาติ 
วิทยาลัยเขตอุดรธานี เลขที่ TNSU-EDU 034/2565 วันที่  
16 เมษายน 2565

 รูปแบบการวิจัย
 การศึกษาก่ึงทดลอง (Quasi-experimental study) 
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างของสมรรถภาพทางกายที่
สัมพันธ์กับสุขภาพก่อนการออกกำาลังกาย หลังการออกกำาลัง
กายสปัดาหท์ี ่4 และสปัดาหท์ี ่8 ของนกัเรยีนทีม่ภีาวะน้ำาหนกั
เกินในระดับประถมศึกษา

 กลุ่มตัวอย่าง
 กลุม่ตวัอยา่ง ไดแ้ก ่กลุม่ตวัอยา่งทีใ่ชใ้นการวจิยัครัง้
นีเ้ปน็นักเรยีนระดบัประถมศกึษาทีม่ภีาวะน้ำาหนกัเกนิ จำานวน 
32 คน ได้มาจากการคำานวณขนาดตัวอย่าง ด้วยโปรแกรม 
G*Power 3.1.9.7 (Cohen, 1988) จากนักเรียนจำานวน 
388 คน โดยมีวิธีสุ่มแบบหลายขั้นตอน (Multistage stage  
sampling) ซึ่งก่อนเข้าร่วมการออกกำาลังกาย นักเรียนที่เป็น 
กลุ่มตัวอย่างทุกคนจะได้รับการสอบถามถึงความสมัครใจใน
การเขา้รว่มกจิกรรมในครัง้นี ้รวมทัง้ไดร้บัการชีแ้จงจากผูว้จิยั
เกี่ยวกับรายละเอียดของกิจกรรมที่จะได้รับซึ่งกลุ่มตัวอย่าง
สามารถถอนตัวออกจากการวิจัยน้ีได้ตามความต้องการ  
โดยมีเกณฑ์การคัดเข้า คือ ค่าดัชนีมวลกาย ≥ 23.00 มีอายุ
ตั้งแต่ 10 ปี ถึง 12 ปี ที่มีสัญชาติไทย ไม่มีความพิการ  
สติปัญญาปกติ มีสุขภาพท่ีสมบูรณ์แข็งแรง โดยจะได้รับ 
การทำาแบบประเมินความพร้อมก่อนการออกกำาลังกาย 
(Physical Activity Readiness Questionnaire: PAR-Q) 
ไม่มีอาการบาดเจ็บท่ีเป็นอุปสรรคต่อการออกกำาลังกาย และ
สามารถเข้าร่วมการออกกำาลังกายตามโปรแกรมเป็นเวลา 8 
สัปดาห์ ผู้ปกครองยินยอมให้กลุ่มตัวอย่างเข้าร่วมการออก
กำาลังกายด้วยโยคะ และสามารถเข้าร่วมการออกกำาลังกาย
ได้มากกว่า ร้อยละ 80

 ตัวแปรที่ศึกษา
 1. ตัวแปรอิสระ ได้แก่ การออกกำาลังกายด้วยโยคะ 
8 ท่า (ท่าคีม (Pincers pose) ท่าผีเสื้อ (Butterfly pose) ท่า
ยืนก้มตัวมือวางพื้น (Standing forward bent pose) ท่าคัน
ไถครึ่งตัว (Plough half pose) ท่าเรือ (Boat pose) ท่าต้นไม้ 
(Tree pose) โยคะท่างู (Cobra pose) ท่าดันพื้น (Padasana 
pose) 

 2. ตวัแปรตาม ไดแ้ก ่ความออ่นตวั อตัราการเตน้ของ
หวัใจ ความทนทานของกลา้มเนือ้ ความแขง็แรงของกลา้มเนือ้ 
และองค์ประกอบของร่างกาย

 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย
 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัยครั้งนี้ ประกอบด้วย 2 ส่วน 
คือ

 1. เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ โปรแกรม
การออกกำาลังกายด้วยโยคะ แบ่งออกเป็น 3ขั้นตอน ได้แก่  
ขั้นตอนอบอุ่นร่างกาย (Warm-up) 10นาที ขั้นตอนการออก
กำาลังกายด้วยโยคะ 40 นาที (ก่อนทำาการออกกำาลังกายด้วย
โยคะให้สวมเครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ โดยทำาการ 
ออกกำาลังกายด้วยโยคะท่าละ 4 นาที พัก 1 นาที หลังจาก
ออกกำาลังกายครบ 4 ท่า เริ่มทำากิจกรรมนันทนาการระยะ
เวลา 8 นาที หลังจากนั้นจึงออกกำาลังกายเพิ่มอีก 4 ท่า  
เมื่อทำาการออกกำาลังกายด้วยโยคะทั้งหมด 8 ท่า จึงเป็น 
ขัน้ตอนการคลายอุน่ (Cool-down) 10 นาท ีโดยมรีายละเอียด
ท่าการออกกำาลังกายด้วยโยคะ ดังนี้

 1.1 ท่าคีม นั่งตัวตรง เหยียดขาทั้ง 2 ข้างพร้อม 
ยกแขนทั้ง 2 ข้างขึ้นเหนือศีรษะ และมือทั้ง 2 ข้างจับท่ี 
ปลายเทา้ โดยปฏบิตัทิัง้หมด 3 เซต เซตละ 1 นาท ีพกั 1 นาท ี
รวมเปน็ 4 นาท ีซึง่เปน็ทา่ทีเ่พิม่สมรรถภาพดา้นความออ่นตวั

 1.2 ท่าผีเสื้อ นั่งตัวตรง พับขาทั้ง 2 ข้าง ใช้มือจับ 
ที่ปลายนิ้วเท้าทั้ง 2 ข้าง และใช้ศอกดันเข้าให้อยู่ติดกับพื้น  
โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 
4 นาที ซึ่งเป็นท่าที่เพิ่มสมรรถภาพด้านความอ่อนตัว

 1.3 ท่ายืนก้มตัวมือวางพื้น ยืนตัวตรง ขาทั้ง 2 ข้าง
ชิดกัน พร้อมยกแขนทั้ง 2 ข้างขึ้น และก้มตัวไปข้างหน้ามือ 
ทั้ง 2 ข้างวางบนพื้น โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที 
พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที ซึ่งเป็นท่าที่เพิ่มสมรรถภาพด้าน
ความอ่อนตัว

