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เรียนท่านผู้อ่านที่รักทุกท่าน

 งานวิจัยนับเป็นรากฐานสำาคัญในการสร้างองค์ความรู้ใหม่และเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันของประเทศ 
การตีพิมพ์ผลงานวิจัยจึงมีบทบาทสำาคัญในการสื่อสาร แลกเปล่ียนความรู้และประสบการณ์ทางการวิจัยระหว่างนักวิชาการ 
เพื่อให้เกิดการต่อยอดองค์ความรู้และนวัตกรรมอย่างต่อเนื่อง วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
ยินดีที่ได้มีส่วนร่วมในการเปิดพ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความสร้างสรรค์ เป็นแหล่งเผยแพร่ผลงานวิชาการคุณภาพสูงของนักวิชาการ
ทั้งในและต่างประเทศ รวมถึงบทความวิจัยและบทความปริทัศน์ในสาขาต่างๆ อาทิ คอมพิวเตอร์และเทคโนโลยีสารสนเทศ 
คณิตศาสตร์ วิทยาศาสตร์กายภาพ วิทยาศาสตร์สุขภาพ วิศวกรรมศาสตร์ เกษตรศาสตร์ แพทยศาสตร์ รวมถึงสหวิทยาการ
ด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  

 ในฉบับน้ี วารสารได้คัดสรรบทความวิจัยคุณภาพจากนักวิชาการหลากหลายแขนง ซึ่งผ่านกระบวนการพิจารณา
จากผูท้รงคณุวฒุอิยา่งเขม้งวด เพือ่ใหม้ัน่ใจวา่ผลงานทัง้หมดมคีณุภาพในระดับมาตรฐานสากล โดยมบีทความด้านคอมพวิเตอร์
และเทคโนโลยีสารสนเทศ 3 เรื่อง คณิตศาสตร์ 2 เรื่อง วิศวกรรมศาสตร์ 1 เรื่อง และวิทยาศาสตร์กายภาพ 2 เรื่อง 

 ทางคณะกองบรรณาธกิารขอขอบคณุนกัวจิยัทกุทา่นทีไ่ดส้ง่ผลงานมายงัวารสารฉบบันี ้และขอบคณุคณะผูท้รงคณุวฒุิ
ที่ได้อุทิศเวลาอันมีค่าในการพิจารณากลั่นกรองบทความเหล่านี้ ด้วยความวิริยะอุตสาหะและความเป็นมืออาชีพ เราจะคงมุ่งมั่น
รักษามาตรฐานคุณภาพของวารสารให้คงอยู่ และเป็นสื่อกลางในการถ่ายทอดองค์ความรู้ จากงานวิจัยสู่สาธารณชนต่อไป 

  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สมนึก พ่วงพรพิทักษ์
   ผู้ช่วยบรรณาธิการ
   วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

	 การดำเนินิชีีวิติของมนุษุยชาติแิละสิ่่�งมีีชีีวิติต่า่ง ๆ  ที่่�อาศัยับนโลก ล้ว้นมีีความเสี่่�ยงที่่�จะประสบปัญัหาต่า่ง ๆ  ปี ีค.ศ. 2024 

มีีการสำรวจโดย The world Economic Forum ด้้านมิิติิด้้านการรัับรู้้�วิิกฤติิของโลก ผู้้�ตอบแบบสำรวจเป็็นผู้้�เชี่่�ยวชาญด้้านต่่าง ๆ 

กว่า่ 1,400 คน ที่่�ได้ร้ับัการคัดัเลืือกให้ต้อบแบบสอบถามโดยให้เ้ลือืก 5 อันัดับัแรกความเสี่่�ยงที่่�จะอุบุัตัิขิึ้้�นและมีีความร้า้ยแรงสุดุขั้้�ว 

ผลการสำรวจมีีความเส่ี่�ยงในปีีนี้้� 5 อัันดัับแรก ได้้แก่่ สภาพอากาศรุนแรงแบบสุุดขั้้�ว (extreme weather) ข้้อมููลเท็็จและการ

บิิดเบืือนจาก AI (AI-generated misinformation and disinformation) การแบ่่งขั้้�วทางสัังคมหรืือการเมืือง (societal and/or 

political polarization) วิกิฤติิค่า่ครองชีีพ (cost-living-crisis) และการโจมตีีทางไซเบอร์์ (cyberattacks) เป็็นที่่�แน่่ชัดัว่า่ความเส่ี่�ยง

ทั้้�ง 5 ด้้าน ที่่�ได้้รัับการยืืนยัันจากผู้้�เชี่่�ยวชาญ ล้้วนแล้้วนั้้�น “เกิิดขึ้้�นจริิง และเป็็นวิิกฤตร้้ายแรง” ซึ่่�งพบในสื่่�อต่่าง ๆ ที่่�นำเสนอใน

ทุุก ๆ วััน

	 ในวงวิิชาการการวิิจััยมีีการใช้้เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ AI มีีหลากหลายแอพพลิิเคชั่่�นที่่�แข่่งขัันกัันในตลาด มีีผู้้�เชี่่�ยวชาญสอน 

การวิิจััยโดยใช้้ AI เพื่่�อปริิญญาโท หรืือ ปริิญญาเอก ประเด็็นเหล่่านี้้�พึึงระมััดระวัังพิิจารณาให้้ถี่่�ถ้้วน AI ใช้้ได้้ในกรณีีใดบ้้าง 

ในวงการวิิจััย วารสารวิิชาการที่่�ได้้มาตรฐานสากล ได้้ออกคำเตืือนการทำวิิจััยว่่า AI จะถููกยอมรัับได้้เพื่่�อเสนอบทความวิิจััยลงตีี

พิิมพ์์ในวารสารนั้้�น ๆ เช่่น สำนัักพิิมพ์์ Elsevier กำหนดว่่า บทความวิิจััยที่่�จะยอมรัับเข้้าสู่่�กระบวนการ peer review นั้้�น AI  

จะใช้้ได้้เฉพาะ “การเขีียน” เท่่านั้้�น และไม่่สามารถใช้้ AI เป็็นเครื่่�องมืือสำหรัับวิิเคราะห์์ข้อ้มููล หรืือ ใช้้สร้างข้้อมููลใหม่่หรืือสัังเคราะห์์

ข้อ้มููลใหม่จ่ากข้อ้มููลที่่�ได้จ้ากการวิจิัยั และกำหนดให้ผู้้้�เขีียนบทความต้อ้งระบุวุ่า่ได้ด้ำเนินิการตามที่่�สำนักัพิมิพ์ก์ำหนดเกี่่�ยวกับั

การใช้้เครื่่�องมืือที่่�ใช้้ AI  และย้้ำว่่า AI ใช้้ได้้ในบทความวิิจััยเฉพาะ “improve readability and language of the work” 

	 บรรณาธิิการหวัังว่่านัักวิิจััย หรืือ ผู้้�เขีียนบทความวิิจััย ได้้ตระหนัักและพีีงสัังวรณ์์ในสิ่่�งเหล่่านี้้� ก่่อนที่่�ปััญหาใหม่่จะอุุบััติิขึ้้�น 

ในผลงานทางวิิชาการของท่่าน การเข้้าใจ การนำไปใช้้เครื่่�องมืือที่่�มีีระบบ AI ต้้องมีีข้้อยุุติิที่่�ไม่่ขััดต่่อจริิยธรรมการวิิจััย หรืือ  

ethical questions  ภายใต้้เทคโนโลยีีล้้ำสมััยที่่�มนุุษย์์สรรสร้้างขึ้้�น 

ศาสตราจารย์์  ดร. ปรีีชา  ประเทพา

บรรณาธิิการ
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บทคััดย่่อ 
งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษากระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง ด้้วยเทคนิิคทำแห้้ง

แบบพ่่นฝอ ยใช้้สารห่่อหุ้้�มมอลโทเดกซ์์ทริิน (MD) และเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน (β-CD) และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า- 

ไซโคลเดกซ์์ทริิน (MD:β-CD) ที่่�อััตราส่่วนร้้อยละ 1:1, 1:2 และ 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) อััตราส่่วนการห่่อหุ้้�มระหว่่างโปรตีีนไอโซ

เลตและสารห่่อหุ้้�ม 1:4 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) และศึึกษาคุุณสมบััติิทางเคมีีกายภาพของผงไมโครเอนแคปซููล ได้้แก่่ ร้้อยละผลผลิิต 

ค่่าสีี กิิจกรรมของน้้ำอิิสระ ประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�ม ความสามารถในการละลาย องค์์ประกอบทางเคมีี ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด 

และกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH และ ABTS พบว่่า โปรตีีนไอโซเลตที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย MD1:β-CD2 มีีร้้อยละผลผลิิต และ

ปริิมาณโปรตีีนสููงที่่�สุุดถึึงร้้อยละ 73.89 และ 16.75 อย่่างไรก็็ตามโปรตีีนไอโซเลตที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย β-CD มีีประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�ม 

และความสามารถในการละลายสููงที่่�สุุดร้้อยละ 89.44 และ 95.67 ตามลำดัับ นอกจากนี้้�ไมโครเอนแคปซููลทุุกชุุดการทดลองมีี

กิิจกรรมของน้้ำอิิสระ ค่่าความสว่่าง (L*) ค่่าสีีแดง (a*) และค่่าสีีเหลืือง (b*) และค่่าความต่่างสีี (∆E*) อยู่่�ในช่่วง 0.21-0.25 

74.74-79.20 7.32-8.65 35.59-41.52 และ 38.94-46.21 ตามลำดัับ โปรตีีนไอโซเลตที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย β-CD มีีปริิมาณฟีีนอลลิิก

ทั้้�งหมดสููงที่่�สุดุเท่า่กับั 101.45 mg GAE/g sample แต่ก่ารห่อ่หุ้้�มด้ว้ย MD1:β-CD2 มีีกิจกรรมการต้า้นอนุมุููลอิิสระ ABTS สููงสุดุ

เท่่ากัับ 1,536.49 µmol Trolox equivalent/g sample ตามลำดัับ ดัังนั้้�นโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วย MD1: 

β-CD2 เมื่่�อพิิจารณาจากร้้อยละผลผลิิตและกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระที่่�สููงจึึงเป็็นกระบวนการห่่อหุ้้�มที่่�เหมาะสมที่่�สุุด

คำสำคััญ: ไมโครเอนแคปซููเลชััน, เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน, มอลโทเดกซ์์ทริิน, เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง
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Abstract
We report the study of the microencapsulation processes of a protein isolate from Cordyceps militaris using spray 

drying technique. Maltodextrin (MD), β-cyclodextrin (β-CD) and maltodextrin mixed with β-cyclodextrin (MD:β-CD) 

at ratio of 1:1, 1:2 and 2:1 (weight/weight) and the ratio of protein isolate to wall material of 1:4 (weight/weight) were 

used as experimental variables. Physicochemical properties of microencapsulated powder, i.e., yield percentage, color 

value, water activity, encapsulation efficiency, solubility, chemical composition, total phenolic content, DPPH and ABTS 

radical activities were investigated. Protein isolates encapsulated with MD1:β-CD2 had the highest yield percentage 

and protein content of 73.89% and 16.75%. However, β-CD encapsulated had the highest encapsulation efficiency 

and solubility of 89.44% and 95.67%, respectively. In addition, all treatments of microencapsulated powder had water 

activity, lightness (L*), redness (a*) and yellowness (b*), and total color difference (∆E*) values in the range of  

0.21-0.25, 74.74-79.20, 7.32-8.65, 35.59-41.52 and 38.94-46.21, respectively. β-CD encapsulated protein isolate 

powder had the highest total phenolic content of 101.45 mg GAE/g sample, but MD1:β-CD2 encapsulated protein 

powder  had the highest ABTS radical scavenging  activities of 1536.49 µmol Trolox equivalent/g sample,  

respectively. Therefore, the protein isolate encapsulated with MD1:β-CD2 with its high yield percentage and antioxidant 

activity, represents an optimal microencapsulation process for Cordyceps militaris.

Keywords: Microencapsulation, β-Cyclodextrin, maltodextrin, cordyceps militaris

บทนำ
เห็ด็ถั่่�งเช่่าสีีทอง (Cordyceps militaris) เป็็นราที่่�เกิิดจากแมลง

มีีคุุณสมบััติิทางชีีวภาพที่่�หลากหลายจึึงมัักมีีการนำมาใช้้เป็็น

ยา เนื่่�องจากมีีสารอาหารที่่�สำคััญ เช่่น กรดอะมิิโนจำเป็็น 

โปรตีีน พอลิิแซ็็กคาไรด์์ แคโรทีีนอยด์์ วิิตามิิน แร่่ธาตุุ รวมถึึง

มีีสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพที่่�สููง ได้้แก่่ คอร์์ไดซิิปิิน (cordycepin) 

อะดีีโนซีีน (adenosine) มีีสรรพคุุณช่่วยในการลดการอัักเสบ 

ป้อ้งกัันการเกิิดมะเร็็ง และสร้างภููมิคุ้้�มกััน (Phull et al., 2022) 

มีีรายงานว่่า เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองมีีปริิมาณโปรตีีนสููงถึึงร้้อยละ 

28.91 ซึ่่�งประกอบไปด้้วยโปรตีีนชนิิดต่่าง ๆ ได้้แก่่ กลููเตลิิน 

ร้อ้ยละ 43.1 1 อัลับููมินิร้อ้ยละ 36.47 และโกลบููลินร้อ้ยละ 17.94 

(Yu et al., 2021) ในงานวิิจััยของ Yang et al., (2015) ได้้

รายงานว่่า สารสกััดโปรตีีนจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองมีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง

การแพร่่กระจายของเซลล์์มะเร็็ง ต้้านไวรััส และยัับยั้้�งเชื้้�อรา 

เป็น็ต้น้ นอกจากนี้้�มีีงานวิจัิัยที่่�บ่ง่ชี้้�ว่า่ สารสกัดัโปรตีีนจากเห็ด็

ราสามารถช่่วยลดระดัับคอเลสเตอรอลในเลืือด ป้้องกัันการ

เกิิดโรคหลอดเลืือดหััวใจ รวมถึึงช่่วยเพิ่่�มความอิ่่�มได้้นานขึ้้�น 

(Derbyshire & Delange, 2021) 

	 กระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชันั (microencapsu-

lation) เป็็นกระบวนการห่่อหุ้้�มสารสำคััญที่่�มีีสถานะเป็็น

ของแข็็ง ของเหลว รวมถึึงก๊๊าซท่ี่�อยู่่�ในไมโครแคปซููล (core) 

เพื่่�อป้้องกัันการเสื่่�อมเสีียจากปััจจััยสิ่่�งแวดล้้อมภายนอก เช่่น 

ออกซิเิจน แสง และความชื้้�น เป็น็ต้น้ รวมถึึงการเกิิดปฏิกิิริิยิา

กัับสารประกอบอื่่�น ๆ และช่่วยในการควบคุุมการปลดปล่่อย

สารสำคััญในสภาพแวดล้้อมได้้ ในด้้านอุุตสาหกรรมอาหาร

นิยิมนำมาห่อ่หุ้้�มสารให้ก้ลิ่่�นรส สารให้ส้ีี สารสกัดัโปรตีีน เอนไซม์ ์

และน้้ำมันัหอมระเหย เพื่่�อให้ค้งต่่อการเปล่ี่�ยนแปลงได้้นานขึ้้�น 

โดยทั่่�วไปแล้้วจะห่่อหุ้้�มสารสำคััญด้้วยพอลิิเมอร์์ให้้มีีอนุุภาค

ขนาดเล็ก็ที่่�มีีเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 1-1,000 ไมครอน (Mohammed 

et al., 2020) สารห่่อหุ้้�ม (wall material) ที่่�นิิยมนำมาใช้้ใน

กระบวนการไมโครเอนแคปซููลมากที่่�สุุด คืือ พอลิิแซ็็กคาไรด์์ 

เช่่น มอลโทเดกซ์์ทริิน (maltodextrin) เนื่่�องจากมีีราคาถููก 

ลักัษณะเป็น็ผงสีีขาวที่่�ไม่ม่ีีกลิ่่�น มีีความสามารถในการละลาย

สููง ไม่่มีีรสชาติิ มีีความหนืืดต่่ำ และช่่วยป้้องกัันการจัับตััวกััน

เป็็นก้้อน (Akbarbaglu et al., 2021) และไซโคลเดกซ์์ทริิน 

(cyclodextrins) เป็น็โอลิโิกแซ็ก็คาไรด์ท์ี่่�นิยิมใช้เ้ป็น็สารห่อ่หุ้้�ม

ในกลุ่่�มสารสำคััญจำพวกวิิตามิิน สารให้้สีี กลิ่่�นรส สารสกัดจาก

ผลไม้ ้และน้้ำมันัหอมระเหย โดยส่ว่นใหญ่ม่ักันิยิมใช้ ้เบต้า้-ไซ

โคลเดกซ์์ทริน (β-cyclodextrins) เนื่่�องจากมีีราคาถููก มีีสมบััติิ

ที่่�เสถีียรต่่อความร้้อนสููง เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินจะสลายตััว

เมื่่�อมีีอุณหภููมิสููงที่่� 200 องศาเซลเซีียส ช่ว่ยให้้มีีความสามารถ

ในการละลายเพิ่่�มข้ึ้�น มีีความสามารถในการดููดซึึมที่่�สููง ซึ่่�ง

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินผ่่านการรัับรองโดยองค์์กรอาหารและ

ยาของสหรัฐัอเมริกิาที่่�สามารถนำไปใช้ใ้นผลิติภัณัฑ์อ์าหารได้้ 

(Flores & Caro, 2022; Ghorbanzade et al., 2022) เทคนิิค

ไมโครเอนแคปซููลด้ว้ยการทำแห้ง้แบบพ่น่ฝอย (spray drying) 

เป็็นวิิธีีที่่�นิิยมใช้้ในอุุตสาหกรรมอาหารมานาน เนื่่�องจากเป็็น 

กระบวนการที่่�มีีต้น้ทุนุในการผลิติต่่ำ มีีวิธิีีการที่่�ง่า่ยไม่ยุ่่่�งยาก 

และผลิิตภััณฑ์์สุุดท้้ายที่่�ได้้มีีคุุณภาพสููง (Grgić et al., 2020) 

ปัจัจุบุันันิยิมนำโปรตีีนมาเก็บ็รักัษาด้ว้ยกระบวนการไมโครเอน
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แคปซููลมากขึ้้�น ไม่ว่่า่จะเป็น็โปรตีีนไอโซเลต โปรตีีนไฮโดรไลเสต 

รวมถึึงสารสกััดเปปไทด์์ต่่าง ๆ เพื่่�อป้้องกัันการเปลี่่�ยนแปลง

ทางเคมีีกายภาพ การเสื่่�อมเสีียจากจุุลิินทรีีย์์ในระหว่่างการ

ขนส่่ง และการเก็็บรัักษา (Jafari et al., 2019; Sarabandi 

et al., 2020) 

	 งานวิิจััยนี้้�ศึึกษาผลของกระบวนการไมโครเอนแคป

ซููเลชัันโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองด้้วยสารห่่อหุ้้�ม

ได้แ้ก่ ่มอลโทเดกซ์ท์รินิ (MD) เบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิ (β-CD) 

และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินต่่อ

คุุณสมบััติิทางเคมีีกายภาพ และความสามารถในการต้้าน

อนุุมููลอิิสระของไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�ง

เช่่าสีีทอง

วิิธีีการดำเนิินงานวิิจััย
1. 	 การเตรีียมโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง

	 เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองยาว 8-10 เซนติิเมตร อายุุ 47-55 

วััน โดยการเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อจากห้้องปฏิิบััติิการของสาขา

เทคโนโลยีีชีีวภาพ คณะวิิทยาศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยแม่่โจ้้ 

จัังหวััดเชีียงใหม่่ นำมาทำความสะอาด และอบที่่�อุุณหภููมิิ 60 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นบดผงให้้ละเอีียด

ที่่�มีีขนาด 250 ไมโครเมตร และทำการสกััดโปรตีีนโดยการตก

ตะกอนด้ว้ยเกลือืแอมโมเนีียมซัลัเฟตตามวิธิีีของ Zhang et al., 

(2017) ทำแห้้งสารละลายโปรตีีนไอโซเลตท่ี่�ได้้ด้้วยเครื่่�องทำ

แห้้งแบบแช่่เยืือกแข็็ง (DW8, Heto Power Dry, Denmark) 

นำไปเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิ -18 องศาเซลเซีียส จนกว่่าจะ

ทำการศึึกษาในขั้้�นตอนต่่อไป

2.	 การเตรีียมไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจาก

เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง

	 นำผงโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองมาผลิิต

เป็็นไมโครเอนแคปซููลด้้วยกระบวนการไมโครเอนแคป 

ซููเลชัันโดยดััดแปลงจากวิิธีีการของ Takeungwongtrakul & 

Benjakul (2017) ซึ่่�งใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ จำนวน 5 ชุุด

ทดลอง ได้้แก่่ มอลโทเดกซ์์ทริิน เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน และ

มอลโทเดกซ์์ทรินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ในอััตราส่่วน 1:1 

1:2 และ 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) ใช้้การวางแผนการทดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) นำสารห่่อหุ้้�ม

ข้้างต้้นมาละลายด้้วยน้้ำกลั่่�นให้้ได้้ความเข้้มข้้นร้้อยละ 22.5 

(น้้ำหนััก/ปริิมาตร) จากนั้้�นนำไปกวนด้้วยเครื่่�องกวนสารแบบ

ใบกวน (IKA-Labortechnik, Germany) ที่่�ความเร็ว็ 500 รอบ/

นาทีี เป็น็เวลา 24 ชั่่�วโมง ตามด้ว้ยเติมิผงโปรตีีนไอโซเลตจาก

เห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองในสารละลายห่่อหุ้้�มโดยใช้้อััตราส่่วน 1:4 

(น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) จากนั้้�นปั่่�นผสมให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกันด้้วย

เครื่่�องโฮโมจีีไนซ์เ์ซอร์ ์(Ultra-Turrax T25, IKA-Labortechnik, 

Germany) ที่่�ความเร็็ว 22,000 รอบ/นาทีี เป็็นเวลา 3 นาทีี  

นำไปทำแห้้งแบบพ่่นฝอยด้้วยเครื่่�องทำแห้้งแบบพ่่นฝอย (Lab 

Plant SD-06A, Lab Plant Ltd., Huddersfield, UK) กำหนด

ให้้อุุณหภููมิิขาเข้้าที่่� 180 องศาเซลเซีียส อััตราความเร็็วลมที่่�

ป้้อน 0.54 m3h-1 จะได้้ผงเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ด

ถั่่�งเช่่าสีีทองเพื่่�อนำไปวิิเคราะห์์ลักัษณะปรากฏ ร้อ้ยละผลผลิต 

ประสิทิธิภิาพการห่อ่หุ้้�ม ค่า่กิจิกรรมของน้้ำอิสิระ ความสามารถ 

ในการละลาย ค่่าสีี องค์์ประกอบทางเคมีี ปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้�งหมด และกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระต่่อไป

3.	 การวิิเคราะห์์ลัักษณะปรากฏ (appearance)

	ลั กษณะปรากฏของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีน 

ไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ 

5 ชุดุการทดลองจะถููกถ่า่ยรููปด้้วยกล้อ้งถ่า่ยภาพดิจิิทิัลั (X-A3, 

Fujifilm, Tokyo)

 4.	 การวิิเคราะห์์ร้้อยละผลผลิิต (% yield)

	ร้ อยละผลผลิตของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีน 

ไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง คำนวณจากสมการที่่� (1)

 

                   

ลกัษณะปรากฏของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง 
ๆ 5 ชุดการทดลองจะถูกถ่ายรปูดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ดจิทิลั (X-A3, Fujifilm, Tokyo) 
 

4. การวิเคราะหร์อ้ยละผลผลิต (% yield) 
 รอ้ยละผลผลติของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีอง ค านวณจากสมการที ่(1) 
 
     ผลผลติ (%)  =    น ้าหนกัหลงัท าแหง้ (กรมั) × 100         (1) 

             น ้าหนกัเริม่ตน้ (กรมั) 

5. การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการห่อหุ้ม 
(encapsulation efficiency; EE) 
 น าโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองทีใ่ช้
สารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวเิคราะหป์รมิาณโปรตนี
ทัง้หมดดว้ยวธิไีบยเูรต็ เพื่อหาปรมิาณโปรตนีก่อนการ
ห่อหุม้ จากนัน้วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีบนพืน้ผวิ
หลงัจากการห่อหุม้ดดัแปลงตามวธิขีอง Maqsoudlou et 
al. (2020) น าผงเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่
เช่าสทีอง จ านวน 100 กรมั ผสมกบัโพแทสเซยีม
ฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ทีค่่าพเีอช 7 
ปรมิาตร  1 มลิลลิติร  โดยผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น ามา
วเิคราะหด์ว้ยวธิไีบยเูรต็  ตามวธิขีอง (Robinson and 
Hogden, 1940) ค านวณประสทิธภิาพการห่อหุม้จาก
สมการที ่(2) 
 

          ประสทิธภิาพการห่อหุม้ (%) = (A – B) x 100          (2) 
                 A 
 

โดย A = ปรมิาณโปรตนีก่อนห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 
           B = ปรมิาณโปรตนีหลงัห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 

6. การวิเคราะหกิ์จกรรมของน ้าอิสระ ( water 
activity; aw) 

วดัค่ากจิกรรมของน ้าอสิระของผงไมโครเอน
แคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้าร
ห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ ดว้ยเครื่องวดักจิกรรมของน ้าอสิระ 
(Series 3 TE, Aqua LAB, U.S.A) โดยใชต้วัอย่าง 1 
กรมั ใสล่งในเซลลข์องเครื่องวดัปรมิาณน ้าอสิระก่อน
วเิคราะหค์่ากจิกรรมของน ้าอสิระทีอุ่ณหภูม ิ 25 องศา
เซลเซยีส  

7. การวิเคราะหค์วามสามารถในการละลาย 
(solubility) 

ความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซลู
โปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้
ชนิดต่าง ๆดดัแปลงตามวธิขีอง Loksuwan (2007) ชัง่

 (1)

5.	 การวิเิคราะห์ป์ระสิทิธิภิาพการห่อ่หุ้้�ม (encapsulation 

efficiency; EE)

	 นำโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองที่่�ใช้้สาร 

ห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ มาวิิเคราะห์์ปริิมาณโปรตีีนทั้้�งหมดด้้วยวิิธีี

ไบยููเร็็ต เพื่่�อหาปริิมาณโปรตีีนก่่อนการห่่อหุ้้�ม จากนั้้�น

วิเิคราะห์ป์ริมิาณโปรตีีนบนพื้้�นผิวิหลังัจากการห่อ่หุ้้�มดัดัแปลง

ตามวิิธีีของ Maqsoudlou et al., (2020) นำผงเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองจำนวน 100 กรััม ผสม

กัับโพแทสเซีียมฟอสเฟตบััฟเฟอร์์เข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ ที่่�ค่่าพีี

เอช 7 ปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร โดยผสมให้้เข้้ากััน แล้้วนำมา

วิเิคราะห์ด์้ว้ยวิธิีีไบยููเร็ต็ตามวิธิีีของ (Robinson and Hogden, 

1940) คำนวณประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มจากสมการที่่� (2)

 

                   

ลกัษณะปรากฏของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง 
ๆ 5 ชุดการทดลองจะถูกถ่ายรปูดว้ยกลอ้งถ่ายภาพ
ดจิทิลั (X-A3, Fujifilm, Tokyo) 
 

4. การวิเคราะหร์อ้ยละผลผลิต (% yield) 
 รอ้ยละผลผลติของผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนี
ไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีอง ค านวณจากสมการที ่(1) 
 
     ผลผลติ (%)  =    น ้าหนกัหลงัท าแหง้ (กรมั) × 100         (1) 

             น ้าหนกัเริม่ตน้ (กรมั) 

5. การวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการห่อหุ้ม 
(encapsulation efficiency; EE) 
 น าโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองทีใ่ช้
สารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวเิคราะหป์รมิาณโปรตนี
ทัง้หมดดว้ยวธิไีบยเูรต็ เพื่อหาปรมิาณโปรตนีก่อนการ
ห่อหุม้ จากนัน้วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีบนพืน้ผวิ
หลงัจากการห่อหุม้ดดัแปลงตามวธิขีอง Maqsoudlou et 
al. (2020) น าผงเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่
เช่าสทีอง จ านวน 100 กรมั ผสมกบัโพแทสเซยีม
ฟอสเฟตบฟัเฟอรเ์ขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ทีค่่าพเีอช 7 
ปรมิาตร  1 มลิลลิติร  โดยผสมใหเ้ขา้กนั แลว้น ามา
วเิคราะหด์ว้ยวธิไีบยเูรต็  ตามวธิขีอง (Robinson and 
Hogden, 1940) ค านวณประสทิธภิาพการห่อหุม้จาก
สมการที ่(2) 
 

          ประสทิธภิาพการห่อหุม้ (%) = (A – B) x 100          (2) 
                 A 
 

โดย A = ปรมิาณโปรตนีก่อนห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 
           B = ปรมิาณโปรตนีหลงัห่อหุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร) 

6. การวิเคราะหกิ์จกรรมของน ้าอิสระ ( water 
activity; aw) 

วดัค่ากจิกรรมของน ้าอสิระของผงไมโครเอน
แคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้าร
ห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ ดว้ยเครื่องวดักจิกรรมของน ้าอสิระ 
(Series 3 TE, Aqua LAB, U.S.A) โดยใชต้วัอย่าง 1 
กรมั ใสล่งในเซลลข์องเครื่องวดัปรมิาณน ้าอสิระก่อน
วเิคราะหค์่ากจิกรรมของน ้าอสิระทีอุ่ณหภูม ิ 25 องศา
เซลเซยีส  

7. การวิเคราะหค์วามสามารถในการละลาย 
(solubility) 

ความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซลู
โปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้
ชนิดต่าง ๆดดัแปลงตามวธิขีอง Loksuwan (2007) ชัง่

        (2)

					   

โดย 	 A	 =	 ปริมิาณโปรตีีนก่่อนห่่อหุ้้�ม (ไมโครกรััม/มิิลลิิลิติร)

	 B	 =	 ปริิมาณโปรตีีนหลังัห่อ่หุ้้�ม (ไมโครกรัมั/มิลิลิลิิติร)
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6. 	 การวิเิคราะห์ก์ิจิกรรมของน้ำ้อิิสระ (water activity; a
w
)

	 วัดัค่า่กิจิกรรมของน้้ำอิสิระของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดิต่่าง 

ๆ ด้้วยเครื่่�องวััดกิิจกรรมของน้้ำอิิสระ (Series 3 TE, Aqua 

LAB, U.S.A) โดยใช้้ตััวอย่่าง 1 กรััม ใส่่ลงในเซลล์์ของเครื่่�อง

วััดปริิมาณน้้ำอิิสระก่่อนวิิเคราะห์์ค่่ากิิจกรรมของน้้ำอิิสระที่่�

อุุณหภููมิิ 25 องศาเซลเซีียส 

7. 	 การวิิเคราะห์์ความสามารถในการละลาย (solubility)

	 ความสามารถในการละลายของผงเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิด 

ต่่าง ๆ ดััดแปลงตามวิิธีีของ Loksuwan (2007) ชั่่�งตััวอย่่าง 

0.5 กรัมั ผสมกับัน้้ำกลั่่�นที่่�ปริมิาตร 50 มิลิลิลิิติร แล้ว้นำไปปั่่�น

เหวี่่�ยงที่่�ความเร็็ว 8,000 รอบ/นาทีี เป็็นเวลา 15 นาทีี นำ

สารละลายส่่วนใสที่่�ได้้เติิมลงในถ้้วยอลููมิเนีียมปริิมาตร 10 

มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นนำไปอบที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 12 ชั่่�วโมง คำนวณความสามารถในการละลายจากสมการ

ที่่� (3)

 

                   

ตวัอย่าง 0.5 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ทีป่รมิาตร 50 
มลิลลิติร แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 8 ,000 รอบ/
นาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีน าสารละลายสว่นใสทีไ่ดเ้ตมิลง
ในถว้ยอลมูเินียมปรมิาตร 10 มลิลลิติร จากนัน้น าไปอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  12 ชัว่โมง 
ค านวณความสามารถในการละลายจากสมการที ่(3) 
 
      ความสามารถในการละลาย (%) = (A – B) x 100          (3)    

         A 
โดย  A = น ้าหนกัตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 
      B = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

 

8. การวิเคราะหค่์าสี (L*, a*, b* and ∆E*)  
น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็

ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวดัค่าสดีว้ย
เครื่อง Hunter Lab (Color Flex EZ, Hunter Lab, 
U.S.A) ในระบบ CIE โดยค่า L* ใชก้ าหนดค่าความสว่าง 
a* ใชก้ าหนดค่าสแีดง/เขยีว เมื่อ (+) แทนค่าสแีดง (-) 
แทนค่าสเีขยีว และค่า b* ใชก้ าหนดค่าสเีหลอืง/น ้าเงนิ 
เมื่อ (+) แทนค่าสเีหลอืง (-) แทนค่าสนี ้าเงนิ และค่า
ความต่างของส ี ∆E* โดยค านวนดว้ยสมการที ่( 4)
  

                  ΔE* = √ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2             (4) 
 

โดยที ่∆L*, ∆a* และ ∆b* คอื ความต่าง
ระหว่างพารามเิตอรส์ขีองตวัอย่าง และพารามเิตอรส์ขีอง
สแตนดารด์สขีาว ( L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 
0.35) ซึง่ใชเ้ป็นแผ่น Background 

9. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี  
วเิคราะหร์อ้ยละปรมิาณความชืน้ ( moisture) 

ไขมนั (fat) เถา้ (Ash) และโปรตนี (protein) ตามวธิขีอง 
AOAC (2000) วธิกีารที ่927.05, 984.13, 942.05 และ 
920.38 ตามล าดบั สว่นปรมิาณคารโ์บไฮเดรต 
(carbohydrate) ค านวณจาก  100 – (%ความชืน้ +       
%ไขมนั + %เถา้ + %โปรตนี) 
10. การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกทัง้หมด 

วเิคราะหป์รมิาณฟีนอลกิทัง้หมดดว้ยวธิ ี Folin 
Ciocalteau colorimetric ตามวธิขีอง Kosasu et al. 
(2015) น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็
ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั  
ละลายในน ้ากลัน่ 10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปต

สารละลายตวัอย่างมา 1 มลิลลิติร  ผสมกบัสารละลาย 
Folin-Ciocalteu reagent เขม้ขน้รอ้ยละ 10 ปรมิาตร 5 
มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตเขม้ขน้
รอ้ยละ 7.5 ปรมิาตร 4 มลิลลิติร น าไปบ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์( VIS-732G, Rayleigh, 
China) ทีร่ะดบัความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  โดยใช้  
เมทานอลเป็นแบลงค ์(blank) และเตรยีมกราฟมาตรฐาน
โดยใชก้รดแกลลกิทีค่วามเขม้ขน้ 25-400 ไมโครลติร /
มลิลลิติร รายงานปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดใน
หน่วยของ mg GAE/g sample 

11. การวิเคราะหกิ์จกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
11.1 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  DPPH (DPPH 

radical scavenging activity)  
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ DPPH วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Wu et al. (2003) น าผงไม    
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร เตมิลงในหลอดทดลองทีม่ี
สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
เขม้ขน้ 0.15 มลิลโิมลาร์  ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร  น าไป
บ่มในทีม่ดื เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าไปวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบั
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  ใชน้ ้ากลัน่เป็นแบลงค ์
และเตรยีมกราฟมาตรฐานโดยใช ้ Trolox เขม้ขน้ 10-60 
ไมโครโมลาร ์รายงานผลในหน่วยของ µmol Trolox 
equivalent/g sample 

11.2 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  ABTS (ABTS 
radical scavenging activity) 
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ ABTS วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Binsan et al. (2008) น าผงไม
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 150 ไมโครลติร  ผสมกบัสารละลาย ABTS (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) เขม้ขน้ 7.4  
มลิลโิมลาร์ ปรมิาตร 2,850 ไมโครลติร บ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบัความยาวคลื่น 734 

          (3)   

โดย	 A = น้้ำหนัักตััวอย่่างก่่อนอบ (กรััม)

	 B = น้้ำหนัักตััวอย่่างหลัังอบ (กรััม)

8. 	 การวิิเคราะห์์ค่่าสีี (L*, a*, b* and ∆E*) 

	 นำผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ด 

ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดิต่า่ง ๆ  มาวัดัค่า่สีีด้ว้ยเครื่่�อง 

Hunter Lab (Color Flex EZ, Hunter Lab, U.S.A) ในระบบ 

CIE โดยค่่า L* ใช้้กำหนดค่่าความสว่าง a* ใช้้กำหนดค่่าสีีแดง/

เขีียว เมื่่�อ (+) แทนค่่าสีีแดง (-) แทนค่่าสีีเขีียว และค่่า b* ใช้้

กำหนดค่่าสีีเหลืือง/น้้ำเงิิน เมื่่�อ (+) แทนค่่าสีีเหลืือง (-) แทน

ค่่าสีีน้้ำเงิิน และค่่าความต่่างของสีี ∆E* โดยคำนวนจาก 

สมการที่่� (4)	

	

 

                   

ตวัอย่าง 0.5 กรมั ผสมกบัน ้ากลัน่ทีป่รมิาตร 50 
มลิลลิติร แลว้น าไปป ัน่เหวีย่งทีค่วามเรว็ 8 ,000 รอบ/
นาท ีเป็นเวลา 15 นาท ีน าสารละลายสว่นใสทีไ่ดเ้ตมิลง
ในถว้ยอลมูเินียมปรมิาตร 10 มลิลลิติร จากนัน้น าไปอบ
ทีอุ่ณหภูม ิ105 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา  12 ชัว่โมง 
ค านวณความสามารถในการละลายจากสมการที ่(3) 
 
      ความสามารถในการละลาย (%) = (A – B) x 100          (3)    

         A 
โดย  A = น ้าหนกัตวัอย่างก่อนอบ (กรมั) 
      B = น ้าหนกัตวัอย่างหลงัอบ (กรมั) 

 

8. การวิเคราะหค่์าสี (L*, a*, b* and ∆E*)  
น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็

ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ มาวดัค่าสดีว้ย
เครื่อง Hunter Lab (Color Flex EZ, Hunter Lab, 
U.S.A) ในระบบ CIE โดยค่า L* ใชก้ าหนดค่าความสว่าง 
a* ใชก้ าหนดค่าสแีดง/เขยีว เมื่อ (+) แทนค่าสแีดง (-) 
แทนค่าสเีขยีว และค่า b* ใชก้ าหนดค่าสเีหลอืง/น ้าเงนิ 
เมื่อ (+) แทนค่าสเีหลอืง (-) แทนค่าสนี ้าเงนิ และค่า
ความต่างของส ี ∆E* โดยค านวนดว้ยสมการที ่( 4)
  

                  ΔE* = √ (∆L*)2 + (∆a*)2 + (∆b*)2             (4) 
 

โดยที ่∆L*, ∆a* และ ∆b* คอื ความต่าง
ระหว่างพารามเิตอรส์ขีองตวัอย่าง และพารามเิตอรส์ขีอง
สแตนดารด์สขีาว ( L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 
0.35) ซึง่ใชเ้ป็นแผ่น Background 

9. การวิเคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมี  
วเิคราะหร์อ้ยละปรมิาณความชืน้ ( moisture) 

ไขมนั (fat) เถา้ (Ash) และโปรตนี (protein) ตามวธิขีอง 
AOAC (2000) วธิกีารที ่927.05, 984.13, 942.05 และ 
920.38 ตามล าดบั สว่นปรมิาณคารโ์บไฮเดรต 
(carbohydrate) ค านวณจาก  100 – (%ความชืน้ +       
%ไขมนั + %เถา้ + %โปรตนี) 
10. การวิเคราะหป์ริมาณฟีนอลิกทัง้หมด 

วเิคราะหป์รมิาณฟีนอลกิทัง้หมดดว้ยวธิ ี Folin 
Ciocalteau colorimetric ตามวธิขีอง Kosasu et al. 
(2015) น าผงไมโครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็
ถัง่เช่าสทีองโดยใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั  
ละลายในน ้ากลัน่ 10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปต

สารละลายตวัอย่างมา 1 มลิลลิติร  ผสมกบัสารละลาย 
Folin-Ciocalteu reagent เขม้ขน้รอ้ยละ 10 ปรมิาตร 5 
มลิลลิติร แลว้เตมิสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตเขม้ขน้
รอ้ยละ 7.5 ปรมิาตร 4 มลิลลิติร น าไปบ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์( VIS-732G, Rayleigh, 
China) ทีร่ะดบัความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร  โดยใช้  
เมทานอลเป็นแบลงค ์(blank) และเตรยีมกราฟมาตรฐาน
โดยใชก้รดแกลลกิทีค่วามเขม้ขน้ 25-400 ไมโครลติร /
มลิลลิติร รายงานปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมดใน
หน่วยของ mg GAE/g sample 

11. การวิเคราะหกิ์จกรรมการต้านอนุมูลอิสระ 
11.1 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  DPPH (DPPH 

radical scavenging activity)  
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ DPPH วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Wu et al. (2003) น าผงไม    
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร เตมิลงในหลอดทดลองทีม่ี
สารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 
เขม้ขน้ 0.15 มลิลโิมลาร์  ปรมิาตร 1.5 มลิลลิติร  น าไป
บ่มในทีม่ดื เป็นเวลา 30 นาท ีจากนัน้น าไปวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบั
ความยาวคลื่น 517 นาโนเมตร  ใชน้ ้ากลัน่เป็นแบลงค ์
และเตรยีมกราฟมาตรฐานโดยใช ้ Trolox เขม้ขน้ 10-60 
ไมโครโมลาร ์รายงานผลในหน่วยของ µmol Trolox 
equivalent/g sample 

11.2 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ  ABTS (ABTS 
radical scavenging activity) 
 กจิกรรมการตา้นอนุมลูอสิระ ABTS วเิคราะห์
โดยดดัแปลงตามวธิขีอง Binsan et al. (2008) น าผงไม
โครเอนแคปซลูโปรตนีไอโซเลตจากเหด็ถัง่เช่าสทีองโดย
ใชส้ารห่อหุม้ชนิดต่าง ๆ 5 มลิลกิรมั ละลายในน ้ากลัน่ 
10 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้ปิเปตสารละลายตวัอย่าง
ปรมิาตร 150 ไมโครลติร  ผสมกบัสารละลาย ABTS (3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) เขม้ขน้ 7.4  
มลิลโิมลาร์ ปรมิาตร 2,850 ไมโครลติร บ่มในทีม่ดื เป็น
เวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงดว้ย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ีร่ะดบัความยาวคลื่น 734 

            (4)

	 โดยที่่� ∆L*, ∆a* และ ∆b* คืือ ความต่่างระหว่่าง

พารามิิเตอร์์สีีของตััวอย่่าง และพารามิิเตอร์์สีีของสแตนดาร์์ด

สีีขาว (L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 0.35) ซึ่่�งใช้้เป็็นแผ่่น 

Background

9.	 การวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี 

	วิ เคราะห์์ร้้อยละปริิมาณความชื้้�น (moisture) 

ไขมันั (fat) เถ้า้ (ash) และโปรตีีน (protein) ตามวิธิีีของ AOAC, 

(2000) วิิธีีการที่่� 927.05, 984.13, 942.05 และ 920.38 ตาม

ลำดัับ ส่่วนปริิมาณคาร์์โบไฮเดรต (carbohydrate) คำนวณ

จาก 100 – (%ความชื้้�น + %ไขมััน + %เถ้้า + %โปรตีีน)

10.	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด

	วิ เคราะห์์ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมดด้้วยวิิธีี Folin- 

Ciocalteu colorimetric ตามวิิธีีของ Kosasu et al., (2015) 

นำผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง

โดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิดต่่าง ๆ 5 มิิลลิิกรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น 

10 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ ากัันแล้้วปิิเปตสารละลายตััวอย่่างมา 

1 มิิลลิิลิิตร ผสมกัับสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent 

เข้้มข้้นร้้อยละ 10 ปริิมาตร 5 มิิลลิิลิิตร แล้้วเติิมสารละลาย

โซเดีียมคาร์์บอเนตเข้้มข้้นร้้อยละ 7.5 ปริิมาตร 4 มิิลลิิลิิตร 

นำไปบ่ม่ในที่่�มืดืเป็น็เวลา 2 ชั่่�วโมง จากนั้้�น นำไปวัดัค่า่การดููด 

กลืนืแสงด้้วยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์ (VIS-732G, Rayleigh, 

China) ท่ี่�ระดัับความยาวคลื่่�น 765 นาโนเมตร โดยใช้้เมทา

นอลเป็็นแบลงค์์ (blank) และเตรีียมกราฟมาตรฐานโดยใช้้กรด

แกลลิิกที่่�ความเข้้มข้้น 25-400 ไมโครลิิตร/มิิลลิิลิิตร รายงาน

ปริมิาณสารประกอบฟีีนอลิิกทั้้�งหมดในหน่วยของ mg GAE/g 

sample

11.	 การวิิเคราะห์์กิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ

	 11.1 กิจิกรรมการต้้านอนุุมูลูอิสิระ DPPH (DPPH 

radical scavenging activity) 

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH วิิเคราะห์์โดย

ดัดัแปลงตามวิธิีีของ Wu et al., (2003) นำผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิดต่่าง ๆ 

5 มิิลลิิกรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น 10 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันแล้้ว

ปิิเปตสารละลายตััวอย่่างปริิมาตร 1.5 มิิลลิิลิิตร เติิมลงใน

หลอดทดลองที่่�มีีสารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhy-

drazyl) เข้้มข้้น 0.15 มิิลลิิโมลาร์์ ปริิมาตร 1.5 มิิลลิิลิิตร นำไป

บ่่มในที่่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี จากนั้้�นนำไปวััดค่่าการดููดกลืืน

แสงด้ว้ยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ท์ี่่�ระดับัความยาวคลื่่�น 517 

นาโนเมตร ใช้้น้้ำกลั่่�นเป็็นแบลงค์์ และเตรีียมกราฟมาตรฐาน

โดยใช้ ้Trolox เข้ม้ข้น้ 10-60 ไมโครโมลาร์ ์รายงานผลในหน่ว่ย

ของ µmol Trolox equivalent/g sample
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	 11.2  กิจิกรรมการต้้านอนุุมูลูอิสิระ ABTS (ABTS 

radical scavenging activity)

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ ABTS วิิเคราะห์์โดย

ดััดแปลงตามวิิธีีของ Binsan et al., (2008) นำผงไมโครเอน

แคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�ม

ชนิิดต่่าง ๆ 5 มิิลลิิกรััม ละลายในน้้ำกลั่่�น 10 มิิลลิิลิิตร ผสม

ให้เ้ข้้ากัันแล้้วปิิเปตสารละลายตััวอย่่างปริิมาตร 150 ไมโครลิิตร 

ผสมกัับสารละลาย ABTS (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfon-

ic acid) เข้้มข้้น 7.4  มิิลลิิโมลาร์์ ปริิมาตร 2,850 ไมโครลิิตร 

บ่ม่ในที่่�มืืดเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง จากนั้้�น นำไปวัดัค่่าการดููดกลืืน

แสงด้ว้ยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิเิตอร์ท์ี่่�ระดับัความยาวคลื่่�น 734 

นาโนเมตร โดยใช้้น้้ำกลั่่�นเป็็นแบลงค์์ และเตรีียมกราฟ

มาตรฐานโดยใช้้ Trolox เข้้มข้้น 10-600 ไมโครโมลาร์์ รายงาน

ผลในหน่่วย µmol Trolox equivalent/g sample 

12. 	การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	วิ เคราะห์์ความแปรปรวนของข้้อมููลโดยใช้้วิิธีี  

ANOVA วิเิคราะห์ค์วามแตกต่า่งของค่า่เฉลี่่�ยโดยวิธิีี Duncan’s 

multiple range test (DMRT) กำหนดความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิที่่�

ระดับัความเชื่่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 (p<0.05) โดยใช้โ้ปรแกรม SPSS 

(statistical package for the social science for windows 

version 29.0) (SPSS Inc., Chicago, USA)

ผลการทดลองและอภิิปรายผล

	 ลัักษณะปรากฏ

	ผ งไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่

สีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�ม ได้้แก่่ มอลโทเดกซ์์ทริิน เบต้้า-ไซโคล

เดกซ์์ทริิน และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์

ทริินในอััตราส่่วน 1:1 1:2 และ 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) พบว่่า 

ลักัษณะทางกายภาพของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลต

จากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ (Figure 1) 

มีีผงสีีเหลืืองอ่่อนที่่�ละเอีียด เนื่่�องจากใช้้อุุณภููมิิที่่�สููงในการทำ

แห้้งแบบพ่่นฝอยทำให้้ผงไมโครเอนแคปซููลที่่�ได้้ไม่่จัับตััวกัน

เป็็นก้้อน อีีกทั้้�งในการเติิมสารห่่อหุ้้�มข้้างต้้นจะช่่วยทำให้้

โครงสร้างของไมโครเอนแคปซููลเกิิดความคงตััวเพิ่่�มมากขึ้้�น 

เกิิดรููพรุุนในโครงสร้างจึึงส่่งผลต่่อผงไมโครเอนแคปซููลที่่�ได้้มีี

ความชื้้�น และปริิมาณน้้ำอิิสระที่่�ต่่ำ (Suyalek et al., 2020) 

Figure 1 The appearance of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris

	 ร้้อยละผลผลิิตและประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�ม

	 การศึึกษาร้้อยละผลผลิตของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดต่า่ง ๆ  

(Table 1) พบว่่า การห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริิน เบต้้า-ไซ

โคลเดกซ์์ทริิน และมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดก

ซ์ท์ริน มีีร้อ้ยละผลผลิตเท่่ากับัร้อ้ยละ 65.51 68.57 และ 72.31-

73.89 ตามลำดัับ โดยมอลโทเดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคล

เดกซ์์ทริิน มีีปริิมาณร้้อยละผลผลิิตสููงสุุดอย่่างมีีนััยสำคััญ 

(p<0.05) ที่่�ร้้อยละ 72.31-73.89 ปริิมาณผลผลิิตที่่�สููงของ

อนุุภาคขนาดเล็็กท่ี่�เป็็นผง ซึ่่�งเป็็นผลมา จากการก่่อตััวอย่่าง

รวดเร็็วของเปลืือกแห้้ง (drying crust) ช่่วยป้้องกัันไม่่ให้้ผง

เกาะติิดที่่�ผนังถัังอบแห้้ง (drying chamber) (Escobar-Avello 

et al., 2021) 

	 การศึึกษาประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มผงไมโครเอน

แคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 

86.52-89.44 (Table 1) พบว่า่ ผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอ

โซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่า่สีีทองที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินิ

เพีียงอย่่างเดีียวมีีประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มสููงที่่�สุุดคืือ ร้้อยละ 

89.44 เนื่่�องจากเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินเป็็นคาร์์โบไฮเดรต

ประเภทโอลิิโกเเซ็็กคาไรด์์ที่่�เกิิดจากการย่่อยแป้ง้ด้้วยเอนไซม์์

ไซโคลเดกซ์์ทรินไกลโคซิิลทรานเฟอเรส (cyclodextrin glyco-

syltransferase) ประกอบด้้วยกลููโคส 7 โมเลกุุล ที่่�เชื่่�อมกััน

ด้้วยพัันธะ α-1,4-glycosidic (Siva et al., 2020) โดยมีี

โครงสร้า้งเป็น็รููปวงแหวนที่่�ประกอบด้ว้ยไฮโดรเจน และกลููโค

ซิิดิิกออกซิิเจนอยู่่�ภายในโมเลกุุล มีีคุุณสมบััติิไม่่ชอบน้้ำจึึงทำ

ปฏิิกิิริิยากัับโมเลกุุลสารอิินทรีีย์ท่ี่�เข้้ามารวมตััว เกิิดเป็็น

สารประกอบเชิิงซ้้อนขึ้้�น ทำให้้มีีคุณสมบััติิในการกัักเก็็บสาร

สำคััญได้้ดีี (Quan et al., 2020) 
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	 ในงานวิจิัยัของ Escobar-Avello et al., (2021) ศึึกษา

กระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันสารสกััดของสารประกอบ

ฟีีนอลิิกจากต้้นองุ่่�น ซึ่่�งละลายในเอทานอลที่่�อััตราส่่วน 30:70 

(ปริิมาตร/ปริิมาตร) ห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินร้้อยละ 

2.2 (โดยน้้ำหนัักสารสกัด) ผสมกัับมอลโทเดกซ์์ทริินที่่�

อััตราส่่วนร้้อยละ 10 (น้้ำหนััก/ปริิมาตร) พบว่่า มีีร้้อยละ

ผลผลิติเท่า่กับั 83.80 ซึ่่�งสููงกว่า่ตัวัอย่า่งที่่�ไม่ม่ีีการห่อ่หุ้้�มถึึง 2 

เท่่า และมีีประสิิทธิิภาพการห่่อหุ้้�มสููงถึึงร้้อยละ 80.50 

Dobroslavić et al., (2023) รายงานว่่า ไมโครเอนแคปซููลของ

สารสกัดฟิินอลิิกที่่�สกัดจากใบกระวาน (Laurus nobilis L.) 

ห่อ่หุ้้�มด้ว้ยมอลโทเดกซ์์ทรินิผสมกับัเบต้า้-ไซโคลเดกซ์์ทรินิใน

อััตราส่่วนร้้อยละ 50:50 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) ในอััตราส่่วนสาร

สกัดัต่อ่สารห่่อหุ้้�ม 1:2 (น้้ำหนักั/น้้ำหนักั) โดยใช้เ้ทคนิคิทำแห้ง้

แบบพ่่นฝอยที่่�อุุณหภููมิิขาเข้้าที่่� 180 องศาเซลเซีียส พบว่่า มีี

ผลผลิิต ความสามารถในการละลาย ปริิมาณความชื้้�น และมีี

ประสิทิธิภิาพการห่อ่หุ้้�มสููงถึึงร้อ้ยละ 78.96, 59.47, 2.51 และ 

74.41 ตามลำดัับ

	 กิิจกรรมของน้้ำอิิสระและความสามารถในการ

ละลาย

	กิ ิจกรรมของน้้ำอิิสระที่่�ต่่ำกว่่า 0.6 ช่่วยยืืดอายุุการ

เก็็บรัักษาของอาหาร เนื่่�องจากมีีกิจกรรมของน้้ำอิิสระที่่�ไม่่

เหมาะสมต่่อการเจริิญของจุุลิินทรีีย์์ และปฏิิกิิริิยาทางชีีวเคมีี 

(Mahdi et al., 2020; Valková et al., 2022) และสำนัักงาน

มาตรฐานผลิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมได้้กำหนดกิิจกรรมของน้้ำ

อิสิระของเห็ด็หลินิจือืผงสำเร็จ็รููป (มผช. 862/2013) ต้อ้งน้อ้ย

กว่่า 0.6 (Thai Industrial Standards Institute, 2013) ซึ่่�งจาก

การศึึกษากิิจกรรมของน้้ำอิิสระของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิดต่า่ง ๆ  

พบว่่า มีีกิิจกรรมของน้้ำอิิสระอยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 0.21-0.25 

ซึ่่�งจััดว่่าอยู่่�ในเกณฑ์์ตามข้้อกำหนดของมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์

ชุุมชน 

	ส่ วนความสามารถในการละลายของตัวัอย่า่ง ไมโคร

เอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองที่่�มีีการห่อ่หุ้้�ม

ด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน มีีความสามารถในการละลายสููง

ที่่�สุุดที่่�ร้้อยละ 95.67 (p<0.05) (Table 1) ซึ่่�งกระบวนการทำ

แห้้งแบบพ่่นฝอยส่่งผลต่่อการเกิิดรููพรุุนในโครงสร้างของผง

ไมโครเอนแคปซููลอีีกด้้วย

	 ค่่าสีี

	 ผลของชนิดิสารห่อ่หุ้้�มต่อ่ค่า่สีี (L*, a*, b* และ ∆E*) 

ของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลต การถ่า่ยเทความร้้อน 

และมวลจึึงมีีประสิิทธิิภาพมากข้ึ้�นอััตราการระเหยน้้ำของ

ตััวอย่่างจึึงเพิ่่�มขึ้้�น ตััวอย่่างที่่�มีีส่่วนผสมของเบต้้า-ไซโคลเดก

ซ์ท์รินิละลายได้ด้ีีกว่า่ที่่�มีีมอลโทเดกซ์ท์รินิเป็น็สารห่อ่หุ้้�ม (Foo 

et al., 2020; Pudziuvelyte et al., 2019) สอดคล้้องกัับงาน

วิิจััยของ Villela-Castrejón et al., (2017) ที่่�ทำการศึึกษา

กระบวนการไมโครเอนแคปซููลสารพฤกษเคมีี จากของเสีียจาก

โรงงานแปรรููปข้้าวโพด (corn wastewater; nejayote) พบว่่า 

การทำแห้้งแบบพ่่นฝอยทำให้้เกิิดอนุุภาคผงเป็็นทรงกลมที่่�มีี

Table 1	Yield, encapsulation efficiency, water activity and solubility of microencapsulated protein isolate from Cordyceps 

militaris using different types of wall materials

Treatments
Yield 

(%)

EE 

(%)
 a

W

Solubility 

(%)

MD 65.51 ± 0.97*c** 86.52 ± 0.22d 0.25 ± 0.01a 84.13 ± 0.68e

β-CD 68.57 ± 1.14b 89.44 ± 0.25a 0.23 ± 0.02ab 95.67 ± 0.75a

MD1:β-CD1 72.31 ± 1.24a 88.17 ± 0.10b 0.23 ± 0.01ab 88.99 ± 0.41d

MD1:β-CD2 73.89 ± 0.54a 88.20 ± 0.13b 0.22 ± 0.03b 93.88 ± 0.72b

MD2:β-CD1 72.48 ± 0.74a 87.59 ± 0.46c 0.21 ± 0.02b 92.75 ± 0.33c

* Values are given as means ± SD (n=3)

** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p < 0.05)

MD: Maltodextrin 

β-CD: β-cyclodextrin 

MD1:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:1, (weight/weight)

MD1:β-CD2: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:2, (weight/weight)

MD2:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 2:1, (weight/weight)
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การกระจายของขนาดแตกต่่างกัันข้ึ้�นอยู่่�กับสารห่่อหุ้้�มที่่�ใช้ ้โดย

ผงที่่�ได้้จากการใช้้เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินเป็็นอนุุภาคท่ี่�มีีผิว

หน้้าเรีียบ มีีลัักษณะเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน และมีีขนาดอนุุภาคเล็็ก

กว่า่การใช้้มอลโทเดกซ์์ทรินิ จึึงทำให้้มีีพื้้�นที่่�ผิิวสัมัผัสัเพิ่่�มมาก

ขึ้้�น สามารถละลายได้ด้ีีกว่า่ โดยมีีค่า่เท่า่กับัร้อ้ยละ 78.1-80.0 

จากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง (Table 2) พบว่่า มีีค่่าความสว่่าง (L*) 

อยู่่�ในช่่วง 74.74-79.20 ซึ่่�งการห่่อหุ้้�มโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ด

ถั่่�งเช่่าสีีทองด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินเพีียงอย่่างเดีียว ส่่งผลให้้

ความสว่่างมีีค่่าสููงที่่�สุุด ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) อยู่่�ในช่่วง 

7.32-8.65 ส่่วนค่่าความเป็็นสีีเหลืือง (b*) อยู่่�ในช่่วง 35.59-

41.52 และค่่าความต่่างของสีี (∆E*) อยู่่�ในช่่วง 38.94-46.21

Table 2	Color values of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris using different types of wall 

materials

Treatments
Color values

L* a* b* ∆E*

MD 79.20 ± 0.01*a** 7.32 ± 0.01d 35.59 ± 0.01e 38.94 ± 0.01e

β-CD 75.61 ± 0.03d 7.57 ± 0.02c 41.27 ± 0.01b 45.51 ± 0.02b

MD1:β-CD1 76.96 ± 0.02b 8.65 ± 0.01a 38.29 ± 0.01d 42.27 ± 0.02d

MD1:β-CD2 75.92 ± 0.01c 8.65 ± 0.01a 40.67 ± 0.01c 45.07 ± 0.00c

MD2:β-CD1 74.74 ± 0.01e 8.25 ± 0.01b 41.52 ± 0.01a 46.21 ± 0.01a

* Values are given as means ± SD (n=3).

** Different with letters (a-e) in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

MD: Maltodextrin 

β-CD: β-cyclodextrin 

MD1:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:1, (weight/weight)

MD1:β-CD2: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:2, (weight/weight)

MD2:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 2:1, (weight/weight)

	ค่ าความสว่าง (L*) ในไมโครแคปซููลที่่�มีีมอลโทเดกซ์์

ทรินสููงกว่่าในตััวอย่่างที่่�มีีเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน โดยเฉพาะ

อย่า่งยิ่่�งในตััวอย่่างที่่�มีีมอลโทเดกซ์ท์รินิเพีียงอย่า่งเดีียว (ชนิดิ

เดีียว) ส่ว่นค่า่ความเป็น็สีีแดง และความแตกต่า่งของสีีมีีค่า่ต่่ำ

ที่่�สุดุ ผลจาก (Table 2) แสดงให้้เห็น็ว่า่ ไมโครแคปซููลที่่�เตรีียม

ด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินมีีสีีแดงเข้้มมากกว่่าเมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับมอลโทเดกซ์์ทริิน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ 

Sharayei et al., (2020) รายงานว่่า การเพิ่่�มปริิมาณของสาร

ห่่อหุ้้�มเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินและมอลโทเดกซ์์ทรินร้้อยละ 5 

และ 10 ในกระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันสารสกัดจาก

เปลืือกทัับทิิม (pomegranate peel) ส่่งผลทำให้้ค่่า L* และ b* 

ของผงไมโครเอนแคปซููลมีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นและการห่่อหุ้้�มด้้วยมอล

โทเดกซ์์ทริินจะส่่งผลให้้มีีค่่าความสว่่าง และค่่าความเป็็นสีี

เหลืืองสููงกว่่าการห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริน ส่่วนค่่า 

a* ของผงไมโครเอนแคปซููลที่่�ห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริน และ

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน มีีค่่าลดลง

	 นอกจากนี้้� Sarabandi et al., (2019) รายงานว่า่การ

เพิ่่�มอุุณหภููมิขาเข้้าจาก 140 เป็็น 170 องศาเซลเซีียส ใน

กระบวนการไมโครเอนแคปซููเลชัันสารสกัดจากเปลือืกมะเขืือ

ม่ว่งโดยใช้้มอลโทเดกซ์์ทรินิร้อ้ยละ 10 (โดยน้้ำหนััก) เป็็นสาร

ห่่อหุ้้�มที่่�ผ่่านการทำแห้้งแบบพ่่นฝอยส่่งผลทำให้้ค่่า L* สููงขึ้้�น 

ส่่วนค่่า a* และ b* มีีค่่าลดลง ดัังนั้้�นอุุณหภููมิิขาเข้้าในการทำ

แห้้งแบบพ่่นฝอยจึึงมีีผลต่่อสีีของผลิิตภััณฑ์์

	 องค์์ประกอบทางเคมีี

	 องค์ป์ระกอบทางเคมีีของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีน 

ไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ 

(Table 3) พบว่่า มีีปริิมาณความชื้้�นในผลิิตภััณฑ์์อยู่่�ในช่่วง

ร้้อยละ 2.19-2.41 ซึ่่�งตามประกาศกระทรวงสาธารณสุุขใน

ผลิิตภััณฑ์์โปรตีีนจากเมล็็ดกััญชง ฉบัับที่่� 425/2021 กำหนด

ให้้มีีปริิมาณความชื้้�นไม่่เกิินร้้อยละ 10 (โดยน้้ำหนััก) จััดว่่า

ความชื้้�นของผงไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�ง

เช่่าสีีทองอยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน (Ministry of Public Health, 

2021) ส่ว่นปริมิาณไขมันั เถ้า้ และคาร์โ์บไฮเดรตของผงไมโคร

เอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่

หุ้้�มชนิิดต่่าง ๆ อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 0.56-0.72 0.15-0.45 และ 
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80.17-84.55 ตามลำดัับ นอกจากนี้้�มีีปริิมาณโปรตีีนอยู่่�ในช่่วง

ร้อ้ยละ 12.31-16.75 พบว่่า ตัวัอย่่างที่่�มีีการห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโท

เดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินในอััตราส่่วน 1:2 มีี

ปริิมาณโปรตีีนสููงที่่�สุุดเท่่ากัับร้้อยละ 16.75 

	 โดยทั่่�วไปแล้้วประสิิทธิิภาพในการห่่อหุ้้�มจะแปร

ผกผัันกัับปริิมาณโปรตีีนในตััวอย่่างจะเห็็นว่่า การห่่อหุ้้�ม

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองด้้วยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์

ทรินิเพีียงตัวัเดีียวมีีค่า่มีีประสิทิธิภิาพในการห่อ่หุ้้�มที่่�สููง (Table 

1) จึึงทำให้้มีีกลุ่่�มพอลิิแซ็็กคาไรด์์ในอััตราที่่�มากส่่งต่่อปริิมาณ

โปรตีีนในตััวอย่่างมีีปริิมาณน้้อยกว่่าตััวอย่่างท่ี่�มีีการห่่อหุ้้�ม

ด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินเพีียงตััวเดีียว ซึ่่�งมีีค่่าประสิิทธิิภาพใน

การห่่อหุ้้�มน้้อยกว่่า หรืือมีีปริิมาณพอลิิแซ็็กคาไรด์์ในการห่่อ

หุ้้�มโปรตีีนได้น้้อ้ยทำให้ม้ีีปริมิาณโปรตีีนที่่�วัดัได้ม้ีีค่าสููง จะเห็น็

ได้้ว่า่ ชนิดิและอััตราส่่วนที่่�ต่่างกัันของสารห่่อหุ้้�มมีีผลทำให้้องค์์

ประกอบทางเคมีีที่่�แตกต่่างกััน  ประสิิทธิิภาพของการทำแห้้ง

หรืือปริิมาณความชื้้�นเป็็นตััวแปรสำคััญที่่�เกี่่�ยวข้้องในการ

กำหนดคุุณภาพ และอายุุการเก็็บรัักษาของผลิิตภััณฑ์์ที่่�เป็็น

ผง เนื่่�องจากปริมิาณความชื้้�นที่่�สููงอาจเป็น็สาเหตุใุห้เ้กิดิความ

เหนีียวในอนุุภาคของผลิิตภััณฑ์์ (Pudziuvelyte et al., 2020) 

มอลโทเดกซ์์ทริิน และเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินที่่�ใช้้เป็็นสารห่่อ

หุ้้�มในงานวิิจััยนี้้�มีีคุุณสมบััติิช่่วยป้้องกัันการดููดความชื้้�นกลัับ

ได้้ดีี

Table 3	Chemical composition of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris using different types of 

wall materials

Treatments
Moisture 

(%) 

Fat 

(%)

Ash 

(%)

Protein 

(%)

Carbohydrate 

(%)

MD  2.41 ± 0.06*a** 0.69 ± 0.03a 0.19 ± 0.02c 12.31 ± 0.36d 84.55 ± 0.39a

β-CD 2.26 ± 0.01bc 0.58 ± 0.06b 0.32 ± 0.03b 13.78 ± 0.26c 83.03 ± 0.27b

MD1:β-CD1 2.30 ± 0.02b 0.56 ± 0.01b 0.21 ± 0.04c 15.60 ± 0.30b 81.35 ± 0.31c

MD1:β-CD2 2.23 ± 0.02cd 0.70 ± 0.03a 0.15 ± 0.04c 16.75 ± 0.43a 80.17 ± 0.41d

MD2:β-CD1 2.19 ± 0.03d 0.72 ± 0.07a 0.45 ± 0.05a 15.46 ± 0.17b 81.18 ± 0.29c

* Values are given as means ± SD (n=3).

** Different with letters (a-d) in the same column indicate significant differences (p < 0.05).

MD: Maltodextrin 

β-CD:β-cyclodextrin 

MD1:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:1, (weight/weight)

MD1:β-CD2: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 1:2, (weight/weight)

MD2:β-CD1: Maltodextrin mixed with β-cyclodextrin at ratio of 2:1, (weight/weight)

	 ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด

	 ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมดของผงไมโครเอนแคปซููล

โปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่สีีทองโดยใช้ส้ารห่อ่หุ้้�มชนิดต่า่ง ๆ  

(Figure 2) พบว่่า การห่่อหุ้้�มโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีี

ทองด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์รินิ เบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิ และมอลโท

เดกซ์์ทริินผสมกัับเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน มีีปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้�งหมดอยู่่�ในช่ว่ง 90.77-101.45 mg GAE/g sample โดยการ

ห่อ่หุ้้�มด้ว้ยเบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิเพีียงตัวัเดีียวมีีปริมิาณฟีนีอ

ลิิกทั้้�งหมดสููงสุุดเท่่ากัับ 101.45 mg GAE/g sample แต่่ไม่่

แตกต่า่งจากการห่อ่หุ้้�มด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์รินิผสมกับัเบต้า้-ไซ

โคลเดกซ์์ทริินในอััตราส่่วน 1:2 และ 2:1 ที่่�มีีปริิมาณฟีีนอลิิก

ทั้้�งหมดเท่่ากัับ 99.64 และ 99.45 mg GAE/g sample ตาม

ลำดัับ (p > 0.05) 

	 Sharayei et al., (2020) รายงานว่า่ ไมโครเอนแคปซููล 

สารสกัดัจากเปลืือกทับัทิมิที่่�ห่่อหุ้้�มด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์ริน และ

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินที่่�ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 5 และ 10 

ในอัตัราส่ว่นสารสกัดัต่อ่สารห่อ่หุ้้�ม 1:5 ด้ว้ยเทคนิคิการทำแห้ง้

แบบแช่เ่ยือืกแข็ง็ พบว่า่ การห่อ่หุ้้�มสารสกัดัจากเปลือืกทับัทิมิ

ด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินที่่�ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 5 และ 10 

เท่า่กับั 23.75 และ 51.58 mg GAE/g sample ตามลำดับั ส่ว่น

การห่อ่หุ้้�มด้ว้ยเบต้้า-ไซโคลเดกซ์ท์รินิที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ร้อ้ย

ละ 5 และ 10 เท่่ากัับ 54.96 และ 58.78 mg GAE/g sample 

ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีปริิมาณฟีีนอลลิิกของสารสกััดจากเปลืือก

ทัับทิิมลดลงจากเริ่่�มต้้นที่่� 60.19 mg GAE/g sample
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Figure 2 Total phenolic content of microencapsulated 

protein isolate from Cordyceps militaris using different 

types of wall materials. Values are expressed as 

means ± SD (n=3). Different lowercase letters indicate  

statistically significant differences (p < 0.05).

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมูลูอิสิระ DPPH และ ABTS 

	กิ จกรรมการต้า้นอนุมุููลอิสิระ DPPH และ ABTS เป็น็

วิิธีีที่่�ใช้้ในการศึึกษากลไกการดัักจัับอนุุมููลอิิสระท่ี่�เกิิดจากการ

ให้้อิิเล็็กตรอน และไฮโดรเจนแก่่อนุุมููลอิิสระส่่งผลทำให้้เกิิด

อนุุมููลอิิสระที่่�มีีความคงตััวท่ี่�เสถีียรมากข้ึ้�น เมื่่�อสารละลาย

อนุุมููลอิิสระ DPPH ทำปฏิิกิิริิยากัับสารที่่�มีีฤทธิ์์�ในการต้้าน

อนุุมููลอิิสระทำให้้เปล่ี่�ยนอยู่่�ในรููปของสารรีีดิิวซ์์ ซึ่่�งจะเปล่ี่�ยน

จากสีีม่่วงเป็็นสีีเหลืือง ส่่วนกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ 

ABTS เกิิดจากการออกซิิไดซ์์ด้้วยโพแทสเซีียมเปอร์์ซััลเฟต

ให้้เป็็นอนุุมููลอิิสระ โดยเปล่ี่�ยนสีีจากเขีียวแกมน้้ำเงิินเป็็นสีีที่่�

จางลง 

	กิ จกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระของผงไมโครเอน

แคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทองโดยใช้้สารห่่อหุ้้�ม

ชนิิดต่่าง ๆ พบว่่า มีีค่่ากิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH 

(Figure 3) และ ABTS (Figure 4) อยู่่�ในช่่วง 272.49-284.95 

และ 1,472.38-1,536.49 µmol Trolox equivalent/g sample 

ตามลำดับั การห่่อหุ้้�มโปรตีีนไอโซเลตจากเห็็ดถั่่�งเช่า่สีีทองด้ว้ย

สารผสมของมอลโทเดกซ์์ทริิน และเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริิน

สามารถช่่วยป้้องกัันการสููญเสีียฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระ 

DPPH และ ABTS ได้้สููงกว่่าเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการห่่อหุ้้�ม

ด้ว้ยสารห่อ่หุ้้�มเพีียงชนิดิเดีียว เนื่่�องด้ว้ยมอลโทเดกซ์ท์รินิ และ

เบต้า้-ไซโคลเดกซ์ท์รินิมีีจุดุหลอมเหลวที่่� 200 องศาเซลเซีียส 

ซึ่่�งมีีคุุณสมบััติิที่่�ทนต่่อความร้้อนได้้สููง (Ćujić Nikolić et al., 

2023) จึึงช่่วยรัักษาสารสำคััญในระหว่่างการทำแห้้งแบบพ่่น

ฝอยที่่�อุุณหภููมิิขาเข้้า 180 องศาเซลเซีียส โดยอััตราส่่วนใน

การห่่อหุ้้�มด้้วยมอลโทเดกซ์์ทริินต่่อเบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทริินท่ี่�

อัันตราส่่วน 2:1 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) มีีกิิจกรรมการต้้านอนุุมููล

อิิสระ DPPH สููงสุุดที่่� 284.95 µmol Trolox equivalent/g 

sample และอันัตราส่ว่น 1:2 (น้้ำหนักั/น้้ำหนักั) มีีกิจิกรรมการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระ ABTS สููงสุุดท่ี่� 1,536.49 µmol Trolox 

equivalent/g sample 

Figure 3 DPPH radical scanning activities of  

microencapsulated protein isolate from Cordyceps 

militaris using different types of wall materials. Values 

are expressed as means ± SD (n=3). Different  

lowercase letters indicate statistically significant 

differences (p < 0.05)

	 Dobroslavić et al., (2023) รายงานว่่าไมโครเอน

แคปซููลฟีีนอลิิกที่่�สกัดจากใบกระวานห่่อหุ้้�มด้้วยเบต้้า-ไซโคล

เดกซ์ท์รินิและมอลโทเดกซ์์ทรินิผสมกับัเบต้า้-ไซโคลเดกซ์์ทรินิ

ในอััตราส่่วนร้้อยละ 50:50 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) มีีกิิจกรรมการ

ต้้านอนุุมููลอิิสระ DPPH เท่่ากัับ 162.18 และ 201.43 µmol 

TE g-1 ตามลำดัับ นอกจากนี้้� Ćujić Nikolić et al., (2023) 

ศึึกษาไมโครเอนแคปซููลสารประกอบฟีีนอลิิกจากของเสีียใน

การแปรรููปข้้าวโพดด้้วยสารห่่อหุ้้�มมอลโทเดกซ์์ทรินผสมกัับ

เบต้้า-ไซโคลเดกซ์์ทรินอััตราส่่วนร้้อยละ 15:15 (น้้ำหนััก/น้้ำ

หนััก) พบว่่า กิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระ ABTS เท่่ากัับ 

58.37 mmol Trolox eq/kg (p>0.05) 

Figure 4 ABTS radical scanning activities  

of microencapsulated protein isolate from Cordyceps 

militaris using different types of wall materials.  

Values are expressed as means ± SD (n=3).

Different lowercase letters indicate statistically  

significant differences (p < 0.05).
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สรุุปผลการทดลอง
	ผ งไมโครเอนแคปซููลโปรตีีนไอโซเลตจากเห็ด็ถั่่�งเช่า่

สีีทองด้ว้ยมอลโทเดกซ์์ทรินิผสมกับัเบต้า้-ไซโคลเดกซ์์ทรินิใน

อัตัราส่่วน 1:2 (น้้ำหนััก/น้้ำหนััก) เป็็นกระบวนการห่่อหุ้้�มด้้วย

เทคนิิคไมโครเอนแคปซููเลชัันท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุุด เนื่่�องจากมีี

ลัักษณะปรากฏที่่�เป็็นผงเนีียนละเอีียด มีีสีีที่่�ดีีตามธรรมชาติิ

ของเห็็ดถั่่�งเช่่าสีีทอง อีีกทั้้�งยัังมีีร้อยละผลผลิต ปริิมาณโปรตีีน 

ปริิมาณฟีีนอลิิกทั้้�งหมด และกิิจกรรมการต้้านอนุุมููลอิิสระสููง
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บทคััดย่่อ
การวิจิัยันี้้�มีีวััตถุปุระสงค์เ์พื่่�อศึึกษาการเจริญิเติบิโตและสารออกฤทธิ์์�กล้ว้ยไม้เ้หลือืงจันัทบููรโดยนำกล้ว้ยไม้อ้ายุ ุ1 ปี ีมาเลี้้�ยงภาย

ใต้้แสง LEDs ที่่�แตกต่่างกััน จากนั้้�นนำสารสกััดลำลููกกล้้วยกล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููรไปศึึกษาสารเคลืือบบริิโภคได้้ ผลการศึึกษา

การเลี้้�ยงกล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููรภายใต้้สภาพแสงที่่�แตกต่่างกัันเป็็นระยะเวลา 6 เดืือน พบว่่าการเจริิญเติิบโตทางด้้านความสููง 

และขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของลำลููกกล้้วยไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ และเมื่่�อนำลำลููกกล้้วยของกล้้วยไม้้อายุุ 7 เดืือน ภายหลััง

การเลี้้�ยงด้้วยแสงสีีต่่างๆ มาวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิของสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ พบว่่าค่่า IC
50
 ของสารสกััดกล้้วยไม้้ที่่�เลี้้�ยงด้้วย

แสงสีีม่ว่งมีีค่า่ต่่ำกว่า่สารสกัดัจากกล้ว้ยไม้ท้ี่่�เลี้้�ยงด้ว้ยแสงสีีอื่่�นๆ อย่า่งมีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิซึ่่�งสอดคล้อ้งกับัปริมิาณฟิินอลิกิรวม 

และปริมิาณฟลาโวนอยด์ร์วมที่่�พบปริมิาณสููงที่่�สุดุในสารสกัดัที่่�เลี้้�ยงด้ว้ยแสงสีีม่ว่ง แสดงถึึงแนวโน้ม้ที่่�ดีีในการเลี้้�ยงกล้ว้ยไม้ภ้าย

ใต้้แสง LEDs เพื่่�อควบคุุมปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ที่่�ต้้องการได้้เมื่่�อเทีียบกัับการปลููกในธรรมชาติิ ส่่วนการศึึกษาสารเคลืือบบริิโภค

ได้จ้ากสารสกัดักล้ว้ยไม้ ้ทำการศึึกษาการชะลอการเปลี่่�ยนแปลงคุณุภาพ และยืดือายุกุารเก็บ็รักัษาของกล้ว้ยไข่แ่ละมะนาว พบ

ว่า่ การใช้้สารเคลืือบให้้ผลไม่่แตกต่่างกัันทางสถิติ ิโดยการใช้้สารเคลืือบมีีแนวโน้้มช่ว่ยชะลอการเปล่ี่�ยนแปลงสีีของกล้้วยไข่่และ

มะนาว และมีีแนวโน้้มช่่วยชะลอการเปลี่่�ยนแปลงความแน่่นเนื้้�อ ความหวาน ความเป็็นกรดด่่าง และปริิมาณกรดของกล้้วยไข่่ 

ซึ่่�งเป็็นแนวทางในการพััฒนาสููตรสารเคลืือบกล้้วยไข่่และมะนาวต่่อไป 

คำสำคััญ: แสง LEDs, เหลืืองจัันทบููร, ฤทธิ์์�การต้้านอนุุมููลอิิสระ, สารเคลืือบผิิว, สารเคลืือบบริิโภคได้้

Abstract
The purpose of this research was to study the growth and bioactive compounds of one-year-old Dendrobium  

friedericksianum Rchb.f. cultured under different LEDs light conditions. The pseudobulb of orchid extracts was used 

to study edible coatings. No significant differences of plant height and diameter were found when culturing under 

different LEDs light conditions for 6 months. The analysis of bioactive compounds from the pseudobulb of Dendrobium 

friedericksianum Rchb.f. incubated under different light conditions for 7 months found that the IC
50
 value of extract of 

orchid grown under purple light was statistically significantly lower than that of other light colors, corresponding to the 

total phenolic content of orchid extracts and the total flavonoid content from the orchids extracts from the purple light 

cultured. The results for culturing orchids under the LEDs to control the required amount of active ingredient were 
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generally better compared to the natural planting. Edible coatings were studied from orchid extracts with the objective 

of finding ways to delay changes in quality and to extend the shelf life of Kluai Khai and lime. It was found that there 

were no significant differences for the application of coating agent to delay the color change of Kluai Khai and lime, 

and delay changes in firmness, sweetness, pH value and the acid content of Kluai Khai. This information provides 

guidelines for further development of Kluai Khai and lime of coating formulations in future. 