 1.4 ทา่คนัไถครึง่ตวั นอนหงาย ขาเหยยีดตรงชดิกนั
ทั้ง 2 ข้าง คว่ำาฝ่ามือลง และค่อยๆ ยกขาทั้ง 2 ข้างขึ้นพร้อม
กัน โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที  
รวมเป็น 4 นาที ซึ่งเป็นท่าที่เพิ่มสมรรถภาพด้านความแข็ง
แรงของกล้ามเนื้อ หลังจากปฏิบัติท่าโยคะ 4 ท่า เป็นเวลา 
16 นาที จึงทำากิจกรรมนันทนา การสัปดาห์ท่ี 1 วิ่งซิกแซก 
อ้อมกรวย สัปดาห์ที่ 2 วิ่งส่งลูกบอล สัปดาห์ที่ 3 ก้าวกระโดด
ข้ามกรวย 1 สเต็ป และสัปดาห์ที่ 4 ก้าวกระโดดข้ามกรวย 2 
สเต็ป ซึ่งในแต่ละสัปดาห์ใช้เวลา 8 นาที จากนั้นจึงทำาการ
ปฏิบัติท่าโยคะที่เหลือ 4 ท่า ใช้เวลา 16 นาที ปฏิบัติได้ดังนี้

 1.5 ท่าเรือ นอนหงาย ยกขาทั้ง 2 ข้างขึ้นชิดกัน  
45 องศาจากพืน้ยกลำาตวัชว่งหนา้อกขึน้ และมอืทัง้ 2 ขา้งแตะ
ทีห่นา้แขง้ โดยปฏบิตัทิัง้หมด 3 เซต เซตละ 1 นาท ีพกั 1 นาท ี
รวมเป็น 4 นาที ซึ่งเป็นท่าที่เพิ่มสมรรถภาพด้านความความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อ
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 1.6 ท่าต้นไม้ ยืนตัวตรง ยกขาขวาพับขึ้น ให้ใช้
ฝ่าเท้าขวาดันติดกับต้นขา ส่วนปลายเท้าขวาชี้ลงพื้น พร้อม
ยกแขนทั้ง 2 ข้างขึ้นพนมมือเหนือศีรษะ โดยปฏิบัติทั้งหมด 
3 เซต เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที ซึ่งเป็นท่า
ที่เพิ่มสมรรถภาพด้านความอ่อนตัว

 1.7 ท่างู นอนคว่ำาอยู่บนพื้น เท้าเหยียด มือวางไว้
ขา้งลำาตวั มอืยนัพืน้และเหยยีดขอ้ศอก ยกศรีษะ ไหล ่หนา้อก 
เอวให้สูงขึ้นเงยหน้าไปด้านหลัง โดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต 
เซตละ 1 นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที ซึ่งเป็นท่าที่เพิ่ม
สมรรถภาพด้านความทนทานของหัวใจและหลอดเลือด

 1.8 ท่าดันพื้น นอนคว่ำา วางมือ ใช้ท่าฝ่ามือดันพื้น 
งอข้อศอก เท้าทั้งสองชิดกัน ปลายน้ิวยันบนพ้ืน เหยียด
ข้อศอกให้ตึง ลำาตัวเหยียดตรง คอยืดขึ้น ส่วนคอไหล่สะโพก
และเท้าอยู่ในแนวเดียวกันโดยปฏิบัติทั้งหมด 3 เซต เซตละ 1 

นาที พัก 1 นาที รวมเป็น 4 นาที ซึ่งเป็นท่าที่เพิ่มสมรรถภาพ
ด้านความทนทานของกล้ามเนื้อ

 2. เครื่องมือที่ใช้ในการเก็บข้อมูล ได้แก่ แบบ
ทดสอบวัดความอ่อนตัว อัตราการเต้นของหัวใจ ความ
ทนทานของกล้ามเนื้อ ความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ และวัด
องค์ประกอบของร่างกายด้วยเครื่องมือมาตรฐาน X-scan 
plus II ดังนี้ 

 2.1 แบบทดสอบวัดความอ่อนตัว ทดสอบโดยการ
นั่งงอตัวไปข้างหน้า (Sit and reach test) มีหน่วยเป็น 
เซนติเมตร (cm) 

 2.2 อัตราการเต้นของหัวใจ โดยกลุ่มตัวอย่างจะถูก
วัดอัตราการเต้นของหัวใจตลอดเวลาการออกกำาลังกาย ด้วย
เครื่องมือวัดที่เรียกว่า เครื่อง Polar โดยติดไว้ที่ราวนมและ

อ่านค่าอัตราการเต้นของหัวใจ โดยใช้ค่าอัตราการเต้นของ
หวัใจหลงัออกกำาลงักายครบ 60 นาท ีซึง่ไดร้บัความอนเุคราะห์
เครือ่งมือจากมหาวทิยาลยัราชภฎัอดุรธาน ี(Polar Team Pro 
รุ่น V800 2017, USA.)

 2.3 แบบทดสอบวัดความทนทานของกล้ามเนื้อ 
ทดสอบโดยการลุก-นั่ง 60 วินาที (Sit-ups 60 seconds) มี
หน่วยวัดเป็นจำานวนครั้งภายในเวลา 60 วินาที

 2.4 แบบทดสอบวัดความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ 
ทดสอบโดยการวัดระยะทางกระโดดไกล (Standing board 
jump) มีหน่วยเป็น เมตร (m)

 2.5 วัดองค์ประกอบของร่างกายด้วยเครื่องมือ
มาตรฐาน X-scan plus II มีรายละเอียดดังนี้

  2.5.1 ดัชนีมวลกาย (Body mass index (BMI)) 
คือ ค่าดัชนีมวลกายที่ใช้ชี้วัดความสมดุลของน้ำาหนักตัว 
(กิโลกรัม) และส่วนสูง (เซนติเมตร) 

  2.5.2 มวลน้ำาหนกัโดยไมร่วมไขมนั (Lean body 
mass: L.B.M) หน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ (%) 

  2.5.3 มวลกล้ามเนื้อ (Soft lean mass: S.L.M) 
มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ (%)  

  2.5.4 มวลกล้ามเนื้อติดกระดูก (Skeletal 
muscle mass: S.M.M) มีหน่วยเป็น เปอร์เซ็นต์ (%)

  2.5.5 มวลไขมัน (Body fat) มีหน่วยเป็น 
เปอร์เซ็นต์ (%)

  2.5.6 เปอรเ์ซน็ตไ์ขมนัในรา่งกาย (Percentage 
body fat: P.B.F) คือ สัดส่วนของไขมันในร่างกายที่คิดเป็น
ร้อยละเมื่อเทียบกับน้ำาหนักร่างกาย

 3. การเก็บรวมรวมข้อมูล
 กลุ่มตัวอย่างมายังห้องทดลองในวันแรกจะได้รับ
การทดสอบสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพ ได้แก่ 
ความอ่อนตัว อัตราการเต้นของหัวใจ ความทนทานของ

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 Yoga exercises 

2.2 อตัราการเตน้ของหวัใจ โดยกลุ่มตวัอย่าง
จะถูกวัดอัตราการเต้นของหัวใจตลอดเวลาการออก
ก าลังกาย ด้วยเครื่องมือวัดที่เรียกว่า เครื่อง Polar 
โดยตดิไวท้ี่ราวนมและอ่านค่าอตัราการเต้นของหวัใจ 
โดยใช้ค่าอัตราการเต้นของหัวใจหลงัออกก าลงักาย
ครบ 60 นาท ี ซึง่ได้รบัความอนุเคราะหเ์ครื่องมอืจาก
มหาวิทยาลัยราชภัฎอุดรธานี (Polar Team Pro รุ่น 
V800 2017, USA.) 

2.3 แบบทดสอบวัดความทนทานของ
กล้ามเนื้อ ทดสอบโดยการลุก-นัง่ 60 วนิาที (Sit-ups 
60 seconds) มีหน่วยวดัเป็นจ านวนครัง้ภายในเวลา 
60 วนิาท ี

2.4 แบบทดสอบวัดความแข็งแรงของ
กล้ามเนื้อ ทดสอบโดยการวดัระยะทางกระโดดไกล 
(Standing board jump) มหีน่วยเป็น เมตร (m) 

2.5 วัด องค์ป ระกอบของร่ า งก ายด้ ว ย
เครื่องมอืมาตรฐาน X-scan plus II มรีายละเอยีดดงันี้ 

2.5.1 ดัช นี ม วลก าย  (Body mass index 
(BMI)) คือ ค่าดชันีมวลกายที่ใช้ชี้วดัความสมดุลของ
น ้าหนกัตวั (กโิลกรมั) และสว่นสงู (เซนตเิมตร)  

2.5.2 มวลน ้ าหนักโดยไม่รวมไขมัน (Lean 
body mass: L.B.M) หน่วยเป็น เปอรเ์ซน็ต ์(%)      

2.5.3 ม ว ล ก ล้ า ม เนื้ อ  (Soft lean mass: 
S.L.M) มหีน่วยเป็น เปอรเ์ซน็ต ์(%)            

2.5.4 มวลกล้ามเนื้ อติดกระดูก (Skeletal 
muscle mass: S.M.M) มหีน่วยเป็น เปอรเ์ซน็ต ์(%) 

2.5.5 มวลไขมัน  (Body fat) มีห น่วยเป็น 
เปอรเ์ซน็ต ์(%)        

 2.5.6 เป อ ร์ เซ็ น ต์ ไ ข มั น ใ น ร่ า ง ก า ย 
(Percentage body fat: P.B.F) คือ สดัส่วนของไขมัน
ในร่างกายทีค่ดิเป็นรอ้ยละเมื่อเทยีบกบัน ้าหนกัร่างกาย 

 
3. การเกบ็รวมรวมข้อมูล 
กลุ่มตัวอย่างมายงัห้องทดลองในวนัแรกจะ

ได้รบัการทดสอบสมรรถภาพทางกายที่สมัพันธ์กับ
สุขภาพ ได้แก่ ความอ่อนตวั อตัราการเต้นของหวัใจ 
ความทนทานของกล้าม เน้ือ ความแข็งแรงขอ ง
กล้ามเน้ือ และวัดองค์ประกอบของร่างกายด้วย
เครื่องมือมาตรฐาน X-scan plus II (Jawon, 2013) 
หลงัจากนัน้เข้าสู่การทดลองเป็นเวลา 8 สปัดาห์ โดย
ในสปัดาห์ที่ 1-2 ออกก าลังกายด้วยโยคะเย็น และ
สปัดาห์ที่ 3-8 ออกก าลังกายด้วยโยคะร้อน ซึ่งมีท่า
โยคะทัง้หมด 8 ท่าๆละ 4 นาที โดยท าท่าละ 3 ครัง้ 
(สาลี ่สภุาภรณ์, 2544) แทรกดว้ยกจิกรรมนันทนาการ
ระหว่างการออกก าลงักาย เป็นเวลา 8 นาท ีและการ
คลายอุ่ น เป็ น เวลา 10 นาที  รวม เป็ น  60 นาท ี
ระยะเวลาทัง้หมด 8 สปัดาห ์(วนัจนัทร ์วนัพุธ และวนั
ศุกร์ ตัง้แต่เวลา 09.00-10.00 น.) ในขณะออกก าลัง
กายผูช้่วยวจิยัจะท าการบนัทกึอตัราการเตน้ของหวัใจ 
และบนัทกึหลงัการออกก าลงักายทนัท ีอยู่ในระดบัรอ้ย
ละ 60-80 ของอตัราการเต้นหวัใจสูงสุด เน่ืองจากการ
ออกก าลงักายดว้ยโยคะจะต้องมรีะดบัความหนักปาน
ก ล า ง  (United States Department of Health and 
Human Services, 1996) ซึง่ในแต่ละสปัดาหอ์ตัราการ
เต้นของหัวใจขณะออกก าลังกายจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
ตามระดบัความหนักของการออกก าลงักายด้วยโยคะ

Pincers 
pose 

Butterfly 
pose 

Standing  
forward 

Bent pose 

Plough 
half pose 

Recreation 
activities 

Boat 
pose Tree 

pose 

Cobra pose Padasana pose 

                   = 
= 
= 

3 minutes per post 
Rest 1 minute 

8 minutes of recreation activities 

Figure 1 Yoga exercises
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กล้ามเนื้อ ความแข็งแรงของกล้ามเน้ือ และวัดองค์ประกอบ
ของร่างกายด้วยเครื่องมือมาตรฐาน X-scan plus II (Jawon, 
2013) หลังจากนั้นเข้าสู่การทดลองเป็นเวลา 8 สัปดาห์ โดย
ในสัปดาห์ที่ 1-2 ออกกำาลังกายด้วยโยคะเย็น และสัปดาห์
ที่ 3-8 ออกกำาลังกายด้วยโยคะร้อน ซ่ึงมีท่าโยคะท้ังหมด 8 
ท่าๆ ละ 4 นาที โดยทำาท่าละ 3 ครั้ง (สาลี่ สุภาภรณ์, 2544) 
แทรกด้วยกิจกรรมนันทนาการระหว่างการออกกำาลังกาย 
เป็นเวลา 8 นาที และการคลายอุ่นเป็นเวลา 10 นาที รวมเป็น 
60 นาที ระยะเวลาทั้งหมด 8 สัปดาห์ (วันจันทร์ วันพุธ และ 
วันศุกร์ ตั้งแต่เวลา 09.00-10.00 น.) ในขณะออกกำาลังกาย 
ผู้ช่วยวิจัยจะทำาการบันทึกอัตราการเต้นของหัวใจ และบันทึก
หลังการออกกำาลังกายทันที อยู่ในระดับร้อยละ 60-80 ของ
อัตราการเต้นหัวใจสูงสุด เนื่องจากการออกกำาลังกายด้วย
โยคะจะต้องมีระดับความหนักปานกลาง (United States  
Department of Health and Human Services, 1996) ซึ่ง
ในแต่ละสัปดาห์อัตราการเต้นของหัวใจขณะออกกำาลังกายจะ
เพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามระดับความหนักของการออกกำาลังกาย
ด้วยโยคะโดยเพิ่มความเร็วของการออกกำาลังกายด้วยจังหวะ
ของเพลง เพื่อกระตุ้นให้เกิดอัตราการเต้นของหัวใจที่เพิ่มขึ้น 
(สัปดาห์ที่ 1-2 อัตราการเต้นของหัวใจขณะออกกำาลังกาย 
ร้อยละ 60-70 ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด สัปดาห์ที่ 
3-8 อัตราการเต้นของหัวใจเป้าหมายเพ่ิมเป็นร้อยละ 70-80 
ของอัตราการเต้นของหัวใจสูงสุด (Chauhan et al., 2017) 
โดยอัตราการเต้นของหัวใจขณะออกกำาลังกาย ร้อยละ 60  
หมายถงึการออกกำาลงักายดว้ยโยคะในระดบัเบาถงึปานกลาง 
(Light zone) และร้อยละ 80 หมายถึงการออกกำาลังกายด้วย
โยคะในระดับหนัก (Hard zone) จากนั้นกลุ่มตัวอย่างจะได้รับ
การประเมินซ้ำาอกีครัง้ดว้ยแบบทดสอบวดัความออ่นตวั อตัรา
การเต้นของหัวใจ ความทนทานของกล้ามเนื้อ ความแข็งแรง
ของกล้ามเนื้อ และเครื่องมือมาตรฐาน X-scan plus II