Keywords : LEDs light, dendrobium friedericksianum Rchb.f., antioxidant activity, coating, edible coating	

บทนำ
กล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููร (dendrobium friedericksianum 

Rchb.f.) เป็็นดอกไม้้ประจำจัังหวััดจัันทบุุรีี ซึ่่�งมีีแหล่่งกำเนิิด

อยู่่�ที่่�จัันทบุุรีี และตราด เป็็นกล้้วยไม้้อิิงอาศััย มีีลัักษณะของ 

ลำลููกกล้้วยรููปทรงกระบอก ใบรููปไข่่ เป็็นกล้้วยไม้้ที่่�มีีค่่าทาง

เศรษฐกิจิชนิดิหนึ่่�ง ดอกของกล้ว้ยไม้เ้หลือืงจันัทบููรมีีลักัษณะ

เป็น็ดอกเด่ี่�ยว ออกตามข้้อเกือืบตลอดทั้้�งลำ กลีีบดอกสีีเหลืือง

สดเป็น็มันั อาจมีีแต้ม้สีีม่ว่งแดงบริิเวณโคนกลีีบปาก หรือืไม่่มีี

แต้ม้เลย (อบฉัันท์์ ไทยทอง, 2549) ประโยชน์ของกล้ว้ยไม้ส้กุลุ

นี้้�นอกจากเป็็นไม้้ประดัับแล้้ว ยัังสามารถนำส่่วนต่่างๆ มาใช้้

ทางยาได้้ ประเทศจีีนเป็็นประเทศแรกที่่�มีีการเพาะปลููก

กล้ว้ยไม้แ้ละนำมาใช้เ้ป็น็ยาสมุนุไพร สำหรับัตำรับัยาสมุนุไพร

กล้้วยไม้้สกุลหวายท่ี่�รู้้�จัักอย่่างแพร่่หลายคืือ สืือ-หูู (Shi-Hu) 

ซึ่่�งประกอบด้้วย Dendrobium หลายชนิิด เช่่น D. nobile, D. 

loddigesii, D. fimbriatum, D.chrysanthum และ D. candidum 

ซึ่่�งมีีข้้อบ่่งใช้้ตามตำรัับยา Chinese Pharmacopoeia ในการ

รัักษาโรคต่่างๆ เช่่น โรคตัับ โรคไต บำรุุงกระเพาะอาหาร แก้้

อาการปวด ลดไข้้ ลดบวม เป็็นต้้น (Hossain, 2011) นิิสา 

จุลุโพธิ์์� (2559) ทำการศึึกษาสารสกัดัจากดอกกล้ว้ยไม้ส้กุลุหวาย 

4 ชนิิด พบว่่า กล้้วยไม้้สายพัันธุ์์�เอีียสกุุล สายพัันธุ์์�เจสซิิก้้า 

สายพัันธุ์์�บููรณะเจต และสายพัันธุ์์�ขาว 5 เอ็็น พบสารพฤกษ

เคมีีหลายชนิด ได้้แก่่ เทอร์์พีีนอยด์์ สเตีียรอยด์์ คาร์์ดิแิอกไกล

โคไซด์์ ฟลาโวนอยด์์ แทนนิิน และคููมาริิน จากการศึึกษาข้้าง

ต้น้ สารสกัดักล้ว้ยไม้ส้กุลุหวายสายพันัธุ์์�ต่า่ง ๆ  สามารถนำไป

ใช้้ประโยชน์ทางยา หรืือทำเป็็นผลิตภััณฑ์์อื่่�นๆ ได้้ ดัังนั้้�น 

จึึงควรนำมาศึึกษาวิิจััยเพื่่�อพััฒนาศัักยภาพในการผลิิต เพื่่�อ

เพิ่่�มมููลค่่า และสร้้างช่่องทางการตลาดใหม่่ๆ เพิ่่�มมากขึ้้�น 

	 แสงที่่�พืืชนำมาใช้้ประโยชน์ในการสัังเคราะห์์ด้ว้ยแสง

เพื่่�อการเจริิญเติิบโต สร้้างใบ ดอก และผล คืือ แสงในช่่วงที่่�

มนุุษย์์มองเห็็น (Visible light) ซึ่่�งเป็็นแสงที่่�มีีความยาวคลื่่�น 

380-770 นาโนเมตร แต่่จะมีีช่่วงแสงเฉพาะที่่�พืืชใช้้ในการ

สัังเคราะห์์ด้้วยแสง ท่ี่�เรีียกว่่า Photo synthetically active 

radiation (PAR) อยู่่�ในช่ว่งความยาวคลื่่�น 400-700 นาโนเมตร 

ซึ่่�งสำคััญมากต่่อพืืชในการใช้้พลัังงานเพื่่�อสัังเคราะห์์ด้้วยแสง 

มีีการศึึกษาการใช้้แสงเทีียมด้้วยแสงจากหลอด LEDs เพื่่�อเพิ่่�ม

ศัักยภาพในการผลิตกล้้วยไม้้ โดยสััดส่่วนของแสงสีีแดงและ

สีีน้้ำเงิินของหลอดไฟ LEDs สามารถเพิ่่�มการสะสมของแอน

โทไซยานิินท์์และฟลาโวนอยด์์ได้้ และเพิ่่�มการผลิิต Plant 

secondary metabolites ได้้อีีกด้้วย นอกจากสััดส่่วนของแสง

สีีแดงและสีีน้้ำเงิินยัังพบว่่า แสงสีีเขีียว สีีเหลืือง หรืือการผสม

ระหว่่างแสงสีีแดงและแสงสีีขาว สามารถเพิ่่�มฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููล

อิิสระได้้มากขึ้้�นด้้วย (Hasan et al., 2017) จิิตราพรรณ พิิลึึก 

(2550) ใช้้หลอดแอลอีีดีีเพื่่�อทดแทนหลอดฟลููออเรสเซนต์์ใน

การเพาะเลี้้�ยงเนื้้�อเยื่่�อกล้้วยไม้้ พบว่่าการใช้้หลอดแอลอีีดีีสีี

แดง 90 เปอร์์เซ็็นต์์ และสีีน้้ำเงิิน 10 เปอร์์เซ็็นต์์ ช่่วยในการ

พัฒันาตาบนก้า้นช่อ่ดอกได้สูู้งกว่า่การใช้้หลอดฟลููออเรสเซนต์์ 

และช่ว่ยเพิ่่�มจำนวนเนื้้�อเยื่่�อมากกว่่า 2.5 เท่่า และในการเลี้้�ยง

ต้้นกล้้าขนาดเล็็กในสภาพปลอดเชื้้�อเป็็นเวลา 120 วััน ทำให้้

ต้้นกล้้ามีีน้้ำหนัักสด และความสููงมากกว่่าต้้นกล้้าที่่�เลี้้�ยง 

ด้้วยแสงจากหลอดฟลููออเรสเซนต์์อย่่างมีีนััยสำคััญ วัันทนา 

สมบููรณ์ท์รัพัย์ ์และคณะ (2558) ทำการศึึกษาไดโอดเปล่ง่แสง 

(LEDs) ต่่อการเพิ่่�มจำนวนของโปรโตคอร์์มไลท์์บอดี้้� (PLBs) 

ของกล้้วยไม้้สกุลหวายโซเนีียเอีียสกุลในสภาพปลอดเชื้้�อ 

พบว่่า PLBs  ที่่�เลี้้�ยงภายใต้้แสงสีีแดงจากหลอด LEDs 

มีีน้้ำหนัักสด และน้้ำหนัักแห้้งสููงที่่�สุุด โดยมีีจำนวน PLBs  

เพิ่่�มขึ้้�นมากกว่่าแสงสีีขาวจากหลอดฟลููออเรสเซนต์์ 28.6 

เปอร์เ์ซ็น็ต์ ์ดังันั้้�นจึึงมีีความเป็็นไปได้้ในการปลููกเลี้้�ยงกล้ว้ยไม้้

เหลืืองจัันทบููรภายใต้้สภาพแสงสีีต่างๆ เพื่่�อเพิ่่�มศัักยภาพใน

การผลิิต และศึึกษาสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของกล้้วยไม้้

เหลืืองจัันทบููร ซึ่่�งกล้้วยไม้้สกุุลหวายเป็็นพืืชที่่�พบว่่ามีีสาร

พฤกษเคมีีต่่างๆ จำนวนมาก และมีีปริิมาณสารต้้านอนุุมููล

อิสิระรวมสููง และพบว่่าฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระสามารถยัับยั้้�งการ

เจริิญเติิบโตของแบคทีีเรีียทั้้�งแกรมบวกและแกรมลบ และมีีฤทธิ์์� 

ต้้านออกซิิเดชัันได้้ (นิิสา จุุลโพธิ์์�, 2559 ; วาสนา ประภาเลิิศ 

และคณะ, 2561) ดัังนั้้�น ด้้วยคุุณสมบััติิดัังกล่่าวจึึงสามารถ 

นำไปใช้้ประโยชน์ทางยาหรืือเป็็นผลิตภััณฑ์์เครื่่�องสำอางได้้ 

หรืือการนำสารสกััดมาใช้้ประโยชน์์อย่่างเช่่น สารเคลืือบ

บริิโภคได้้ทดแทนบรรจุุภััณฑ์์จากพลาสติิก ในปััจจุุบัันพบว่่า

บรรจุภุัณัฑ์ป์ระเภทพลาสติกิเป็น็ปัญัหาสำคัญั และมีีผลกระทบ 

ต่อ่ผู้้�บริิโภค เนื่่�องจากมีีสารที่่�ก่่อมะเร็็งปอด ตับั ต่อ่มน้้ำเหลืือง 
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และผิิวหนััง การใช้้ฟิิล์ม สารเคลืือบท่ี่�บริิโภคได้้ ทำได้้ 

ด้้วยวิิธีีการต่่างๆ เช่่น การห่่อหุ้้�ม การจุ่่�ม การแปรง หรืือการ

พ่่นฝอย เพื่่�อป้้องกัันการระเหยของก๊๊าซ และควบคุุมการแลก

เปลี่่�ยนเข้้าออกของก๊๊าซจากอาหารท่ี่�ห่่อหุ้้�ม ซึ่่�งฟิิล์์มของสาร

เหล่่านี้้�ทำหน้้าที่่�ขวางกั้้�นสารละลาย ก๊๊าซ ความชื้้�น สามารถ

ชะลออััตราการหายใจ การสููญเสีียน้้ำ ยับัยั้้�งปฏิกิิริิยิาออกซิิเดชััน 

และป้้องกัันการเกิิดสีีน้้ำตาลในผลผลิิตหลัังการเก็็บเกี่่�ยว 

(พิิมพ์์เพ็็ญ พรเฉลิิมพงศ์์ และนิิธิิยา รััตนาปนนท์์, 2562)

	ดั งนั้้�นวัตัถุปุระสงค์ใ์นการศึึกษาครั้้�งนี้้�เพื่่�อศึึกษาการ

เจริิญเติิบโตและสารออกฤทธิ์์�กล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููรภายใต้้

แสง LEDs ที่่�แตกต่่างกััน และนำสารสกััดจากกล้้วยไม้้เหลืือง

จัันทบููรไปศึึกษาสารเคลืือบบริิโภคได้้ต่่อไป

การทดลอง
1.	 การศึึกษาการเจริิญเติิบโตของกล้้วยไม้้เหลืืองจััน

ทบููรภายใต้้สภาพแสงที่่�แตกต่่างกััน

	มีี การวางแผนการทดลองแบบ Completely  

Randomized Design (CRD) แบ่่งการทดลองออกเป็็น 4 สิ่่�ง

ทดลองๆ ละ 10 ซ้้ำๆ ละ 1 ต้้น โดยกำหนดการเลี้้�ยงในสภาพ

แสงที่่�แตกต่่างกัันดัังนี้้�คือื สิ่่�งทดลองที่่� 1 แสงสีีขาว, สิ่่�งทดลอง

ที่่� 2 แสงสีีส้้ม (LEDs อััตราส่่วน Warm white 165 ดวง : Red 

60 ดวง), สิ่่�งทดลองที่่� 3 แสงสีีม่วง (LEDs อัตัราส่่วน Red 165 

ดวง : Blue 60 ดวง) และสิ่่�งทดลองที่่� 4 แสงชมพูู (LEDs 

อััตราส่่วน Red 77 ดวง : Blue 44 ดวง : Orange 77 ดวง : 

White 24 ดวง) ตามลำดัับ ดำเนิินการทดลองโดยทำการ

เตรีียมกล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููรอายุุ 1 ปี ีมีีความสููงเฉล่ี่�ยเริ่่�มต้้น 

10.50 เซนติิเมตร, ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของลำลููกกล้้วย

เฉล่ี่�ยเริ่่�มต้้น 0.55 เซนติิเมตร และมีีจำนวนใบเฉลี่่�ยเริ่่�มต้้น 

5.40 ใบ จากนั้้�นนำกล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููรไปเลี้้�ยงภายใน

สภาพแสงสีีต่างๆ สัังเกตและบัันทึึกผลการเจริิญเติิบโตของ

กล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููร โดยวััดความสููง, ขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางของลำลููกกล้้วย และจำนวนใบของกล้้วยไม้้เหลืือง

จันัทบููร นำข้อ้มููลทางความสููงและขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง ทุกุ 

1 เดืือน นำมาวิิเคราะห์์ผลการทดลองโดยใช้้โปรแกรม SPSS 

version 22 วิิเคราะห์์ความแปรปรวนทางสถิติิ และเปรีียบ

เทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉล่ี่�ยด้้วยวิิธีี Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) กำหนดความเชื่่�อมั่่�นทางสถิติิ p≤0.05)

2.	 การศึึกษาสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของกล้้วยไม้้

เหลืืองจัันทบููร

	 2.1 การเตรีียมตััวอย่่างการสกััดสารจากลำลููก

กล้้วยกล้้วยไม้้

	 นำส่่วนลำลููกกล้้วยของกล้ว้ยไม้เ้หลืืองจันัทบููรได้จ้าก

การเลี้้�ยงภายใต้้สภาพแสงสีีต่่างๆ เป็็นระยะเวลา 7 เดืือน มา

อบแห้้งและบด จากนั้้�นสกัดด้ว้ยวิิธีีอัลัตราโซนิิค (Prommajak 

et al., 2014) โดยชั่่�งตััวอย่่างบดแห้้งของกล้้วยไม้้ปริิมาณ 5.0 

กรััม เติิมตััวทำละลายเอทานอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 60 

ปริิมาตร 50 มิิลลิิลิิตร นำไปสกัดด้้วยเครื่่�องอััลตราโซนิิคท่ี่�

ความถี่่� 40 กิิโลเฮิิรตซ์์ (kHz) เป็็นเวลา 10 นาทีี กรอง

สารละลายที่่�ได้้ด้้วยกระดาษกรอง (Whatman No.1) สกััดซ้้ำ

อีีก 2 ครั้้�ง โดยเติิมตััวทำละลายในปริิมาณเท่่าเดิิม และสกััด

ด้้วยเครื่่�องอััลตราโซนิิค จากนั้้�นนำสารละลายที่่�สกััดไประเหย

จนแห้้งด้้วยเครื่่�องระเหยสุุญญากาศ (evaporator) จะได้้สาร

สกัดัหยาบของต้น้กล้ว้ยไม้ ้บันัทึึกน้้ำหนักัของ สารสกัดัหยาบ

ที่่�ได้้ 

	 2.2		 การวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบฟิิน 

อลิิกรวม

	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบฟิินอลิิกรวม 

ดััดแปลงตามวิิธีีของ Chidambara et al., (2002) นำสาร 

สกัดัต้น้กล้้วยไม้้เหลือืงจัันทบููรปริิมาณ 1 มิลิลิิลิติร ลงในหลอด

ทดลอง เติิมน้้ำกลั่่�น 3 มิลิลิิลิติร และเติิมสาร Folin–Ciocalteu 

ปริิมาณ 0.25 มิิลลิิลิิตร นำไปเขย่่าให้้เข้้ากัันด้้วยเครื่่�องเขย่่า 

เก็บ็ไว้ใ้นที่่�มืดืนาน 10 นาทีี เติมิสารละลายโซเดีียมคาร์บ์อเนต

ความเข้้มข้้นร้้อยละ 7.5 ปริิมาตร 3 มิิลลิิลิิตร ตั้้�งไว้้ในที่่�มืืด 

เพื่่�อให้้สารทำปฏิิกริิยาเป็็นเวลา 30 นาทีี นำไปวััดค่่าการ 

ดููดกลืืนแสงด้้วยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์ ที่่�ความยาวคลื่่�น 

765 นาโนเมตร ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ นำค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�

ได้้มาคำนวณหาปริมิาณสารประกอบฟีนีอลิกิ โดยเปรีียบเทีียบ

จากสมการกราฟมาตรฐานกรดแกลลิิก บัันทึึกผลปริิมาณสาร

ประกอบฟิินอลิิกรวมเป็็นมิิลลิิกรััมสมมููลของกรดแกลลิิก 

ต่่อกรััมสารสกััดหยาบ

	 2.3 	การวิิเคราะห์์ปริิมาณฟลาโวนอยด์์รวม 

	 หาปริิมาณฟลาโวนอยด์์รวมด้้วยวิิธีี Aluminium 

trichloride (AlCl
3
) colorimetric โดยใช้้เคอร์์ซิิติิน (quercetin) 

เป็็นสารมาตรฐาน เตรีียมสารละลายมาตรฐานเคอร์์ซิิติินความ 

เข้้มข้้น 0.002-0.016 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ปิิเปตสารสกััด 

จากลำลููกกล้้วยกล้้วยไม้้ความเข้้มข้้น 1 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

ปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร ลงในหลอดทดลอง เติิมน้้ำกลั่่�น 2 
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มิิลลิิลิิตร และอะลููมิิเนีียมไตรคลอไรด์์ (AlCl
3
 reagent) ความ

เข้้มข้้นร้้อยละ 1.0 (น้้ำหนัักต่่อปริิมาตร) ปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร 

เขย่่าให้้เข้้ากัันด้้วยเครื่่�องเขย่่า บ่ม่ที่่�อุุณหภููมิห้อ้ง เป็็นเวลา 10 

นาทีี หลัังจากนั้้�นนำมากรองด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 42 วัดัค่่า

การดููดกลืืนแสงด้้วยเครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์ท่ี่�ความยาว 

คลื่่�น 415 นาโนเมตร ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ นำค่่าการดููดกลืืน

แสงที่่�ได้ม้าเทีียบหาปริิมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์์รวม โดย

เทีียบจากกราฟมาตรฐานของเคอร์ซ์ิติินิ บันัทึึกผลปริมิาณสาร

ประกอบฟลาโวนอยด์์รวมเป็็นไมโครกรััมสมมููลเคอร์์ซิิติินต่่อ

กรััมสารสกััดหยาบ

	 2.4	 การวิิเคราะห์์ฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระ 

	วิ เคราะห์ฤ์ทธิ์์�ต้า้นอนุมุููลอิสิระด้ว้ยวิธิีี DPPH radical 

scavenging ดััดแปลงจากวิิธีีของ Singhatong et al., (2010) 

โดยเตรีียมตัวัอย่า่งสารสกัดักล้้วยไม้้เหลืืองจัันทบููรที่่�ความเข้้ม

ข้้น 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ปิิ

เปตสารสกัดปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร ลงในหลอดทดลองเติิม

สารละลาย DPPH radical scavenging ความเข้้มข้้น 

0.1 มิิลลิิโมลาร์์ ปริิมาตร 3.0 มิิลลิิลิิตร พร้้อมกัับทำหลอด

ควบคุมุโดยใช้น้้้ำกลั่่�น เขย่า่ให้เ้ข้า้กันัแล้ว้ไปตั้้�งไว้ใ้นที่่�มืดืนาน 

30 นาทีี นำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่� 517 นาโนเมตร ด้้วย

เครื่่�องสเปกโตรโฟโตมิิเตอร์์ ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ คำนวณร้้อย

ละการยัับยั้้�งอนุุมููลอิิสระ DPPH โดยมีีสููตรการคำนวณ ดัังนี้้� 

	ร้ ้อยละการยัับยั้้�ง = [(A control - A sample) / A 

control] x 100 

	 โดย A sample = ค่่าการดููดกลืืนแสงของชุดุทดสอบ 

	 และ A Control = ค่่าการดููดกลืืนแสงของชุุดควบคุุม 

	 นำค่่าร้้อยละการยัับยั้้�ง ท่ี่�ระดัับความเข้้มข้้นต่่างๆ 

มาสร้างกราฟเพื่่�อคำนวณหาค่า่ IC
50
 เมื่่�อค่า่ IC

50
 คือืความเข้ม้

ข้้นของสารสกััดที่่�ร้้อยละการยัับยั้้�งลดลง ร้้อยละ 50

3.	 การเตรีียมตััวอย่่างสำหรัับเคลืือบผิิว

	 วััตถุุดิิบที่่�ใช้้ในการทดลองคืือ กล้้วยไข่่ และมะนาว 

คััดเลืือกกล้้วยไข่่สายพัันธุ์์�กำแพงเพชร จากสวนผลไม้้ใน

จัังหวััดจัันทบุุรีี โดยมีีอายุุเก็็บเกี่่�ยวประมาณ 60 วััน (นัับจาก

แทงปลีี) ผลสีีเขีียวไม่่มีีตำหนิิปราศจากโรคและแมลง ส่่วน

มะนาวใช้้มะนาวแป้้นพิิจิิตร ชื้้�อจากตลาดผลไม้้ อำเภอเมืือง 

จัันทบุรีี คััดเลืือกเฉพาะผลท่ี่�มีีสีีเขีียวมีีความสม่่ำเสมอ นำ

วัตัถุดุิบิจุ่่�มลงในสารละลายคลอรีีนเข้ม้ข้น้ 50 ppm นาน 5 นาทีี 

เพื่่�อยัับยั้้�งการเกิิดเชื้้�อโรคภายหลัังการเก็็บเกี่่�ยว ผึ่่�งให้้แห้้ง 

เพื่่�อเตรีียมสำหรัับเคลืือบสารสกััดในขั้้�นตอนต่่อไป

	 3.1  การเคลืือบสารเคลืือบผิิว

	 การทดลองสารเคลืือบผิิวมีีทั้้�งหมด 5 สิ่่�งทดลอง คืือ 

สิ่่�งทดลองที่่� 1 ไม่่ชุุบสารเคลืือบผิิว (ควบคุุม) สิ่่�งทดลองที่่� 

 2 สารเคลือืบผิวิซึ่่�งไม่ม่ีีส่วนผสมของสารสกัดัจากกล้ว้ยไม้ ้สิ่่�ง

ทดลองที่่� 3 สารเคลืือบผิิวท่ี่�มีีส่่วนผสมของสารสกัดจาก

กล้้วยไม้้ 0.5 % สิ่่�งทดลองที่่� 4 สารเคลืือบผิิวมีีส่่วนผสมของ

สารสกััดจากกล้้วยไม้้ 1.0% และสิ่่�งทดลองที่่� 5 สารเคลืือบผิิว

มีีส่วนผสมของสารสกััดจากกล้้วยไม้้ 1.5% นำกล้้วยไข่่และ

มะนาวท่ี่�เตรีียมไว้้จุ่่�มลงในสารเคลืือบผิิวให้้ทั่่�วถึึง จากนั้้�นนำ

ผึ่่�งให้แ้ห้ง้ และบรรจุใุนภาชนะกล่อ่งกระดาษลููกฟููก เก็บ็รักัษา

ที่่�อุุณหภููมิิ 30±2 องศาเซลเซีียส ความชื้้�นสััมพััทธ์ 70±5% 

เป็็นเวลา 7 วััน โดยสุ่่�มตััวอย่่างทุุกวััน ชุุดการทดลองละ 3 ซ้้ำ 

และนำวิิเคราะห์์คุุณภาพทุุกวัันเป็็นระยะเวลา 7 วััน ดัังนี้้� 

	 1.	 การสููญเสีียน้้ำหนักั นำแต่ล่ะสิ่่�งทดลองชั่่�งน้้ำหนักั

เริ่่�มต้้น และเก็็บตััวอย่่าง นำออกมาชั่่�งน้้ำหนัักทุุกวันัที่่�วิิเคราะห์์

ผล แล้้วนำมาคำนวณหาเปอร์์เซ็็นต์์การสููญเสีียน้้ำหนััก ดัังนี้้� 

		  เปอร์์เซ็็นต์์การสููญเสีีย =[(น้้ำหนัักเริ่่�มต้้น - น้้ำ

หนััก ณ วัันที่่�ตรวจผล) x 100 ÷ น้้ำหนัักเริ่่�มต้้น] 

	 2. 	การเปลี่่�ยนแปลงสีีของเปลืือกผลวััดสีีผิิว โดยใช้้

เครื่่�องวััดสีี Chroma meter ซึ่่�งค่่าที่่�ได้้แสดงออกมา เป็็นค่่า

ความสว่่าง (L*) ค่่าสีีเขีียว (a*) ค่่าสีีเหลืือง (b*) ค่่าความสว่่าง

ของสีี (L*) เมื่่�อค่่า L มีีค่่าเข้้าใกล้้ 0 หมายถึึง ผลิิตผลมีีผิิวคล้้ำ 

ถ้า้เข้า้ใกล้ ้100 แสดงว่า่มีีความสว่า่ง ค่า่ความเป็็นสีีเขีียว (a*) 

มีีค่า่อยู่่� ระหว่่าง -60 ถึึง +60 เมื่่�อมีีค่าเป็็นลบ แสดงว่่า ผลิติผล

มีีสีีเขีียว หากเป็็นบวก แสดงว่่าผลิิตผลมีีสีีแดง ถ้้าค่่า a* ต่่ำ

มาก แสดงว่่าผลิิตผลมีีสีีเขีียว ส่่วนค่่าสีีเหลืือง (b*) มีีค่่าอยู่่�

ระหว่่าง -60 ถึึง +60 เมื่่�อมีีค่่าเป็็นลบ แสดงว่่าผลิิตผลมีี

สีีน้้ำเงิิน หากเป็็นบวก แสดงว่่าผลิิตผลมีีสีีเหลืือง หากมีีค่่าสููง

มาก แสดงว่่าผลิิตผลมีีสีีเหลืือง

	 3. 	การวิิเคราะห์์คุุณภาพกายภาพและเคมีี

		  3.1	 การวััดความแน่่นแข็็ง (texture) โดยนำ

ตััวอย่่างวััดความแน่่นเนื้้�อ ด้้วยเครื่่�อง Penetrometer หน่่วย

เป็็น Kg/cm2 

		  3.2	ค่ ่าความเป็็นกรดด่่าง (pH) ด้้วย pH meter 

		  3.3 	ค่่าความเป็็นกรด (% Total acidity) 

		  3.4 	ค่าความหวาน (% Brix) ด้ว้ย Hand refrac-

tometer
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	 ผลการศึึกษาการเจริิญเติิบโตของกล้้วยไม้้เหลืือง 

จัันทบููรภายใต้้สภาพแสงที่่�แตกต่่างกััน

	ผ ลการศึึกษาการเลี้้�ยงกล้้วยไม้้หวายจัันทบููรภายใต้้

สภาพแสงที่่�แตกต่่างกัันคืือ แสงฟลููออเรสเซนต์์สีีขาว, แสงสีี

ส้้ม LEDs อััตราส่่วน Warm white 165 ดวง : Red 60 ดวง, 

แสงสีีม่วง LEDs อัตัราส่่วน Red 165 ดวง : Blue 60 ดวง และ

แสงสีีชมพูู LEDs อััตราส่่วน Red 77 ดวง : Blue 44 ดวง : 

Orange 77 ดวง : White 24 ดวง เป็็นระยะเวลา 6 เดืือน 

พบว่่า การเจริิญเติิบโตทางด้้านความสููง และขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางของลำลููกกล้้วย ไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ ส่่วน แสง

สีีขาว สีีส้้ม และสีีม่่วง ส่่งผลให้้มีีจำนวนใบมากกว่่าแสงสีีชมพูู 

แสดงใน Table 1 เช่่นเดีียวกัับ วัันทนา สมบููรณ์์ทรััพย์์ และ

คณะ (2558) ทำการศึึกษาผลของไดโอดเปล่่งแสง (LEDs) ต่อ่

การเพิ่่�มจำนวนโปรโตคอร์์มไลท์์บอดี้้� (PLBs) ของกล้้วยไม้้ 

สกุุลหวายโซเนีียเอีียสกุลในสภาพปลอดเชื้้�อพบว่่า PLBs ที่่�

เลี้้�ยงภายใต้้แสงสีีแดงจากหลอด LEDs มีีจำนวน PLBs น้้ำ

หนัักสด และน้้ำหนัักแห้้งสููงที่่�สุุด โดยมีีจำนวน PLBs เพิ่่�มขึ้้�น

มากกว่่าแสงสีีขาวจากหลอดฟลููออเรสเซนต์์ถึึงร้้อยละ 28.6 

ในขณะที่่�แสงสีีต่า่งๆ จากหลอด LEDs มีีผลต่อ่การเพิ่่�มจำนวน

ของ PLBs ไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ 

Table 1	Effect of different color of light on plant growth 

of Dendrobium friedericksianum Rchb.f. after 

cultured for 6 months

Light 

condition

Plant 

height 

(cm)

Pseudobulb 

diameter

(cm)

Number of 

leaves

white 23.47 0.61 11.75a

orange 23.22 0.78 8.90a

purple 20.43 0.67 8.10a

pink 20.64 0.74 3.20b

Means with different letter within column are significantly 

different at (p≤0.05).

	ซึ่่ �งสอดคล้้องกัับ Phanumas and Kamplon (2007) 

ที่่�ทำการศึึกษาและพััฒนาระบบกำเนิิดแสงเทีียมด้้วยไดโอต

เปล่่งแสงสีีแดง (640 นาโนเมตร) และสีีน้้ำเงิิน (470 นาโน

เมตร) เพื่่�อศึึกษาการเจริิญเติิบโตของกลััวยไม้้ช้้างแดงไทย 

พบว่่า กล้้วยไม้้ที่่�ทดลองปลููกภายใต้้ไดโอดเปล่่งแสงสีีแดงมีี

อััตราการเจริิญเติิบโตของขนาดใบ จำนวนใบ ความยาวราก 

และจำนวนราก ดีีว่่ากล้้วยไม้้ที่่�ปลููกด้้วยแสงสีีน้้ำเงิิน และแสง

ธรรมชาติิ

2.	 ผลการวิิเคราะห์์สารออกฤทธิ์์�ของสารสกััดกล้้วยไม้้

	 เมื่่�อนำกล้้วยไม้้จากการผ่่านการเลี้้�ยงในแสงสีีท่ี่� 

แตกต่่างกััน เป็็นระยะเวลา 7 เดืือน มาสกัดสารออกฤทธิ์์� 

หาปริิมาณผลผลิิตและวิิเคราะห์์ปริิมาณฟิินอลิิกรวม ปริิมาณ 

ฟลาโวนอยด์์ และค่่า IC
50
 ได้้ผลการทดลองแสดงใน Table 2 

พบว่่าปริิมาณผลผลิิตของสารสกััดกล้้วยไม้้จากการเลี้้�ยงด้้วย

แสงสีีท่ี่�ต่่างกัันไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ ส่่วนปริิมาณฟิินอลิิก 

รวมของสารสกััดกล้้วยไม้้ท่ี่�ได้้จากการเลี้้�ยงด้้วยแสงสีีม่่วงมีี

ปริิมาณสููงสุุดโดยมีีความแตกต่่างอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิติิ 

(p≤0.05) กัับปริิมาณฟิินอลิิกรวมของสารสกััดที่่�ได้้จากการ

เลี้้�ยงด้้วยแสงสีีชมพูู แสงสีีขาวและแสงสีีส้้ม ส่่วนปริิมาณ 

ฟลาโวนอยด์์รวมของสารสกััดกล้้วยไม้้ที่่�เลี้้�ยงด้้วยแสงสีีต่่างๆ 

ให้ผ้ลไปในทางเดีียวกับัปริมิาณฟิินอลิกิรวม ซึ่่�งพบว่า่สารสกัดั

ที่่�ได้้จากการเลี้้�ยงด้้วยแสงสีีม่วงมีีปริิมาณฟลาโวนอยด์์รวมสููง

กว่่าแสงสีีอื่่�นๆ อย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิติิ (p≤0.05) จากผล

การทดลอง พบว่่าปริิมาณผลผลิตของสารสกัดกล้้วยไม้้ที่่�ได้้ 

สำหรัับผลการต้้านอนุุมููลอิิสระของสารสกััดกล้้วยไม้้ที่่�เลี้้�ยง

ด้้วยแสงสีีต่่าง ๆ ด้้วยวิิธีี DPPH radical scavenging และวิิธีี 

ABTS radical scavenging โดยรายงานเป็็นค่่า IC
50
 จากผล

การทดลองพบว่่าค่่า IC
50
 ของสารสกัดกล้้วยไม้้ที่่�เลี้้�ยงด้้วยแสง

สีีม่่วงมีีค่่าต่่ำกว่่าสารสกััดจากกล้้วยไม้้ที่่�เลี้้�ยงด้้วยแสงสีีอื่่�น ๆ 

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับปริิมาณ 

ฟิินอลิกิรวมและปริิมาณฟลาโวนอยด์์รวมที่่�พบปริิมาณสููงที่่�สุุด

ในสารสกัดัที่่�เลี้้�ยงด้ว้ยแสงสีีม่ว่ง แตกต่า่งกับัรายงานวิจิัยัของ 

Yeow et al (2020) ที่่�รายงานว่่าการใช้้แสงสีีขาวจากหลอด 

LEDs สามารถเพิ่่�มปริิมาณสารต้้านอนุุมููลอิิสระในโปรโต

คอร์์มไลท์์บอดี้้� (PLBs) ของกล้้วยไม้้สกุลหวายลููกผสมใน

สภาพปลอดเชื้้�อ เนื่่�องจากแสงสีีขาวมีีความยาวคลื่่�นที่่�เหมาะ

สมต่อ่ความต้อ้งการของพืชื และไม่ม่ีีการปลดปล่อ่ยความร้อ้น

เหมือืนหลอดฟลููออเรสเซนต์์ ผลการทดลองที่่�ได้้แสดงถึึงแนว

โน้้มที่่�ดีีในการเลี้้�ยงกล้้วยไม้้ภายใต้้แสง LED เพื่่�อลดเวลาใน

การปลููก และสามารถควบคุุมปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ที่่�ต้้องการ

ได้้เมื่่�อเทีียบกัับการปลููกในธรรมชาติิ 
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Table 2	Yield and properties of bioactive compounds of Dendrobium friedericksianum Rchb.f. stem extracts cultured 

different light conditions for 7 months

Phytochemical content
Light conditions 

white orange purple pink

Yield of crude extract (percentage) 8.31±0.25 8.06±0.79 7.89±0.37 8.44±0.17

Total phenolic content (mgGAE.g-1) 9.10±0.20b 9.01±0.06b 9.71±0.06a 9.23±0.07b

Flavonoid content (mgQE.g-1) 188.44±3.87b 180.07±3.63c 194.38±2.32a 174.56±2.32c

IC
50
 DPPH radical scavenging (mg/mL) 1456.39±27.35b 1496.72±6.37a 1128.58±25.84d 1189.57±7.35c

IC
50
 ABTS radical scavenging (mg/mL) 801.06±20.65b 823.81±32.44ab 639.41±14.96c 868.13±28.94a

Means with different letter within row are significantly different at (p≤0.05).

3. 	 ผลของการเคลืือบสารเคลืือบผิิว

	ผ ลของการเคลืือบสารเคลืือบผิิวในการชะลอการ

เปล่ี่�ยนแปลงสีีของกล้้วยไข่่และมะนาว และมีีผลต่่อการยืืดอายุุ

การเก็็บรัักษา โดยมีีผลชะลอการเปลี่่�ยนแปลงของสีี ค่่าความ

สว่าง สีีเขีียวและสีีเหลือืง ในระยะเวลาเก็บ็รักัษา 7 วันั ผลการ

ทดลองพบว่่าการใช้้สารเคลืือบผิิวทุกระดัับความเข้้มข้้นไม่่

แตกต่่างกัันทางสถิิติิ แสดงใน Table 3 และ 4 กล้้วยไข่่ที่่�ผ่่าน

การเคลืือบด้้วยสารสกััดเข้้มข้้น 1% มีีแนวโน้้วช่่วยชะลอการ

เปล่ี่�ยนแปลงค่า่ความสว่า่งได้้มากที่่�สุดุ และมีีการเปลี่่�ยนแปลง

สีีเขีียวน้อ้ยที่่�สุดุ ด้ว้ยค่า่ความสว่า่งและค่า่สีีเขีียวเท่า่กับั 58.83 

และ 4.60 ตามลำดัับ และมีีค่่าสีีเหลืืองเท่่ากัับ 40.57 โดยไม่่มีี

ความแตกต่่างกัับความเข้้มข้้นอื่่�นๆ สำหรับัมะนาวการเคลืือบ

ด้ว้ยสารสกัดัเข้ม้ข้น้ 1.5% สามารถชะลอการเปลี่่�ยนแปลงของ

สีีได้้มากที่่�สุุด โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยของความสว่่างเท่่ากัับ 50.63 ค่่า

สีีเขีียว -2.10 และค่่าสีีเหลืือง 37.97 ในวัันที่่� 7 ของการเก็็บ

รัักษาโดยไม่่มีีความแตกต่่างกััน ส่่วนการเปลี่่�ยนแปลงความ

แน่น่เนื้้�อ ความหวาน ความเป็็นกรดด่่าง และปริิมาณกรดของ

กล้้วยไข่่มีีความสััมพัันธ์์กััน แสดงผลใน Table 5 พบว่่าความ

แน่น่เนื้้�อของผลที่่�ลดลง มีีผลต่อ่ความหวานและความเป็็นกรด

ด่า่งที่่�ลดลงด้ว้ย กล้ว้ยไข่ท่ี่่�ผ่า่นการเคลือืบด้ว้ยสารสกัดัเข้ม้ข้น้ 

1% ระยะการเก็บ็รักัษา 7 วันั มีีแนวโน้ม้ชะลอการเปลี่่�ยนแปลง

ค่่าความแน่่นเนื้้�อ 4.16% และมีีความหวาน 10.46% ความ

เป็็นกรดด่่าง 5.66 และปริิมาณกรด 1.54% แต่่ไม่่มีีความ 

แตกต่่างกัันในทุุกระดัับความเข้้มข้้น

Table 3	Color value of coated bananas and stored at 

room temperature (30±2 ºC) for 7 days

Orchid 

extract (%)

Color value 

L* a* b*

Control 60.43±1.48 10.93±1.80 40.73±2.25

0 63.17±1.46 10.97±3.00 42.63±2.31

0.5 59.00±5.25 4.90±6.97 38.57±4.74

1.0 58.83±6.26 4.60±8.70 40.57±5.99

1.5 59.50±3.91 5.23±6.09 40.73±4.73

Table 4	Color value of coated lime and stored at room 

temperature (30±2 ºC) for 7 days

Orchid 

extract (%)

Color value

L* a* b*

Control 56.13±2.44 0.87±1.86 44.17±21.47

0 55.17±5.81 -0.33±6.47 46.57±6.90

0.5 52.33±4.08 -2.13±2.50 39.90±8.73

1.0 50.67±5.59 -2.67±3.65 39.23±9.67

1.5 50.63±1.69 -2.10±0.96 37.97±3.89

	ส่ ่วนมะนาว พบว่่า การเคลืือบด้้วยสารสกััดไม่่มีีผล

ต่่อเปล่ี่�ยนแปลงในความแน่่นเนื้้�อ ความเป็็นกรดด่่าง และ

ปริมิาณกรด ตลอดระยะเวลาการเก็บ็รักัษา ซึ่่�งมีีค่า่ความแน่น่

เนื้้�อมากกว่่า 5 Kg/cm2 ความเป็็นกรดด่่างและปริิมาณกรด 

โดยไม่่มีีความแตกต่่างกัันในทุุกระดัับของความเข้้มข้้น 
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Table 5	Results of firmness, %brix, pH value and %total acidity of bananas stored at room temperature (30±2 ºC) for 

7 days

Orchid extract 

(%)

Firmness

(Kg/cm2)
% Brix

pH

value

% Total 

 acidity

Control 3.90±0.23 11.67±9.43 5.45±0.42b 1.27±0.96

0 4.10±0.58 11.75±9.00 5.64±0.37ab 1.33±0.79

0.5 4.11±0.50 11.79±8.31 5.63±0.37ab 1.45±0.98

 1.0 4.16±0.53 10.46±7.84 5.66±0.39ab 1.54±0.83

1.5 3.87±0.27 13.25±9.86 5.76±0.68a 1.44±0.95

Means with different letter within column are significantly different at (p≤0.05).