 4. การวิเคราะห์ข้อมูล  
 ทดสอบการแจกแจงของประชากรเป็นโค้งปกติ  
ด้วยสถิติ Shapiro-wilk test สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive 
statistics) ไดแ้ก ่รอ้ยละ (Percentage) คา่เฉลีย่ Mean ( ) และ

สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) เพือ่พรรณนาขอ้มลูเพศและดชันี
มวลกาย และสถติิเชงิอนมุาน (Inferential statistics) ประกอบ
ด้วย สถิติทดสอบ Repeated measure one-way ANOVA  
เพื่อวิเคราะห์ความแปรปรวนของสมรรถภาพท่ีสัมพันธ์กับ
สุขภาพ ก่อนการออกกำาลังกาย หลังการออกกำาลังกาย
สัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 8 กรณีทดสอบไม่เป็นไปตาม 
ขอ้ตกลงเบือ้งตน้ จะใชส้ถติไิมอ่งิพารามเิตอร ์Kruskal - wallis 
one - way analysis of variance และกำาหนดนัยสำาคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05

ผลการศึกษา (Results) 
 จากการทดสอบความแตกตา่งของผลการออกกำาลงั
กายด้วยโยคะ ก่อนการออกกำาลังกายและหลังการออกกำาลัง
กายด้วยโยคะในสัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 8 โดยใช้สถิติ
ทดสอบ Repeated measure one-way ANOVA ผู้วิจัยได้
ทดสอบขอ้ตกลงเบือ้งตน้ของสถติดิงักลา่ว ถา้ไมผ่า่นขอ้ตกลง
เบือ้งตน้จะเปลีย่นมาใชส้ถติไิมอ่งิพารามเิตอร ์Kruskal - wallis  
one - way analysis of variance ทดสอบการกระจายของ
ข้อมูลด้วยสถิติ Shapiro-wilk test พบว่า ข้อมูลที่มีการ 
กระจายแบบปกติ ได้แก่ อัตราการเต้นของหัวใจ ระยะทาง
กระโดดไกล ลุกนั่ง 60 วินาที มวลน้ำาหนักโดยไม่รวมไขมัน 
มวลกล้ามเนื้อ มวลกล้ามเนื้อติดกระดูก และเปอร์เซ็นไขมัน
ในร่างกาย (P=0.11, P=0.28, P=0.26, P=0.07, P=0.06 
P=0.14 และ P=0.73 ตามลำาดบั) ในขณะทีด่ชันมีวลกาย ความ
อ่อนตัว และมวลไขมัน มีการกระจายแบบไม่ปกติ (P=0.01, 
P=0.01 และ P<0.001 ตามลำาดับ) ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
มีรายละเอียดดังนี้

 1. ข้อมูลพื้นฐาน 
 กลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 32 คน มีอายุเฉลี่ย 10.90 ปี 
(SD = 0.87) โดยแบ่งเป็นเพศชาย 17 คน (ร้อยละ 57.33) 
และเพศหญิง 15 คน (ร้อยละ 42.67) กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่
มีดัชนีมวลกายอยู่ในระดับน้ำาหนักเกิน (ร้อยละ 62.50) และ
ระดับอ้วน (ร้อยละ 37.50) (Table 1)
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 2. อัตราการเต้นของหัวใจขณะการออกกำาลัง
กายด้วยโยคะ
 อัตราการเต้นของหัวใจขณะการออกกำาลังกาย 
ด้วยโยคะในสัปดาห์ที่ 1 มีค่าเฉลี่ย 160.86 ครั้งต่อนาที  
(SD = 2.89) ในสัปดาห์ที่ 4 มีค่าเฉลี่ย 163.57 ครั้งต่อนาที 
(SD = 6.21) และในสัปดาห์ที่ 8 มีค่าเฉลี่ย 159.46 ครั้งต่อ
นาที (SD = 4.21) ซึ่งขณะก่อนและหลังทำาการออกกำาลังกาย
ค่าเฉลี่ยของอัตราการเต้นของหัวใจมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นตาม
ลำาดับ (Table 2)

 3. ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
สมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับสุขภาพของนักเรียน
ประถมศึกษาที่มีภาวะน้ำาหนักเกิน 
 การวิเคราะห์ข้อมูลค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสมรรถภาพทางกายท่ีสัมพันธ์กับสุขภาพของ
นักเรียนประถมศึกษาท่ีมีภาวะน้ำาหนักเกิน ก่อนการทดลอง 
หลังการออกกำาลังกายด้วยโยคะสัปดาห์ท่ี 4 และสัปดาห์ที่ 
8 ค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมรรถภาพทาง
กายที่สัมพันธ์กับสุขภาพของนักเรียนประถมศึกษาที่มีภาวะ 
น้ำาหนักเกิน หลังการออกกำาลังกายด้วยโยคะสัปดาห์ที่ 4 และ
สัปดาห์ที่ 8 กลุ่มตัวอย่างมีสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สุขภาพเปลี่ยนแปลง ดังนี้ ดัชนีมวลกาย มีค่าเฉลี่ย ( ) 28.08 
(SD=3.07) และ 28.05 (SD = 3.13) ความอ่อนตัว มีค่าเฉลี่ย  
( ) 4.20 (SD = 4.01) และ 5.34 (SD = 2.86) ระยะทาง
กระโดดไกล มีคา่เฉลีย่ ( ) 104.06 (SD = 14.08) และ 109.84  
(SD = 12.56) ลุกนั่ง 60 วินาที มีค่าเฉลี่ย ( ) 17.25 (SD = 