	 จากผลการพัฒันาสารเคลือืบด้ว้ยสารสกัดัจากลำลููก

กล้้วยกล้้วยไม้้ เพื่่�อยืืดอายุุการเก็็บรัักษากล้้วยไข่่และมะนาว

ดังักล่่าว พบว่่าการใช้้สารเคลืือบผิิวจากสารสกัดกล้้วยไม้้ความ

เข้ม้ข้น้ 1.0-1.5% มีีแนวโน้ม้ช่ว่ยชะลอการเปลี่่�ยนแปลงสีีของ

กล้ว้ยไข่แ่ละมะนาวได้ ้โดยชะลอการเปลี่่�ยนแปลงค่า่ความสว่า่ง 

ค่่าสีีเขีียวและค่่าสีีเหลืือง ในระหว่่างการเก็็บรัักษา 1-7 วััน 

สีีของผลไม้้ที่่�เปล่ี่�ยนแปลงเนื่่�องจากในผลไม้้มีีรงควััตถุุแคโรทีี

นอยู่่�รวมกัับคลอโรฟิิลล์์ในคลอโรพลาสต์ เมื่่�อผลไม้้สุุกคลอโร

ฟิิลล์์จะสลายตััวแต่่แคโรทีีนและแซนโธฟิิลล์์จะยัังคงอยู่่�และ

ปรากฏสีีเด่่นชััด ทำให้้มีีสีีเหลืืองเข้้มจนเกืือบสีีน้้ำตาล (ดนััย 

บุณุยเกีียรติ,ิ 2547) ส่ว่นการชะลอการเปล่ี่�ยนแปลงความแน่น่

เนื้้�อ ความหวาน ความเป็น็กรดด่า่ง และปริมิาณกรดของกล้ว้ย

ไข่ม่ีีความสััมพัันธ์์กับัค่่าความหวาน และความเป็็นกรดด่่างที่่�ลดลง 

เนื่่�องจากกล้ว้ยเป็น็ไม้ผ้ลประเภทไคลแมกเทอริกิ (climacteric 

fruit) เมื่่�อมีีการสุุกจะเปลี่่�ยนแป้้งไปเป็็นน้้ำตาล มีีการหายใจ

และการสร้า้งเอทธิลิีีนเพิ่่�มขึ้้�น มีีการเปลี่่�ยนแปลงของผนังัเซลล์์

ที่่�ทำให้้เนื้้�ออ่อ่นนุ่่�มลงจากการทำงานของเอนไซม์์ และเกิิดการ

เปลี่่�ยนแปลงสีีของเปลืือกผลจากสีีเขีียวเป็็นสีีเหลืือง ซึ่่�งสีีนั้้�น

จะเป็็นตััวบ่่งบอกความแก่่สุุก (อนุุชา จัันทรบููรณ์์, 2548) 

สำหรัับมะนาวเป็็นผลไม้้ประเภทนอน-ไคลแมกเทอริิก (non- 

climacteric fruit) มีีอัตัราการหายใจค่่อนข้้างคงที่่�และสม่่ำเสมอ 

หรืืออัตัราการหายใจจะลดลงอย่่างช้้าๆ พร้้อมกัับที่่�ผลไม้้ค่อ่ยๆ 

สุุก และงอมเน่่าเสีียไป ผลการใช้้สารเคลืือบที่่�มีีต่อการชะลอ

การเปล่ี่�ยนแปลงต่่างๆ ที่่�เกิดิขึ้้�นดังักล่่าวนั้้�น สารเคลือืบผิวิเป็น็

วััสดุุที่่�ทำหน้้าที่่�เป็็นเสมืือนเยื่่�อเลืือกผ่่านในการปรัับเปลี่่�ยน

บรรยากาศ โดยลดอััตราการหายใจ การแลกเปลี่่�ยนก๊๊าซ และ

อััตราการเกิิดออกซิิเดชั่่�น รวมถึึงการชะลอการเสื่่�อมสภาพ 

และการควบคุุมการเจริิญเติิบโตของเชื้้�อจุุลิินทรีีย์ (Rojas-

Graü et al., 2009; Trevino-Garza et al., 2015)

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การปลููกเลี้้�ยงกล้ว้ยไม้ห้วายจันัทบููรภายใต้ส้ภาพแสง

ที่่�แตกต่่างกััน คืือ แสงสีีขาว, แสงสีีส้ม, แสงสีีม่วง และแสง

สีีชมพูู เป็น็ระยะเวลา 6 เดือืน พบว่า่การเจริญิเติบิโตทางด้า้น

ความสููง ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของลำลููกกล้้วยไม่่แตกต่่าง

กัันทางสถิติิ มีีความสููงเฉล่ี่�ยอยู่่�ในช่่วง 20.43 ถึึง 23.470 

เซนติิเมตร มีีขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 0.61 ถึึง 0.78 

เซนติิเมตร และเมื่่�อนำกล้้วยไม้้ที่่�ผ่่านการเลี้้�ยงภายใต้้แสงสีี 

มาสกััดหาปริิมาณผลผลิิตสารสกััดหยาบ และวิิเคราะห์ ์

ปริมิาณฟิินอลิิกรวม ปริิมาณฟลาโวนอยด์์ และค่่า IC
50
 พบว่่าการ 

เลี้้�ยงกล้ว้ยไม้เ้หลือืงจันัทบููรภายใต้แ้สงสีีม่ว่งให้ผ้ลดีีกว่า่แสงสีี

อื่่�นๆ โดยปริิมาณฟิินอลิิกรวมและปริิมาณฟลาโวนอยด์์รวมใน

สารสกัดัจากกล้ว้ยไม้ท้ี่่�เลี้้�ยงด้ว้ยแสงสีีม่ว่งมีีปริมิาณสููงสุดุ และ

ผลการต้า้นอนุมุููลอิสิระของสารสกัดัดีีกว่า่สารสกัดัที่่�เลี้้�ยงด้ว้ย

แสงสีีอื่่�นๆ เช่่นกััน ส่่วนการพััฒนาสารเคลืือบจากสารสกััด

กล้้วยไม้้พบว่า่ จากผลการพัฒันาสารเคลือืบด้้วยสารสกัดัจาก

กล้ว้ยไม้เ้พื่่�อยืดือายุกุารเก็บ็รักัษากล้ว้ยไข่แ่ละมะนาวดังักล่า่ว 

พบว่่า การเก็็บรัักษากล้้วยไข่่และมะนาว 1-7 วััน โดยการใช้้

สารเคลืือบผิิวจากสารสกััดกล้้วยไม้้ทุุกระดัับความเข้้มข้้นให้้

ผลไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิ ซึ่่�งการใช้้สารเคลืือบมีีแนวโน้้มใน

การยืืดอายุุการเก็็บรัักษา ช่่วยชะลอการเปลี่่�ยนแปลงสีี 

ของกล้้วยไข่่และมะนาว และมีีแนวโน้้มในการชะลอการ

เปล่ี่�ยนแปลงความแน่่นเนื้้�อ ความหวาน ความเป็็นกรดด่่าง 

และปริมิาณกรดของกล้ว้ยไข่ ่จากผลการทดลองนี้้�สามารถนำ

ไปใช้้เป็็นแนวทางในการพััฒนาสููตรสารเคลืือบกล้้วยไข่่และ

มะนาวในขั้้�นต่่อไป
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บทคััดย่่อ 
สารสกัดจากพืืชส่วนใหญ่่มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียแกรมบวกได้้ดีีกว่่าแบคทีีเรีียแกรมลบ ในงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้มีีการพััฒนาสููตรผสม

ของสารสกัดจากพืืช เพื่่�อให้้ได้้สููตรผสมของสารสกัดจากพืืชที่่�มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียแกรมบวกและแกรมลบได้้ การศึึกษานี้้�ได้้

ทำการคัดัเลือืกพืชืทั้้�งหมด 4 ชนิด ได้แ้ก่ ่ใบจากต้น้สััก (Tectona grandis L.f.) เหง้า้จากต้น้ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) 

เหง้้าจากต้้นขมิ้้�นชััน (Curcuma longa L.) และผลจากต้้นมะม่่วงหาวมะนาวโห่่ (Carissa carandas Linn.) มาทำการเตรีียมสาร

สกััดด้้วย 95% เอทานอล จากนั้้�นได้้นำมาเตรีียมสููตรผสมทั้้�งหมด 15 สููตร และทดสอบฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีีย Staphylococcus 

aureus ATCC 29213 และ Escherichia coli ATCC 25922 ด้้วยวิิธีี Agar disc diffusion และ Broth microdilution สููตรผสมที่่�

ให้้ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อที่่�ดีีจะถููกนำไปประเมิินฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อกัับแบคทีีเรีียแกรมบวก และแกรมลบ จำนวน 8 สายพัันธุ์์� และนำไป

ประยุุกต์ใ์ช้ใ้นสบู่่�เหลวเพื่่�อเป็็นสารออกฤทธิ์์�ควบคุุมเชื้้�อแบคทีีเรีีย ทำการทดลองประสิิทธิิภาพการลดจำนวนเซลล์์แบคทีีเรีียของ

สบู่่�เหลวผสมสารสกััดสููตรผสม ผลการทดลองพบว่่า สารสกััดสููตรผสมที่่� 4 มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียได้้ดีีกว่่าสููตรผสมอื่่�น ๆ โดยมีี

ค่่า MIC ต่่อแบคทีีเรีียแกรมบวก และแบคทีีเรีียแกรมลบ เท่่ากัับ 0.6-2.5 mg/ml และ 5.0-10.0 mg/ml ตามลำดัับ และมีีค่่า MBC 

ต่่อแบคทีีเรีียแกรมบวก และแบคทีีเรีียแกรมลบ เท่่ากัับ 2.5-10.0 mg/ml และ 10.0-20.0 mg/ml ตามลำดัับ ผลการทดลอง

ประสิทิธิภิาพของสบู่่�เหลวที่่�ผสมสารสกัดสููตรผสม พบว่่าสบู่่�เหลวสามารถลดจำนวนเซลล์์แบคทีีเรีียได้้ทั้้�งแกรมบวก และแกรมลบ 

ผลการศึึกษานี้้�แสดงให้้เห็น็ว่า่ สารสกัดัสููตรผสมระหว่า่งสักั ไพล ขมิ้้�น และมะม่ว่งหาวมะนาวโห่ ่มีีประสิทิธิภิาพในการยับัยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีียแกรมบวก และแกรมลบได้้ดีี 

คำสำคััญ: สารสกััดสููตรผสมจากพืืช, ฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีีย, สบู่่�เหลว

Abstract 
Many plant extracts are more effective against Gram-positive bacteria than Gram-negative bacteria. This research 

aimed to develop a plant extract formula with antibacterial activity against both Gram-positive and Gram-negative 

bacteria. Four distinct plant species, namely leaves of Tectona grandis L.f., rhizomes of Zingiber purpureum Roscoe, 

rhizomes of Curcuma longa L., and fruits of Carissa carandas L., were extracted using 95% ethanol. A total of 15 

different extract formulations were prepared and subsequently evaluated for their antibacterial efficacy against 

Staphylococcus aureus ATCC 29213 and Escherichia coli ATCC 25922 using agar disc diffusion and broth microdilution 

methods. The most promising formulation was further assessed against eight strains of both Gram-positive and  
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Gram-negative bacteria. Additionally, the selected formulation was incorporated into a liquid soap, and its efficacy in 

reducing bacterial cell counts was investigated. The results demonstrated that the fourth formulation exhibited superior 

antibacterial activity with minimum inhibitory concentration (MIC) values ranging from 0.6 to 2.5 mg/ml against Gram-

positive bacteria and 5.0 to 10.0 mg/ml against Gram-negative bacteria. Minimum bactericidal concentration (MBC) 

values of the formula against Gram-positive bacteria ranged from 2.5 to 10.0 mg/ml, while for Gram-negative bacteria, 

MBC values ranged from 10.0 to 20.0 mg/ml. This study also revealed that the liquid soap containing the extract 

formulation effectively reduced bacterial cell counts for both Gram-positive and Gram-negative bacteria. In conclusion, 

this study highlights the efficacy of the extract formula in combating a wide spectrum of bacterial infections.

Keywords: Formulation plant extract, anti-bacterial activity, liquid soap

บทนำ
การติิดเชื้้�อที่่�ผิิวหนััง และการติิดเชื้้�อเรื้้�อรัังในบาดแผล เช่่น 

การเป็็นสิิว แผลในผู้้�ป่่วยเบาหวาน แผลไฟไหม้้ หรืือแผลจาก

อุุบััติิเหตุุ ส่่วนใหญ่่มีีสาเหตุุการติิดเชื้้�อจากแบคทีีเรีีย โดยจะ

พบการติิดเชื้้�อของแบคทีีเรีียทั้้�งแบคทีีเรีียแกรมบวก และ 

แกรมลบ เช่่น Propionibacterium (Cutibacterium) acnes 

Staphylococcus sp. Anaerococcus sp. Corynebacterium 

sp. Porphyromonas sp. และ Streptococcus sp. (Misic et 

al., 2014; Kazimoto et al., 2018) การรัักษาสิิว หรืือแผลติิด

เชื้้�อเรื้้�อรัังส่่วนใหญ่่จะใช้้ยาปฏิชิีีวนะในการรัักษา ซึ่่�งการรัักษา

เป็็นเวลานาน อาจจะก่่อให้้เกิิดการดื้้�อยาของแบคทีีเรีียได้ ้

ส่ง่ผลให้ก้ารรัักษาด้้วยยาปฏิชิีีวนะไม่่ได้ผ้ล เพื่่�อลดปััญหาการ

ดื้้�อยา และป้้องกัันไม่่ให้้เกิิดการดื้้�อยาของเชื้้�อแบคทีีเรีียเพิ่่�ม

มากขึ้้�น การศึึกษาวิิจััยเพื่่�อใช้้สารเคมีีจากพืืชจึึงเป็็นอีีกทาง

เลืือกหนึ่่�ง สำหรัับการประยุุกต์์ใช้้ในผลิตภััณฑ์์ต่่าง ๆ เพื่่�อ

ควบคุุมโรคติิดเชื้้�อที่่�ผิิวหนััง

	 การใช้้สารเคมีีที่่�ได้้จากแหล่่งธรรมชาติ ิเช่่น สัตัว์์ พืชื 

แร่่ธาตุุ จึึงเป็็นทางเลืือกที่่�ถููกนำมาใช้้ทดแทนการใช้้ยา

ปฏิิชีีวนะ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งจากพืืช ซึ่่�งเป็็นแหล่่งทางเลืือกที่่�

มีีการศึึกษาวิิจััยสำหรัับค้้นหาสารเคมีีท่ี่�ออกฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย อย่า่งไรก็ต็าม การใช้ส้ารเคมีีเพีียงชนิดิเดีียวอาจก่อ่

ให้้เกิิดการดื้้�อต่่อสารเคมีี แบบเดีียวกัับที่่�พบในยาปฏิิชีีวนะได้้

เช่่นกััน (Lachapelle et al., 2013; Cieplik et al., 2019)  

ดังันั้้�นการศึึกษาในรููปแบบสารสกัดหยาบจึึงเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�ง 

หลายงานวิิจััยได้้แสดงให้้เห็็นว่่า การใช้้สารสกััดจากพืืชเพีียง

ชนิิดเดีียว สามารถยัับยั้้�งแบคทีีเรีียได้้ (Visutthi, 2016) รวม

ไปถึึงการใช้ส้ารสกัดัสููตรผสมด้ว้ยเช่น่กันั (Temrangsee et al., 

2011; มณฑล วิิสุุทธิิ, 2019) ซึ่่�งสอดคล้้องกัับตำรัับยาแผน

โบราณ จากการวิิจััยในห้้องปฏิิบััติิการพบว่่า การใช้้สารสกััด

สููตรผสมในการยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียจำเป็น็ต้อ้งมีีการวิจิัยั เพื่่�อ

แสดงให้้เห็็นว่่าสููตรผสมของสารสกััดมีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อได้้ดีี ใน

งานวิิจััยนี้้�ได้้ทำการเลืือกสารสกััดท่ี่�ให้้ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อได้้ดีีจาก

พืืช 4 ชนิิด ได้้แก่่ สััก (Tectona grandis) ไพล (Zingiber 

purpureum) ขมิ้้�น (Curcuma longa) และมะม่่วงหาวมะนาว

โห่ ่(Carissa carandas) ซึ่่�งสารสกัดเหล่า่นี้้� ได้ม้ีีการตรวจสอบ

เบื้้�องต้้นแล้้วว่าให้้ฤทธิ์์�ยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมบวกได้้ ในงาน

วิิจััยนี้้�จึึงได้้นำสารสกััดจากพืืชทั้้�ง 4 ชนิิด มาเตรีียมสููตรผสม 

และตรวจสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีีย จากนั้้�นนำสููตรผสมที่่�ให้้

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อไปประเมิินฤทธิ์์�การยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียก่่อโรค

ชนิิดอื่่�น ๆ 

การทดลอง
1. 	 แบคทีีเรีียที่่�ใช้้ในการทดลอง และการเลี้้�ยงเชื้้�อ

	 แบคทีี เ รีี ย แกรมบวก  5  ส ายพัั นธุ์์�  ไ ด้้ แก่่ 

Staphylococcus aureus ATCC 29213, Methicillin Resistant 

S. aureus NPRC 001R, S. epidermidis ATCC12228, S. 

epidermidis ATCC 35984 และ S. intermedius TISTR 668 

และแบคทีีเรีียแกรมลบ 7 สายพัันธุ์์� ได้้แก่่ Acinetobacter 

baumannii NRRU 001, Escherichia coli ATCC 25922, E. 

coli NRRU 001R, Chromobacterium violoceum DMST 

21761, Klebsiella sp. NRRU 004, Salmonella enterica 

NRRU 002 และ S. Typhi NRRU 003 ถููกนำมาแยกให้้เป็็น

โคโลนีี โดยเลี้้�ยงในอาหาร Trypticase Soy Agar (TSA, Hi-

media) จากนั้้�นเขี่่�ยโคโลนีีของแบคทีีเรีียแต่่ละสายพัันธุ์์�มา

เพาะเลี้้�ยงในอาหาร Trypticase Soy Broth (TSB, Hi-media) 

แล้้วนำไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 ºC เป็็นเวลา 16-18 ชั่่�วโมง เมื่่�อ

ครบเวลาทำการถ่่ายเชื้้�อจากอาหาร TSB ลงในอาหารเลี้้�ยง

เชื้้�อ Mueller Hinton Broth (MHB, Hi-media) จากนั้้�นนำไป

บ่ม่ที่่�อุุณหภููมิ 37 ºC นาน 4-5 ชั่่�วโมง และนำมาปรัับความขุ่่�น

ของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อด้้วย 0.85% NaCl ให้้เท่่ากัับความขุ่่�นของ

สารละลาย McFarland Standard No. 0.5 จะได้้ปริิมาณเชื้้�อ

ประมาณ 1.5 x 108 CFU/ml และนำไปทดสอบในวิิธีีอื่่�นต่่อไป
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2. 	 การเตรีียมสกััดสารจากพืืช

	ส่ ่วนต่่าง ๆ ของพืืชแต่่ละชนิิด ได้้จากต้้นไม้้ที่่�พบใน

พื้้�นที่่�จัังหวััดนครราชสีีมา ทั้้�งหมด 4 ชนิิด ซึ่่�ง ได้้แก่่ ใบสััก 

เหง้้าไพล เหง้้าขมิ้้�น และผลมะม่่วงหาวมะนาวโห่่ นำมา

ทำความสะอาด แล้้วนำมาอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 50 ºC ประมาณ 

3-4 วััน บดให้้ละเอีียดด้้วยเครื่่�องบด และนำไปแช่่ใน 95% 

เอทานอล นาน 7 วันั จากนั้้�นกรองด้ว้ยผ้้าขาวบาง เพื่่�อแยกกาก 

ออกจากสารละลาย นำสารละลายท่ี่�ได้้ไประเหยตััวทำละลาย

ออกด้ว้ยเครื่่�อง Rotary evaporator นำสารสกัดัที่่�ได้ใ้ส่ข่วดแก้ว้ 

สารสกัดส่ว่นหนึ่่�งจะถููกนำมาละลายด้้วยสารละลาย Dimethyl 

Sulfoxide (DMSO, Hi-media) ให้้ได้้ความเข้้มข้้นของสารสกัด

เท่่ากัับ 500 mg/ml เพื่่�อใช้้ในการทดลองอื่่�นต่่อไป

Table 1	Extract formulation and the formula ratio of each 

plant extract. 

Formulation

Plant extracts

Leaves  

of Tectona 

grandis

Rhizomes 

of Zingiber 

purpureum

Rhizomes 

of Curcuma 

longa

Fruits  

of  Carissa 

carandas

Formula 1 2 1 1 1

Formula 2 1 2 1 1

Formula 3 1 1 2 1

Formula 4 1 1 1 2

Formula 5 1 1 1 1

Formula 6 1 1 1 -

Formula 7 1 1 - 1

Formula 8 1 - 1 1

Formula 9 - 1 1 1

Formula 10 1 1 - -

Formula 11 1 - 1 -

Formula 12 1 - - 1

Formula 13 - 1 1 -

Formula 14 - 1 - 1

Formula 15 - - 1 1

Tectona grandis 1 - - -

Zingiber

purpureum

- 1 - -

Curcuma longa - - 1 -

Carissa carandas - - - 1

3. 	 การเตรีียมสููตรสารสกััดพืืช

	ส ารสกัดที่่�เตรีียมได้้ข้้างต้้น จะถููกนำมาเตรีียมเป็็น

สููตรผสมด้้วยอััตราส่่วนตามที่่�ระบุุใน Table 1 (ดััดแปลงจาก 

Temrangsee et al., 2011; มณฑล วิิสุุทธิิ, 2019) จะได้้สููตร

ผสมที่่�แตกต่า่งกัันทั้้�งหมด 15 สููตร จากนั้้�นนำสููตรผสมที่่�ได้ไ้ป

ตรวจฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีียตามวิิธีี agar disc diffusion และ 

Broth microdilution

4.	 การตรวจสอบฤทธิ์์�ยับัยั้้�งแบคทีีเรีียด้้วยวิธิี ีAgar disc 

diffusion

	สูู ตรผสม และสารสกัดแต่่ละชนิิด จะถููกหยดใน

ปริมิาตร 10 µl (5 mg/disc) ลงบนแผ่น่กระดาษกรองที่่�มีีขนาด

เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 6 มิิลลิิเมตร และตรวจสอบฤทธิ์์�ต้้าน

แบคทีีเรีียด้้วยวิิธีี Agar disc diffusion (มณฑล วิิสุุทธิิ, 2017; 

2019) เชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�เตรีียมได้้ข้า้งต้้น จะถููกนำมาใช้้ทดสอบ 

ด้้วยการใช้้ cotton swab จุ่่�มเชื้้�อที่่�ปรัับความขุ่่�นแล้้ว เกลี่่�ยให้้

ทั่่�วผิิวหน้้าอาหาร Mueller-Hinton Agar (MHA) จากนั้้�นวาง

แผ่่นสารสกััด ในการทดลองนี้้�ได้้ใช้้ชุุดควบคุุม negative 

control ใช้้เป็็น DMSO และ positive control ใช้้เป็็นยา

ปฏิชิีีวนะ Enrofloxacin (10 µg/disc; Hi-media) นำจานอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 ºC นาน 24 ชั่่�วโมง ตรวจสอบ

การยัับยั้้�งการเจริิญของแบคทีีเรีีย โดยการวััดขนาดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางของวงใสที่่�เกิิดขึ้้�นรอบแผ่่นสารสกััดด้้วย venire 

caliper 3 ครั้้�ง ทำการทดลองซ้้ำ 3 ครั้้�ง และหาค่่าเฉลี่่�ยของ

วงการยัับยั้้�ง

5.	 การตรวจสอบฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียด้้วยวิิธีี Broth 

microdilution

	สูู ตรผสมและสารสกััดจะถููกนำมาศึึกษาปริิมาณการ

ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียด้้วยการหาค่่า Minimum inhibitory 

concentration (MIC) และค่่า Minimum bactericidal 

concentration (MBC) (มณฑล วิิสุุทธิิ, 2017; 2019) โดยมีีวิิธีี

ดัังนี้้� นำเชื้้�อแบคทีีเรีียท่ี่�ปรัับความขุ่่�นแล้้วข้างต้้น มาเจืือจาง

ต่อ่ด้ว้ยอาหารเหลว MHB ให้้มีีปริมิาณเชื้้�อประมาณ 1.0 x 106 

CFU/ml นำสููตรผสมและสารสกัดที่่�ต้้องการทดสอบมาเจืือจาง

ด้ว้ยอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ MHB ให้ม้ีีความเข้ม้ข้น้เริ่่�มต้น้เท่า่กับั 80 

mg/ml ทำการเจืือจางสููตรผสมและสารสกััดใน 96-well plate 

แบบลำดัับส่ว่นปริิมาตร 100 µl จากนั้้�นเติมิเชื้้�อที่่�เตรีียมไว้้ข้า้ง

ต้้น ใส่่ลงในแต่่ละหลุุมของ 96-well plate หลุุมละ 100 µl จะ

ได้้ความเข้้มข้้นสุุทธิิของสููตรผสมและสารสกัดเป็็น 20-0.31 

mg/ml โดยให้้มีีหลุุมควบคุุมเป็็นเชื้้�อกัับอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ และ

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อกัับสููตรผสมที่่�ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ กััน 



Monton Visutthi et al. J Sci Technol MSU280

(Negative control) บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 ºC นาน 18-24 ชั่่�วโมง 

ตรวจสอบผลการทดลองด้้วยเครื่่�อง Microplate reader ที่่�

ความยาวคลื่่�น 600 nm และบันัทึึกผลการทดลองเป็น็ค่่าความ

เข้้มข้้นต่่ำสุุดของสารสกััดท่ี่�ไม่่มีีการเจริิญของเชื้้�อแบคทีีเรีีย 

โดยเปรีียบเทีียบค่่าการดููดกลืืนแสงกัับหลุุม กลุ่่�มควบคุุมเชิิง

ลบ (Negative control) ซึ่่�งจะมีีค่่าการดููดกลืืนแสงเท่่ากัับ 

Negative control

	 จากนั้้�นนำอาหารของแต่ล่ะหลุมุที่่�ไม่ม่ีีการเจริญิของ

เชื้้�อแบคทีีเรีียจากการหาค่่า MIC ปริิมาตร 10 µl เพาะเลี้้�ยง

บนอาหาร MHA บ่ม่ที่่�อุณุหภููมิ ิ37 ºC นาน 18-24 ชั่่�วโมง อ่า่น

ผล และบัันทึึกความเข้้มข้น้ต่่ำสุดุของสารสกัดที่่�ไม่ม่ีีการเจริญิ

ของเชื้้�อแบคทีีเรีียบนผิิวหน้้าอาหาร จะได้้เป็็นค่่า MBC

6.	 การเตรีียมสบู่่�เหลวสำหรัับล้้างหน้้า

	 นำส่่วนประกอบสบู่่�  (Table 2) ได้้แก่่ หััวสบู่่� 

(Texapon N8000) น้้ำหนััก 330 กรััม ผสมกัับ Ammonium 

Lauryl Sulfate ปริิมาณ 30 กรััม และเกลืือ NaCl ปริิมาณ 30 

กรัมั ใส่่ภาชนะพร้้อมกัับผสมให้้เข้า้กันั จากนั้้�นเติิมน้้ำกลั่่�น 550 

มิิลลิิลิิตร ตามด้้วย Prioly B-750D และ Glycerin อย่่างละ 30 

กรััม ผสมให้้ละลายเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน กวนจนให้้อุุณหภููมิิเย็็น

ลดลง จากนั้้�นนำไปใช้้ในการทดลองอื่่�นต่่อไป

Table 2	Ingredients of liquid soap.

Ingredients Amount

Texapon N8000 330 g

Ammonium Lauryl Sulfate 30 g

Sodium Chloride 30 g

Distilled water 550 ml

Prioly B-750D 30 g

Glycerin 30 g

7.	 การตรวจสอบประสิิทธิภาพของสบู่่�เหลวผสมสาร

สกััดสููตรผสม ต่่อการลดปริิมาณแบคทีีเรีีย

	 7.1	 การเตรีียมแบคทีี เรีียที่่� ใช้้ ในการทดลอง 

การทดลองในส่่วนนี้้� ใช้้เชื้้�อแบคทีีเรีีย Staphylococcus 

epidermidis ATCC 12228 และ E. coli ATCC 25922 นำเชื้้�อ

แบคทีีเรีียที่่�ต้อ้งการทดสอบเพาะเลี้้�ยงบน TSA บ่ม่ที่่�อุณุหภููมิิ 

37 ºC นาน 24 ชั่่�วโมง ให้้ได้้โคโลนีีเดี่่�ยว เลืือกเชื้้�อ 3-5 โคโลนีี 

เพาะเลี้้�ยงใน MHB บ่ม่ที่่�อุณุหภููมิ 37 ºC นาน 3-5 ชั่่�วโมง ปรัับ

ความขุ่่�นให้้ได้้เท่่ากัับสารละลายแบเรีียมซััลเฟต McFarland 

no. 0.5 ด้้วย 0.85% NaCl มีีเชื้้�อประมาณ 1.5 x 106 CFU/ml 

	 7.2	 การเตรีียมสบู่่�ผสมสารสกััดสููตรผสม

		  นำเนื้้�อสบู่่�ที่่�ได้้ผสมกับัสารสกัดด้ว้ยความเข้้มข้น้

ที่่�ระดัับ MBC 2MBC 4MBC และ 8MBC

	 7.3	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการลดแบคทีีเรีียบน

ผิิวหนัังของสบู่่�เหลวผสมสารสกััดสููตรผสม

		  ในการทดลองนี้้�ได้้ใช้้หนัังหมููสด นำมาล้้าง

ทำความสะอาด และตััดให้้เป็็นแผ่่นสี่่�เหลี่่�ยมขนาดประมาณ 

4x5 ซม. (ซึ่่�งสามารถวางในจานอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อได้้) จากนั้้�น

แช่่หนัังหมููใน 70% แอลกอฮอล์์นาน 20 นาทีี เพื่่�อกำจััด

แบคทีีเรีียที่่�ปนเป้ื้�อนออก และผึ่่�งให้้แห้ง้ ทาเชื้้�อที่่�เตรีียมไว้้ ข้อ้ 

7.1) ให้้ทั่่�วผิวิหนัังหมููผึ่่�งให้้แห้ง้ และนำไปทดลอง โดยแบ่่งหนััง

หมููออกเป็น็ 4 กลุ่่�ม ได้แ้ก่ ่กลุ่่�มที่่� 1 สำหรับัควบคุมุจำนวนเชื้้�อ

ที่่�ทาลงบนหนััง กลุ่่�มที่่� 2 นำไปล้้างน้้ำเปล่่า กลุ่่�มที่่� 3 ล้้างด้้วย

สบู่่�ท่ี่�ไม่่ได้้ผสมสารสกััด และกลุ่่�มท่ี่� 4 ล้้างด้้วยสบู่่�ท่ี่�ผสมสาร

สกััด โดยได้้เตรีียมไว้้ 4 ความเข้้มข้้น ทำการทดลองทั้้�งหมด 

3 ซ้้ำ

		  กลุ่่�มที่่� 1 เมื่่�อลงเชื้้�อเสร็จแล้้วนำไปหาจำนวน

เชื้้�อตามวิิธีีด้้านล่่าง กลุ่่�มที่่� 2 นำหนัังหมููไปล้้างน้้ำนาน 30 

วิินาทีี กลุ่่�มที่่� 3 และ 4 หยดสบู่่�ปริิมาตร 0.2 มิิลลิิลิิตร ลงบน

หนัังหมููถููสบู่่�ให้้ทั่่�ว ตั้้�งทิ้้�งไว้้นาน 5 นาทีี และล้้างออกด้้วยน้้ำ

นาน 30 วิินาทีี จากนั้้�นนำไปหาปริิมาณเชื้้�อ

		  หนัังหมููแต่่ละกลุ่่�มการทดลอง มีีหนัังหมูู 2  

แผ่่น แผ่่นที่่� 1 เมื่่�อผ่่านการทดลองแล้้ว นำไปวางบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อแบบ Selective media (Mannitol salt agar สำหรัับ 

S. epidermidis และ Eosin methylene blue สำหรัับ E. coli) 

อีีกหนึ่่�งแผ่่นนำไปหาปริิมาณเชื้้�อบนผิิวหนััง โดยการใส่่ในถุุง

ที่่�มีีน้้ำเกลือื 9 มิลิลิลิิติร จากนั้้�นทำการเจือืจาง 10 เท่่า และดููด

เชื้้�อที่่�เจือืจางแล้ว้มา 1 มิลิลิิลิติร เกลี่่�ยบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อแบบ 

Selective media นำไปบ่่มท่ี่�อุุณหภููมิ 37 ºC นาน 16-18 

ชั่่�วโมง ตรวจสอบและนัับจำนวนโคโลนีี คำนวนปริิมาณเชื้้�อ 

8. 	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		วิ  เิคราะห์ค์วามแปรปรวนของข้อ้มููล ด้ว้ยวิธิีี One 

way ANOVA วิิเคราะห์์ความแตกต่่างของค่่าเฉล่ี่�ยด้้วยวิิธีี 

Duncan’s Multiple Range Test โดยใช้้โปรแกรม Statistical 

Package for the Social Sciences (SPSS) เวอร์์ชั่่�น 22 และ

กำหนดความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิที่่�ระดัับ 95% ตามลำดัับ
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ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	 ฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีียของสารสกััดจากพืืช และสููตร

ผสม

		ผ  ลการตรวจสอบฤทธิ์์�ต้า้นแบคทีีเรีียของสารสกัดั

จากพืชืและสููตรผสมด้ว้ยวิธิีี Agar disc diffusion แสดงให้เ้ห็น็

ว่่า สารสกััดจากพืืชและสููตรผสมที่่�เตรีียมขึ้้�น มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�ง

แบคทีีเรีียแกรมบวกเพีียงอย่่างเดีียว โดยสารสกััดจากใบสััก

ให้ฤ้ทธิ์์�ยับัยั้้�งเชื้้�อได้้ (มีีขนาดเส้้นผ่า่นศููนย์์กลางของการยัับยั้้�ง

มากกว่่า 10 มม.) ดีีกว่่าสารสกััดจากเหง้้าขมิ้้�น เหง้้าไพล และ

ผลมะม่่วงหาวมะนาวโห่่ (Table 3)

		ส  ารสกัดจากพืืช และสารสกัดสููตรผสมทั้้�งหมด 

ถููกนำไปตรวจหาค่่า MIC และค่่า MBC ด้้วยวิิธีี Broth 

microdilution ผลการทดลองพบว่่า สารสกััดสููตรผสมที่่� 4 ให้้

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ทั้้�งแกรมบวก และแกรมลบ และ

เชื้้�อดื้้�อยา โดยมีีค่่า MIC/MBC ต่่อเชื้้�อ S. aureus และเชื้้�อ

ดื้้�อยา MRSA เท่่ากับั 0.6/10 mg/ml และ 1.25/20 mg/ml ตาม

ลำดัับ และค่่า MIC/MBC ต่อ่เชื้้�อ E. coli และเชื้้�อดื้้�อยา E. coli 

R เท่่ากัับ 10/20 mg/ml และ 10/20 mg/ml ตามลำดัับ สาร

สกัดัสููตรผสมให้้ผลการยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียได้้ดีีกว่่าการใช้้สาร

สกััดเพีียงชนิิดเดีียว (Table 4)

		  งานวิจิัยันี้้�เป็น็การสร้า้งสารสกัดสููตรผสมที่่�มีีฤทธิ์์�

ต้้านแบคทีีเรีียแกรมลบ การเตรีียมสููตรผสมนี้้� เตรีียมจากสาร

สกััดที่่�สกััดด้้วย 95% เอทานอล และมีีฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีีย 

แกรมบวก จากงานวิิจัยัในห้้องปฏิบัิัติกิารของผู้้�วิจิัยั พบว่่าสาร

สกัดัจากใบสัักให้้สีีแดงเข้้ม และมีีฤทธิ์์�ต้า้นแบคทีีเรีียแกรมบวก

ได้้ดีี สารสกััดจากไพลให้้สีีเหลืืองเข้้ม สารสกััดจากขมิ้้�นให้้สีี

เหลืือง สารสกัดทั้้�งสองชนิดมีีการละลายน้้ำต่่ำ สารสกัดจาก

ผลมะม่่วงหาวมะนาวโห่่มีีสีีแดง และมีีฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีีย 

แกรมบวก และแกรมลบได้้ (มณฑล วิิสุุทธิิ, 2019) เมื่่�อนำมา

เตรีียมเป็็นสููตรผสม และทดสอบฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อแบคทีีเรีีย ผล

การทดสอบด้้วยวิิธีี Agar disc diffusion สารสกััดไม่่แสดงผล

การยับัยั้้�งกับัแบคทีีเรีียแกรมลบ (Table 3) ซึ่่�งพบได้ใ้นผลการ

ทดลองก่อ่นน้า้นี้้� (มณฑล วิสิุทุธิ,ิ 2017, 2019; Visutthi, 2016) 

สารสกัดัที่่�มีีการละลายน้้ำไม่ด่ีี จะให้ผ้ลการทดลองเป็น็ลบ เมื่่�อ

ทดสอบด้้วยวิิธีี Agar disc diffusion 

		  การนำสารสกััดแต่่ละชนิิดมาผสมกัันมีีความ

จำเป็็นต้้องศึึกษาการเสริิมฤทธิ์์� และการต้้านฤทธิ์์�กัันของสาร

สกัดั โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งหากต้อ้งการให้ส้ารสกัดัมีีฤทธิ์์�ต้้านเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย ผลการทดลองในตารางที่่� 3 และ 4 ได้้แสดงให้้เห็็น

ว่่า การผสมกัันของสารสกััดให้้ผลการยัับยั้้�งเชื้้�อแตกต่่างกััน 

เมื่่�อเทีียบกัับฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีียของสารสกััดเพีียงชนิิดเดีียว 

เช่น่เดีียวกับการทดลองก่่อนหน้้านี้้� (มณฑล วิสิุทุธิ,ิ 2019) สาร

สกััดใบพลูู ผสมกัับเหง้้าข่่า ให้้ผลยัับยั้้�งและฆ่่าเชื้้�อ ดีีกว่่าการ

ทดสอบด้ว้ยสารสกัดัจากใบพลูู หรืือเหง้า้ข่า่เพีียงอย่า่งใดอย่า่ง

หนึ่่�ง

2.	 ผลการประเมิินฤทธิ์์�การยัับยั้้�งแบคทีีเรีียของสููตร

ผสมที่่� 4 ด้้วยวิิธีี Broth microdilution

		  ฤทธิ์์�การยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�ดีีของสารสกัดัสููตร

ผสมที่่� 4 สููตรผสมนี้้�จึึงถููกนำไปตรวจสอบฤทธิ์์�การยัับยั้้�งเชื้้�อ

แบคทีีเรีียต่่อเชื้้�อแบคทีีเรีียชนิิดอื่่�น ๆ ได้้แก่่ Klebsiella sp., 

Salmonella Typhi, Salmonella enterica, Acinetobacter 

baumannii, Chromobacterium violoceum, Staphylococcus 

intermedius, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 

และ Staphylococcus epidermidis ATCC 35984 ผลการ

ทดลองพบว่า่ สารสกัดัสููตรที่่� 4 ให้ค้่า่ MIC อยู่่�ระหว่า่ง 1.25-10 

mg/ml และมีีค่่า MBC อยู่่�ระหว่่าง 5-20 mg/ml (Table 5) ค่่า

อััตราส่่วนระหว่่าง MBC/MIC อยู่่�ระหว่่าง 1-16 เท่่า โดยค่่า

อััตราส่่วนระหว่่าง MBC/MIC ต่่อแบคทีีเรีียแกรมบวก อยู่่�

ระหว่่าง 2-16 เท่่า ค่่าอััตราส่่วนระหว่่าง MBC/MIC ต่่อ

แบคทีีเรีียแกรมบวก อยู่่�ระหว่่าง 1-8 เท่่า

		พื  ชืที่่�เลือืกใช้ใ้นงานวิจิัยันี้้� มีีการรายงานฤทธิ์์�ต้า้น

แบคทีีเรีียมากมาย เช่น่ ใบสักั จากงานวิจิัยัของ Prajuabjinda 

et al. (2012) รายงานว่า่สารสกัดัจากใบสัักท่ี่�สกัดด้ว้ยเอทานอล 

95% มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย S. aureus ได้้ในระดัับดีี  

(มีีค่่า MIC เท่่ากัับ 0.15 mg/ml) ไพลที่่�สกััดด้้วยเฮกเซนให้้

ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียแกรมบวกและแกรมลบได้้ดีี โดยมีีฤทธิ์์�

ยัับยั้้�ง S. aureus (ค่่า MIC และ MBC เท่่ากัับ 1.09 และ 2.19 

mg/ml) และ E. coli (ค่่า MIC และ MBC เท่่ากัับ 2.19 และ 

4.37 mg/ml) (Taechowisan et al., 2018) สารสกััดจากเหง้้า

ขมิ้้�นชัันที่่�สกััดด้้วยน้้ำ ให้้ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียโดยมีีค่่า MIC 

อยู่่�ระหว่่าง 4-16 mg/ml และมีีค่า MBC อยู่่�ระหว่่าง 16-32 mg/

ml (Niamsa & Sittiwet, 2009) ผลมะม่่วงหาวมะนาวโห่่ที่่�สกัด

ด้้วยแอลกอฮอล์์ให้้ฤทธิ์์�ยัับยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย เมื่่�อทดสอบด้้วย

วิิธีี agar disc diffusion (Jampa et al., 2019; มณฑล วิิสุุทธิิ, 

2019) ในรายงานวิิจััยนี้้� ได้้แสดงให้้เห็็นว่่าสารสกััดแต่่ละชนิิด

มีีฤทธิ์์�ยัับยั้้�งแบคทีีเรีียแกรมบวก แต่่ไม่่มีีฤทธิ์์�หรืือมีีฤทธิ์์�ต้้าน

เชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมลบในระดัับต่่ำ (Table 4) และเมื่่�อเตรีียม

เป็็นสููตรผสม และทดสอบฤทธิ์์�ต้า้นเชื้้�อแบคทีีเรีียด้ว้ยวิธิีี Broth 

microdilution พบว่า่สููตรผสมที่่� 4 สามารถยับัยั้้�งเชื้้�อแบคทีีเรีีย

ได้้ดีีทั้้�งแกรมบวก และแกรมลบรวมถึึงแบคทีีเรีียดื้้�อยา สููตรที่่� 

4 มีีส่่วนผสมของสารสกััดทั้้�ง 4 ในอััตราส่่วน 1:1:1:2 (ใบ

สักั:เหง้้าไพล:เหง้้าขมิ้้�นชันั:ผลมะม่่วงหาวมะนาวโห่่) แสดงการ

เสริมฤทธิ์์�กัันของสารสกัด นอกจากนี้้� อััตราส่่วนระหว่่างค่่า 



Monton Visutthi et al. J Sci Technol MSU282

MBC/MIC ยัังแสดงให้้เห็็นว่่าสููตรผสมที่่� 4 มีีประสิิทธิิภาพที่่�ดีี

ต่่อการฆ่่าเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมบวกและแกรมลบที่่�ใช้้ในการ

ศึึกษาครั้้�งนี้้� โดยมีีค่่าน้้อยกว่่าหรืือเท่่ากัับ 8 เท่่า (Gonzalez 

et al., 2013) อย่่างไรก็็ตามผลการทดสอบกัับแบคทีีเรีียบาง

ชนิิดให้้อััตราส่่วนที่่�มากกว่่า 8 เท่่า (Table 5) ดัังนั้้�นการเลืือก

ใช้้สููตรผสมนี้้� เพื่่�อฆ่่าเชื้้�อแบคทีีเรีียบางชนิดอาจจะต้้อง

ระมััดระวััง อััตราส่่วน MBC/MIC เป็็นการประเมิินฤทธิ์์�ต้้าน

เชื้้�อแบคทีีเรีียเบื้้�องต้้นของสารที่่�สามารถใช้้ควบคุุมเชื้้�อ

แบคทีีเรีีย การนำไปประยุุกต์์ใช้้จริิงอาจจำเป็็นต้้องมีีการศึึกษา

เพิ่่�มเติิม

Table 3 Antibacterial activities of different formula extracts using agar disc diffusion.

Formulations and 

extracts

Inhibition zone (mm±SD)

S. aureus MRSA E. coli E. coli R

Formula 1 7.50±0.21 8.80±0.15 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 2 7.50±0.07 9.80±0.17 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 3 7.50±0.07 10.70±0.15 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 4 8.50±0.07 9.30±0.10 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 5 8.00±0.00 9.50±0.07 0.00±0.00 0.00±0.0 0

Formula 6 7.00±0.00 10.30±0.21 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 7 7.00±0.14 9.30±0.15 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 8 9.00±0.00 8.50±0.07 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 9 7.00±0.00 9.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 10 8.00±0.00 8.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 11 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 12 10.00±0.00 10.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 13 8.00±0.00 9.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 14 8.00±0.00 7.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Formula 15 10.00±0.00 10.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Tectona grandis 10.70±0.12 15.80±0.30 0.00±0.00 0.00±0.00

Zingiber purpureum 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Curcuma longa 0.00±0.00 8.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Carissa carandas 0.00±0.00 9.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00

Antibiotic 28.00±0.17 21.70±0.06 23.70±0.32 10.30±0.06

Table 4	MIC and MBC values of different formula extracts.

Formulations and 

extracts

MIC and MBC values (mg/ml)

 S. aureus MRSA  E. coli E. coli R.

Formula 1 20/2.5 2.5/>20 20/20 >20/>20

Formula 2 20/0.6 20/0.6 20>/20 >20/>20

Formula 3 10/0.6 20/0.6 20/20 20/>20

Formula 4 10/0.6 20/1.25 20/10 20/10

Formula 5 20/0.6 20/0.6 20/20 >20/>20

Formula 6 10/2.5 20>/5 >20/>20 >20/>20

Formula 7 20/5 5/>20 20/20 >20/>20
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Formulations and 

extracts

MIC and MBC values (mg/ml)

 S. aureus MRSA  E. coli E. coli R.

Formula 8 20/10 20/2.5 20/20 20/20

Formula 9 10/10 5/20 20>/10 20/>20

Formula 10 20>/10 10/>20 >20/>20 >20/>20

Formula 11 20>/5 2.5/>20 >20/>20 >20/>20

Formula 12 20>/5 20>/5 20/10 20/10

Formula 13 20/5 5/2.5 >20/>20 >20/>20

Formula 14 10/5 20/5 20>/10 10/>20

Formula 15 20/5 10/2.5 10/>20 5/>20

Tectona grandis 5/5 ﻿1/2.50 ﻿20/>20 ﻿5/>20

Zingiber purpureum ﻿2>/100 10/>20  >20/>20 >20/>20

Curcuma longa ﻿0.6/5 ﻿2>/50  >20/>20 >20/>20

Carissa carandas 20/5 20/5 20/5 ﻿5/>20

Table 5 Antibacterial activities of formula 4 against other bacterial strains

Bacterial strains
MIC values 

(mg/ml)

MBC values 

(mg/ml)

MBC/MIC ratio

 Acinetobacter baumannii NRRU 001 10 10 1

Escherichia coli ATCC 25922 10 20 2

Escherichia coli NRRU 001R 10 20 2

Chromobacterium violoceum DMST 21761 5 10 2

Klebsiella sp. NRRU 004 10 20 2

Salmonella enterica NRRU 002 10 20 2

Salmonella Typhi NRRU 003 2.5 20 8

Staphylococcus aureus ATCC 29213 0.6 10 16

Methicillin Resistant Staphylococcus aureus NPRC 001R 1.25 20 16

Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 2.5 5 2

Staphylococcus epidermidis ATCC 35984 2.5 10 4

Staphylococcus intermedius TISTR 668 1.25 5 4

Table 4	MIC and MBC values of different formula extracts

3.	 ประสิิทธิกิารควบคุุมเชื้้�อแบคทีีเรีียของสบู่่�เหลวผสม

สารสกััดสููตรผสมที่่� 4 

	 ประสิิทธิิภาพของสบู่่�เหลวผสมสารสกััดทั้้�ง 4 ความ

เข้้มข้้น ต่่อการลดจำนวนเชื้้�อแบคทีีเรีียของหนัังหมูู ผลการ

ทดลองพบว่า่ สบู่่�เหลวผสมสารสกัดัที่่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ MBC 

2MBC 4MBC และ 8MBC สามารถลดจำนวนเซลล์แ์บคทีีเรีีย 

S. epidermidis ได้้ดีีอย่่างมีีนัยสำคััญ (Figure 1) เมื่่�อเทีียบกัับ

การใช้้สบู่่�เหลวปกติิ เช่่นเดีียวกัับการทดสอบกัับหนัังหมููที่่�ทา

เชื้้�อ E. coli สบู่่�ที่่�ผสมสารสกัดสามารถลดจำนวนเซลล์์

แบคทีีเรีียได้้ (Figure 2)

	 งานวิจัิัยนี้้�แสดงให้เ้ห็น็ถึึงการนำสารสกัดัไปประยุกุต์์

ใช้้ในผลิิตภััณฑ์์สบู่่�เหลว ซึ่่�งสบู่่�เหลวที่่�ผสมสารสกัดสามารถ

ลดจำนวนเซลล์์แบคทีีเรีียได้้ดีีกว่่าสบู่่�เหลวปกติิ ในสบู่่�เหลว

ปกติิมีีสารลดแรงตึึงผิิวซึ่่�งจะช่่วยทำให้้แบคทีีเรีียที่่�เกาะอยู่่�ที่่�
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ผิวิหนังัหลุดุออกไปพร้อ้มกัับการล้า้งน้้ำ การเพิ่่�มสารสกัดัเข้า้ไป 

ในส่่วนผสมช่่วยให้้สบู่่�เหลวสามารถกำจััดเซลล์์แบคทีีเรีียได้้ดีี

ยิ่่�งขึ้้�น นอกจากนี้้� การเลืือกใช้้สารสกััดจากไพล หรืือขมิ้้�นชััน 

คณะผู้้�วิจััยได้้คาดหวัังถึึงประโยชน์ของสีีของสารสกัดตาม

ภููมิปััญญาของการใช้้ขมิ้้�นชัันพอกผิิว จะช่่วยให้้ผิิวมีีสีีเหลืือง

สว่า่ง ผลการใช้้สบู่่�เหลวผสมสารสกัดสููตรที่่� 4 จะช่่วยให้้ผิวิของ

ผู้้�ใช้้มีีสีีเหลืืองสว่างคล้้ายกัับการใช้้ขมิ้้�นทาที่่�ผิิวหนัังตาม

ภููมิปิัญัญาของไทย สังัเกตได้จ้ากการทดลองใช้ข้องคณะผู้้�วิจิัยั 

อีีกทั้้�งพืืชทั้้�ง 4 ชนิิด ที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�ไม่่มีีความเป็็นพิิษ หรืือ

มีีความเป็็นพิิษต่่ำ สารสกััดจากใบสัักที่่�ปริิมาณ 2,000 mg/kg 

ไม่พ่บความผิิดปกติิในหนูู (Candra et al., 2019) สารสกัดจาก

ไพลที่่�ความเข้้มข้้น 1,125 mg/kg ไม่่พบความผิิดปกติิในหนูู

ทดลอง (Koontongkaew et al., 2014) Soleimani et al. 

(2018) ได้้สรุุปว่่า สารสกัดจากขมิ้้�นชัันไม่่มีีความเป็็นพิิษใน

มนุุษย์์หากบริิโภค 500 mg สองครั้้�งต่่อวััน นาน 30 วััน และ 

Neimkhum et al. (2021) ได้้รายงานว่า่สารสกัดจากผลมะม่ว่ง

หาวมะนาวโห่ม่ีีความเหมาะสมที่่�จะพัฒันาเป็น็สารออกฤทธิ์์�ใน

เวชสำอาง

Figure 1 The effect of liquid soap mixed with various 

concentration of extract formula 4 on reducing the 

number of S. epidermidis cells. Data are presented as 

the means ± SD of three representative percent of 

bacterial cells. The results showed statistically 

significance (*, p < 0.05) of the differences between 

the 4 formulas and soap control results.

Figure 2 The effects of liquid soap mixed with various 

concentration of extract formula 4 on reducing the 

number of S. epidermidis cells. A; the initial amount of 

bacteria, B-G; the amount of bacterial remaining after 

washing with B, tap water; C, liquid soap; D-G, liquid 

soap mixed with extract formula 4 at MBC (D); 2MBC 

(E); 4MBC (F); 8MBC (G).

Figure 3 The effect of liquid soap mixed with different 

concentration of extract formula 4 on reducing the 

number of E. coli cells. Data are presented as the 

means ± SD of three representative percent of bacterial 

cells. The results showed statistically significance 

(*, p < 0.05) of the differences between the 4 formulas 

and soap control results.
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Figure 4 The effects of liquid soap mixed with various 

concentration of extract formula 4 on reducing the 

number of E. coli cells. A;  the initial amount of bacteria, 

B-G; the amount of bacterial remaining after washing 

with B, tap water; C, liquid soap; D-G, liquid soap 

mixed with extract formula 4 at MBC (D); 2MBC (E); 

4MBC (F); 8MBC (G).
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บทคััดย่่อ 
การวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อคััดแยกแบคทีีเรีียที่่�สามารถผลิิตเอนไซม์์เซลลููเลส และศึึกษาปริิมาณธาตุุอาหารสำคััญในวััสดุุเลี้้�ยง

ด้้วงมะพร้้าว 5 ตััวอย่่าง สามารถคััดแยกแบคทีีเรีียได้้ 108 ไอโซเลท และพบว่่าสามารถผลิิตเอนไซม์์เซลลููเลสได้้ 22 ไอโซเลท 

โดยมีีแบคทีีเรีียจำนวน 15 ไอโซเลท (ร้้อยละ 13.89) ที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการสร้้างเอนไซม์์อยู่่�ในระดัับสููง มีีค่่า HC value เท่่ากัับ 

2.01-3.00 โดยไอโซเลท SA05 ซึ่่�งเป็็นแบคทีีเรีียแกรมบวก รููปท่่อน มีีประสิิทธิิภาพในการผลิิตเอนไซม์์สููงที่่�สุุดมีีค่่า HC value 

เท่่ากัับ 3.00 และเมื่่�อนำวััสดุุเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวไปศึึกษาปริิมาณธาตุุอาหารหลััก ได้้แก่่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรััส และโพแทสเซีียม 

พบว่่าตััวอย่่าง SA มีีปริิมาณไนโตรเจนและโพแทสเซีียมสููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 2.20 ± 0.00 mg/kg และ 30.59 ± 2.70 mg/kg ตาม

ลำดัับ ในขณะที่่�ตััวอย่่าง SB มีีปริิมาณฟอสฟอรััสสููงที่่�สุุด เท่่ากัับ 319.48 ± 0.00 mg/kg ผลจากการวิิจััยนี้้�พบว่่าวััสดุุเหลืือใช้้

จากการเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวพบแบคทีีเรีียท่ี่�มีีความสามารถในการผลิตเอนไซม์์เซลลููเลสท่ี่�ย่่อยเซลลููโลส และเป็็นแหล่่งของธาตุุ

อาหารหลัักโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งฟอสฟอรััสให้้กัับพืืชได้้ แต่่อย่่างไรก็็ตามควรมีีการศึึกษาเพิ่่�มเติิม เพื่่�อพััฒนาต่่อยอดในการผลิิต

ปุ๋๋�ยอิินทรีีย์์ด้้วงมะพร้้าวจากวััสดุุเหลืือใช้้จากการเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวต่่อไป

คำสำคััญ: เซลลููเลส, แบคทีีเรีีย, ธาตุุอาหารหลััก, ด้้วงมะพร้้าว

Abstract 
The purpose of this research was to isolate cellulase producing bacteria and study the amount of Macronutrient  

components in 5 samples of coconut weevil feed. 22 of 108 bacterial isolates produced cellulase. Enzymatic  

production efficiency was high in 15 bacterial isolates (13.89%) with HC value of 2.01-3.00. The isolate SA05, a  

gram-positive, rod-shaped bacterium, produced the highest cellulase activity (HC value of 3.00). In addition, the  

macronutrient components nitrogen, phosphorus, and potassium in samples were measured. The highest amounts of 

nitrogen and potassium components were found in the SA sample, 2.20 ± 0.00 mg/kg and 30.59 ± 2.70 mg/kg,  

respectively while the highest phosphorus component in the SB sample was 319.48 ± 0.00 mg/kg. This study found 

that coconut weevil feed contained cellulase producing bacteria and could be a source of plant nutrients especially 

phosphorus. However, there should be further study in development of organic fertilizer production from waste  

materials from coconut beetle farming.

Keywords: Cellulase, bacteria, macronutrient, coconut weevil
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บทนำ
ปัจัจุบุันันี้้�การบริิโภคแมลงชนิดต่า่ง ๆ  เป็น็ที่่�นิยิมเป็น็อย่า่งมาก 

ด้ว้งงวงมะพร้้าว (Rhynchophorus ferrugineus Olivier) หรืือ 

ด้้วงมะพร้้าว ถืือเป็็นแมลงอีีกชนิดหนึ่่�งที่่�กำลัังเป็็นที่่�นิิยม

สำหรัับผู้้�บริิโภค เนื่่�องจากผู้้�บริิโภคทั่่�วไปเชื่่�อว่่าด้้วงมะพร้้าว 

อุดุมไปด้้วยโปรตีีนสููงใกล้้เคีียงกัับโปรตีีนจากเนื้้�อสััตว์์ มีีคุณุค่่า

ทางโภชนาการที่่�ดีี สามารถบริโิภคได้้อย่่างปลอดภัยั อีีกทั้้�งยััง

เป็็นการช่่วยลดปััญหาสิ่่�งแวดล้้อมท่ี่�เกิิดจากด้้วงมะพร้้าวอีีก

ด้้วย (สุุภาภรณ์์ และบุุษกรณ์์, 2565) กลุ่่�มวิิสาหกิิจชุุมชน 

ผู้้�เลี้้�ยงด้้วง บ้้านท่่าสวรรค์์ อ.นาด้้วง จ.เลย เป็็นเกษตรกรอีีก

กลุ่่�มหนึ่่�งที่่�สนใจเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว เพื่่�อจำหน่่ายเป็็นรายได้้ให้้

กัับชุุมชน จนสร้้างรายได้้ให้้กัับเกษตรกรได้้เป็็นอย่่างดีี ซึ่่�งใน

กระบวนการเพาะเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้้าว วัตัถุุดิบิสำคััญในการเพาะ

เลี้้�ยงประกอบไปด้ว้ยเปลือืกมะพร้า้ว รำละเอีียด มันัสำปะหลังั

บด กากน้้ำตาล เป็น็ต้น้ การเพาะเลี้้�ยงด้ว้งนั้้�นใช้เ้วลาค่อ่นข้า้ง

สั้้�นประมาณ 30-40 วันั จะได้้ตัวัอ่อ่นของด้้วงหรืือตัวัหนอนและ

สามารถจำหน่่ายได้้ โดยในการเพาะเลี้้�ยงจะใส่่วััสดุุเพาะเลี้้�ยง

ลงไปในกะละมััง ซึ่่�งวััสดุุที่่�ใช้้จะเพีียงพอต่่อการเพาะเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าวจนได้้เป็็นตััวอ่่อนและสามารถจำหน่่ายได้้ ในแต่่ละ

กะละมัังจะใส่่ตััวเต็็มวััยด้้วงประมาณ 5 คู่่�ต่่อกะละมััง ซึ่่�ง

สามารถเพาะเลี้้�ยงได้้คราวละประมาณ 50-100 กะละมััง ด้้วง

จะผสมพัันธุ์์�และได้้เป็็นตััวอ่อนออกมา ตััวอ่อนจะกิินอาหาร

จากวััสดุุเพาะและจะเจริิญเป็็นตััวหนอน ในขณะเดีียวกัันตััว

อ่อ่นของด้้วงมะพร้้าวจะขัับมููลออกมาในกะละมัังเพาะเลี้้�ยง ซึ่่�ง

ในระบบทางเดิินอาหารของตััวอ่่อนด้้วงมะพร้้าวมีีรายงานว่่า

พบแบคทีีเรีียหลายชนิดในลำไส้้ของตััวอ่อนด้้วงมะพร้้าว อีีก

ทั้้�งยัังพบแบคทีีเรีียท่ี่�มีีความสามารถในการผลิตเอนไซม์์เซล

ลููเลสซึ่่�งสามารถย่่อยเซลลููโลสท่ี่�เป็็นองค์์ประกอบของเปลืือก

มะพร้้าว ได้้แก่่ Serratia enterica, Enterococcus cloacae, 

Raoultella sp., Klebsiella pneumonia และ Citrobacter 

koseri เป็็นต้้น (Muhammad et al., 2017) เมื่่�อเสร็จสิ้้�น

กระบวนการเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวของกลุ่่�มวิิสาหกิิจชุุมชน 

ผู้้�เลี้้�ยงด้้วงในแต่่ละรอบ จะมีีวััสดุเหลืือใช้้เป็็นจำนวนมาก

ประมาณ 250-500 กิิโลกรััม วััสดุุเหล่่านี้้�จะถููกนำไปกองทิ้้�งไว้้

นอกโรงเรืือนเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว กองทัับถมกัันไปเรื่่�อย ๆ เป็็น

ระยะเวลากว่่า 1 ปีี ซึ่่�งผู้้�เลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว ได้้มีีการนำวััสดุุ

เหลืือใช้ด้ังักล่า่วบางส่ว่นไปใช้เ้ป็น็วัสัดุปุลููกสำหรับัพืชืผักัสวน

ครััว และพบว่่าพืืชผัักสวนครััวเจริิญเติิบโตได้้ดีี แสดงให้้เห็็น

ว่่ามีีแร่่ธาตุุที่่�ช่่วยส่่งเสริมการเจริิญเติิบโตให้้กัับพืืช อีีกทั้้�ง

เปลือืกมะพร้า้วยังัสามารถช่ว่ยอุ้้�มน้้ำ และดููดซับัความชื้้�นได้ด้ีี

อีีกด้ว้ย จึึงมีีความเป็น็ไปได้ใ้นการนำวัสัดุเหลืือใช้จ้ากการเลี้้�ยง

ด้้วงมะพร้้าวดัังกล่่าวมาใช้้ประโยชน์์ นอกจากนี้้�ในปััจจุุบัันได้้

มีีการนำมููลหรืือวััสดุเหลืือใช้้จากการเพาะเลี้้�ยงจิ้้�งหรีีด ซึ่่�ง

ถือืว่า่เป็น็แมลงเศรษฐกิจิที่่�สำคัญัอีีกชนิดิหนึ่่�งของประเทศไทย 

มาผลิตเป็็นปุ๋๋�ยเชิิงพาณิิชย์์ เนื่่�องจากการเพาะเลี้้�ยงจิ้้�งหรีีด 

จะทำให้้ได้้มููลจิ้้�งหรีีดปริิมาณหนึ่่�งในสามส่่วนของอาหารที่่�กิิน

เข้้าไป อีีกทั้้�งยัังพบว่่ามููลจิ้้�งหรีีดมีีธาตุุอาหารหลััก ได้้แก่่ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสั โพแทสเซีียม ในปริมิาณที่่�สามารถช่ว่ย

ส่่งเสริิมการเจริิญเติิบโตให้้กัับข้้าวพัันธุ์์�ปทุุมธานีี 1 ได้้อีีกด้้วย 

(ปรััชวนีี พิิบำรุุง, 2565) ดัังนั้้�นผู้้�วิิจััยจึึงสนใจที่่�จะคััดแยก

แบคทีีเรีียท่ี่�สามารถสร้้างเอนไซม์์เซลลููเลสและศึึกษาปริิมาณ

ธาตุุอาหารหลัักในวััสดุเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว เพื่่�อเป็็นข้้อมููลพื้้�น

ฐานในการพััฒนาวัสัดุเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว ต่อ่ยอดเป็็นปุ๋๋�ยอิินทรีีย์

ต่่อไป

การทดลอง
1.	 ขอบเขตของการศึึกษา

	 การศึึกษาครั้้�งนี้้�ผู้้�วิิจััยมุ่่�งเน้้นการศึึกษาแบคทีีเรีีย 

ที่่�มีีความสามารถในการผลิิตเอนไซม์์เซลลููเลสและศึึกษา

ปริิมาณธาตุุอาหารหลััก ได้้แก่่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรััส และ

โพแทสเซีียม จากวััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว โดยศึึกษาจาก

ตัวัอย่า่งวัสัดุเุพาะเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้า้วที่่�กลุ่่�มวิสิาหกิจิชุมุชนกอง

ทับัถมกันัเป็น็ระยะเวลาไม่ต่่่ำกว่า่ 1 ปี ีกระจายจุดุเก็บ็ตัวัอย่า่ง

เป็็น 5 จุุด ลึึกลงไปจากผิิวกองวััสดุุ 10 - 15 เซนติิเมตร จุุดละ 

500 กรััม จำนวนทั้้�งสิ้้�น 5 ตััวอย่า่ง โดยจุุดที่่�เก็็บตััวอย่า่ง วััสดุุ

มีีลัักษณะเปื่่�อยยุ่่�ย สีีน้้ำตาลเข้้ม อุุณหภููมิของจุุดท่ี่�เก็็บอยู่่�ใน

ช่่วง 38 - 40 องศาเซลเซีียส และมีีความชื้้�นเหมาะสม กำวััสดุุ

แล้ว้ยังัคงเกาะติดิกันัเป็น็ก้อ้น เก็บ็ตััวอย่า่งใส่ถุ่งุซิปิล็อ็คปลอด

เชื้้�อ เก็็บรัักษาในกล่่องโฟมบรรจุุน้้ำแข็็งก่่อนนำไปศึึกษาใน

ห้้องปฏิิบััติิการ 

2.	 การคััดแยกแบคทีีเรีียที่่�ผลิิตเอนไซม์์เซลลูเลสจาก

ปุ๋๋�ยมููลด้้วงมะพร้้าว

	 2.1	การเก็็บตััวอย่่าง

	 เก็็บตััวอย่่างวััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวที่่�เหลืือใช้้

จากกระบวนการเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว ของกลุ่่�มวิิสาหกิิจ

ชุมุชนผู้้�เลี้้�ยงด้้วง บ้า้นท่่าสวรรค์ ์อ.นาด้้วง จ.เลย โดยวัสัดุเพาะ

เลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวประกอบไปด้ว้ยวัสัดุหลักัคือื เปลือืกมะพร้้าว 

โดยเปลืือกมะพร้้าวได้ร้ับัมาจากผู้้�ประกอบการไอศกรีีมกะทิิสด 

ที่่�อยู่่�บริเิวณใกล้ ้ๆ  กับัที่่�ทำการของกลุ่่�มวิสิาหกิจิชุมุชนผู้้�เลี้้�ยง

ด้ว้ง ซึ่่�งจะมีีเปลือืกมะพร้า้วเหลือืทิ้้�งจากการผลิติไอศกรีีมเป็น็

จำนวนมาก จากนั้้�นเปลืือกมะพร้้าวจะถููกนำมาสัับให้้มีีขนาด

เล็็ก เสริมด้้วยสารอาหารจากโปรตีีน และมัันสำปะหลัังบด 

อััตราส่่วน 10:1:1 จากนั้้�นนำไปใส่่ในกะละมัังประมาณครึ่่�ง
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กะละมััง ตััดกล้้วยน้้ำว้้าสุุกประมาณ 3-5 ลููกให้้เป็็นแว่่น วาง

กระจายไว้้บนผิิวหน้้าวััสดุุเพาะเลี้้�ยง ซึ่่�งเมื่่�อผ่่านกระบวนการ

เพาะเลี้้�ยงด้้วงและเก็็บผลผลิต จะเหลืือวััสดุเพาะเลี้้�ยงที่่�เป็็น 

เปลืือกมะพร้้าว โดยด้้วงมะพร้้าวจะกิินเปลืือกมะพร้้าวและ

กล้้วยน้้ำว้้าสุุกเป็็นอาหาร จากนั้้�นขัับของเสีียออกมาสะสมใน

วััสดุุเพาะเลี้้�ยง โดยวััสดุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวหลัังจากเสร็จ

สิ้้�นกระบวนการเพาะเลี้้�ยงในทุกุรอบ จะถููกนำมากองทับัถมไว้้

บริิเวณนอกโรงเรืือนที่่�ใช้้เพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว เป็น็ระยะเวลา

เกิินกว่่า 1 ปีี มีีลัักษณะเป็็นกองสููงประมาณ 1 เมตร ผู้้�วิิจััยได้้

ทำการสุ่่�มเก็บ็ตัวัอย่า่งจากกองวัสัดุเุพาะเลี้้�ยง โดยทำการเก็บ็

ตัวัอย่า่งลึึกลงไปจากผิวิกองวัสัดุ ุ10-15 เซนติิเมตร (ชนิดาภา 

ธนะศรีีรางกููร และคณะ, 2561) เนื่่�องจากเป็็นบริิเวณที่่�มีีระดัับ

ความลึึกที่่�มีีสามารถพบแบคทีีเรีียท่ี่�ยัังมีีชีีวิิตอยู่่�ได้้ เก็็บ

ตััวอย่่างจำนวนทั้้�งสิ้้�น 5 จุุด ๆ ละ 1 ตััวอย่่าง ๆ ละ 500 กรััม 

รวมจำนวน 5 ตัวัอย่า่ง โดยกระจายทั้้�ง 5 จุดุให้ค้รอบคลุมุพื้้�นที่่�

กองวััสดุุเพาะเลี้้�ยง กำหนดให้้ตััวอย่่างที่่�เก็็บจากจุุดที่่� 1, 2, 3, 

4 และ 5 แทนด้้วยสััญลัักษณ์์ SA, SB, SC, SD และ SE ตาม

ลำดัับจากนั้้�นนำมาตรวจสอบที่่�ห้้องปฏิิบััติิการภายในระยะ

เวลา 24 ชั่่�วโมง 

	 2.2	การคัดัแยกแบคทีีเรีียจากวัสัดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าว

	ชั่่ �งตััวอย่่าง 25 กรััม ใส่่ลงในถุุงปลอดเชื้้�อที่่�มีี 0.85% 

Normal saline 225 มิิลลิิลิิตร ตีีปั่่�นด้้วยเครื่่�อง Stomacher 

ความเร็็วรอบ 200 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 5 นาทีี เจืือจาง

ตััวอย่่างด้้วยวิิธีี  Ten-fold serial di lut ion method 

นำตััวอย่่างมาคััดเลืือกเชื้้�อแบคทีีเรีียด้้วยวิิธีี Spread plate 

บนอาหาร Nutrient agar จากนั้้�นนำไปบ่ม่ที่่�อุณุหภููมิ ิ37 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง เพื่่�อเป็็นการตรวจสอบความ

สามารถในการผลิิตเอนไซม์์เซลลููเลส สัังเกตลัักษณะโคโลนีีที่่�

เจริิญบนอาหารแข็็ง คััดแยกเชื้้�อตามสััณฐานวิิทยา โดย

พิิจารณาจากลัักษณะการเจริิญเติิบโต รููปร่่างและสีีที่่�แตกต่่าง

กััน แยกเชื้้�อให้้บริิสุุทธิ์์� ศึึกษาลัักษณะใต้้กล้้องจุุลทรรศน์์ด้้วย 

Gram staining ที่่�กำลัังขยาย 1000 เท่่า (โสภณ คงสำราญ 

และคณะ, 2524) นำไปเก็็บรัักษาไว้้เป็็น Stock culture

3.	 การทดสอบประสิิทธิภาพในการผลิิตเอนไซม์เซล

ลููเลส

	 นำ Stock culture เชื้้�อแบคทีีเรีียท่ี่�คััดแยกได้้มา 

ถ่่ายเชื้้�อลงใน Nutrient broth (NB) นำไปบ่่มด้้วยเครื่่�อง 

Shaker incubator ที่่�อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส ที่่�ความเร็็ว 

200 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 18 ชั่่�วโมง ปรัับค่่าความขุ่่�น 

(Optical Density: OD) ของเซลล์์แบคทีีเรีีย ที่่�ความยาวคลื่่�น 

625 นาโนเมตร ให้้เท่่ากัับ 0.5 McFarland standard ปิิเปต

ตััวอย่่างเชื้้�อ 0.5 ไมโครลิิตร ทำการ Drop plate ลงบน 

Carboxymethyl cellulose (CMC) agar บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 

องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 48 ชั่่�วโมง จากนั้้�นเททับัด้ว้ย Gram’s 

iodine (Kasana et al., 2008) ให้้ท่่วมผิิวหน้้าอาหาร และโค

โลนีีเป็็นเวลา 30 นาทีี แล้้วเทออก ล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นปลอดเชื้้�อ 

และเททัับอีีกครั้้�งด้้วย 1M NaCl เป็็นเวลา 15 นาทีี Gram’s 

iodine จะทำปฏิิกิิริิยากัับเซลลููโลส เกิิดเป็็นสีีน้้ำเงิินเข้้ม ส่่วน

บริิเวณท่ี่�เกิิดการย่่อยสลายด้้วยเอนไซม์์จะเกิิดเป็็นวงใส ซึ่่�ง

สามารถสัังเกตเห็็นวงใสได้้ชััดเจนกว่่าการใช้้ 1% hexadecyl-

trimethyl ammonium bromide หรืือ 0.1% Congo red ซึ่่�งจะ

ใช้เ้วลาในการอ่่านผลนานกว่่า (Kasana et al., 2008) จากนั้้�น

วััดขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของโคโลนีี และวััดเส้้นผ่่าน

ศููนย์์กลางบริิเวณใส เพื่่�อนำไปหาประสิิทธิิภาพการผลิิตเอน

ไซม์เ์ซลลููเลส (hydrolysis capacity; HC value) จากอัตัราส่่วน

เส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางวงใสต่อ่เส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางโคโลนีี (ชนิดิาภา 

ธนะศรีีรางกููร และคณะ, 2561) โดยกำหนดให้้ ระดัับ 1 หมาย

ถึึง HC value มีีค่า่น้อ้ยกว่า่ 1.00 ระดัับ 2 หมายถึึง HC value 

มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 1.01-2.00 ระดัับ 3 หมายถึึง HC value มีีค่่า

อยู่่�ระหว่่าง 2.01-3.00 และระดัับ 4 หมายถึึง มีีค่่า HC value 

มากกว่่า 3.00 ทำการทดลอง 4 ซ้้ำ

4.	 การวิิเคราะห์์ธาตุุอาหารในวััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าว 

	 ตรวจวิเิคราะห์์หาปริมิาณความเข้้มข้้นของไนโตรเจน 

ฟอสฟอรััส และโพแทสเซีียมในตััวอย่่างวััสดุเพาะเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าว โดยนำตััวอย่่างมาทำการอบให้้แห้้งจนน้้ำหนัักคงท่ี่� 

บดให้้ละเอีียด และนำไปวิิเคราะห์์ปริิมาณไนโตรเจนทั้้�งหมด

ด้้วยวิิธีี Keldahl method วิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็น

ประโยชน์ ์ด้ว้ยวิธิีี Bray II (Bray & Kurtz, 1945) และวิิเคราะห์์

ปริิมาณ โพแทสเซีียมด้้วยเครื่่�อง Atomic Absorption Spec-

trophotometer (Suwannarong, 2004) วััดปริิมาณแร่่ธาตุุใน

แต่่ละตััวอย่่าง 5 ซ้้ำ นำผลที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์ไปคำนวณ

หาความเข้้มข้้นของธาตุุอาหารโดยการเปรีียบเทีียบกัับกราฟ

มาตรฐาน  ฟอสฟอรััสและโพแทสเซีียม

5.	 การตรวจสอบความถูกูต้้องของวิธิีีวิเิคราะห์ ์(Method 

Validation)

	 5.1	การวิเิคราะห์ค์วามสัมัพันัธ์์เชิงิเส้้นตรง (linearity) 

	 เตรีียมสารละลายมาตรฐานของฟอสฟอรััส (P) และ

โพแทสเซีียม (K) มาจำนวน 7 ความเข้้มข้้น แล้้วนำไป

วิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง UV-Visible Spectrophotometer และ

เครื่่�องอะตอมมิิกแอบซอร์์พชััน สเปกโทรโฟโตมิิเตอร์์ จากนั้้�น

นำผลการวิิเคราะห์์ที่่�ได้้ไปสร้้างกราฟมาตรฐานความสััมพัันธ์์
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ระหว่่างค่่าการดููดกลืืนแสงและค่่าความเข้้มข้้น แล้้วคำนวณ

หาค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ (R2) ซึ่่�งค่่า R2 จะต้้องมีีค่่าไม่่ต่่ำ

กว่่า 0.9950 (ICH, 2005)

	 5.2	การวิิเคราะห์์หาร้้อยละการกลัับคืืน (per-

centage recovery)

	 การทดสอบความถููกต้้องจะใช้้วิิธีี  Standard  

addition ทำการวิิเคราะห์์โดยการเติิมสารละลายมาตรฐานลง

ในสารละลายตัวัอย่า่ง (spiked sample) จากนั้้�นนำสารละลาย

ผสมไปทำการวััดซ้้ำจำนวน 5 ครั้้�ง แล้้วคำนวณหาค่่าร้้อยละ

การกลัับคืืนซึ่่�งค่่าร้้อยละการกลัับคืืนท่ี่�ผ่่านเกณฑ์์ควรอยู่่�ใน

ช่่วง 80-115% (AOAC, 2002)

	 5.3	การวิิเคราะห์์ค่่าความเข้้มข้้นต่่ำสุุดของสาร

ที่่�สามารถตรวจวััดได้้ (LOD) และการวิิเคราะห์์ค่่าความ

เข้้มข้้นต่่ำสุุดของสารที่่�วิิเคราะห์์ที่่�สามารถตรวจหา

ปริิมาณได้้ (LOQ)

	 ใช้ว้ิธิีีการคำนวณจากสัญัญานของ sample blank ที่่�

อ่่านได้้จากเครื่่�องมืือวััด โดยทำการวิิเคราะห์์ sample blank 

11 ซ้้ำ จากนั้้�นคำนวณค่า่ความเข้ม้ข้น้ จากความเข้ม้ข้น้เฉลี่่�ย

และค่า่เบี่่�ยงเบนมาตรฐานของ sample blank โดยทั่่�วไป LOD 

มีีค่่าประมาณ 3 เท่่า และ LOQ จะมีีค่่าเป็็น 10 เท่่าของส่่วน

เบี่่�ยงเบนมาตรฐานของสารละลาย blank (ทิิพวรรณ นิ่่�งน้้อย, 

2549)

	 5.4	การวิิ เคราะห์์ค่่าร้้อยละส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD)

	 นำตััวอย่่างมาทำการทดสอบซ้้ำจำนวน 10 ซ้้ำ แล้้ว

คำนวณหาค่่าเฉลี่่�ยความเข้้มข้น้ของสารในตััวอย่า่งที่่�วิิเคราะห์์

ได้้ และหาค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของความเข้้มข้้นของสารใน

ตััวอย่่างที่่�วิิเคราะห์์ได้้ นำผลท่ี่�ได้้จากการคำนวณมาคำนวณ

หาค่่าร้้อยละส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD) ซึ่่�งค่่า 

%RSD ที่่�ได้้ไม่่ควรเกิิน 11% (AOAC, 2002)

6. 	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

	 วิิเคราห์์ความแปรปรวนของข้้อมููลโดยใช้้ ANOVA 

วิิเคราะห์์ความแตกต่่างของค่่าเฉลี่่�ย ด้้วยวิิธีี Scheffe โดยใช้้

โปรแกรม SPSS และกำหนดความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิที่่�ระดัับ 

P-value ≤ 0.05

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
	 การคััดแยกแบคทีีเรีียจากวััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าว

	 การคััดแยกแบคทีีเรีียจากตััวอย่่างวัสัดุเพาะเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าว จำนวน 5 ตััวอย่่าง พบว่่าแบคทีีเรีียที่่�คััดแยกได้้  

มีีลัักษณะโคโลนีีที่่�หลากหลาย (Figure 1) ในด้้านของ ขนาด

โคโลนีี ผิิวโคโลนีี ขอบโคโลนีี และรงควััตถุุที่่�สร้าง ทำให้้

สามารถคััดแยกแบคทีีเรีียได้้ 108 ไอโซเลท โดยตััวอย่่าง SA, 

SB, SC, SD และ SE สามารถคััดแยกแบคทีีเรีียได้้ 23, 19, 

19, 22 และ 25 ไอโซเลท ตามลำดัับ แสดงให้้เห็็นถึึงความ

หลากหลายของแบคทีีเรีียในวััสดุุเหลืือใช้้จากการเลี้้�ยงด้้วง

มะพร้้าว จำนวนไอโซเลทที่่�คััดแยกได้้จากแต่่ละจุุดมีีปริิมาณ

ใกล้เ้คีียงกันั แต่ม่ีีจำนวนน้อ้ย อาจเนื่่�องมาจากบริเิวณที่่�ผู้้�เลี้้�ยง

ด้้วงกองวััสดุเหลืือใช้้จากการเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว เป็็นบริิเวณที่่�

อยู่่�นอกโรงเรือืนเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้า้วและได้ร้ับัแสงแดดตลอดทั้้�ง

วััน เพื่่�อใช้้ความร้้อนในการทำวััสดุุให้้แห้้ง เนื่่�องจากเมื่่�อผ่่าน

กระบวนการเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้า้ว วัสัดุจุะถููกกัดักินิโดยตัวัเต็ม็วัยั

และตััวอ่อนของด้้วงมะพร้้าว รวมไปถึึงขัับของเสีียออกมา

สะสมในวััสดุเพาะเลี้้�ยง อีีกทั้้�งความชื้้�นและวััตถุุดิิบที่่�ใส่่เป็็น

ส่ว่นผสมทำให้ว้ัสัดุเุพาะเลี้้�ยงมีีกลิ่่�นค่อ่นข้า้งรุนุแรง จึึงจำเป็น็

ต้้องนำวััสดุุที่่�เหลืือใช้้จากการเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวมากองตาก

แดดให้้แห้้งเพื่่�อเป็็นการลดกลิ่่�น และเมื่่�อกองวััสดุทัับถมกััน

เป็็นเวลานานพบว่่า เปลืือกมะพร้้าวที่่�เป็็นวััตถุุดิิบหลัักมีี

ลักัษณะเปื่่�อยยุ่่�ยเพิ่่�มข้ึ้�น แสดงให้้เห็็นว่่ามีีการย่่อยสลายเปลืือก

มะพร้้าวเกิิดข้ึ้�น โดยแบคทีีเรีียที่่�มีีส่วนช่่วยในการย่่อยสลาย 

ส่ว่นหนึ่่�งอาจมาจากของเสีียที่่�ด้ว้งมะพร้า้วขับัออกมาเนื่่�องจาก

ในลำไส้้ของด้้วงมะพร้้าวมีีจุุลิินทรีีย์์ประจำถิ่่�น (Microflora) 

หลายชนิด ได้้แก่่ แบคทีีเรีียกลุ่่�ม Enterobacteriaceae, 

Leminorella grimontii, Erysipelothrix, Lactobacillus และ 

Leuconostoc (Farah et al., 2018) และยัังสามารถพบ

แบคทีีเรีียที่่�สามารถผลิตเอนไซม์์เซลลููเลสได้้หลายชนิด ได้้แก่่ 

Serratia marcescens, Enterobacter cloacae, Raoultella 

sp., Klebsiella pneumonia, Klebsiella variicola, Klebsiella 

oxytoca และCitrobacter koseri ( Muhammad et al., 2017)  

ซึ่่�งจุุลินิทรีีย์เหล่า่นี้้�อาจเป็็นส่่วนสำคััญที่่�ช่ว่ยทำให้้เกิดิการย่่อย

สลายในวัสัดุเุพาะเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้า้วเมื่่�อเกิดิการทับัถมกันัเป็น็

เวลานาน ในสภาพที่่�อุุณหภููมิิและความชื้้�นที่่�เหมาะสม

Figure 1 Characteristics of isolated 

bacterial colonies on CMC Agar
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	 การทดสอบประสิิทธิิภาพในการผลิิตเอนไซม์์ 

เซลลููเลสของเชื้้�อแบคทีีเรีีย

	ผ ลการทดสอบประสิิทธิิภาพการผลิิตเอนไซม์์เซล

ลููเลส พบแบคทีีเรีียท่ี่�มีีประสิิทธิิภาพในการผลิิตเอนไซม์์เซล

ลููเลสได้้ 22 ไอโซเลท (ร้้อยละ 20.37) ซึ่่�งเมื่่�อคำนวณหา

ประสิิทธิิภาพในการผลิิตเอนไซม์์เซลลููเลส (HC value) พบ

แบคทีีเรีียที่่�มีีประสิทิธิภิาพในการผลิติเอนไซม์เ์ซลลููเลส อยู่่�ใน

ระดัับ 2 (** = 1.01-2.00) จำนวน 7 ไอโซเลท (ร้้อยละ 6.48) 

และแบคทีีเรีียที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการผลิตเอนไซม์์เซลลููเลส 

อยู่่�ในระดัับ 3 (*** = 2.01-3.00) มีี 15 ไอโซเลท (ร้้อยละ 13.89) 

ตามลำดัับ ดัังแสดงใน Table 1 อาจเนื่่�องมาจากเอนไซม์์เซล

ลููเลส มีีคุุณสมบััติิเป็็น inducible enzyme สามารถถููกชัักนำ

ให้เ้กิดิการสร้างเอนไซม์์ได้ด้้ว้ยซับัเสตรทที่่�เหมาะสม (Meenu 

et al., 2014) โดยซัับเสตรท ของเอนไซม์์เซลลููเลสคือเซลลููโลส

ที่่�เป็็นส่่วนประกอบสำคััญเปลืือกมะพร้้าวท่ี่�เป็็นส่่วนประกอบ

หลัักในวััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว จึึงทำให้้สามารถพบ

แบคทีีเรีียที่่�สามารถผลิติเอนไซม์เ์ซลลููเลสที่่�มีีประสิทิธิภิาพสููง

ได้้ และจากผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่าเศษวััสดุุเหลืือใช้้

ทางการเกษตรเป็็นแหล่่งของแบคทีีเรีียที่่�มีีความสามารถใน

การผลิตเอนไซม์์เซลลููเลสได้้ ดัังเช่่นงานวิิจััยของ ชนิดาภา 

ธนะศรีีรางกููร และคณะ (2561) ซึ่่�งพบแบคทีีเรีียสามารถผลิิต

เอนไซม์์เซลลููเลสในดิินบริิเวณรอบรากพืืชและเศษวััสดุ

ทางการเกษตร ได้้แก่่ ใบอ้้อย ชานอ้้อย ฟางข้้าว และทะลาย

ปาล์์ม 79 ไอโซเลท และพบว่่ามีีแบคทีีเรีียที่่�มีีค่่า HC value ≥ 

3 จำนวน 25 ไอโซเลท (ร้้อยละ 25) ซึ่่�งโดยส่่วนใหญ่่แล้้วหาก

มีีค่่า HC value สููง ประสิิทธิิภาพของเอนไซม์์เซลลููเลสในการ

ย่่อยสลายซัับเสตรทสููง แต่่อย่่างไรก็็ตามประสิิทธิิภาพในการ

ผลิตเอนไซม์์เซลลููเลสของแบคทีีเรีียสามารถเปล่ี่�ยนแปลงได้้

ตามสภาพแวดล้้อม เช่่น พีีเอช อุุณหภููมิิ ความชื้้�น เป็็นต้้น 

(ปรีีชา ยอดยิ่่�ง และคณะ, 2562) ดัังนั้้�นการเจริิญเติิบโตของ

แบคทีีเรีียในสภาวะที่่�มีีปริิมาณซัับเสตรท อุุณหภููมิิ ความชื้้�น 

และpH ที่่�เหมาะสม จะช่่วยส่่งเสริิมให้้แบคทีีเรีียสามารถผลิิต

เอนไซม์เ์ซลลููเลสที่่�มีีประสิิทธิภิาพสููง ส่ง่ผลทำให้เ้กิดิการย่อ่ย

สลายเซลลููโลสที่่�เป็็นส่่วนประกอบสำคัญัในเปลือืกมะพร้้าว ซึ่่�ง

เป็น็วัสัดุหลัักในการเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว ทำให้้เกิิดการย่่อย

สลายและปลดปล่่อยแร่่ธาตุุในวััสดุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว 

ได้้อีีกด้้วย

Table 1 Cellulase enzyme production efficiency of isolated bacteria

Isolate no. Gram staining Shape HC value
Assessment of the level of

cellulase production

SA02 Gram positive Rod 1.83 **

SA05 Gram Positive Rod 3.00 ***

SA07 Gram positive Rod 2.17 ***

SA13 Gram positive Rod 2.00 **

SA21 Gram Negative Rod 2.36 ***

SA22 Gram Negative Short rod 2.71 ***

SB03 Gram Negative Short rod 1.83 **

SB05 Gram positive Rod 1.83 **

SB17 Gram positive Rod 2.17 ***

SB19 Gram positive Rod 2.83 ***

SC10 Gram Negative Rod 2.17 ***

SC17 Gram positive Rod 1.67 **

SC21 Gram Negative Rod 2.50 ***
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Isolate no. Gram staining Shape HC value
Assessment of the level of

cellulase production

SD01 Gram Negative Rod 2.20 ***

SD03 Gram Negative Rod 1.13 **

SD07 Gram positive Rod 2.29 ***

SD13 Gram positive Rod 2.42 ***

SE01 Gram positive Rod 1.67 **

SE03 Gram positive Rod 2.07 ***

SE04 Gram positive Rod 2.60 ***

SE17 Gram positive Rod 2.14 ***

SE23 Gram Negative Rod 2.33 ***

 * represent HC value ‹ 1.00, ** HC value as 1.01 - 2.00 and *** HC value as 2.01 - 3.00 

Table 1 Cellulase enzyme production efficiency of isolated bacteria  (Contunue)

	 แบคทีีเรีียทั้้�ง 22 ไอโซเลท เมื่่�อตรวจสอบใต้้

กล้้องจุลุทรรศน์ ์พบว่า่เป็น็แบคทีีเรีียแกรมบวกจำนวน 13 ไอ

โซเลท (ร้้อยละ 59.09) รููปร่่างท่่อน และแบคทีีเรีียแกรมลบ 9 

ไอโซเลท (ร้้อยละ 40.91) รููปร่่างท่่อน และท่่อนสั้้�น โดยการที่่�

พบแบคทีีเรีียแกรมบวกมากกว่่าแบคทีีเรีียแกรมลบอาจเนื่่�อง

มาจากโครงสร้างผนังเซลล์์ของแบคทีีเรีียแกรมบวกมีีความ

หนามากกว่่าแบคทีีเรีียแกรมลบ จึึงทำให้้สามารถทนทานต่่อ

สภาพแวดล้้อมได้้ดีีกว่่าแบคทีีเรีียแกรมลบ และจากผลการ

ทดลองพบแบคทีีเรีียที่่�มีีค่่า HC value สููงที่่�สุุด 3 อัันดัับแรก 

ได้้แก่่ แบคทีีเรีียไอโซเลท SA05 และ SB19 ซึ่่�งเป็็นแบคทีีเรีีย

แกรมบวก รููปร่่างท่่อน ส่่วน SA22 เป็็นแบคทีีเรีียแกรมลบ 

รููปร่่างท่่อน (Figure 2) โดยแบคทีีเรีียท่ี่�พบในธรรมชาติิ 

มีีโอกาสที่่�จะพบแบคทีีเรีียรููปร่่างท่่อนได้้มากกว่่าพวกรููปร่่าง

ท่่อนสั้้�น เนื่่�องจากแบคทีีเรีียที่่�มีีรููปร่่างท่่อนจะมีีพื้้�นที่่�ผิิวต่อ

ปริิมาตรมากกว่่ารููปร่่างกลม ทำให้้สามารถแลกเปล่ี่�ยนสาร

อาหารกัับสภาพแวดล้้อมได้้ดีีกว่่ารููปร่่างกลม จึึงอาจเป็็น

สาเหตุุทำให้้พบแบคทีีเรีียรููปร่่างท่่อนและท่่อนสั้้�นในตััวอย่่าง

วััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวได้้ และหากเป็็นพวกแบคทีีเรีีย 

รููปร่่างท่่อนและสร้างเอนโดสปอร์์ได้้ จะยิ่่�งช่่วยส่่งเสริมให้้

สามารถทนต่่อสภาพแวดล้้อมที่่�ไม่่เหมาะสม และสามารถอยู่่�

รอดได้้ดีีอีีกด้้วย เช่่นแบคทีีเรีียสกุุล Bacillus เป็็นต้้น

Isolate 

no.
morphology

Cellulase 

production

SA05

SB19

SA22

Figure 2 Bacterial morphology under a 1000x 

magnification microscope and cellulase production 

of SA05 SB19 และ SA22

	 แบคทีีเรีียที่่�มีีรายงานว่่าพบในซากวััสดุเหลืือใช้้

การเกษตรที่่�มีีเซลลููโลสเป็น็องค์ป์ระกอบ และมีีความสามารถ

ในการผลิตเอนไซม์์เซลลููเลสสููง มีีอยู่่�ด้วยกัันหลายชนิด โดย

สามารถพบได้้ทั้้�งแบคทีีเรีียแกรมบวกและแบคทีีเรีียแกรมลบ 

ได้แ้ก่ ่Bacillus subtilis (G+) (Deka et al., 2011) Alcaligenes 

sp. (G-) (ปรีีชา ยอดยิ่่�ง และคณะ, 2562) Enterococcus sp. 