4.75) และ 19.56 (SD = 4.28) มวลน้ำาหนักโดยไม่รวมไขมัน 
มีค่าเฉลี่ย ( ) 44.61 (SD = 6.51) และ 44.95 (SD = 6.46) 
มวลกล้ามเนื้อ มีค่าเฉลี่ย ( ) 40.94 (SD = 5.92) และ 41.25 
(SD = 5.88) มวลกล้ามเนื้อติดกระดูก มีค่าเฉลี่ย ( ) 20.49 
(SD = 4.60) และ 20.50 (SD = 4.49) มวลไขมัน มีค่าเฉลี่ย  
( ) 19.69 (SD = 5.27) และ 19.85 (SD = 5.14) และเปอรเ์ซน็ต์
ไขมนัในรา่งกาย มคีา่เฉลีย่ ( ) 30.31 (SD = 3.35) และ 30.34 
(SD = 3.45) (Table 3)

 4. ความแปรปรวนของสมรรถภาพทีส่มัพนัธ์กบั
สุขภาพ ก่อนการออกกำาลังกาย หลังการออกกำาลังกาย
สัปดาห์ที่ 4 และสัปดาห์ที่ 8 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวกรณีวัดซ้ำา 
โดยใช้สถิติ Repeated measure one-way ANOVA เพื่อ
วเิคราะหค์วามแปรปรวนของสมรรถภาพทีสั่มพนัธก์บัสขุภาพ 
ก่อนการออกกำาลังกาย หลังการออกกำาลังกายสัปดาห์ที่ 4 
และสัปดาห์ท่ี 8 ผลการศึกษา พบว่า ค่าเฉล่ียของดัชนีมวล
กายจาก 28.69 ลดลงเหลือ 28.05 กิโลกรัม/ตารางเมตร ซึ่ง
มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (F(2,62)=4.91, 
p=0.01) รวมทั้งค่าเฉลี่ยของความอ่อนตัวเพิ่มขึ้น 4.45 
เซนติเมตร (F(2,62)=60.48) คา่เฉล่ียของระยะทางกระโดดไกล 
เพิ่มขึ้น 17.66 เซนติเมตร (F(2,62) =132.56) และค่าเฉลี่ย
ของลกุ-นัง่ 60 วนิาทเีพิม่ขึน้ 7.35 ครัง้/นาท ี(F(2,62)=226.20) 
อย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.001, p<0.001 และ p<0.001 
ตามลำา ดับ) ส่วนตัวแปรอื่นๆ ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมี
นัยสำาคัญทางสถิติ (Table 4)

Table 1 Demographic characteristics of overweight students (n=32)

Variables N (Percentage) Variables N (Percentage)

Sex Age (year)

     Male 17 (57.33)  10 13 (40.63)

     Female 15 (42.67)  11 9 (28.13)

Body mass index (Kg/.m2)  12 10 (31.25)

Overweight (23-24.99) 20 (62.50)   = 10.91 (0.86) Min-max (10-12)

Obese (25-40.61) 12 (37.50)

  = 28.69 (3.01) Min-max (23.10-40.60)
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Table 2 Heart rate during exercise (n=32)

Variable 

Before 

( , SD)

Week 4 

( , SD)

Week 8 

( , SD)

Before After Before After Before After

Heart rate
82.81
(5.45)

160.86 
(2.89)

95.77
(5.44)

163.57 
(6.21)

81.00
(4.96)

159.46 (4.21)

Table 3 Health-related physical fitness of overweight students (n=32)

 Variables
 Before Week 4  Week 8

 ( , SD) ( , SD)  ( , SD)

Body mass index (Kg/m2) 28.69 (3.30) 28.08 (3.07) 28.05 (3.17)

Flexibility (cm) 0.89 (5.19) 4.20 (4.01) 5.34 (2.86)

Long jump distance (cm) 92.18 (15.28) 104.06 (14.08) 109.84 (12.56)

60 seconds sitting up (time) 12.21 (5.58) 17.25 (4.75) 19.56 (4.28)

 Lean body mass (%) 44.80 (6.76) 44.61 (6.51) 44.95 (6.46)

Soft lean mass (%) 41.09 (6.15) 40.94 (5.92) 41.25 (5.88)

Skeletal muscle mass (%) 20.65 (5.06) 20.49 (4.60) 20.50 (4.49)

Body fat (%) 20.42 (5.76) 19.69 (5.27) 19.85 (5.14)

Percentage body fat (%) 30.91 (3.76) 30.31 (3.35) 30.34 (3.45)

Table 4 The variability of health-related physical fitness before exercise, after the 4th and 8th weeks 8 (n=32) 

Within group Source SS df MS F P

Body mass index Time 8.26 2 28.52 4.91 0.01**

Error (time) 52.15 62 4.13

Heart rate Time 279.33 2 21.53 6.46 <0.001*

Error (time) 1339.83 62 139.66

Flexibility Time 339.87 2 45.29 60.48 <0.001**

Error (time) 174.20 62 169.93

Long jump distance Time 5185.93 2 550.84 132.56 <0.001*

Error (time) 1212.72 62 2592.96

60 seconds sitting up Time 897.06 2 68.21 226.20 <0.001*

Error (time) 122.93 62 448.53
* Repeated measure one-way ANOVA ** Kruskal - wallis one - way ANOVA

วิจารณ์และสรุปผล 
กลุ่มตัวอย่างทั้งหมดเป็นนักเรียนที่มีน้ำาหนักเกิน จำานวน 32 
คน มีอายุเฉลี่ย 10.90 ปี (SD = 0.87) เป็นเพศชาย 17 คน 
(ร้อยละ 57.33) และเพศหญิง 15 คน (ร้อยละ 42.67) กลุ่ม
ตัวอย่างส่วนใหญ่มีดัชนีมวลกายอยู่ในระดับน้ำาหนักเกิน 

(ร้อยละ 62.50) และอ้วน (ร้อยละ 37.50) ทั้งนี้เป็นเพราะว่า
เด็กนักเรียนในสมัยปัจจุบันเป็นเด็กในยุคเทคโนโลยีสมัยใหม่
ซึ่งมีความสะดวกสบายมากขึ้น มีกิจกรรมทางกายหรือการ
เคลื่อนไหวน้อยลงจึงทำาให้เด็กมีภาวะเสี่ยงที่จะมีน้ำาหนักเกิน 
ได้ง่ายกว่าในอดีต และพบว่ามีอัตราเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจาก 
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วิถีชีวิตเปลี่ยนแปลงไป ท้ังค่านิยมในการรับประทานอาหาร 
และกิจกรรมที่เด็กทำา (Penedo & Dahn, 2016) ซึ่งสอดคล้อง
กับองค์กรอนามัยโลกที่รายงานว่า เด็กสมัยนี้มีกิจกรรมทาง
กายน้อยลง ดูไม่กระฉับกระเฉง และมีการออกกำาลังกาย 
น้อยลง ทำาให้เด็กเหล่านี้ปัจจุบันเสี่ยงเป็นโรคอ้วนมากขึ้น 
และจากความอ้วนจะส่งผลให้เกิดโรคตามมา ไม่ว่าจะเป็น 
โรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง โรคหัวใจและหลอดเลือด  
(กรมอนามัย, 2562)