(G-) (ชนิิดาภา ธนะศรีีรางกููร และคณะ, 2561) Thermobifida 

fusca (G+) Ruminococcus albus (G+) Thermobispora 
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bispara (G+) Erwinia chrysanthemi (G-) Clostridium spp. 

(G+) Cellulomonas spp. (G+) Acetivibrio cellulolyticus (G+) 

(Sadhu et al., 2013) ซึ่่�งประสิิทธิิภาพของเอนไซม์์เซลลููเลส

จะแตกต่่างกัันไปตามชนิดของแบคทีีเรีีย นอกจากนี้้�ยัังมีี

รายงานว่่าเชื้้�อราที่่� คััดแยกได้้จากซากปาล์์มน้้ำมััน มีี

ประสิิทธิิภาพในการผลิิตเอนไซม์์เซลลููเลสสููงเช่่นเดีียวกััน ซึ่่�ง

ได้้แก่่ Aspergillus flavus, A. niger, Penicillum funiculosum 

P. janthinellum, A. tubingenis, Trichoderma harzianum 

และ T. inhamatum (พิิมพ์์ชนา วงศ์์พิิศาล และคณะ, 2559) 

ซึ่่�งจุุลิินทรีีย์์เหล่่านี้้�สามารถนำไปใช้้ในกระบวนการย่่อยสลาย

เศษวััสดุทางการเกษตรหรืือใช้้ในการเร่่งการย่่อยสลายเศษ

ซากพืืชในปุ๋๋�ยหมัักได้้อีีกด้้วย

	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุอาหารในตััวอย่่างวััสดุุ

เพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว

	 จากผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุไนโตรเจนทั้้�งหมด 

ฟอสฟอรััส และโพแทสเซีียมท่ี่�เป็็นประโยชน์ในตััวอย่่างจาก

ทั้้�ง 5 จุุด พบว่่าค่่าเฉลี่่�ยปริิมาณธาตุุอาหารทั้้�ง 3 ชนิิดมีีความ

แตกต่่างอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับ P≤0.05 ซึ่่�งความ

แตกต่่างของปริิมาณธาตุุอาหารอาจเนื่่�องมาจาก ตัวัอย่่างจาก

ทั้้�ง 5 จุุด เกิิดจากแบคทีีเรีียในวััสดุุเพาะเลี้้�ยง ซึ่่�งแบคทีีเรีียที่่�

สามารถผลิติเอนไซม์เ์ซลลููเลสออกมาย่อ่ยสลายวัสัดุ ุส่ว่นหนึ่่�ง

มาจากมููลของตัวัอ่อนของด้ว้งมะพร้้าว และอีีกส่ว่นอาจปะปน

มากัับวััตถุุดิิบที่่�ใช้้ผสมรวมกัันเป็็นวััสดุุเพาะเลี้้�ยง ซึ่่�งในแต่่ละ

รอบของการเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว แบคทีีเรีียดัังกล่่าวอาจมีี

ความหลากหลายทั้้�งในด้า้นของจำนวน ชนิดและประสิิทธิิภาพ

ของเอนไซมเซลลููเลสที่่�แบคทีีเรีียผลิติ อีีกทั้้�งปัจัจัยัสิ่่�งแวดล้อ้ม

ที่่�อาจส่่งผลกระทบ ได้้แก่่ ความร้้อนจากแสงอาทิิตย์์ ซึ่่�งใน

แต่่ละจุุดเก็็บตััวอย่่างจะได้้รัับปริิมาณความร้้อนที่่�แตกต่่างกััน

ในแต่่ละช่่วงเวลาระหว่่างวััน ส่่งผลถึึงความชื้้�นในกองวััสดุุ ซึ่่�ง

ทั้้�งความร้้อนและความชื้้�น เป็็นปััจจััยที่่�ส่่งผลต่่อการเจริิญ

เติิบโตของแบคทีีเรีียทั้้�งสิ้้�น

	 จากการวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุอาหารหลััก พบว่่า

ปริิมาณธาตุุอาหารหลัักที่่�พบสููงที่่�สุุดคืือ ฟอสฟอรััส รองลงมา 

คืือ โพแทสเซีียม และไนโตรเจน ตามลำดัับ โดยตััวอย่่างจุุด 

SB มีีปริมิาณฟอสฟอรััสที่่�เป็็นประโยชน์สููงที่่�สุุดเท่่ากับั 319.48 

± 0.00c mg/kg ดัังแสดงใน Table 2 การท่ี่�พบปริิมาณ

ฟอสฟอรััสสููงกว่่าธาตุุอาหารหลัักชนิิดอื่่�น อาจเนื่่�องมาจาก

ฟอสฟอรััสเป็็นส่่วนประกอบของกรดนิิวคลิิอิิก เอนไซม์์ โค

เอนไซม์์ นิิวคลีีโอไทด์์ และฟอสโฟลิิปิิดที่่�สามารถพบได้้ในพืืช 

ซึ่่�งวัสัดุที่่�เป็็นส่่วนประกอบหลัักของวัสัดุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว 

คืือ เปลืือกมะพร้้าว ซึ่่�งเมื่่�อถููกย่่อยสลายโดยเอนไซม์์ที่่�สร้าง

จากแบคทีีเรีียจะทำให้้เกิิดการปลดปล่่อยฟอสฟอรััสสู่่�วััสดุ

เพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวได้้สููงกว่่าธาตุุอาหารหลัักชนิิดอื่่�น โดย

ปริมิาณฟอสฟอรัสัที่่�เพีียงพอต่อ่การเจริญิเติิบโตของพืชืทั่่�วไป

อยู่่�ในช่่วง 25-40 mg/kg (สำนัักวิิทยาศาสตร์์เพื่่�อการ

พัฒันาที่่�ดิิน, 2547) ซึ่่�งปริิมาณฟอสฟอรััสที่่�พบในตััวอย่่างวัสัดุ

เพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวอยู่่�ในระดัับที่่�สููงมาก จึึงเหมาะที่่�จะใช้้

เป็็นแหล่่งเสริิมฟอสฟอรััสให้้กัับพืืช เนื่่�องจากฟอสฟอรััสเป็็น

ธาตุุอาหารท่ี่�ช่่วยเร่่งการเจริิญเติิบโตของราก และช่่วยเพิ่่�ม

ความต้้านทานต่่อโรคพืืชได้้ อีีกทั้้�งยังัช่ว่ยส่่งเสริมการออกดอก

และผล การติิดเมล็็ด การพััฒนาเมล็็ดและผล และมีีส่่วนช่่วย

ในการเร่ง่การสุกุแก่ข่องผลให้เ้ร็ว็ขึ้้�น (กรมพัฒันาที่่�ดินิ, 2553)

	ตั วอย่่างจุุด SA มีีปริิมาณโพแทสเซีียมที่่� เป็็น

ประโยชน์ ์และไนโตรเจนทั้้�งหมดสููงที่่�สุุด เท่า่กับั 30.59 ± 2.70c 

mg/kg และ 2.20 ± 0.00c mg/kg ตามลำดัับ แต่่เมื่่�อเปรีียบ

เทีียบกัับปริมิาณที่่�พืืชต้องการแล้้วยังัถือืว่า่อยู่่�ในระดับัต่่ำมาก 

(สำนัักวิิทยาศาสตร์์ เพื่่�อการพััฒนาที่่�ดิิน, 2547) ซึ่่� ง

โพแทสเซีียมที่่�สามารถพบในธรรมชาติิ ส่่วนใหญ่่เกิิดจากการ

ย่อ่ยสลายของหินิและแร่ ่เกิดิการปลดปล่อ่ยโพแทสเซีียมที่่�อยู่่�

ในรููปของไอออนที่่�สามารถดึึงดููดยึึดไว้้ที่่�พื้้�นผิิวของดิิน โดย

เฉพาะอย่่างยิ่่�งดิินเหนีียว ซึ่่�งในวััสดุุเพาะเลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าวมีี

เพีียงแค่ ่เปลืือกมะพร้า้ว รำละเอีียด มันัสำปะหลัังบด และกาก

น้้ำตาล จึึงอาจเป็็นสาเหตุุที่่�ทำให้้พบโพแทสเซีียมปริิมาณต่่ำ

เช่่นเดีียวกััน ส่่วนธาตุุไนโตรเจนที่่�สามารถพบได้้ในธรรมชาติิ

จะอยู่่�ในรููปของก๊๊าซ พืืชจะสามารถนำมาใช้้ได้้เมื่่�อไนโตรเจน

ถููกตรึึงด้้วยแบคทีีเรีียบางชนิิดที่่�พบในรากพืืชตะกููลถั่่�ว หรืือ

พบในดินิ จึึงอาจเป็น็สาเหตุทุี่่�ทำให้พ้บไนโตรเจนในวัสัดุเุหลือื

ทิ้้�งจากการเพาะเลี้้�ยงด้้วงในปริิมาณต่่ำ 
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Table 2 Nitrogen, Phosphorus and Potassium contents in Coconut weevil feeding material

 Sample

Macronutrient contents in sample (n=5)

Nitrogen

(mg/kg)

Phosphorus

(mg/kg)

Potassium

(mg/kg)

SA 2.20 ± 0.00c 309.78 ± 0.70 b 30.59 ± 2.70c

SB 1.85 ± 0.00b 319.48 ± 0.00c 22.94 ± 5.41a

SC 1.85 ± 0.00b 316.23 ± 0.70 c 26.00 ± 1.71b

SD 0.28 ± 0.00a 308.52 ± 0.87 b 22.94 ± 2.70a

SE 0.59 ± 0.00a 299.49 ± 0.53a 25.23  ± 2.09b

Remark; a, b, c Different letters indicates a difference statistically significant at p≤0.05 (a, b, c show the experimental 

values in order from least to most)

	 การตรวจสอบความถููกต้้องของวิิธีีวิเคราะห์์ 

(method validation)

	 จากการศึึกษาการตรวจสอบความถููกต้้องของวิิธีี

วิิเคราะห์์ปริิมาณฟอสฟอรััสและโพแทสเซีียม พบว่่ามีีค่า

สััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์์ R2≥ 0.995 ซึ่่�งผ่่านเกณฑ์์การทดสอบ

โดย ICH (2005) กำหนดไว้้ส่่วนค่่าร้้อยละการกลัับคืืน 

(% Recovery) ของการวิิเคราะห์์ปริิมาณ ฟอสฟอรััส และ

โพแทสเซีียมจากการทดลองในการศึึกษานี้้�จะใช้้วิธิีี Standard 

addition พบว่่ามีีค่่าร้้อยละการกลัับคืืนของการวิิเคราะห์์อยู่่�ที่่� 

97.87 และ 89.07 ตามลำดัับ ดัังนั้้�นผลการวิิเคราะห์์จึึงผ่่าน

เกณฑ์์โดย AOAC (2002) กำหนดให้้ค่่าร้้อยละการกลัับคืืน

ควรมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 80.00-115.00 % ผลการวิิเคราะห์์ ค่่า 

LOD และ LOQ ของฟอสฟอรััสและโพแทสเซีียม พบว่่า LOD 

ที่่�ทําํโดยวิิธีีการคำนวณจากสััญญานของ sample blank ที่่�อ่่าน

ได้จ้ากเครื่่�องมือืวัดั โดยทำการวิเิคราะห์ ์sample blank 11 ซ้้ำ 

โดยท่ี่�ระดัับความเข้้มข้้นตํ่่�าสุุดที่่�สามารถวิิเคราะห์์ได้้ คืือ 

ที่่�ระดัับ 0.0049 และ 0.0004 ppm และผลการทดสอบ LOQ 

โดยวิิธีีการคำนวณจากสััญญานของ sample blank จากการ 

คํํานวณพบค่่า LOQ ที่่�ระดัับ 0.0613 และ 0.0043 ppm จาก

ผลวิิเคราะห์์พบว่่ามีีค่า %RSD ของตััวอย่่างในการวิิเคราะห์์

อยู่่�ในเกณฑ์์มาตรฐาน (Table 3) แสดงให้้เห็็นว่่าผลการ

วิิเคราะห์์ที่่�ได้้น่่าเชื่่�อถืือและยอมรัับได้้

Table 3 % Recovery, data analysis and analytical performance determination 

Macronutrients R² % Recovery LOD LOQ % R.S.D

Phosphorus 0.9984 97.87 0.0049 0.0163 0.37

Potassium 0.9996 89.07 0.0004 0.0043 6.21

สรุุปผลการทดลอง
	 จากการศึึกษาวัสัดุเุหลือืใช้จ้ากการเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้า้ว 

พบว่า่สามารถคััดแยกแบคทีีเรีียที่่�ผลิตเอนไซม์์เซลลููเลสได้้ ซึ่่�ง

เอนไซม์์นี้้�จะย่่อยสลายเซลลููโลสในเปลืือกมะพร้้าวท่ี่�เป็็นวััสดุุ

เพาะเลี้้�ยง จะทำให้เ้กิดิการปลดปล่อ่ยธาตุอุาหาร โดยแบคทีีเรีีย 

ที่่�คัดัแยกได้ม้ีีระดับัในการผลิติเอนไซม์เ์ซลลููเลสในระดับัสููง คิดิ

เป็็นร้้อยละ 13.89 ดัังนั้้�นแบคทีีเรีียเหล่่านี้้�สามารถนำไป 

ต่อ่ยอดเป็็นหััวเชื้้�อในการหมัักปุ๋๋�ยอินิทรีีย์ต่อ่ไปได้้ และจากการ

ตรวจสอบปริิมาณธาตุอุาหารหลักัในวัสัดุเุหลือืใช้จ้ากการเพาะ

เลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว พบว่่ามีีธาตุุอาหารหลััก ได้้แก่่ ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัสั และโพแทสเซีียม ซึ่่�งพบว่า่มีีปริมิาณฟอสฟอรัสัอยู่่�

ในระดัับสููง จึึงสามารถนำไปใช้้ในการเสริิมแร่่ธาตุุให้้กัับดิินท่ี่�

มีีฟอสฟอรััสต่่ำ เพื่่�อช่่วยส่่งเสริมการเจริิญเติิบโตให้้กัับพืืชได้้ 

แต่่อย่า่งไรก็ต็ามปริมิาณฟอสฟอรัสัที่่�พบในวัสัดุเุพาะเลี้้�ยงด้ว้ง

มะพร้้าวนั้้�นมีีปริิมาณที่่�เหมาะสำหรัับใช้้พัฒันาเป็็นวัสัดุปรัับปรุุง

ดินิและหากต้อ้งการต่อ่ยอดผลิติภัณัฑ์ ์ควรมีีการเสริมิปริมิาณ

ไนโตรเจนและโพแทสเซีียมเพื่่�อต่อ่ยอดเป็น็ผลิติภัณัฑ์ด์ินิผสม

พร้้อมปลููก เพื่่�อให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณภาพต่่อไป

ข้้อเสนอแนะ
	 1.	 ควรศึึกษากิจิกรรมเอนไซม์เ์ซลลููเลสของแบคทีีเรีีย 

ในสภาวะต่่าง ๆ เพื่่�อให้้ทราบสภาวะที่่�เหมาะสมที่่�สุุดในการ

ย่่อยสลายเซลลููโลสในพืืช 
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	 2. 	ควรระบุุชนิดของแบคทีีเรีีย พร้้อมตรวจสอบ

ความไม่่เป็็นพิิษในคน สัตัว์์ และพืืช เพื่่�อนำไปต่่อยอดผลิตเป็็น

หัวัเชื้้�อ สำหรับัใช้เ้ป็น็เชื้้�อตั้้�งต้น้ในกระบวนการหมักัปุ๋๋�ยอินิทรีีย์์

ได้้

	 3. 	หากต้้องการนำวััสดุเหลืือใช้้จากการเพาะเลี้้�ยง

ด้ว้งมะพร้้าวไปต่่อยอดสร้างเป็น็ผลิติภัณัฑ์ท์างการเกษตร ควร

มีีการเสริมปริิมาณธาตุุฟอสฟอรััส ไนโตรเจนและโพแทสเซีียม

ให้้กัับวััสดุุเพาะเลี้้�ยง เพื่่�อการใช้้ประโยชน์ พััฒนาต่่อยอดไป

เป็็นผลิิตภััณฑ์์ปุ๋๋�ยอิินทรีีย์์ที่่�ได้้มาตรฐานต่่อไป

กิิตติิกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุุณคณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี 

มหาวิิทยาลััยราชภัฏเลย ที่่�ได้้อนุเุคราะห์์สถานที่่� วัสัดุ อุปุกรณ์์ 

ในการทำวิิจััย และทุุนอุุดหนุุนวิิจััยมหาวิิทยาลััยราชภััฏเลย 

และขอขอบคุุณกลุ่่�มวิิสาหกิิจชุุมชนผู้้�เลี้้�ยงด้้วงมะพร้้าว  

ต.ท่่าสวรรค์์ อ.นาด้้วง จ.เลย ท่ี่�ให้้ความอนุุเคราะห์์ตััวอย่่าง

วัสัดุเุพาะเลี้้�ยงด้ว้งมะพร้้าวในการดำเนิินงานวิิจัยั จนทำให้้งาน
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บทคััดย่่อ
งานวิิจััยเรื่่�องนี้้�มุ่่�งพััฒนาไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองโดยการผสมเนื้้�อผลตาลสุุกในอััตราส่่วนร้้อยละ 0.01 0.1 และ 1 โดยน้้ำหนัักของ

นมถั่่�วเหลืือง จากนั้้�นนำไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุกไปวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีี คุุณสมบััติิทางกายภาพ และ

คุุณภาพทางประสาทสััมผััสด้้วยวิิธีี Quantitative descriptive analysis (QDA) เปรีียบเทีียบผลการทดลองกัับไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�ว

เหลืืองสููตรควบคุุมที่่�ไม่่ผสมเนื้้�อผลตาลสุุก ผลการทดลองพบว่่าการเพิ่่�มเนื้้�อผลตาลสุุกส่่งผลให้้ไอกรีีมนมถั่่�วเหลืืองมีีความหนืืด

เพิ่่�มมากขึ้้�น (p≤0.05) ค่่าการขึ้้�นฟููมีีแนวโน้้มลดลง ส่่งผลให้้อััตราการละลายมีีแนวโน้้มสููงขึ้้�น และเนื้้�อสััมผััสของไอศกรีีมน้้ำนม

ถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุกมีีค่่าความแข็็งและความยึึดติิดเพิ่่�มขึ้้�น นอกจากนี้้�ยัังพบว่่าการเพิ่่�มเนื้้�อผลตาลสุุกช่่วยให้้ไอศกรีีมมีี

ค่่า a* และ b* สููงขึ้้�น ผลการประเมิินคุุณภาพทางด้้านประสาทสััมผััสแสดงให้้เห็็นว่่าสีี กลิ่่�นเหม็็นเขีียว ความหวาน เนื้้�อสััมผััส 

และขนาดของผลึึกน้้ำแข็็งระหว่่างตััวอย่่างไอศกรีีมทุุกสููตรไม่่แตกต่่างกััน (p>0.05) ในขณะที่่�ไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อ

ผลตาลสุกุร้อ้ยละ 1 มีีระดับัความเข้ม้ของกลิ่่�นผลตาลสุกุมากกว่า่ไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐาน (p≤0.05) ถึึงแม้ว้่า่ผลการ

วิเิคราะห์์ทางสถิติบิ่ง่ชี้้�ว่า่กลิ่่�นเหม็็นเขีียวในไอศกรีีมทุุกสููตรมีีค่าไม่่แตกต่่างกััน แต่่ค่า่เฉล่ี่�ยด้้านการรัับรู้้�กลิ่่�นเหม็็นเขีียวในไอศกรีีม

นมถั่่�วเหลืืองมีีแนวโน้ม้ลดลง แสดงให้เ้ห็น็ถึึงความเป็น็ไปได้ข้องการใช้เ้นื้้�อผลตาลสุกุเพื่่�อกลบกลิ่่�นเหม็น็เขีียวจากน้้ำนมถั่่�วเหลือืง

คำสำคััญ: ไอศกรีีม, นมถั่่�วเหลืือง, ผลตาล 

Abstract
This research developed soymilk ice cream (SMI) mixed with pulp from ripe Palmyra fruit (RPF) in amounts of 0.01, 

0.1 and 1%, by weight of soymilk. Chemical compositions, physical properties and sensory quality (quantitative 

descriptive analysis, QDA) of the ice cream samples were analyzed and compared with the control sample (without 

RPF added). The results showed that an increase in RPF resulted in an increase in viscosity of SMI-RPF (p≤0.05). 

The overrun of SMI-RPF samples was likely declined, thus resulting in an increase in their melting rate, hardness and 

adhesiveness of SMI-RPF. Moreover, increased RPF promoted increases in a* and b* found in SMI-RPF. The results 

from the sensory quality assessment showed that there were no statistical differences in colour, foul-smell, sweet taste, 

texture and ice crystal size between all ice cream samples (p>0.05), whereas the SMI mixed with 1% of RPF had a 

higher intensity of aroma from RPF when compared with SMI (p≤0.05). Even though the statistical analysis showed 

that foul-smelling was not statistically different in all ice cream samples, the average value of foul-smelling in SMI-RPF 

was likely declined. This showed the possibility of the utilisation of RPF to mask the foul-smelling from SMI.

Keywords: Ice cream, soymilk, palmyra fruit



Sanchai Yotmanee J Sci Technol MSU298

บทนำ
ไอศกรีีม เป็็นอาหารประเภทอิมััลชั่่�น (emulsion) ท่ี่�ผ่่านการ

แช่่แข็็ง มีีส่่วนประกอบที่่�สำคััญ ได้้แก่่ ไขมัันจากนม ของแข็็ง

ที่่�ไม่่ใช่่ไขมััน (solid non fat) น้้ำตาล น้้ำ สารให้้ความคงตััว 

(stabilizer) อิิมััลซิิไฟเออร์์ (emulsifier) และกลิ่่�นรส (Beegum 

et al., 2021) ส่่งผลให้้โครงสร้้างของไอศกรีีมมีีความซัับซ้้อน

ประกอบด้้วย เม็็ดไขมััน เซลล์์อากาศ ผลึึกน้้ำแข็็ง และส่่วน

ของเหลวที่่�ไม่่แข็็งตััว (serum phase) ซึ่่�งจะประกอบไปด้้วย

สารละลายที่่�มีีส่่วนผสมของโพลีีแซคคาร์์ไรด์์ โปรตีีน แลคโตส 

และแร่่ธาตุุ (Ahanian et al., 2014) 

	 จากส่่วนประกอบไอศกรีีมข้้างต้้นพบว่่า ไขมััน 

ของแข็็งที่่�ไม่่ใช่่ไขมััน น้้ำตาล อิิมััลซิิไฟเออร์์ และสารให้้ความ

คงตัวั มีีบทบาทต่อ่คุณุภาพของไอศกรีีม โดยส่ว่นประกอบแรก

คือืไขมันันมจะเกิิดกระบวนการ fat destabilization ในระหว่่าง

การปั่่�น ทำให้้เม็็ดไขมัันแตกเป็็นอนุุภาคขนาดเล็็กเกาะบน

อากาศที่่�แทรกภายในไอศกรีีม และจะแข็็งตััวอย่่างรวดเร็็ว

ระหว่่างการแช่่แข็็ง เนื่่�องจากไขมัันมีีจุุดเยืือกแข็็งสููง ส่่งผลให้้

ฟองอากาศที่่�แทรกในเนื้้�อไอศกรีีมมีีความคงตััว และไอศกรีีม

มีีการข้ึ้�นฟููดีี (Adapa et al., 2000) ส่่วนประกอบที่่�สองคืือ

ของแข็็งที่่�ไม่่ใช่่ไขมััน โดยส่่วนมากมาจากนมข้้น นมผง และ

หางนมผง ซึ่่�งเป็็นแหล่่งของโปรตีีนเคซีีนและโปรตีีนเวย์์ โดย

โปรตีีนเหล่่านั้้�นจะหุ้้�มเม็็ดไขมัันไว้้ ส่่งผลให้้ไขมัันแทรกตััว 

กัับของเหลวและอากาศได้้ดีี อิิมััลชั่่�นในไอศกรีีมจึึงมีีความ

คงตัวั ส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีมนีีเนื้้�อสัมัผัสัที่่�ดีี (Beegum et al., 2021) 

ส่่วนประกอบที่่�สามคืือน้้ำตาล เป็็นของแข็็งที่่�นอกจากจะให้้

ความหวานแล้้ว ยัังช่่วยให้้ไอศกรีีมมีีความหนืืดและมีีเนื้้�อ

สัมัผัสัดีี และยัังส่ง่ผลให้้จุดุเยือืกแข็็งของไอศกรีีมลดลง (Syed 

et al., 2018) และส่่วนประกอบสุุดท้้ายคืือสารให้้ความคงตััว

และอิิมััลซิิไฟเออร์์ โดยในไอศกรีีมมีีส่วนประกอบดัังกล่่าวไม่่

เกิินร้้อยละ 0.5 ช่่วยให้้ไอศกรีีมมีีความหนืืด อิิมััลชั่่�นมีีความ

คงตััว ลดปริิมาณการเกิิดผลึึกน้้ำแข็็งขนาดใหญ่่และผลึึกแลค

โตส ลดการเกิิดรอยย่่นบนไอศกรีีมอัันเกิิดจากการสููญเสีีย

ความชื้้�นระหว่่างการแช่่แข็็ง ชะลอการละลาย และช่่วยให้้

ไอศกรีีมมีีเนื้้�อสััมผััสที่่�ดีี (Goff et al., 2013)

	 การบริิโภคโปรตีีนจากพืืช (plant-based protein) 

กำลัังได้้รัับความสนใจจากผู้้�บริิโภคมากข้ึ้�น เนื่่�องจากมีีกลุ่่�ม 

ผู้้�บริโิภคท่ี่�มีีปัญหาการแพ้้โปรตีีนจากนมโค (cow’s milk protein 

allergy) และผู้้�บริิโภคที่่�ไม่ส่ามารถย่อ่ยน้้ำตาลแลคโตสในนมโค 

(lactose intolerant) (ณฐิิฒา รอดขวััญ, 2565) ซึ่่�งพบในคน

เอเชียีร้อ้ยละ 70-100 (Aydar et al., 2020) ส่ง่ผลให้ผ้ลิติภัณัฑ์์

นมจากพืืชเป็็นอาหารทางเลืือกสำหรัับผู้้�บริิโภคเหล่่านั้้�น 

ประกอบกัับความนิิยมในการรัับประทานอาหารแบบวีีแกนก็็

กำลัังเพิ่่�มขึ้้�นในกลุ่่�มผู้้�บริิโภคที่่�สนใจเรื่่�องสุุขภาพ หรืือกลุ่่�ม 

ผู้้�บริิโภคที่่�มีีความเห็็นใจต่่อสััตว์์และเหตุุผลทางสิ่่�งแวดล้้อม 

(Ghaderi et al., 2021) การเปล่ี่�ยนแปลงพฤติิกรรมของ 

ผู้้�บริโิภคกลุ่่�มดังักล่า่ว ส่ง่ผลให้น้มจากพืชืโดยเฉพาะถั่่�วเหลือืง 

กลายมาเป็น็ส่ว่นประกอบของไอศกรีีม (Ahanian et al., 2014; 

Ghaderi et al., 2021) แต่่อย่่างไรก็็ตาม ผลิตภััณฑ์์จากถั่่�ว

เหลืืองมัักมีีกลิ่่�นเหม็็นเขีียว หรืือกลิ่่�นที่่�เรีียกว่่า beany odour 

โดยทั่่�วไปจะแก้้ปััญหาด้้วยการยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ 

lipoxygenases ซึ่่�งมีีผลต่่อการเกิิดกลิ่่�นเหม็็นเขีียว หรืือมีีการ

เติมิสารแต่ง่กลิ่่�นจากธรรมชาติแิละกลิ่่�นสังัเคราะห์ล์งในผลิติภัณัฑ์์ 

(ณฐิิฒา รอดขวััญ, 2565)

	 ตาลโตนด (Borassus flabellifer L.) เป็็นพืืชที่่�พบ

กระจายทั่่�วไปตั้้�งแต่่ทวีีปเอเชีียตะวัันออกเฉีียงใต้้ไปจนถึึงหมู่่�

เกาะนิิวกิินีี (Krishnaveni et al., 2020) เมื่่�อผลตาลสุุกตาม

ธรรมชาติิจะพบว่่าส่่วนของเนื้้�อตาลที่่�อยู่่�รวมกัับเส้้นใยจะมีีสีี

เหลืืองส้้มเกิิดจากแคโรทีีนอยด์์ (carotenoids) (Thevamirtha 

et al., 2023) และมีีกลิ่่�นหอมหวานจากสารประกอบที่่�ระเหย

ได้้ที่่�เป็็นอนุุพัันธ์์ของกรดไขมััน (fatty acid-derived volatiles) 

อะซิิติิก-เอสเทอร์์ (acetic acid ethyl ester) เอสเทอร์์ (ester) 

แอลกอฮอล์์ (alcohol) และกรดที่่�ระเหยได้้ (volatile acids) (Da 

Silveira Agostini-Costa, 2018) ดัังนั้้�นเนื้้�อผลตาลสุุกจึึงถููก

ผสมในอาหารหลายชนิิด เช่่น ขนมตาล ขนมเค้้ก ขนมไข่่ปลา 

ขนมขี้้�หนูู และไอศกรีีม (แสงแข สพัันธุุพงศ์์, 2562) งานวิิจััย

ที่่�ศึึกษาโดย จารุุวรรณ สุุนทรเสณีี (2555) กล่่าวว่่าการพััฒนา

ไอศกรีีมกะทิเินื้้�อตาลสุกุด้ว้ยการผสมเนื้้�อตาลสุกุกับัน้้ำกะทิใิน

สััดส่่วนท่ี่�แตกต่่างกััน คืือ 100:800 200:700 100:900 และ 

200:900 กรัมัต่่อกรััม พบว่า่การผสมเนื้้�อตาลสุกุต่่อน้้ำกะทิิใน

สััดส่่วน 100:900 กรััมต่่อกรััม เป็็นสููตรที่่�ผู้้�บริิโภคให้้การ

ยอมรัับมากท่ี่�สุุด มีีกลิ่่�นหอมเนื้้�อตาลสุุกพอดีี ไม่่ฉุุนมากเกิิน

ไปเมื่่�อเทีียบกัับสููตรอื่่�น ๆ จากการศึึกษาของ Vengaiah et al., 

(2015) ได้้รายงานว่่าแป้้งในเนื้้�อของผลตาลสุุกสามารถดููดซัับ

น้้ำและมีีอัตราการพองตััวเมื่่�อผ่่านความร้้อน จึึงกล่่าวได้้ว่า่เนื้้�อ

ผลตาลสุุกสามารถเพิ่่�มความหนืืดได้้ นอกจากนี้้� จรััญญา 

อับัดุลุสลาม และกิติติชิัยั บรรจง (2560) กล่า่วว่า่พบเพคตินิใน 

เนื้้�อผลตาลสุุกประมาณร้้อยละ 25.96 ของน้้ำหนัักผล ซึ่่�งเพคทิิน 

มีีคุณสมบััติิพิเิศษ คือืเมื่่�อละลายน้้ำจะพองตัวัเป็็นเจล ทำหน้า้ที่่� 

เป็น็สารก่อ่เจล สารเพิ่่�มความเข้ม้ข้น้ของของเหลว และสารให้้

ความคงตััวในผลิตภััณฑ์์อาหาร ดัังนั้้�นเนื้้�อตาลสุุกจึึงเป็็น

วัตัถุดุิบิที่่�น่า่สนใจที่่�จะนำไปใช้เ้พื่่�อการแต่ง่กลิ่่�นไอศกรีีมน้้ำนม

ถั่่�วเหลืือง

	 งานวิิจัยัเรื่่�องนี้้�เล็ง็เห็็นถึึงความเป็็นไปได้้ที่่�จะนำเนื้้�อ

ผลตาลสุุกมาใช้้เพื่่�อลดกลิ่่�นที่่�ไม่่พึึงประสงค์์ในไอศกรีีมนมถั่่�ว
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เหลืือง จึึงเป็็นท่ี่�มาของการพััฒนาไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสม

เนื้้�อผลตาลสุุก โดยมีีความคาดหวัังว่่าเนื้้�อผลตาลสุุกสามารถ

ช่่วยให้้ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองมีีคุณสมบััติิทางกายภาพและ

คุุณภาพทางประสาทสัมผััสท่ี่�ดีีขึ้�น ตลอดจนเป็็นการพััฒนา

อาหารที่่�เป็็นทางเลืือกให้้กัับผู้้�บริิโภคในกลุ่่�มวีีแกน หรืือ 

ผู้้�บริิโภคที่่�มีีปััญหาในการรัับประทานผลิิตภััณฑ์์จากนม

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย
	 เพื่่�อศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี คุุณสมบััติิทาง

กายภาพ และคุณุลักัษณะทางด้า้นประสาทสัมัผัสัของไอศกรีีม

นมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุกเปรีียบเทีียบกัับไอศกรีีมนมถั่่�ว

เหลืืองสููตรพื้้�นฐาน

การทดลอง
1. 	ศึ กษากระบวนการผลิิต องค์์ประกอบทางเคมีี และ

คุุณสมบััติิทางกายภาพของไอศกรีีมนมถ่ั่�วเหลืืองผสม

เนื้้�อผลตาลสุุก

		  ในขั้้�นตอนนี้้�จะมีีการวางแผนการทดลองแบบสุ่่�ม

สมบููรณ์์ (completely randomized design, CRD) โดยกำหนด

ตััวแปรต้้นเป็็นปริิมาณของเนื้้�อผลตาลสุุกในระดัับที่่�แตกต่่าง

กัันร้้อยละ 0.01 0.1 และ 1 ตััวอย่่างไอศกรีีมแต่่ละสููตรจะนำ

ไปวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบทางเคมีี และคุณุสมบัตัิทิางกายภาพ 

ทำการทดลอง 3 ซ้้ำ โดยมีีรายละเอีียดดัังนี้้�

		  1.1	การทำไอศกรีีมนมถั่่�วเหลือืงผสมเนื้้�อผล

ตาลสุุก

			   เตรีียมวัตัถุดุิบิดังันี้้� น้้ำนมถั่่�วเหลือืงปราศจาก

น้้ำตาลและนมผง (ฟองฟอง, ประเทศไทย) ผลตาลสุุกที่่�หล่่น

จากต้้นตามธรรมชาติิ มีีปริิมาณของแข็็งที่่�ละลายได้้ประมาณ 

4 องศาบริิกซ์์ วิิปปิ้้�งครีีมปราศจากส่่วนผสมของนม (Sure 

Whip, ประเทศอัังกฤษ) น้้ำตาลทราย (มิิตรผล, ประเทศไทย) 

สารให้้ความคงตััว (SEP) และคาร์์บอกซีีเมทิิลเซลลููโลส 

(CMC) (Miss ice cream, ประเทศไทย) แป้้งข้้าวโพด (คนอร์์, 

ประเทศไทย) และเกลืือป่่น (ปรุุงทิิพย์์, ประเทศไทย) อุุปกรณ์์

สำคัญัที่่�ใช้ใ้นการทำไอศกรีีม ประกอบด้ว้ย เครื่่�องปั่่�นไอศกรีีม 

(Clubsweety, ประเทศไทย) และตู้้�แช่่เยืือกแข็็ง (Haier, 

ประเทศไทย)

Table 1 The ingredients of soymilk ice cream with and without RPF.

Ingredients (%) SMI SMI-RPF 0.01% SMI-RPF 0.1% SMI-RPF 1%

soymilk 70.75 70.74 70.65 69.75

pulp from RPF - 0.01 0.1 1

non-dairy whipping cream 17.15 17.15 17.15 17.15

white sugar 10 10 10 10

commercial stabilizer (SEP) 0.5 0.5 0.5 0.5

carboxymethyl cellulose (CMC) 0.15 0.15 0.15 0.15

corn starch 1.35 1.35 1.35 1.35

salt 0.1 0.1 0.1 0.1

		  ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐานที่่�ใช้้ในงานวิิจัยั

นี้้�ดััดแปลงจาก Bisla et al., (2012) โดยไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง

สููตรพื้้�นฐานจะถููกดััดแปลงด้้วยการผสมเนื้้�อผลตาลสุุกใน

อััตราส่่วนร้้อยละ 0.01 0.1 และ 1 ของน้้ำหนัักนมถั่่�วเหลืือง 

ดัังปรากฏใน Table 1 วิิธีีการทำเริ่่�มจากการชั่่�งส่่วนผสม

ทั้้�งหมดตามสููตร นำส่่วนผสมไปให้้ความร้้อนปานกลางจน

กระทั่่�งละลายเข้้ากัันดีี แล้้วใส่่เนื้้�อผลตาลสุุกลงไป จากนั้้�น 

พาสเจอร์์ไรซ์์ที่่� 75 องศาเซลเซีียส นาน 10 นาทีี นำไปลด

อุุณหภููมิด้้วยน้้ำแข็็งทัันทีี หลัังจากไอศกรีีมเหลวมีีอุณภููมิต่่ำ

กว่่า 45 องศาเซลเซีียส ให้้นำไปบ่่มที่่� 4 องศาเซลเซีียส  

นาน 1 ชั่่�วโมง ก่่อนที่่�จะนำไปปั่่�นด้้วยเครื่่�องปั่่�นไอศกรีีม 

นาน 10 นาทีี จนเกิิดผลึึกน้้ำแข็็ง นำไปแช่่แข็็งที่่� -20 องศา

เซลเซีียส ลัักษณะไอศกรีีมและเนื้้�อผลตาลสุุกในงานวิิจััยนี้้�

แสดงดังั Figure 1 ไอศกรีีมทั้้�งหมดจะนำไปทดสอบคุณุสมบัตัิิ

ทางกายภาพ (ความหนืืด การขึ้้�นฟูู การละลาย สีี และเนื้้�อ

สััมผััส) และคุุณภาพทางประสาทสััมผััส 
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		  1.2 	การศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี

			   ความชื้้�น โปรตีีน ไขมััน ใยอาหาร และเถ้้าใน

ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุกจะถููกวิิเคราะห์์ตามวิิธีี

การของ AOAC (2000) จากนั้้�นนำผลวิิเคราะห์์ที่่�ได้้ไปคำนวณ

หาปริิมาณคาร์์โบไฮเดรต ดัังสมการที่่� 1

carbohydrate (%) = 100 - (moisture (%) + protein (%) + 

lipid (%) + fiber (%) + ash (%))            (1)

		  1.3 	การศึึกษาคุุณสมบััติิทางกายภาพ

		  	 1.3.1 ความหนืืดของไอศกรีีมเหลว

			ท   ดสอบความหนืืดในไอศกรีีมเหลวหลัังการ

บ่่มตามวิิธีีการดััดแปลงจาก Kaya & Tekin (2001) โดยนำ

ไอศกรีีมเหลว 200 มิิลลิิลิิตร ที่่�มีีอุุณหภููมิิเท่่ากัับ 25 องศา

เซลเซีียส ใส่่ในบีีกเกอร์์ขนาด 250 ml ไปทดสอบความหนืืด

ด้้วยเครื่่�อง Brookfield viscometer รุ่่�น DV2TLVTJ0 (Brook-

field, USA) โดยใช้ห้ัวัวิเิคราะห์ ์LV-04 ใช้ค้วามเร็ว็รอบเท่า่กับั 

150 rpm กำหนดค่่า Torque ไม่่ต่่ำกว่่าร้้อยละ 70 บัันทึึกค่่า

ความหนืืดของไอศกรีีมเหลวเมื่่�อเวลาทดสอบผ่่านไป 1 นาทีี

			   1.3.2 การขึ้้�นฟูู (overrun)

			ท   ดสอบอััตราการขึ้้�นฟููของไอศกรีีมตามวิิธีี

การดััดแปลงจาก Sofjan & Hartel (2004) โดยนำไอศกรีีม

เหลวหลังัการบ่ม่บรรจุใุนในบีีกเกอร์ใ์ห้ไ้ด้้ปริมิาตรเท่า่กับั 100 

มิิลลิิลิิตร นำไปชั่่�งแล้้วบัันทึึกน้้ำหนัักไว้้ (W
1
) จากนั้้�นเมื่่�อ

ทำการปั่่�นไอศกรีีมจนเกิิดผลึึกน้้ำแข็็ง ให้้นำไอศกรีีมดัังกล่่าว

มาใส่่บีีกเกอร์์ใบเดิิมในปริมิาตรเท่า่กับั 100 มิลิลิิลิติร นำไปชั่่�ง

แล้ว้บันทึึกน้้ำหนัักไว้้ (W
2
) คำนวณหาร้้อยละของการข้ึ้�นฟููจาก

สมการที่่� 2

	               (2)

W
1
 คืือ 	น้้ ำหนัักไอศกรีีมเหลวหลัังการบ่่มที่่�ปริิมาตร 100   

     	มิ ิลลิิลิิตร (กรััม)

W
2
 คืือ 	น้้ ำหนัักไอศกรีีมหลัังการปั่่�นที่่�ปริิมาตร 100  

	มิ ิลลิิลิิตร (กรััม)

A B C

D E
Figure 1 Characteristic of soymilk ice cream with RPF 0.01% (A), 0.1% (B) and 1% (C); SMI (D)  

and pulp from RPF (E)

		  	 1.3.3 อััตราการละลาย

			ท   ดสอบอััตราการละลายของไอศกรีีมที่่�ผ่่าน

การแช่่แข็็งตามวิิธีีการดััดแปลงจาก Daw & Hartel (2015) 

โดยนำไอศกรีีมออกจากถ้้วยทรงกระบอกขนาด 5 x 4.5 

เซนติเิมตร (กว้้าง x ยาว) ตัวัอย่า่งไอศกรีีมมีีน้้ำหนักัประมาณ 

70 กรัมั วางบนตะแกรงลวดสี่่�เหลี่่�ยมที่่�มีีขนาดของช่อ่งเท่า่กัับ 

2 x 2 เซนติิเมตร ด้้านล่่างมีีภาชนะที่่�ทราบน้้ำหนัักรองรัับ

ของเหลวที่่�เกิิดจากการละลายของไอศกรีีม จับัเวลาการละลาย

ทุุก ๆ 10 นาทีี นำของเหลวที่่�ได้้ไปชั่่�งแล้้วบันทึึกน้้ำหนัักไว้้ 

ทดสอบการละลายเป็น็เวลาทั้้�งสิ้้�น 60 นาทีี ภายในห้้องทดสอบ

ที่่�มีีการควบคุุมอุุณหภููมิิเท่่ากัับ 25 องศาเซลเซีียส นำผลการ

ทดลองที่่�ได้้ไปทำเป็็นกราฟเส้้นด้้วยการบัันทึึกค่่าระหว่่างน้้ำ

หนัักของไอศกรีีมที่่�ละลายกัับเวลา คำนวณหาสมการเส้้นตรง 

โดยค่่าความชัันที่่�ได้้คืือค่่าอััตราการละลายของไอศกรีีม
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			   1.3.4 สีี

			   ทดสอบค่่าสีีในไอศกรีีมที่่�ผ่่านการแช่่แข็็งด้้วย

เครื่่�องวิิเคราะห์์ค่่าสีี, colorimeter (3nh, ประเทศจีีน) ภายใต้้

ระบบ Commission Internationale de l’éclairage (CIE) ตาม

วิิธีีการของ Szkolnicka et al., (2020) โดย L* (100 หมายถึึง 

ค่า่สีีขาว; 0 หมายถึึง ค่า่สีีดำ) a* (+ หมายถึึง ค่า่สีีแดง; - หมาย

ถึึง ค่่าสีีเขีียว) และ b* (+ หมายถึึง ค่่าสีีเหลืือง; - หมายถึึง ค่่า

สีีน้้ำเงิิน)

			   1.3.5 เนื้้�อสััมผััส

			   วิเิคราะห์เ์นื้้�อสัมัผัสัของไอศกรีีมที่่�ผ่า่นการแช่่

แข็็งตามวิิธีีการดััดแปลงจาก Akbari et al., (2019) กล่่าวคืือ

นำไอศกรีีมที่่�บรรจุุในถ้้วยพลาสติกทรงกระบอกขนาด 5 x 4.5 

เซนติิเมตร (กว้้าง x ยาว) ไปแช่่แข็ง็ที่่� -20 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 1 คืืน ก่่อนท่ี่�จะนำออกมาบ่่มไว้้ท่ี่�อุุณหภููมิิ 4 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 3 นาทีี แล้้วนำไปทดสอบเนื้้�อสััมผััสด้้วย

เครื่่�อง Texture analyser รุ่่�น CT3 10K (Brookfield, 

สหรััฐอเมริิกา) ด้้วยหััววิิเคราะห์์ทรงกระบอก รหััส 6F ทำการ

ทดสอบแบบ compression น้้ำหนัักในการกดลงบนไอศกรีีม

เท่่ากัับ 0.07 นิิวตััน ความเร็็วของหััววิิเคราะห์์ขณะกดลงบน

ไอศกรีีมเท่่ากัับ 1 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี ระยะการกดลงบน

ไอศกรีีมเท่่ากับัร้อ้ยละ 50 ของความสููงของไอศกรีีม บันัทึึกค่า่

ความแข็็งและความยึึดติิด

2. 	 การประเมิินคุุณภาพทางประสาทสัมผััสของไอศกรีีม

นมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุก

		  ในขั้้�นตอนนี้้�จะมีีการวางแผนการทดลองแบบสุ่่�ม

ในบล็็อกสมบููรณ์์ (randomized complete block design, 

RCBD) โดยกำหนดให้้บล็็อกคืือจำนวนของผู้้�ประเมิินที่่�มีี

ประสบการณ์์ ประเมิินคุุณภาพทางประสาทสัมผััสของไอศกรีีม

ด้้วยวิิธีี Quantitative descriptive analysis (QDA) โดย

ดััดแปลงจาก Peres et al., (2018)

		  การประเมิินจะแบ่่งออกเป็็น 3 ส่่วน ได้้แก่่ 1) ขั้้�น

ตอนการคััดกรองเบื้้�องต้้น โดยจะทำการคััดผู้้�ประเมิินท่ี่�มีี

ประสบการณ์์ในการทำแบบประเมิิน QDA จำนวน 10 คน 

2) ขั้้�นตอนการฝึึกการประเมิิน วันัละ 1 ชั่่�วโมง 30 นาทีี จำนวน 

3 วััน ผู้้�ประเมิินจะต้้องมาร่่วมกัันสร้้างคำศััพท์์ที่่�จะใช้้ประเมิิน

คุุณลัักษณะต่่าง ๆ รวมถึึงทำความเข้้าใจถึึงความหมายและ

วิิธีีการประเมิินของคุุณลัักษณะนั้้�น โดยขั้้�นตอนนี้้�จะมีีการใช้้

ตััวอย่่างอ้้างอิิงมาช่่วยในการคิิดค้้นคำศััพท์์และสร้้างความ

เข้า้ใจในคุณุลักัษณะต่า่ง ๆ  ให้ต้รงกันั (Table 2) พบว่า่สามารถ 

กำหนดคุุณลัักษณะสำหรัับการประเมินิตััวอย่า่งไอศกรีีม จำนวน 

6 ด้า้น ได้แ้ก่ ่สีี กลิ่่�นผลตาลสุกุกลิ่่�นเหม็น็เขีียว (foul smelling) 

ความหวาน เนื้้�อสััมผััส และขนาดของผลึึกน้้ำแข็็ง 3) ขั้้�นตอน

การประเมิินตััวอย่่างจริิง โดยทำการประเมิินให้้แล้้วเสร็็จ

ภายในหนึ่่�งวััน ผู้้�ประเมิินทั้้�ง 10 คน ท่ี่�ผ่่านขั้้�นตอนการฝึึก

ประเมิินมาแล้ว้จะทำการประเมินิตัวัอย่า่งไอศกรีีมทีีละสููตรระบุุ

ความเข้้มของคุุณลัักษณะต่่าง ๆ  บนเส้้นตรงยาว 100 มิลิลิิเมตร 

คิดิเป็็น 100 คะแนน ในการประเมิินตััวอย่่างจริิงให้้ประเมิินใน

ห้้องควบคุุมอุุณภููมิท่ี่� 25 องศาเซลเซีียส ตััวอย่่างไอศกรีีมที่่�

ผ่่านการแช่่แข็็งจะถููกนำไปปรัับอุุณภููมิิให้้อยู่่�ระหว่่าง -5 ถึึง 0 

องศาเซลเซีียส จากนั้้�นผู้้�ประเมินิจะได้ร้ับัไอศกรีีมประมาณ 30 

กรััม พร้้อมน้้ำดื่่�มสำหรัับใช้้ในการทำความสะอาดช่่องปาก 

ตััวอย่่างอ้้างอิิงจะไม่่ถููกนำมาประเมิินร่่วมกัับตััวอย่่างจริิงใน

ขั้้�นตอนนี้้� การแปรผลจะทำโดยการวัดัความยาวของจุดุเริ่่�มต้น้

ของเส้้นตรงไปยัังจุุดที่่�ผู้้�ประเมิินทำเครื่่�องหมายไว้้ นั่่�นคืือ

คะแนนที่่�ประเมิินได้จ้ากการให้ค้ะแนนตามระดัับความเข้ม้ของ

แต่่ละคุุณลัักษณะ การทดลองนี้้�ผ่่านการรัับรองจริิยธรรมการ

วิิจััยในมนุุษย์์ตามเลขที่่�การรัับรอง PKRU2564/05

Table 2 Descriptions and references used for the sensory profiling of soymilk ice cream samples

Attributes Definition Anchor words with scales References

colour Pale yellow, evaluated from the 

first sight on ice cream. 

	 white	 38

	 yellow	 86

soymilk (Fong Fong)

toddy palm cake (EZY-Sweet)

RPF odour Aroma from natural ripe 

Palmyra fruit, evaluated from 

smelling.

	 less		 27

	 strong	 85

soymilk (Fong Fong)

toddy palm cake (EZY-Sweet)

foul-smelling Beany-like aroma, green aroma, 

evaluated from smelling.

	 less		 14

	 strong	 37

soymilk (Fong Fong)

soymilk (local market)

sweetness Sweet taste from sugar, 

evaluated from tasting

	 less 	 12

	 strong	 65

sugar solution 1%

sugar solution 20%
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Attributes Definition Anchor words with scales References

texture Hardness and softness from ice 

cream texture, evaluated from 

the first bite on ice cream 

sample. 

	 soft 		 6

	 hard	 55

coconut milk ice cream (Wall’s)

traditional coconut milk ice cream 

(local market)

ice crystal size Size of ice crystal in ice cream, 

evaluated from the first bite on 

ice cream sample.

	 small 	 7

	 large	 68

coconut milk ice cream (Wall’s)

traditional coconut milk ice cream 

(local market)

Table 2 Descriptions and references used for the sensory profiling of soymilk ice cream samples  (Contunue)

3. 	 การวิิเคราะห์์ผลทางสถิิติิ

	 (1)	 การศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีีและคุุณสมบััติิ

ทางกายภาพของไอศกรีีมจะใช้้การวางแผนการทดลองแบบ

สุ่่�มสมบููรณ์์ (2) การประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััสจะใช้้

การวางแผนการทดลองแบบสุ่่�มในบล็็อกสมบููรณ์์ วิิเคราะห์์

ความแปรปรวนของค่่าเฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี 

Table 3 Chemical compositions of soymilk ice cream with and without RPF

Chemical composition (%) SMI SMI-RPF 0.01% SMI-RPF 0.1% SMI-RPF 1%

moisture 75.02±0.41a 71.54±1.10b 69.09±0.34b 65.12±1.31c

protein 0.52±0.02b 0.46±0.20c 0.48±0.01b 0.60±0.02a

lipid ns 2.49±0.15 2.32±0.07 2.43±0.03 2.36±0.23

fiber ns 0.85±0.07 0.88±0.02 0.91±0.03 0.94±0.02

carbohydrate 17.69±0.59c 22.55±0.84b 24.35±0.28b 28.29±1.55a

ash 2.16±0.17c 2.71±0.47b 2.76±0.11b 3.38±0.18a

Data are presented as means ± standard error.

Data with the different letter superscripts within each row are significantly different (p≤0.05).

ns means no significant difference between means (p>0.05).

		  ANOVA และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่า

เฉลี่่�ยด้้วยวิิธีี Duncan’s new multiple-range Test (DMRT) 

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

ผลการทดลองและอภิิปรายผล
1. 	 ผลการวิเิคราะห์อ์งค์ป์ระกอบทางเคมีี และคุุณสมบัตัิิ

ทางกายภาพของไอศกรีีมนมถ่ั่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผล 

ตาลสุุก

		  1.1	องค์์ประกอบทางเคมีี

		  องค์์ประกอบทางเคมีีของไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง

ผสมเนื้้�อผลตาลสุกุและไอศกรีีมนมถั่่�วเหลือืงสููตรพื้้�นฐานแสดง

ใน Table 3 ผลการทดลองไม่่พบความแตกต่่างของใยอาหาร

และไขมัันระหว่่างตััวอย่่างไอศกรีีมทั้้�งหมด (p>0.05) โดยมีี 

ใยอาหารอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 0.85-094 และมีีไขมันัอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ย

ละ 2.32-2.49 การเพิ่่�มขึ้้�นของเนื้้�อผลตาลสุุกส่่งผลให้้ไอศกรีีม

นมถั่่�วเหลืืองมีีปริิมาณโปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต และเถ้้าเพิ่่�มขึ้้�น 

โดยคาดว่่าอาจจะเป็็นผลมาจากปริิมาณของเนื้้�อผลตาลสุุกที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น ถึึงแม้้ว่่างานวิิจััยเรื่่�องนี้้�ไม่่ได้้ศึึกษาองค์์ประกอบทาง

เคมีีของเนื้้�อผลตาลสุกุ แต่ผ่ลการทดลองนั้้�นสอดคล้อ้งกับัการ

ศึึกษาของ Behera & Nayak (2022) ที่่�กล่่าวว่่าผลตาลมีี

ปริิมาณเถ้้าและคาร์์โบไฮเดรตประมาณร้้อยละ 1.2 และ 22.5 

ตามลำดัับ และยัังมีีความสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Krish-

naveni et al., (2020) ที่่�รายงานว่่าผลตาลมีีปริิมาณเถ้้า 

ใยอาหาร และคาร์โ์บไฮเดรตประมาณร้อ้ยละ 4.3 15 และ 18.5 

ตามลำดับั นอกจากนี้้�จากการศึึกษาของ สุธุิดิา กิจิจาวรเสถีียร 

(2565) ได้้รายงานว่่าเนื้้�อผลตาลสุุกมีีโปรตีีนประมาณร้้อยละ 

15 ของน้้ำหนัักแห้้ง ซึ่่�งมีีความสอดคล้้องกัับงานวิิจััยเรื่่�องนี้้�ที่่�

พบว่า่การผสมเนื้้�อผลตาลสุกุ ส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีมมีีโปรตีีนเพิ่่�มขึ้้�น
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	 	 1.2	คุุณสมบััติิทางกายภาพ
		  คุุณสมบััติิทางกายภาพของไอศกรีีมใน Table 4 
แสดงให้้เห็็นว่่าความหนืืดของไอศกรีีมทั้้�ง 4 สููตร มีีค่่าอยู่่�ใน
ช่่วง 3,028-3,759 เซนติิพอยด์์ ซึ่่�งมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีี
นััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) โดยที่่�ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง 
ผสมเนื้้�อผลตาลสุกุมีีค่า่ความหนืดืสููงกว่า่ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลือืง
สููตรพื้้�นฐาน แสดงให้้เห็็นว่่าเนื้้�อผลตาลสุุกส่่งผลต่่อความหนืืด
ในไอศกรีีม เนื่่�องจากไอศกรีีมที่่�ผสมเนื้้�อผลตาลสุุกมีีแนวโน้้ม
พบปริิมาณโปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต และเถ้้าเพิ่่�มขึ้้�น โดยเฉพาะ
คาร์์โบไฮเดรตในรููปของแป้้งที่่�พบในเนื้้�อผลตาลสุุก สามารถ
ดููดซับัน้้ำและเกิดิการพองตัวั ส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีมมีีความหนืดืสููง
ขึ้้�นถึึงแม้้ว่่างานวิิจััยเรื่่�องนี้้�ไม่่ได้้ศึึกษาองค์์ประกอบทางเคมีี
ของเนื้้�อผลตาลสุุก แต่่ผลการทดลองนั้้�นสอดคล้้องกัับการ
ศึึกษาของ Vengaiah et al., (2015) ที่่�ได้้รายงานว่่าเนื้้�อผล
ตาลสุกุมีีของแข็ง็ที่่�ละลายได้ท้ั้้�งหมด 16.2 องศาบริกิซ์ ์ซึ่่�งเป็น็
องค์ป์ระกอบของเถ้า้ร้อ้ยละ 1.2 น้้ำตาลร้อ้ยละ 22.5 แป้ง้ร้อ้ย
ละ 12.6 และโปรตีีนร้้อยละ 1.24 โดยองค์์ประกอบดัังกล่่าวส่่ง
ผลให้้ไอศกรีีมมีีความข้้นหนืืดสููงขึ้้�น นอกจากนี้้�งานวิิจััย 
ดังักล่่าวยังัได้้รายงานเพิ่่�มเติมิอีีกว่่าแป้้งที่่�พบในเนื้้�อของผลตาล 
สุกุสามารถดููดซับัน้้ำและมีีอัตัราการพองตัวัเมื่่�อผ่า่นความร้อ้น
เท่่ากัับ 4 ดัังนั้้�นจึึงสามารถกล่่าวได้้ว่่าเนื้้�อผลตาลสุุกสามารถ
เพิ่่�มความหนืืดได้้ นอกจากองค์์ประกอบข้้างต้้นที่่�ส่่งผลให้้
ความหนืืดในอาหารมีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นแล้้ว จรััญญา อับัดุลุสลาม และ
กิติติชิัยั บรรจง (2560) ได้ร้ายงานว่า่พบเพคตินิในเนื้้�อผลตาล
สุกุประมาณร้อ้ยละ 25.96 ของน้้ำหนักัผล เพคทินิมีีคุณสมบัตัิิ
พิเิศษ เมื่่�อละลายน้้ำจะพองตัวัทำหน้า้ที่่�เป็น็สารเพิ่่�มความข้น้
หนืืดและสารให้้ความคงตััวในผลิตภััณฑ์์อาหาร เพคติินที่่�สกัด
ได้้จากผลเนื้้�อตาลสุุก

		  มีีหมู่่�เมทอกซิิลต่่ำ (low methoxyl) ส่่งผลให้้
สามารถเพิ่่�มความหนืืดในอาหารที่่�มีีปริิมาณของแข็็งที่่�ละลาย
ได้้ทั้้�งหมดต่่ำ แต่่ต้้องมีีแคลเซีียมไอออน (Ca2+) มากกว่่าร้้อย
ละ 3 และมีี pH ในช่่วง 2.9-5.5
		  การข้ึ้�นฟููของไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผล
ตาลสุุกไม่่มีีความแตกต่่างกัันกัับไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองสููตร 
พื้้�นฐาน โดยมีีค่่าการขึ้้�นฟููอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 72.27-88.32 
การเพิ่่�มขึ้้�นของความหนืืดส่่งผลให้้ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองมีีค่า
การขึ้้�นฟููลดลง เนื่่�องจากเนื้้�อลููกตาลสุุกมีีคาร์์โบไฮเดรต 
ใยอาหาร และเถ้้า ทำให้้ไอศกรีีมเหลวมีีความข้้นหนืืด การตีี
อากาศเข้้าไปผสมกัับเนื้้�อไอศกรีีมระหว่่างการปั่่�นจึึงเกิิดข้ึ้�นได้้
ยากเพราะไอศกรีีมเหลวก่อนแช่่แข็็งมีีแรงตึึงผิิวสููง ส่่งผลให้้
ไอศกรีีมมีีค่่าการขึ้้�นฟููลดลง (Kurultay et al., 2010) 
		  ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลือืงทั้้�ง 4 สููตร มีีอัตัราการละลาย
อยู่่�ในช่่วง 0.48-0.75 กรััมต่่อนาทีี โดยที่่�ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง
ผสมเนื้้�อผลตาลสุุกมีีอัตราการละลายที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมีี 
นัยัสำคัญัทางสถิติิกิับัไอศกรีีมนมถั่่�วเหลือืงสููตรพื้้�นฐาน (p≤0.05) 
อััตราการละลายของไอศกรีีมเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณของเนื้้�อผล
ตาลสุกุ เนื่่�องจากเนื้้�อของผลตาลสุกุส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีมน้้ำนมถั่่�ว
เหลืืองมีีความหนืืดเพิ่่�มข้ึ้�น ซึ่่�งขััดขวางการตีีอากาศไปผสมกัับ
ไอศกรีีมเหลวระหว่่างขั้้�นตอนการปั่่�นไอศกรีีม ทำให้้ไอศกรีีม
มีีการขึ้้�นฟููต่่ำ โดยการขึ้้�นฟููของไอศกรีีมนั้้�นจะส่่งผลต่่ออััตรา
การละลายของไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง กล่่าวคืือเมื่่�อไอศกรีีมมีี
การขึ้้�นฟููสููงขึ้้�นอััตราการละลายของไอศกรีีมจะลดลง ผลการ
ทดลองนั้้�นสอดคล้อ้งกับังานวิจิัยัอื่่�นที่่�รายว่า่ไอศกรีีมที่่�มีีค่า่การ
ขึ้้�นฟููสููงจะมีีอััตราการละลายต่่ำ เนื่่�องจากฟองอากาศที่่�แทรก
ในเนื้้�อไอศกรีีมทำหน้้าที่่�คล้้ายฉนวนป้้องกัันความร้้อน ส่่งผล
ให้ก้ารถ่า่ยเทความร้อ้นจากสิ่่�งแวดล้อ้มไปยังัไอศกรีีมช้า้ลง ส่ง่
ผลให้้ช่่วยชะลอการละลายของไอศกรีีม (Sofjan & Hartel, 
2004; Soukoulis et al., 2008)

Table 4 Physical properties of soymilk ice cream with and without RPF

Physical properties SMI SMI-RPF 0.01% SMI-RPF 0.1% SMI-RPF 1%

viscosity (cP) 3,028±64c 3,247±74b 3,307±17b 3,759±5a

overrun (%) ns 88.32±6.67 87.97±5.83 78.39±4.34 72.27±9.55

melting down (g/min) 0.48±0.01c 0.54±0.01b 0.53±0.01b 0.75±0.02a

L* ns 96.77±0.61 96.65±1.12 97.43±0.69 97.18±0.92

a* 1.76±0.45c 3.01±0.1b 2.82±0.14b 5.14±0.37a

b* 3.13±0.38d 9.87±0.2c 10.72±0.09b 16.57±0.24a

hardness (g) 2,447±194d 3,408±91c 3,970±112b 6,798±92a

adhesiveness (mJ) 3.63±0.59b 4.83±1.91b 6.26±0.54ab 8.86±0.88a

Data are presented as means ± standard error.
Data with the different letter superscripts within each row are significantly different (p≤0.05).
ns means no significant difference between means (p>0.05).
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		  สำหรัับการวิเิคราะห์ค์่า่สีีของไอศกรีีมแสดงให้้เห็น็

ว่า่ค่า่ความสว่า่ง (L*) ของไอศกรีีมทั้้�งหมดไม่แ่ตกต่า่งกันั โดย

มีีค่า่ความสว่า่งอยู่่�ในช่ว่ง 96.65-97.43 ในขณะที่่�ค่า่สีีแดง (a*) 

และสีีเหลืือง (b*) ที่่�พบในไอศกรีีมทั้้�งหมดมีีความแตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วง 1.76-

5.14 และ 3.13-16.57 ตามลำดัับ ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสม

เนื้้�อผลตาลสุุกมีีค่าสีีแดงและสีีเหลืืองสููงกว่่าไอศกรีีมนมถั่่�ว

เหลืืองสููตรพื้้�นฐาน เนื้้�อผลตาลสุุกมีีสีีเหลืืองอมส้้มตาม

ธรรมชาติิ ดัังนั้้�นปริิมาณของเนื้้�อผลตาลสุุกที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้

ค่่าสีีแดงและสีีเหลืืองที่่�พบในไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองมีีค่าสููงข้ึ้�น 

ซึ่่�งแหล่ง่ที่่�มาของรงควัตัถุใุนเนื้้�อตาลสุกุสามารถอธิบิายได้จ้าก

งานวิิจััยของ Ali et al., (2010) ที่่�กล่่าวว่่าเนื้้�อผลตาลสุุกมีีแค

โรทีีนอยด์์ประมาณ 26-28 มิิลลิิกรััม ต่่อเนื้้�อผลตาลสุุก 100 

กรััม ทำให้้เนื้้�อผลตาลสุุกมีีสีีเหลืืองจนถึึงสีีแดง 

		  จากผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบทางเคมีีและ 

คุุณสมบััติิทางกายภาพของไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อ

ผลตาลสุุกสามารถกล่่าวได้้ว่่าการเพิ่่�มปริิมาณเนื้้�อผลตาลสุุก

ส่่งผลให้้ไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองมีีความหนืืดสููงขึ้้�น เนื่่�องจาก

องค์ป์ระกอบของของแข็ง็ทั้้�งหมดที่่�พบในเนื้้�อผลตาลสุกุ ส่ง่ผล

ให้้การตีีอากาศเข้้าไปแทรกในไอศกรีีมเหลวระหว่่างการปั่่�น

ไอศกรีีมเกิิดขึ้้�นได้้ยาก ไอศกรีีมจึึงมีีการข้ึ้�นฟููต่่ำเพราะฟอง

อากาศท่ี่�แทรกเข้้าไปภายในไอศกรีีมเหลวมีีปริิมาณน้้อยและ

ไม่่คงตััว ซึ่่�งจะส่่งผลให้้ไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองที่่�ผสมเนื้้�อผล

ตาลสุุกมีีอััตราการละลายสููงขึ้้�นซึ่่�งได้้อภิิปรายไปแล้้วข้างต้้น 

โดยผลที่่�เกิิดขึ้้�นนั้้�นจะมีีความสััมพัันธ์์กัับลัักษณะเนื้้�อสััมผััส

ของไอศกรีีมอีีกด้้วย

		  ผลการวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของไอศกรีีมพบว่่า

ไอศกรีีมทั้้�งหมดมีีค่่าความแข็็งและความยึึดติิดในช่่วง 2447-

6798 กรััม และ 3.63-8.86 มิิลลิิจููล ตามลำดัับ ความแข็็งและ

ความยึึดติดิของเนื้้�อไอศกรีีมมีีค่า่สููงขึ้้�นเมื่่�อปริมิาณของเนื้้�อผล

ตาลสุุกเพิ่่�มข้ึ้�นกล่่าวคือเนื้้�อผลตาลสุุกส่่งผลต่่อการเพิ่่�มข้ึ้�นของ

ความหนืืดในไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองเพราะมีีคาร์์โบไฮเดรต ใย

อาหาร และเถ้้า แต่่จะส่่งผลต่่อการลดลงของค่่าการขึ้้�นฟูู 

เนื่่�องจากความหนืืดในไอศกรีีมจะขััดขวางการแทรกตััวของ

อากาศในเนื้้�อไอศกรีีมขณะปั่่�น ทำให้ไ้อศกรีีมนมถั่่�วเหลือืงผสม

เนื้้�อผลตาลสุุกมีีความแข็็งและความยึึดติิดสููงกว่่าไอศกรีีมนม

ถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐาน ซึ่่�งสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Jayasin-

ghe & Ratnasingam (2021) ที่่�กล่่าวว่่าเนื้้�อสััมผััสไอศกรีีมที่่�

ผสมเนื้้�อผลตาลสุุกมีีความแข็็งและความยึึดติิดสููงข้ึ้�นเมื่่�อเทีียบ

กัับไอศกรีีมที่่�ไม่่ผสมเนื้้�อผลตาลสุุก 

2. 	 ผลการประเมิินคุุณภาพทางประสาทสัมผััสของ

ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุก

		ผ  ลการประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััส   

(Table 5) พบว่า่ไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลือืงที่่�ผสมเนื้้�อผลตาลสุกุ

ร้้อยละ 1 มีีกลิ่่�นลููกตาลสุุกมากที่่�สุุด และแตกต่่าง กัับไอศกรีีม

น้้ำนมถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐาน (p≤0.05) ผลการประเมิินด้้านสีี 

กลิ่่�นเหม็็นเขีียว ความหวาน เนื้้�อสัมัผัสั และขนาดของผลึึกน้้ำ

แข็ง็ พบว่่าผู้้�ประเมินิไม่ส่ามารถแยกแยะความแตกต่่างระหว่่าง

ไอศกรีีมทั้้�ง 4 สููตร (p>0.05) 

Table 5 The intensity of attributes found in soymilk ice cream with and without RPF

Attributes SMI SMI-RPF 0.01% SMI-RPF 0.1% SMI-RPF 1%

colour ns 25.1±10.8 25.5±10.5 27.2±10.1 52.8±11.2

RPF odour 5.1±1.3b 20.3±16.3ab 22.5±15.7ab 53.3±17.4a

foul-smelling ns 17.5±5.9 16.7±5.4 15.5±4.5 12.2±4.3

sweetness ns 21.8±9.6 21.3±9.7 24.5±9.1 24.7±9.1

texture ns 24.1±6.2 27.5±7.1 26.2±7.8 37.1±3.87

ice crystal size ns 30.5±11.5 27.8±9.4 22.5±6.3 18.3±3.9

Data are presented as means ± standard error.

Data with the different letter superscripts within each row are significantly different (p≤0.05).

ns means no significant difference between means (p>0.05).



Development of soymilk ice cream mixed with pulp from ripe palmyra fruit

(Borassus flabellifer L.)

305Vol 43. No 4, July - August 2024

	 แต่่ทว่่าหากพิิจารณาค่่าเฉลี่่�ยแต่่ละคุุณลัักษณะของ

ไอศกรีีมแต่่ละสููตรจะพบว่่าไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐาน

มีีแนวโน้ม้ว่า่พบกลิ่่�นเหม็น็เขีียวมากกว่า่และผลึึกน้้ำแข็ง็ขนาด

ใหญ่ก่ว่า่เมื่่�อเทีียบกับัไอศกรีีมนมถั่่�วเหลือืงผสมเนื้้�อผลตาลสุกุ

โดยสามารถอธิิบายได้้ว่่าการเพิ่่�มขึ้้�นของปริิมาณเนื้้�อผลตาล

สุุกในไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองจะช่่วยเพิ่่�มระดัับความเข้้มของ

กลิ่่�นผลตาลสุกุซึ่่�งมีีแนวโน้ม้ที่่�จะช่ว่ยกลบกลิ่่�นเหม็น็เขีียวจาก

นมถั่่�วเหลืืองได้้ โดยสอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Da Silveira 

Agostini-Costa (2018) ได้้กล่่าวว่่าเนื้้�อผลตาลสุุกมีีกลิ่่�นหอม

ตามธรรมชาติซิึ่่�งสามารถใช้แ้ต่ง่กลิ่่�นอาหารได้ ้ผลการทดลอง

ใน Table 5 แสดงให้้เห็็นว่่าพบกลิ่่�นหอมของผลตาลสุุกใน

ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐานในระดัับความเข้้มต่่ำ จาก

การศึึกษาของ Kaneko et al., (2011) ได้้ยืืนยัันว่่ามีีการพบ

กลิ่่�นหอมหวานที่่�เกิดิจาก trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal ใน

นมถั่่�วเหลืืองธรรมชาติิ จึึงเป็็นไปได้้ว่่าผู้้�ประเมิินไม่่สามารถ

แยกแยะกลิ่่�นในกลุ่่�ม sweet note ที่่�พบในนมถั่่�วเหลือืงและผล

ตาลสุุกได้้ เนื่่�องจากระดัับความเข้้มข้้นของกลิ่่�นที่่�พบใน

ไอศกรีีมมีีความใกล้้เคีียงกััน นอกจากนี้้�ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง

ผสมเนื้้�อผลตาลสุุกมีีความหนืืดสููงกว่่าไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืือง

สููตรพื้้�นฐาน ซึ่่�งความหนืืดที่่�เกิิดขึ้้�นจะช่่วยลดการเคลื่่�อนที่่�มา

รวมตััวกัันของผลึึกน้้ำแข็็งและผลึึกน้้ำตาลท่ี่�พบใน serum 

phase (Goff et al., 2013) แต่่อย่่างไรก็็ตามความหนืืดที่่�เพิ่่�ม

ขึ้้�นก็็จะส่่งผลให้้เนื้้�อสััมผััสของไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อ

ผลตาลสุุกมีีความแข็็งมากขึ้้�น การเพิ่่�มปริิมาณเนื้้�อผลตาลสุุก

จึึงส่่งผลให้้ไอศกรีีมมีีความหนืืดที่่�สููงขึ้้�น ซึ่่�งจะไปขััดขวางการ

แทรกตััวของอากาศในเนื้้�อไอศกรีีมระหว่่างการปั่่�น (Abdel-

Haleem & Awad, 2015) ส่่งผลให้้ไอศกรีีมนมถั่่�วเหลืืองผสม

เนื้้�อผลตาลสุุกจึึงมีีเนื้้�อสััมผััสที่่�แน่่นขึ้้�น จากการประเมิิน

คุุณภาพทางประสาทสัมผััสแสดงให้้เห็็นว่่าการใช้้เนื้้�อผลตาล

สุกุร้อ้ยละ 1 ผสมลงไปในไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลือืงจะช่ว่ยกลบ

กลิ่่�นที่่�ไม่่พึึงประสงค์์จากถั่่�วเหลืืองได้้ สังัเกตจากแนวโน้้มของ

กลิ่่�นเหม็็นเขีียวลดลงเมื่่�อเทีียบกัับไอศกรีีมสููตรที่่�ไม่่ผสมเนื้้�อ

ผลตาลสุกุ อย่า่งไรก็ต็ามการใช้เ้นื้้�อผลตาลสุกุในไอศกรีีมน้้ำนม

ถั่่�วเหลืืองไม่่ควรใช้้มากกว่่าร้้อยละ 5 เนื่่�องจากผลการทดลอง

เบื้้�องต้้น (preliminary test) ของผู้้�วิจิัยัแสดงให้เ้ห็็นว่่าผู้้�ประเมิิน

ส่่วนใหญ่่ไม่่ยอมรัับในผลิตภััณฑ์์ เนื่่�องจากมีีกลิ่่�นผลตาลสุุก

มากเกิินไปจนกลบกลิ่่�นหอมของนมถั่่�วเหลืือง 

สรุุปผลการทดลองและข้้อเสนอแนะ
	 การเพิ่่�มปริมิาณของเนื้้�อผลตาลสุกุส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีม

น้้ำนมถั่่�วเหลืืองมีีความหนืดืเพิ่่�มขึ้้�นซึ่่�งส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีมน้้ำนม

ถั่่�วเหลืืองผสมเนื้้�อผลตาลสุุกมีีการขึ้้�นฟููต่่ำและมีีอััตราการ

ละลายสููงขึ้้�น การวิิเคราะห์์ค่่าสีีแสดงให้้เห็็นว่่าเนื้้�อตาลสุุกยััง

ช่ว่ยให้ไ้อศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองมีีค่า่ a* และ b* เพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับ

การวิเิคราะห์เ์นื้้�อสัมัผัสัของไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองพบว่า่เนื้้�อ

ผลตาลสุกุส่ง่ผลให้ไ้อศกรีีมมีีความแข็ง็และความยึึดติดิมากขึ้้�น 

แต่่อย่่างไรก็็ตามผลการวิิเคราะห์์ดัังกล่่าวไม่่สอดคล้้องกัับผล

การประเมินิทางประสาทสัมัผัสัเนื่่�องจากผู้้�ประเมินิไม่ส่ามารถ

แยกแยะความแตกต่่างระหว่่างเนื้้�อสััมผััสของไอศกรีีมแต่่ละ

สููตรได้้ อย่่างไรก็็ตามผู้้�ประเมิินสามารถแยกแยะความแตกต่่าง

ของกลิ่่�นเนื้้�อผลตาลสุุก โดยไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองที่่�ผสมเนื้้�อ

ผลตาลสุกุร้อ้ยละ 1 มีีกลิ่่�นของผลตาลสุกุมากที่่�สุดุและแตกต่า่ง

จากไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�วเหลืืองสููตรพื้้�นฐาน ดัังนั้้�นจึึงกล่่าวได้้

ว่่าการใช้้เนื้้�อผลตาลสุุกร้้อยละ 1 ผสมในไอศกรีีมน้้ำนมถั่่�ว

เหลืือง จะช่่วยเพิ่่�มกลิ่่�นหอมของผลตาลสุุกซึ่่�งมีีแนวโน้้มว่่า

สามารถช่่วยกลบกลิ่่�นเหม็็นเขีียวที่่�พบในน้้ำนมถั่่�วเหลืืองได้้ 

	 จากการดำเนิินงานวิิจััยครั้้�งนี้้�มีีข้อเสนอแนะเพิ่่�มเติิม

ว่า่ควรเพิ่่�มขั้้�นตอนการ homogenisation ในไอศกรีีมเหลว เพื่่�อ

ให้้ไขมัันจากวิิปปิ้้�งครีีมเกิิดการแตกตััวและผสมกัับส่่วนของ

ของเหลวอื่่�นในไอศกรีีมได้ม้ากข้ึ้�น ส่ง่ผลให้้ไอศกรีีมที่่�ผ่า่นการ

แช่่แข็็งมีีเนื้้�อสััมผััสที่่�ดีีและช่่วยลดการเกิิดผลึึกน้้ำแข็็งขนาด

ใหญ่่ในไอศกรีีมได้้
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บทคััดย่่อ 
การวิิจััยครั้้�งนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาความหลากหลายของประชากรย่่อยของกระท่่อมในพื้้�นที่่�ภาคใต้้ของประเทศไทยโดยใช้้

ลักัษณะทางสััณฐานวิทิยาในการจำแนก ทำการศึึกษาตัวัอย่า่งต้้นกระท่่อมในพื้้�นที่่� 9 จังัหวัดั ได้้แก่ ่สุรุาษฎร์ธ์านีี นครศรีีธรรมราช 

ตรััง พััทลุุง กระบี่่� พัังงา ชุุมพร ประจวบคีีรีีขัันธ์์ และระนอง บัันทึึกวิิสััยถิ่่�นที่่�อยู่่� และลัักษณะสััณฐานวิิทยาต่่าง ๆ  วิิเคราะห์์ข้้อมููล

และสร้างแผนภููมิแสดงค่่าความสััมพัันธ์์ลัักษณะสััณฐานวิิทยาของใบด้้วยเทคนิิค UPGMA พบว่่าสามารถจำแนกกระท่่อมออก

ได้้เป็็น 2 กลุ่่�มใหญ่่ คืือ กลุ่่�มกระท่่อมก้้านเขีียว มีีสีีก้้านใบประกอบด้้วย สีีเขีียว เขีียวอมเหลืือง และเหลืืองอมเขีียว และกลุ่่�ม

กระท่่อมก้้านแดง มีีสีีก้้านใบประกอบด้้วย สีีแดง แดงอมส้้ม และส้้มอมชมพูู ลัักษณะรููปร่่างใบจำแนกได้้ 3 แบบ คืือ ใบรููปหอก 

(lanceolate) ใบรููปไข่่ (ovate) และใบรููปไข่่กลัับ (obovate) ลัักษณะโคนใบ (leaf base) จำแนกได้้ 3 แบบ คืือ โคนใบแหลมรููป

ลิ่่�ม (cuneate) โคนใบมน (obtuse) และโคนใบเว้้ารููปหััวใจ (cordate) ลัักษณะปลายใบ (leaf apex) จำแนกได้้ 2 แบบ คืือ ปลาย

ใบเรีียวแหลม (acuminate) และปลายใบปลายเป็็นติ่่�งแหลม (cuspidate) ลัักษณะขอบใบ จำแนกได้้ 2 กลุ่่�ม คืือ ขอบใบเรีียบ 

(entire) และขอบใบหยัักซี่่�ฟััน (dentate) ลัักษณะสีีหููใบ (stipule color) จำแนกได้้ 3 กลุ่่�ม คืือ กลุ่่�มสีีเขีียวและสีีเขีียวอมเหลืือง 

กลุ่่�มสีีชมพููอมส้ม้และสีีส้้มอมชมพูู และกลุ่่�มสีีแดงอมส้้มและสีีแดง ดัังนั้้�น จึึงบ่ง่ชี้้�ได้้ว่่าพื้้�นที่่�ภาคใต้้ของประเทศไทยมีีความหลาก

หลายของประชากรย่่อยของกระท่่อม โดยมีีความแตกต่่างของลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาที่่�ชััดเจน

คำสำคััญ: ความหลากหลาย, กระท่่อม, สััณฐานวิิทยา, ภาคใต้้ของประเทศไทย

Abstract 
The objective of this research was to study the diversity of kratom subpopulation in the Southern Thailand using 

morphological characteristics for classification. Study on kratom specimens in 9 provinces in the area of Southern 

Thailand: Surat Thani, Nakhon Si Thammarat, Trang, Phatthalung, Krabi, Phang Nga, Chumphon, Prachuap Khiri 

Khan and Ranong. Record of ecosystem and morphological characteristics. Data were analyzed and a dendrogram 

using the UPGMA technique. It was found that kratom can be divided into 2 large groups: 1) Group of green petiole 

includes green, yellow-green and green-yellow colors 2) group of red petiole includes red, red-orange, pink-orange 

colors. Leaf shape can be classified into 3 types: lanceolate, obvate and obovate. Leaf base can be classified into 3 

types: cuneate, obtuse and cordate. Leaf apex can be classified into 2 types: cuminate and cuspidate. Leaf margin 

can be classified into 2 types: entire and dentate. Stipule color can be classified into 3 groups: green and yellow-green 

group, orange-pink and pink-orange group and red-orange and red group. Therefore, it can be indicated that the 

Southern Thailand has a wide variety of kratom population with morphological differences.