 เมื่อเปรียบเทียบสมรรถภาพทางกายที่สัมพันธ์กับ
สขุภาพของกลุม่ตวัอยา่ง ระหวา่งกอ่นการออกกำาลงักาย หลงั
การออกกำาลงักายสปัดาหท์ี ่4 และสปัดาหท์ี ่8 พบวา่ คา่เฉลีย่
ของดัชนีมวลกายลดลงอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ จาก 28.69 
เหลือ 28.05 กิโลกรัม/ตารางเมตร (0.64 kg/m2) เพราะท่าคัน
ไถครึง่ตวั ทา่ง ูและทา่เรอืซึง่เปน็ทา่ทีส่ามารถลดไขมนัทีส่ะสม
บนเนือ้เยือ่ไขมนัได ้(Chauhan et al., 2017) ซึง่ดชันมีวลกาย
ลดลงมากกว่าการศึกษาที่ผ่านมาที่ลดลงเพียง 0.62 kg/m2 
และ 0.59 kg/m2 (Gokal et al., 2007; Telles et al., 2010b) 
ซึ่งการศึกษาของ Telles et al., (2010b) ที่ศึกษาการออก
กำาลังกายด้วยโยคะร่วมกับโปรแกรมการกินอาหารที่มีไขมัน
ต่ำาและอาหารจำาพวกพืชจึงส่งผลให้กลุ่มตัวอย่างที่มีน้ำาหนัก
เกนิมีดชันมีวลกายลดลง ถงึแมจ้ะไมม่กีารจำากดัขนาดสัดส่วน
ของอาหารหรือปริมาณพลังงานท่ีกำาหนดไว้ก็ตาม (Biolo  
et al., 2007) นอกจากนีย้งัพบวา่โปรแกรม 1 สปัดาหท์ีใ่ชอ้าหาร
ไขมันต่ำา พลังงานต่ำา (แลคโต-โอโว-มังสวิรัติ) และการออก
กำาลงักายในสภาพแวดลอ้มทีป่ราศจากความเครยีดยงัชว่ยลด 
น้ำาหนักตวั ดชันีมวลกาย คอเลสเตอรอลในเลอืด และปจัจยัเสีย่
งอื่นๆ ที่จะเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดในอาสาสมัคร 1349 
คนได้ (Slavicek et al., 2008) อย่างไรก็ตาม ในการศึกษานี้
ค่าดัชนีมวลกายลดลงท้ังในเด็กนักเรียนผู้ชายและผู้หญิง ใน
ขณะมวลกลา้มเนือ้ มวลกลา้มเนือ้โดยไมร่วมไขมนั มวลกลา้ม
เนื้อติดกระดูก มวลไขมัน และเปอร์เซ็นต์ไขมันในร่างกาย 
พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงตรงข้ามกับการศึกษาที่ผ่าน
มาที่พบว่า ค่าดัชนีมวลกายจะลดลงพร้อมกับการลดลงของ
กล้ามเนื้อที่ปราศจากไขมัน และปริมาณมวลน้ำาที่ได้จากการ
วิเคราะห์องค์ประกอบร่างกาย (Telles et al., 2010b) ซึ่งการ
ออกแบบโปรแกรมการฝึกควรส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลง 
ที่เป็นประโยชน์ต่อองค์ประกอบของร่างกาย โดยเน้นให้มี
การลดไขมันในร่างกายและเพิ่มมวลกล้ามเนื้อ (Siani et al., 
2003) ในการศึกษานี้สาเหตุที่มวลน้ำาหนักเปลี่ยนแปลง ทั้งนี้
เป็นเพราะว่าไม่มีการกำาหนดให้กลุ่มตัวอย่างจำากัดโปรแกรม
การกินอาหารที่มีไขมันต่ำาและอาหารจำาพวกพืช ซ่ึงจากการ
ศึกษาที่ผ่านมารายงานว่า การกินอาหารท่ีจำากัดปริมาณ 
แคลลอ ร่ีส่ งผลบวกต่อกระบวนการ  แคแทบอลิซึม  
(Catabolism) ซึ่งเป็นการสลายสารอาหาร (สารชีวโมเลกุล) 

ให้เป็นโมเลกุลเล็กและป้อน ATP สารนำาอิเล็กตรอน (NAD+, 
NADP+ และ FAD) และสารต้นตอสำาหรับการสังเคราะห์ให้
กับกระบวนการแอแนบอลิซึมเพื่อสร้างเป็นองค์ประกอบของ
ร่างกายต่อไป ซึ่งจะทำาให้มวลกล้ามเนื้อโดยไม่รวมไขมันใน
ร่างกายลดลง (Sahay, 2007) แต่ในบางการศึกษากลับพบว่า  
องค์ประกอบของร่างกายไม่มีความแตกต่างระหว่างผู้ท่ีรับ
ประทานมังสวิรัติกับผู้ท่ีรับประทานอาหารท่ัวไป (Dhume & 
Dhume , 1991) นอกจากนี้ยังเป็นเหตุผลท่ีไม่แน่ชัดว่ามวล
น้ำาหนักโดยไมร่วมไขมนัจะลดลงไดเ้พราะการฝึกโยคะ เพราะ
มีบางการศึกษาที่ศึกษาการฝึกโยคะในผู้ป่วยเบาหวานกลับ
พบวา่ผูป้ว่ยมเีปอรเ์ซน็ตไ์ขมนัในรา่งกายลดลง แตก่ลบัมมีวล
กล้ามเนื้อโดยไม่รวมไขมันเพิ่มขึ้น (Yang et al., 2007) ซึ่ง
สาเหตุที่แท้จริงที่ทำาให้มวลกล้ามเนื้อโดยไม่รวมไขมันลดลง 
ยังไม่สามารถสรุปได้ แต่การลดลงของดัชนีมวลกายอาจมี
ความสัมพนัธ์กบัเด็กนกัเรยีนเนือ่งจากมกีจิกรรมการเลน่โยคะ 
เพิ่มขึ้น แต่เหตุผลดังกล่าวก็ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าการออก
กำาลงักายดว้ยโยคะเหมาะสมสำาหรบัเดก็ทีม่ภีาวะน้ำาหนักเกนิ 
เพราะผลการศึกษาก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ยังไม่ชัดเจน 
แต่ที่แน่ชัดคือ ค่าดัชนีมวลกายลดลงหลังสัปดาห์ที่ 8 

 นอกจากนั้น ผลการศึกษายังพบว่า หลังการออก
กำาลงักายดว้ยโยคะในสปัดาหท์ี ่8 สมรรถภาพทางกายของเดก็
นักเรียนที่มีน้ำาหนักเกิน โดยเฉพาะค่าเฉลี่ยของความอ่อนตัว  
ค่าเฉล่ียของระยะทางกระโดดไกล และค่าเฉล่ียของลุก-น่ัง  
60 วินาที เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.001, 
p<0.001 และ p<0.001 ตามลำาดับ) ซึ่งทุกท่าของการออก
กำาลังกายด้วยโยคะทั้งโยคะร้อนและโยคะเย็นล้วนเป็นท่าที่
เน้นการยืดเหยียดกล้ามเนื้อ รวมทั้งมีการเกร็งกล้ามเนื้อเป็น
เวลานานๆ จึงทำาให้กลุ่มตัวอย่างมีความอ่อนตัว และความ
แข็งแรงของกล้ามเนื้อทุกส่วนเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะในกลุ่ม 
ผูสู้งอายทุีไ่ด้ออกกำาลงักายด้วยโยคะ 6 ทา่ เป็นเวลา 8 สปัดาห์
ในอุณหภูมิห้อง 37 องศาเซลเซียส ส่งผลให้มีความอ่อนตัว
และมีความแข็งแรงของรยางค์ส่วนล่างเพิ่มมากขึ้น (Bucht & 
Donath, 2019) แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบระดับความ
หนักของการฝึกโยคะยังพบว่า ในการศึกษานี้มีระดับความ
หนักต่ำากว่าการศึกษาท่ีผ่านมา รวมท้ังหลายการศึกษาที่
แนะนำาวา่การออกกำาลงักายดว้ยโยคะทีจ่ะสง่ผลตอ่ความอ่อน
ตัวและความแข็งแรง ควรออกกำาลังกายอย่างน้อย 2-3 ครั้ง
ต่อสัปดาห์ (Schmid et al., 2010) นอกจากนั้นยังพบว่า บาง
การศกึษาใชเ้วลาในการออกกำาลงักายดว้ยโยคะแตล่ะครัง้นาน
กวา่ในการศกึษานี ้แตใ่นการศกึษานีก้ลบัใชเ้วลานานกวา่การ
ออกกำาลังกายด้วยโยคะร้อนที่ผ่านมา (Hunter et al., 2013a; 
Hunter et al., 2013b) โดยอุณหภูมิของโยคะร้อนอาจต้อง 
สูงกว่าโยคะร้อนทั่วๆ ไปประมาณ 10 องศาเซลเซียส  
(Laukkanen et al., 2015)
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สรุปผลการทดลอง
 การออกกำาลังกายด้วยโยคะเป็นเวลา 8 สัปดาห์ 
สามารถส่งผลต่อสมรรถภาพทางกายของเด็กนักเรียนที่มี 
น้ำาหนักเกิน โดยเฉพาะความอ่อนตัวเพิ่มขึ้น ค่าเฉล่ียของ 
ระยะทางกระโดดไกลเพิ่มขึ้น และค่าเฉล่ียของลุก-นั่ง 60 
วินาทีเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามตัวแปรด้านสรีรวิทยายังไม่มี
การเปลี่ยนแปลง เช่น มวลกล้ามเนื้อโดยไม่รวมไขมัน มวล 
กลา้มเนือ้ มวลกลา้มเนือ้ตดิกระดกู มวลไขมนั และเปอรเ์ซน็ต์
ไขมันในร่างกาย ดังนั้น จึงจำาเป็นอย่างยิ่งที่ควรจะมีการ
วิเคราะห์ท่าโยคะที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา 
ดังกล่าว และควรมีการศึกษาผลของการออกกำาลังกาย 
ด้วยโยคะในระยะยาวต่อไป 
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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
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บทความวิจัย/บทความวิชาการ ให้เรียงลำาดับหัวข้อดังนี้ 
 ชื่อเรื่อง (Title) ชื่อเรื่องให้มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ควรสั้น กะชับ และสื่อเป้าหมายหลักของงานวิจัย ไม่ใช้ 
คำาย่อ ความยาวไม่เกิน 100 ตัวอักษร 

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

 บทคดัย่อ (Abstract) เปน็การยอ่เนือ้ความงานวจัิยทัง้เรือ่งใหส้ั้น และมเีนือ้หา ประกอบด้วย วตัถปุระสงค ์ผลการคน้พบ 
ที่สำาคัญ และสรุป มีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ โดยบทคัดย่อภาษาอังกฤษมีความยาวไม่เกิน 300 คำา สำาหรับบทคัดย่อ 
ภาษาไทยให้สอดคล้องกับบทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

 คำาสำาคัญ (Keywords) ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ไม่เกิน 5 คำา ให้ระบุไว้ท้ายบทคัดย่อของแต่ละภาษา 

 บทนำา (Introduction) เป็นส่วนเริ่มต้นของเนื้อหา ที่บอกความเป็นมา เหตุผล และวัตถุประสงค์ ที่นำาไปสู่งานวิจัยนี้ 
ให้ข้อมูลทางวิชาการที่เกี่ยวข้องจากการตรวจสอบเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องที่มีรายงานการศึกษาก่อนหน้า 

 วสัดอุปุกรณแ์ละวธิกีารศกึษา (Materials and Methods) ใหร้ะบรุายละเอยีด วสัดอุปุกรณ ์สิง่ทีน่ำามาศกึษา จำานวน 
ลกัษณะเฉพาะของตวัอยา่งทีศ่กึษา อธบิายวธิกีารศกึษา แผนการทดลองทางสถติิ วธีิการเกบ็ขอ้มลูการวเิคราะหแ์ละการแปรผล 

 ผลการศกึษา (Results) รายงานผลทีค่น้พบ ตามลำาดบัขัน้ตอนของการวจิยั อยา่งชดัเจนไดใ้จความ ถา้ผลไมซ่บัซอ้น 
และมีตัวเลขไม่มากควรใช้คำาบรรยาย แต่ถ้ามีตัวเลข หรือ ตัวแปรมาก ควรใช้ตารางหรือแผนภูมิประกอบการรายงาน 
ผลการศึกษา

 วิจารณ์และสรุปผล (Discussion and Conclusion) การอภิปรายผลการศึกษาว่าตรงกับวัตถุประสงค์และ 
เปรียบเทียบกับสมมติฐานของการวิจัยที่ตั้งไว้ หรือแตกต่างไปจากผลงานท่ีมีผู้รายงานไว้ก่อนหรือไม่ อย่างไร เหตุผลใด 
จงึเปน็เชน่นัน้ และมพีืน้ฐานอา้งองิทีเ่ชือ่ถอืได ้ผูน้พินธอ์าจมขีอ้เสนอแนะทีน่ำาผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน ์หรอืทิง้ประเดน็คำาถาม  
การวิจัย ซึ่งเป็นแนวการสำาหรับการวิจัยต่อไป 

 ตาราง รูป ภาพ แผนภูมิ (Table, Figures, and Diagrams) ควรคัดเลือกเฉพาะที่จำาเป็น แทรกไว้ในเนื้อเรื่อง 
โดยเรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเน้ือเรื่อง และมีคำาอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่ส่ือความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำาอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
รวมถึงความช่วยเหลือจากองค์กรใดหรือผู้ใดบ้าง 

 เอกสารอ้างอิง (References) ระบุรายการเอกสารที่นำามาใช้อ้างอิงให้ครบถ้วนไว้ท้ายเรื่อง โดยใช้ APA Style  
ดังตัวอย่าง สามารถดูรายละเอียดและตัวอย่างเพิ่มเติมได้ที่ www.scjmsu.msu.ac.th 

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

ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อเรื่อง (พิมพ์ครั้งที่). สำานักพิมพ์.

ตัวอย่าง: 

วิธาน ฐานะวุฑฒ์. (2547). หัวใจใหม่-ชีวิตใหม่. ปิติศึกษา.
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ชื่อ-สกุล. (ปีพิมพ์). ชื่อบทความ. ชื่อวารสาร, เลขของปีที่ (เลขของฉบับที่), เลขหน้า. /https://doi.org/เลขdoi

ตัวอย่าง: 

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

3. รายงานการประชุมเชิงวิชาการ (Proceeding) 

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

ตัวอย่าง: 

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

4. หนังสือพิมพ์และหนังสือพิมพ์ออนไลน์

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

ตัวอย่าง: 

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

5. หนังสือ (ในรูปแบบอิเล็กทรอนิกส์) 

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

ตัวอย่าง: 

กระทรวงศกึษาธกิาร. (2560). หลกัสตูรการศกึษาปฐมวยั พทุธศกัราช 2560 สำาหรบัเดก็อาย ุต่ำากวา่ 3-5 ป.ี http://drive.google.
com/file/d/1HiTwiRh1Er73h VYIMh1cYWzQiaNl_Vc/view
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Intruction for Authors

Research manuscripts relevant to subject matters outlined in the objectives are Accepted from all institutions and private 
parties provided they have not been preprinted elsewhere. The context of the papers may be Revised as appropriate 
to the standard. The manuscript must be interesting topic, review knowledge, modern knowledge, and academic 
comments that are benefi cial to readers. The journal publishes 6 issues a year. Vol.1 (January-February) Vol.2 (March-
April) Vol.3 (May-June) Vol.4 (July-August) Vol.5 (September-October) Vol.6 (November-December).

Preparation of manuscripts: 
 1. Manuscripts can be written in either Thai or English with the abstract in both Thai and English. The use 
of Thai language adheres to the principles of vocabulary, transliteration in English according to the principles of the 
Royal Society of Thailand. Manuscript should be specifi c, clear, concise, accurate, and consistent. Mixing Thai and 
English should be avoided except for the case of necessity, such as academic vocabulary with no translation or mixing 
words for easier understanding. English vocabulary written in Thai must use all lowercase except for unique names. 
English language manuscripts should be checked by an English language editor prior to submission.

 2. Manuscript should be on A4 standard size paper. Each side must have 1” margins with 2 columns. 

 3. Browallia New font is required with font size as follows: 

  3.1 Title of the article: 18 pt. Bold 

  3.2 Name (s) of the authors: 16 pt. Unbold 

  3.3 Main Heading: 16 pt. Bold 

  3.4 Sub-heading: 14 pt. Bold 

  3.5 Body of the text: 14 pt. Unbold

  3.6 Footnotes for authors and their affi liations: 12 pt. Unbold, must be cited at the bottom of the fi rst 
page. Academic position and corresponding author must be added at footnotes. 

 4. Manuscripts should be typed in MS word “.doc” and “.pdf” (Portable Document Format) 

 5. The number of pages are limited to 12 pages, including references, tables, graphs, or pictures.

 6. Types of manuscripts: research articles and review articles.

 7. Manuscript submission: online submission via www.scjmsu.msu.ac.th.

 8. Manuscript with uncorrected format will be sent back to the author before review process which can 
delay the publication process. 

Research article / review article must be in sequence as follows: 
 Title: denoted in both Thai and English, must be concise and specifi c to the point, normally less than 100 
characters.

 Name (s) of the author (s) : denoted with affi liation must be in Thai and English, academic position must be 
specifi ed, and email address for contact the author.

 Abstract: This section of the paper should follow an informative style, concisely covering all the important 
of fi ndings. The abstract must include objectives, fi ndings, and conclusion. Thai and English abstract is required. The 
English abstract is restricted to 300 words. Thai abstract should be relevant to English version. 

 Keywords: Give 4-5 concise w ords to specify your article
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 Introduction: This section is the initial part of the article, contain information about background, reasons, 
purposes, and review section. 

 Materials and Methods: A discussion of the materials used, and a description clearly detailing how the  
experiment was undertaken, e.g., experimental design, data collection and analysis, and interpretation

 Results: Present the output. Li the information in complicated, add tables, graphs, diagrams etc., as  
necessary.

 Discussion and Conclusion: Discuss how the results are relevant/oppose to the objective and hypothesis. 
How the result is different/relevant when comparing to the former findings. Give us your reason why result is like that 
base on reliable researches. This part should end with suggestions for research utilization or providing questions for 
future studies.

 Tables, figures, diagrams: Selected only necessary objects to insert in the body of manuscript in accordance 
with the description in the text. The short description is required in English with completely meaningful. For figures and 
diagrams, the description is below the picture. But, for table, the description is on top of the table.

 Acknowledgement: the name of the persons, organization, or funding agencies who helped support the 
research are acknowledged in this section.

 References: listed and referred in APA.

Reference are written in “Publication Manual of the American Psychilogical Association”  
 (7th Edition) 
1. Book

Mertens, D.M. (2014). Research and evaluation in education and psychology: Integrating diversity with quantitative, 
qualitative, and mixed methods (4th ed.). SAGE.

2. Academic Journal 

Herbst-Damm, K.L., & Kulik, J.A. (2005). Volunteer support, marital status, and the survival times of terminally ill 
patients. Health Psychology, 24, 225-229. https://doi.org/10.1037/0278-6133.24.2.225

3. Conference Proceeding

Katz, I., Gabayan, K., & Aghajan, H. (2007). A multi-touch surface using multiple cameras. In J. Blanc-Talon, W. Philips,  
D. Popescu, & P. Scheunders (Eds.), Lecture notes in computer science: Vol. 4678. Advanced concepts for  
intelligent vision systems (pp. 97-108). Springer-Verlag. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74607-2_9

4. Newspaper / Online Newspaper

Brody, J.E. (2007, December 11). Mental reserves keep brain agile. The New York Times. http://www.nytimes.com 

5. E-book

Dahlberg, G., & Moss, P. (2005). Ethics and politics in early childhood education. https://epdf.tips/ethics-and-politics-
in-early-childhoodeducation-contesting-early-childhood.html
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