Keywords: Diversity, Kratom, morphology, Southern Thailand
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บทนำ
กระท่่อม (Mitragyna speciosa (Korth.) Havil.) เป็็นพืืชที่่�คน

ไทยใช้้ประโยชน์์มาเป็็นเวลานาน โดยเฉพาะในภาคใต้้ของ

ประเทศไทยซึ่่�งพบตำรัับยาที่่�มีีกระท่่อมเป็็นส่่วนประกอบใน

คัมัภีีร์ต์ำราการแพทย์แ์ผนไทยดั้้�งเดิมิ 7 ตำรับั และพบว่า่หมอ

พื้้�นบ้้านในภาคใต้ข้องประเทศไทยยังัใช้ป้ระโยชน์จ์ากกระท่อ่ม

เพื่่�อการรักัษาโรคทั้้�งในแบบยาเดี่่�ยวและยาตำรับั (ธนัชั นาคะพันัธ์,์ 

2559) ในกระท่่อมมีีสารสำคััญที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มอััลคาลอยด์ ์

 ได้้แก่่ ไมทราไจนีีน (mitragynine) และเซเวนไฮดรอกซีีไมทรา

ไจนีีน (7-hydroxymitragynine) (Houghton et al., 1991) ซึ่่�ง

สามารถนำใบกระท่่อมมาใช้้รัักษาการท้้องเสีียรัักษาแผลใน

กระเพาะอาหาร (Asanakornchai et al., 2015) ลดเบาหวาน 

ความอยากอาหาร (Meepong and Sooksawate, 2019)  

อีีกทั้้�งยัังมีีฤทธิ์์�ลดอาการทางจิิตเวช เช่่นภาวะความแปรปรวน

ทางอารมณ์์ หรืืออาการซึึมเศร้าโดยผ่่านการจัับกัันกัับตััวรัับ

ชนิดิ serotonin production (Kumarnsit, 2006) บรรเทาอาการ

ไอ คลายความเครีียด ลดการคลายตััวของกล้้ามเนื้้�อ ใช้้รัักษา

อาการอื่่�น ๆ ผลการวิิจััยของ Hemby et al., (2019) บ่่งชี้้�ว่่า

ไมทราไจนีีนสามารถลดการใช้้มอร์์ฟีีนซึ่่�งเป็็นลัักษณะของ

เภสัชับำบัดัสำหรับัผู้้�ที่่�ติดิยาเสพติดิได้ ้อย่า่งไรก็ต็าม แม้ว้่า่ใน

ประเทศไทยมีีการใช้้กระท่่อมมาอย่่างยาวนาน แต่่การจำแนก

สายพัันธุ์์�ของกระท่่อมยัังไม่่มีีความชััดเจน อาจเป็็นเพีียงการ

เรีียกชื่่�อตามคนในท้้องถิ่่�นนั้้�น ๆ อาจเนื่่�องมาจากก่่อนหน้้านี้้�

กระท่อ่มถููกจัดัให้อ้ยู่่�ในกลุ่่�มของยาเสพติดิให้โ้ทษประเภทที่่� 5 

และถููกปลดออกจากบััญชีียาเสพติิดเมื่่�อวัันที่่� 24 สิิงหาคม 

2564 จากนั้้�นได้ม้ีีการออกพระราชบัญัญัตัิกิระท่อ่ม พ.ศ. 2565 

เพื่่�อกำกัับดููการใช้้ประโยชน์และการค้้าเป็็นการเฉพาะ การ

รายงานข้้อมููลของความหลากหลายของประชากรกระท่่อม

ก่่อนหน้้านี้้�จึึงยัังพบจำนวนน้้อยมาก โดยเฉพาะในพื้้�นที่่�ภาค

ใต้ซ้ึ่่�งถือืว่า่มีีต้น้กระท่่อมกระจายอยู่่�ทั่่�วไปมากที่่�สุุด การวิิจัยันี้้�

จึึงเป็็นข้อ้มููลที่่�ช่ว่ยบ่ง่ชี้้�ถึึงความหลากหลายของประชากรตาม

การจำแนกด้้วยลัักษณะสััณฐานวิิทยาได้้อย่่างชััดเจนและ

สามารถใช้เ้ป็น็ข้อ้มููลเพื่่�อคัดัเลือืกต้น้กระท่อ่มที่่�มีีลักัษณะเด่น่

ต่อ่ขยายพันัธุ์์�เพื่่�อการค้า้และการนำไปใช้ป้ระโยชน์ท์ั้้�งทางด้้าน

การแพทย์์ทางเลืือก การแพทย์์สมััยใหม่่ เวชสำอาง หรืือการ

ใช้้ประโยชน์์ด้้านอื่่�น ๆ ต่่อไป

วััตถุุประสงค์์ของการวิิจััย
	 เพื่่�อทราบถึึงความหลากหลายของประชากรย่่อยของ

กระท่่อมในพื้้�นท่ี่�ภาคใต้้ของประเทศไทยโดยใช้้ลัักษณะทาง

สััณฐานวิิทยาในการจำแนก

วิิธีีดำเนิินการวิิจััย
	 ประชากร กลุ่่�มตััวอย่่าง และพื้้�นที่่�ศึึกษา

	 ประชากรและกลุ่่�มตัวัอย่า่งในการให้ข้้อ้มููลเพื่่�อศึึกษา

ครั้้�งนี้้� ได้้แก่่ ปราชญ์ชาวบ้้านหรืือผู้้�นำชุุมชนที่่�มีีความรู้้�เรื่่�อง

กระท่่อมมาอย่่างยาวนาน และศึึกษาต้้นกระท่่อมโดยดููจาก

ลัักษณะท่ี่�โดดเด่่นของต้้นกระท่่อมจากคำแนะนำของผู้้�นำ

ชุมุชนหรือืปราชญ์ชาวบ้า้นและต้น้ที่่�ได้ร้ับัความนิยิมในการนำ

มาใช้้ประโยชน์์ บัันทึึกลัักษณะวิิสััยถิ่่�นที่่�อยู่่�อาศััย พิิกััดที่่�ตั้้�ง 

ความสููงจากระดับัน้้ำทะเล อายุตุ้น้ ความสููงต้น้ ขนาดเส้น้รอบ

วงต้้น ขนาดทรงพุ่่�ม วิิธีีการขยายพัันธุ์์� พื้้�นที่่�สำรวจและศึึกษา

ประกอบด้้วย 9 จัังหวััดในภาคใต้้ของประเทศไทย รวม 20 

ตำบล (Figure 1) ประกอบด้้วย อ.บ้้านนาสาร จ.สุุราษฎร์์ธานีี 

10 ตำบล ได้้แก่่ ต.พรุุพีี (PP) ต.ท่่าชีี (TC) ต.เพิ่่�มพููนทรััพย์์ 

(PPS) ต.นาสาร (NS) ต.ทุ่่�งเตา (TT) ต.ทุ่่�งเตาใหม่่ (TTM) 

ต.ควนสุุบรรณ (KSB) ต.ลำพููน (LP) ต.คลองปราบ (KP) 

ต.ควนศรีี (KS) รวม 167 ต้้น ต.คลองเส (KSE) อ.ถ้้ำพรรณ

รา จ.นครศรีีธรรมราช จำนวน 9 ต้้น ต.นาพละ (NP) อ.เมืือง 

จ.ตรััง จำนวน 9 ต้้น ต.ลำสิินธุ์์� (LS) อ.ศรีีนคริินทร์์ จ.พััทลุุง 

จำนวน 10 ต้้น ต.เขาดิิน (KD) อ.พนม จ.กระบี่่� จำนวน 25 

ต้้น ต.ลำภีี (LPE) อ.ท้้ายเหมืือง จ.พัังงา จำนวน 18 ต้้น 

ต.บางหมาก (BM) อ.เมืือง ต.ทะเลทรััพย์์ (TLS) อ.ปะทิิว 

ต.ทรัพย์์อนัันต์์ (SAN) อ.ท่่าแซะ จ.ชุุมพร รวม 10 ต้้น  

ต.ช้า้งแรก (CR) อ.บางสะพานน้้อย จ.ประจวบคีีรีีขันธ์ ์จำนวน 

8 ต้้น ต.ละอุ่่�นเหนืือ (LAN) อ.ละอุ่่�น จ.ระนอง จำนวน 8 ต้้น 

รวมตััวอย่่างต้้นกระท่่อมที่่�ศึึกษาทั้้�งหมด 268 ต้้น

	 บันัทึึกภาพถ่า่ยของต้น้ ใบ ดอก และผล บันัทึึกข้อ้มููล

ลัักษณะของใบที่่�สมบููรณ์์ในตำแหน่่งคู่่�ที่่� 3-4 ได้้แก่่ รููปร่่างใบ 

ลัักษณะโคนใบ ลัักษณะปลายใบ ลัักษณะขอบใบ ส่่วนสีีก้้าน

ใบและสีีหููใบสัังเกตตั้้�งแต่ใ่บคู่่�ที่่� 1-5 ตามคู่่�มือการจำแนกพรรณ

ไม้้ของสำนัักงานหอพรรณไม้้ (2559) และทำการจััดเก็็บ

ตััวอย่่างพรรณไม้้แห้้งไว้้ที่่�คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี 

มหาวิิทยาลััยราชภััฏสุุราษฎร์์ธานีี

	จั ดทำแผนภููมิแสดงค่่าความสััมพันัธ์ข์องต้น้กระท่่อม

ที่่�สำรวจโดยใช้้ลัักษณะสััณฐานวิิทยาของใบ 6 ลัักษณะหลััก 

ได้้แก่่ รููปร่่างใบ โคนใบ ปลายใบ ขอบใบ สีีหููใบ และสีีก้้านใบ 

โดยในแต่่ละพื้้�นที่่�จะเลืือกต้้นที่่�มีีลักษณะเหมืือนกัันเพีียง 

1 ตััวอย่่างเพื่่�อใช้้เป็็นตััวแทนสำหรัับวิิเคราะห์์ข้้อมููลและสร้้าง

แผนภููมิแสดงค่่าความสััมพัันธ์์ (dendrogram) ด้้วยเทคนิิค 

unweighted pair group method of arithmetic average 

(UPGMA) (Sneath & Sokal, 1973) โดยใช้้โปรแกรม NTSYS-pc 

version 2.20 (Rohlf, 1997)
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Figure 1 Research areas of kratom specimens 

in Southern Thailand

ผลการวิิจััย
	ลั กษณะต้้นกระท่่อมที่่�ศึึกษาในพื้้�นท่ี่�ภาคใต้้ของ

ประเทศไทยมีีความหลากหลายของวิิสััยถิ่่�นท่ี่�อยู่่� โดยมีีความ

สููงจากระดัับน้้ำทะเลอยู่่�ในช่่วง 2.00-137.87 เมตร ค่่าเฉลี่่�ย

เท่า่กับั 44.56 เมตร อายุขุองต้น้ 0.5-100.0 ปี ีค่า่เฉลี่่�ยเท่า่กับั 

13.3 ปีี ขนาดเส้้นรอบวงต้้น 6.0-200.0 เซนติิเมตร ค่่าเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 57.3 เซนติิเมตร ความสููงต้้น 1.2-39.2 เมตร ค่่าเฉลี่่�ย

เท่่ากัับ 9.5 เมตร และความกว้้างทรงพุ่่�ม 0.8-11.8 เมตร

ค่่าเฉลี่่�ยเท่่ากัับ 5.2 เมตร (Table 1) สำหรัับค่่าสััมประสิิทธิ์์�

แสดงการตััดสิินใจ (r-square;r2) ของความสููงจากระดัับน้้ำ

ทะเล อายุุของต้น้ ขนาดเส้้น รอบวงต้้น ความสููงต้้น และความ

กว้้างทรงพุ่่�มของกระท่่อมมีีค่าท่ี่�น้้อยมาก (0.0002-0.0363) 

แสดงถึึงความสอดคล้อ้ง (regression) ว่า่มีีการกระจายตัวัของ

ข้้อมููลต้้นกระท่่อมท่ี่�หลากหลายจากจำนวนต้้นกระท่่อมท่ี่�

ศึึกษาทั้้�งหมด 268 ต้้น นอกจากนี้้� พบวิิธีีการขยายพัันธุ์์�ของ

กระท่่อม 3 วิิธีี คืือ การเพาะด้้วยเมล็็ด (135 ต้้น) การเสีียบ

ยอด (96 ต้้น) และการตอนกิ่่�ง (37 ต้้น) (Figure 2A-F)

Table 1	 	Growth characteristics of 268 kratom plants in 

Southern Thailand

Growth characteristics Max. Min. Average

Altitude above sea level 137.87 (m) 2.0 (m) 44.56 (m)

Age of kratom tree 100.0 (y) 0.5 (y) 13.3 (y)

Circumference 200.0 (cm) 6.0 (cm) 57.3 (cm)

Height of kratom tree 39.2 (m) 1.2 (m) 9.5 (m)

Canopy width 11.8 (m) 0.8 (m) 5.2 (m)

	ลั กษณะทางสััณฐานวิิทยาของกระท่่อมโดยทั่่�วไป 

จะเป็็นไม้้ยืืนต้้น (tree) ขนาดใหญ่่ มีีลำต้้นตรงและสามารถมีี

ความสููงได้้มากกว่่า 30 เมตร มีีอายุุยืืนหลายปีี มีีใบเป็็นแบบ

ใบเด่ี่�ยว (simple leaf) มีีหููใบ (stipule) ขนาดใหญ่่ 2 แผ่่น

ประกบกันัลักัษณะเป็็นกาบหุ้้�มยอด และเมื่่�อทำการจำแนกสาย

พันัธุ์์�กระท่่อมตามลัักษณะสััณฐานวิิทยาที่่�ปรากฏ (phenotype) 

ของตััวอย่่างกระท่่อมสามารถจำแนกออกได้้เป็็น 2 กลุ่่�มใหญ่่ 

คืือ กระท่่อมก้้านเขีียวและกระท่่อมก้้านแดง โดยดููจากสีีที่่�

ปรากฏบนก้้านใบและเส้้นกลางใบเป็็นหลัักและแบ่่งกลุ่่�มย่่อย

ตามลัักษณะรููปร่่างของใบและการเรีียกชื่่�อของคนในท้้องถิ่่�น 

ได้้แก่่ แตงกวา ใบโพธิ์์� หางกั้้�ง แมงดา ยัักษ์์ใหญ่่ ใบยาง 

เป็็นต้้น

	 จำนวนต้้นกระท่่อมแยกตามลัักษณะที่่�ศึึกษาจาก

จำนวนต้้นทั้้�งหมด 268 ต้น้ พบว่่า มีีจำนวนต้้นในกลุ่่�มของก้้าน

เขีียวแตงกวา (KKTK) มากที่่�สุุด (161 ต้้น คิิดเป็็น 60.07 

เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ ลักัษณะรููปร่่างใบ พบรููปร่่างใบรููปหอก (lanceolate) 

มากที่่�สุุด (140 ต้้น คิิดเป็็น 52.24 เปอร์์เซ็็นต์์) ลัักษณะโคน

ใบพบลัักษณะแบบแหลมรููปลิ่่�ม (cuneate) มากที่่�สุดุ (106 ต้น้ 

คิิดเป็็น 39.55 เปอร์์เซ็็นต์์) ลัักษณะปลายใบพบลัักษณะแบบ

เรีียวแหลม (acuminate) มากที่่�สุุด (160 ต้้น คิิดเป็็น 59.70 

เปอร์เ์ซ็น็ต์)์ ลักัษณะสีีหููใบพบกลุ่่�มสีีเขีียวหรือืสีีเขีียวอมเหลือืง

มากที่่�สุุด (156 ต้้น คิิดเป็็น 58.21 เปอร์์เซ็็นต์์) (Table 2)
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Figure 2 Altitude above sea level (A), age (B), circumference (C) height (D), canopy width (E) and propagation 

method (F) of 268 kratom plants studied in Southern Thailand

Table 2 Number of kratom plants separated according to characteristics from total of 268 plants

Characteristics Sub-characteristics Amount Percentage

Name according to appearance KKTK group 161 60.07
KKBP group 39 14.55
KKHK group 18 6.72
KDTK group 34 12.69
KDBP group 3 1.12
KDHK group 13 4.85

Leaf shape Lanceolate 140 52.24

Ovate 59 22.01

Obovate 69 25.75

Leaf base Cuneate 106 39.55

Obtuse 99 36.94

Cordate 63 23.51



Wirot Chaowiset et al. J Sci Technol MSU312

Characteristics Sub-characteristics Amount Percentage

Leaf apex Acuminate 160 59.70

Cuspidate 108 40.30

Leaf margin Entire 237 88.40

Dentate 31 11.57

Stipule color Green/Yellow-Green 156 58.21

Pink-Orange/Orange- Pink 34 12.69

Red/Orange-Red 78 29.10

Table 2 Number of kratom plants separated according to characteristics from total of 268 plants (Contunue)

	 การจำแนกสััณฐานวิิทยาตามสีีของก้้านใบ (petiole 

color) และรููปร่่างใบ (leaf shape) ของกระท่่อม สามารถ

จำแนกสีีของก้า้นใบออกเป็น็ 2 กลุ่่�มใหญ่ ่คือื 1) กลุ่่�มกระท่อ่ม

ก้้านเขีียว สีีก้้านใบประกอบด้้วย สีีเขีียว เขีียวอมเหลืือง และ

เหลืืองอมเขีียว 2) กลุ่่�มกระท่่อมก้้านแดง สีีก้านใบประกอบ

ด้้วย สีีแดง แดงอมส้้ม และส้้มอมชมพูู และเมื่่�อจำแนกด้้วยสีี

ของก้้านใบ (petiole color) ร่่วมกัับรููปร่่างใบ (leaf shape) 

สามารถจำแนกกระท่่อมได้้ออกเป็็น 6 กลุ่่�ม ดัังนี้้� 1) กระท่่อม

ก้้านเขีียวแตงกวา (KKTK) ใบสีีเขีียวเข้้ม มีีรููปร่่างใบแคบรููป

หอก (lanceolate) โคนใบมีีลัักษณะแหลมรููปลิ่่�ม (cuneate) 

หรืือแบบมน (obtuse) ก้้านใบและเส้้นกลางใบมีีสีีเขีียว 

อมเหลือืงทั้้�งหมดหรือืมีีสีีชมพููอมส้ม้อ่อ่น ๆ  ของใบคู่่�ที่่� 1-3 จาก 

ยอด หููใบ (stipule) มีีสีีเขีียว เขีียวอมเหลืือง หรืือเขีียวอมชมพูู

เรื่่�อ ๆ (Figure 3A) 2) กระท่่อมก้้านเขีียวใบโพธิ์์�/โพธิ์์�เขีียว/

โพธิ์์�ทอง/ใบยาง (KKBP) ใบสีีเขีียวเข้ม้หรือืเขีียวอ่อ่น มีีรููปร่า่ง

ใบกว้้างรููปไข่่ (ovate) หรืือใบกว้้างค่่อนไปทางปลายใบรููปไข่่

กลับั (obovate) ลักัษณะใบมีีความหนาคล้้ายใบโพธิ์์�หรือืใบยาง

นา โคนใบมีีลักัษณะเว้า้เป็น็รููปหัวัใจ (cordate) ก้า้นใบและเส้น้

กลางใบมีีสีีเขีียวอมเหลืืองทั้้�งหมดหรืือมีีสีีชมพููอมส้้มของใบคู่่�

ที่่� 1-3 จากยอด หููใบ (stipule) มีีสีีเขีียว เขีียวอมเหลืือง หรืือ

เขีียวอมชมพููเรื่่�อ ๆ  (Figure 3B) 3) กระท่่อมก้า้นเขีียวหางกั้้�ง/

แมงดา/ยัักษ์์ใหญ่่ (KKHK) ใบสีีเขีียวเข้้ม มีีรููปร่่างใบรููปไข่่ 

(ovate) หรือืใบกว้า้งค่อ่นไปทางปลายใบรููปไข่ก่ลัับ (obovate) 

โคนใบมีีลักษณะเว้้าเป็็นรููปหััวใจ (cordate) หรืือแบบมน 

(obtuse) ก้้านใบและเส้้นกลางใบมีีสีีเขีียวอมเหลืืองทั้้�งหมด

หรือืมีีสีีชมพููอมส้้มอ่อ่น ๆ  ของใบคู่่�ที่่� 1-3 จากยอด ขอบใบส่่วน

ปลายมีีลัักษณะเป็็นหยัักแบบซี่่�ฟััน (dentate) ทั้้�งสองข้้าง พบ

ลัักษณะหยัักได้้ตั้้�งแต่่ 1-5 คู่่� แต่่ลัักษณะการเกิิดรอยหยัักไม่่

ได้้พบทุกุใบทั้้�งต้น้ หููใบ (stipule) มีีสีีเขีียว เขีียวอมเหลือืง หรือื

เขีียวอมชมพููเรื่่�อ ๆ  (Figure 3C) 4) กระท่อ่มก้า้นแดงแตงกวา 

(KDTK) ใบสีีเขีียวเข้้ม มีีรููปร่่างใบแคบรููปหอก (lanceolate) 

โคนใบมีีลักัษณะแหลมรููปลิ่่�ม (cuneate) หรือืแบบมน (obtuse) 

ก้้านใบและเส้้นกลางใบมีีสีีส้้มอมชมพูู แดงอมส้้ม หรืือสีีแดง

ทั้้�งหมด มากกว่่า 3 คู่่�ใบจากส่่วนยอด หููใบ (stipule) มีีสีีชมพูู

อมส้้ม แดงอมชมพูู หรืือแดงทั้้�งหมด (Figure 4A) 5) กระท่่อม

ก้้านแดงใบโพธิ์์� (KDBP) ใบสีีเขีียวเข้้มหรืือเขีียวอ่่อน มีีใบรููป

ไข่่ (ovate) หรืือรููปไข่่กลัับ (obovate) ลัักษณะคล้้ายใบโพธิ์์� 

โคนใบมีีลัักษณะเว้้าเป็็นรููปหััวใจ (cordate) ก้้านใบและเส้้น

กลางใบมีีสีีส้ม้อมชมพูู แดงอมส้ม้ หรือืสีีแดงทั้้�งหมด มากกว่า่ 

3 คู่่�ใบจากส่่วนยอด หููใบ (stipule) มีีสีีชมพููอมส้้ม แดงอมชมพูู 

หรืือแดงทั้้�งหมด (Figure 4B) 6) กระท่่อมก้้านแดงหางกั้้�ง/

แมงดา/ยัักษ์์ใหญ่่/เก้้ายอด (KDHK) ใบสีีเขีียวเข้้ม มีีใบรููปไข่่ 

(ovate) หรืือรููปไข่ก่ลับั (obovate) โคนใบมีีลักัษณะเว้า้เป็็นรููป

หััวใจ (cordate) หรืือแบบมน (obtuse) ก้้านใบและเส้้นกลาง

ใบมีีสีีส้้มอมชมพูู แดงอมส้้ม หรืือสีีแดงทั้้�งหมด มากกว่่า 3 คู่่�

ใบจากส่่วนยอด ขอบใบส่่วนปลายใบมีีลัักษณะเป็็นหยัักซี่่�ฟััน 

(dentate) ทั้้�งสองข้้าง พบลัักษณะหยัักได้้ตั้้�งแต่่ 1-8 คู่่� แต่่

ลักัษณะการเกิดิรอยหยักัไม่ไ่ด้พ้บทุกุใบทั้้�งต้น้ ส่ว่นหููใบ (stipule) 

มีีสีีชมพููอมส้้ม แดงอมชมพูู หรืือแดงทั้้�งหมด (Figure 4C)
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Figure 3 Samples of green petiole (Kan Khiao) group; KKTK (A), KKBP (B) and KKHK (C) 
 

   
 

Figure 4 Samples of red petiole (Kan Daeng) group; KDTK (A), KDBP (B) and KDHK (C) 
 

การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยา ของกระท่อม
จากรปูร่างใบ ( leaf shape) สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 
แบบ คอื 1) ใบรปูหอก ( lanceolate) มสีดัสว่นความยาว
ต่อความกวา้งใบประมาณ 2.30-2.60 เท่า (Figure 5A) 
2) ใบรปูไข ่(ovate) มสีดัสว่นความยาวต่อความกวา้งใบ
ประมาณ 1.85-2.25 เท่า (Figure 5B)  3) ใบรปูไขก่ลบั 
(obovate) มสีดัสว่นความยาวต่อความกวา้งใบประมาณ  
1.98-2.23 เท่า (Figure 5C) 

การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยาของกระท่อม 

จากลกัษณะโคนใบ ( leaf base) สามารถจ าแนกได ้ 3 
แบบ คอื 1) โคนใบแหลมรปูลิม่ ( cuneate) (Figure 6A) 
2) โคนใบมน (obtuse) (Figure 6B) 3) โคนใบเวา้รปู
หวัใจ (cordate) (Figure 6C) 

การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยาของกระท่อม  
จากลกัษณะปลายใบ ( leaf apex) สามารถจ าแนกได ้ 2 
แบบ คอื 1) ปลายใบเรยีวแหลม  (acuminate) (Figure 
7A) 2) และปลายใบปลายเป็นติง่แหลม ( cuspidate) 
(Figure 7B) 

 

   
 

Figure 5 Leaf shape of kratom; lanceolate (A), ovate (B) and obovate (C) 
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Figure 4 Samples of red petiole (Kan Daeng) group; KDTK (A), KDBP (B) and KDHK (C)

	 การจำแนกลัักษณะสััณฐานวิิทยาของกระท่่อมจาก

รููปร่่างใบ (leaf shape) สามารถจำแนกได้้เป็็น 3 แบบ คืือ 

1) ใบรููปหอก (lanceolate) มีีสััดส่่วนความยาวต่่อความกว้้าง

ใบประมาณ 2.30-2.60 เท่่า (Figure 5A) 2) ใบรููปไข่่ (ovate) 

มีีสััดส่่วนความยาวต่่อความกว้้างใบประมาณ 1.85-2.25 เท่่า 

(Figure 5B) 3) ใบรููปไข่่กลัับ (obovate) มีีสััดส่่วนความยาว

ต่่อความกว้้างใบประมาณ  1.98-2.23 เท่่า (Figure 5C)

	 การจำแนกลัักษณะสััณฐานวิิทยาของกระท่่อมจาก

ลัักษณะโคนใบ (leaf base) สามารถจำแนกได้้ 3 แบบ คืือ 

1) โคนใบแหลมรููปลิ่่�ม (cuneate) (Figure 6A) 2) โคนใบมน 

(obtuse) (Figure 6B) 3) โคนใบเว้า้รููปหัวัใจ (cordate) (Figure 6C)

	 การจำแนกลัักษณะสััณฐานวิิทยาของกระท่่อม จาก

ลัักษณะปลายใบ (leaf apex) สามารถจำแนกได้้ 2 แบบ คืือ 

1) ปลายใบเรีียวแหลม (acuminate) (Figure 7A) 2) และปลาย

ใบปลายเป็็นติ่่�งแหลม (cuspidate) (Figure 7B)

   
  

                   

   
 

Figure 3 Samples of green petiole (Kan Khiao) group; KKTK (A), KKBP (B) and KKHK (C) 
 

   
 

Figure 4 Samples of red petiole (Kan Daeng) group; KDTK (A), KDBP (B) and KDHK (C) 
 

การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยา ของกระท่อม
จากรปูร่างใบ ( leaf shape) สามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 
แบบ คอื 1) ใบรปูหอก ( lanceolate) มสีดัสว่นความยาว
ต่อความกวา้งใบประมาณ 2.30-2.60 เท่า (Figure 5A) 
2) ใบรปูไข ่(ovate) มสีดัสว่นความยาวต่อความกวา้งใบ
ประมาณ 1.85-2.25 เท่า (Figure 5B)  3) ใบรปูไขก่ลบั 
(obovate) มสีดัสว่นความยาวต่อความกวา้งใบประมาณ  
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2) โคนใบมน (obtuse) (Figure 6B) 3) โคนใบเวา้รปู
หวัใจ (cordate) (Figure 6C) 

การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยาของกระท่อม  
จากลกัษณะปลายใบ ( leaf apex) สามารถจ าแนกได ้ 2 
แบบ คอื 1) ปลายใบเรยีวแหลม  (acuminate) (Figure 
7A) 2) และปลายใบปลายเป็นติง่แหลม ( cuspidate) 
(Figure 7B) 

 

   
 

Figure 5 Leaf shape of kratom; lanceolate (A), ovate (B) and obovate (C) 
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Figure 6 Leaf base of kratom; cuneate (A), obtuse (B), cordate (C) 
 

 

  
 

Figure 7 Leaf apex of kratom; acuminate (A)      
and cuspidate (B)  

  
การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยาจากลกัษณะ

ขอบใบ (leaf margin) ของกระท่อม สามารถจ าแนกได ้2

แบบ คอื 1) ขอบใบเรยีบ (entire) (Figure 8A) 2) ขอบ
ใบเป็นหยกัซีฟ่นั (dentate) (Figure 8B) 
 

 

 
 

Figure 8 Leaf margin of kratom; entire (A)            
and dentate (B) 

การจ าแนกลกัษณะสณัฐานวทิยาของกระท่อม 
จากลกัษณะสหีใูบ ( stipule color) สามารถจ าแนกได ้ 3 
กลุ่ม คอื  1)  กลุ่มสเีขยีวและสเีขยีวอมเหลอืง ( Figure 
9A) 2) กลุ่มสชีมพอูมสม้และสสีม้อมชมพ ู( Figure 9B) 
3) กลุ่มสแีดงอมสม้และสแีดง (Figure 9C) 

ลกัษณะสณัฐานวทิยาของดอก ( flower) 
กระท่อม  จะมดีอกเป็นแบบช่อ ดอกกระจุกแน่น ดอก

กระท่อมมทีัง้ดอกสมบรูณ์เพศ  (perfect flower) คอืมทีัง้
เกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมยีอยู่ในดอกเดยีวกนั และดอกไม่
สมบรูณ์เพศ ( imperfect flower) ทีม่แีต่เกสรตวัเมยี  ช่อ
ดอกมรีปูร่างกลม ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 3-5 
เซนตเิมตร ช่อดอกจะออกตามปลายกิง่แขนง หลงัจากที่
ดอกไดร้บัการผสมเกสรและพฒันาเป็นผล และผลเริม่แก่
กิง่แขนงเหล่านัน้จะเริม่เหีย่วแหง้เปลีย่นเป็นสนี ้าตาลและ
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Figure 7 Leaf apex of kratom; acuminate (A)
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	 การจำแนกลัักษณะสััณฐานวิิทยาจากลัักษณะขอบ

ใบ (leaf margin) ของกระท่่อม สามารถจำแนกได้้ 2แบบ คืือ 

1) ขอบใบเรีียบ (entire) (Figure 8A) 2) ขอบใบเป็น็หยักัซี่่�ฟันั 

(dentate) (Figure 8B)

	 การจำแนกลัักษณะสััณฐานวิิทยาของกระท่่อม จาก
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อมส้้มและสีีส้้มอมชมพูู (Figure 9B) 3) กลุ่่�มสีีแดงอมส้้มและ

สีีแดง (Figure 9C)
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Figure 8 Leaf margin of kratom; entire (A) 
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	ลั กษณะสััณฐานวิิทยาของดอก (flower) กระท่่อม  

จะมีีดอกเป็็นแบบช่่อ ดอกกระจุุกแน่่น ดอกกระท่่อมมีีทั้้�งดอก

สมบููรณ์์เพศ (perfect flower) คืือมีีทั้้�งเกสรตััวผู้้�และเกสรตััว

เมีียอยู่่�ในดอกเดีียวกััน และดอกไม่่สมบููรณ์์เพศ (imperfect 

flower) ที่่�มีีแต่เ่กสรตัวัเมีีย ช่อ่ดอกมีีรููปร่า่งกลม ขนาดเส้น้ผ่า่น

ศููนย์์กลาง 3-5 เซนติิเมตร ช่่อดอกจะออกตามปลายกิ่่�งแขนง 

หลัังจากท่ี่�ดอกได้้รัับการผสมเกสรและพััฒนาเป็็นผล และผล

เริ่่�มแก่่กิ่่�งแขนงเหล่่านั้้�นจะเริ่่�มเหี่่�ยวแห้้งเปลี่่�ยนเป็็นสีีน้้ำตาล

และกิ่่�งตายในที่่�สุุด สีีของช่่อดอกกระท่่อมสามารถจำแนกได้้

เป็็น 2 แบบ คืือ โคนดอกย่่อยสีีเหลืืองอ่่อน (Figure 10A) และ

สีีส้้มอมชมพูู (Figure 10B)
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กิง่ตายในทีส่ดุ  สขีองช่อดอกกระท่อมสามารถจ าแนกได้
เป็น 2 แบบ คอื โคนดอกย่อยสเีหลอืงอ่อน ( Figure 
10A) และสสีม้อมชมพ ู(Figure 10B) 

 

 
 

Figure 9 Stipule color of kratom; green/yellow-green 
color group (A), orange-pink/pink-orange color 

group (B), orange-red/red color group (C) 
 
 

  
 

Figure 10 Inflorescence color of kratom; light yellow 
color (A), orange-pink color (B) 

 
ระยะการพฒันาของดอกจากดอกตูมไปถงึระยะ

ผลแก่ เริม่จากดอกตูมเกดิทีป่ลายยอดมรีปูร่างกลมสี
เขยีวอมเหลอืง มกีาบหุม้ยอด 2 ใบห่อหุม้อยู่ ท าใหม้ี
ลกัษณะเหมอืนดอกบวัตูม ( Figure 11A) เมื่อกาบหุม้
ยอดหลุดจะเหน็ ช่อดอกกลมสเีขยีวคลา้ยลกูบอลผวิ
ขรุขระ (Figure 11B) ขนาดดอกจะเริม่ใหญ่ขึน้พรอ้มกบั

การพฒันาของกลบีดอกสเีขยีวทีนู่นแหลมมนขึน้มาทลีะ
น้อยรอบ ช่อดอก ( Figure 11C) กลบีดอกจะเริม่แหลม 
(ปลายมน) และยาวมากขึน้และเปลีย่นสจีากเขยีวอ่อน
เป็นสขีาวอมเหลอืง ขาวอมชมพ ูหรอืสขีาว ( Figure 
11D)  หลงัจากนัน้เมื่อดอกบานปลายกลบีเปิดออกจะ
เหน็กา้นชเูกสรตวัเมยีอยู่ดา้นบนสดุรปูร่างเหมอืนดอก
เหด็ตูมโดยมอีบัละอองเกสรตวัผูส้นี ้าตาลแทงออกมา
ดา้นขา้งของดอกย่อย ดอกจะบานเตม็ทีป่ระมาณ 3 
สปัดาหแ์ละจะมหีลายโทนส ีเช่น สเีหลอืงอ่อน สเีหลอืง 
และสเีหลอืงเขม้ ( Figure 11E-F)  เมื่อเกสรตวัผูแ้ละตวั
เมยีผสมกนัแลว้กจ็ะเริม่พฒันาเป็นผลโดยกลบีดอกเริม่
ลอกออกและร่วงลง ( Figure 11G) รงัไขข่องแต่ละช่อ
ดอกย่อยจะเริม่ขยายขนาดมลีกัษณะอว้นเรยีวเป็น
กระเปาะคลา้ยผลโกโกม้สีเีขยีวอมเหลอืงมรีตูรงปลายผล
ย่อย ( Figure 11H)  ผลจะเปลีย่นจากสเีขยีวเขม้เป็นสี
น ้าตาลและน ้าตาลเขม้เมื่อสกุแก่เตม็ที ่( Figure 11I-J) 
ผลย่อยทีแ่ก่เตม็ทีจ่ะแตกออกขณะอยู่บนตน้ ( Figure 
11K) ภายในแต่ละผลย่อยจะประกอบดว้ยเมลด็เลก็ ๆ 
หลายรอ้ยเมลด็ ลกัษณะเมลด็มรีปูร่างแบนเรยีวยาว 
ขนาดความกวา้งประมาณ 0.4-0.6 มลิลเิมตร ยาว
ประมาณ 3.0-5.0 มลิลเิมตร ซึง่จะท าใหเ้มลด็ของ
กระท่อมสามารถลอยปลวิไปในอากาศไดไ้กลเน่ืองจากมี
ขนาดเลก็และน ้าหนกัเบา (Figure 11L) 

เมื่อน าเอาลกัษณะสณัฐานวทิยามาวเิคราะห์
ขอ้มลูและสรา้งแผนภูมแิสดงค่าความสมัพนัธ์  
(dendrogram) ดว้ยเทคนิค UPGMA โดยค่าสมัประสทิธิ ์
ความคลา้ยคลงึกนั ( coefficient) ที ่ 0.58 สามารถ
แบ่งกลุ่มประชากรกระท่อมในภาคใต้ จากจงัหวดัต่าง ๆ
ออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster A และ B) และ 4 กลุ่ม
ย่อย (subcluster A1, A2, B1 และ B2) (Figure 12) 
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น้อยรอบ ช่อดอก ( Figure 11C) กลบีดอกจะเริม่แหลม 
(ปลายมน) และยาวมากขึน้และเปลีย่นสจีากเขยีวอ่อน
เป็นสขีาวอมเหลอืง ขาวอมชมพ ูหรอืสขีาว ( Figure 
11D)  หลงัจากนัน้เมื่อดอกบานปลายกลบีเปิดออกจะ
เหน็กา้นชเูกสรตวัเมยีอยู่ดา้นบนสดุรปูร่างเหมอืนดอก
เหด็ตูมโดยมอีบัละอองเกสรตวัผูส้นี ้าตาลแทงออกมา
ดา้นขา้งของดอกย่อย ดอกจะบานเตม็ทีป่ระมาณ 3 
สปัดาหแ์ละจะมหีลายโทนส ีเช่น สเีหลอืงอ่อน สเีหลอืง 
และสเีหลอืงเขม้ ( Figure 11E-F)  เมื่อเกสรตวัผูแ้ละตวั
เมยีผสมกนัแลว้กจ็ะเริม่พฒันาเป็นผลโดยกลบีดอกเริม่
ลอกออกและร่วงลง ( Figure 11G) รงัไขข่องแต่ละช่อ
ดอกย่อยจะเริม่ขยายขนาดมลีกัษณะอว้นเรยีวเป็น
กระเปาะคลา้ยผลโกโกม้สีเีขยีวอมเหลอืงมรีตูรงปลายผล
ย่อย ( Figure 11H)  ผลจะเปลีย่นจากสเีขยีวเขม้เป็นสี
น ้าตาลและน ้าตาลเขม้เมื่อสกุแก่เตม็ที ่( Figure 11I-J) 
ผลย่อยทีแ่ก่เตม็ทีจ่ะแตกออกขณะอยู่บนตน้ ( Figure 
11K) ภายในแต่ละผลย่อยจะประกอบดว้ยเมลด็เลก็ ๆ 
หลายรอ้ยเมลด็ ลกัษณะเมลด็มรีปูร่างแบนเรยีวยาว 
ขนาดความกวา้งประมาณ 0.4-0.6 มลิลเิมตร ยาว
ประมาณ 3.0-5.0 มลิลเิมตร ซึง่จะท าใหเ้มลด็ของ
กระท่อมสามารถลอยปลวิไปในอากาศไดไ้กลเน่ืองจากมี
ขนาดเลก็และน ้าหนกัเบา (Figure 11L) 

เมื่อน าเอาลกัษณะสณัฐานวทิยามาวเิคราะห์
ขอ้มลูและสรา้งแผนภูมแิสดงค่าความสมัพนัธ์  
(dendrogram) ดว้ยเทคนิค UPGMA โดยค่าสมัประสทิธิ ์
ความคลา้ยคลงึกนั ( coefficient) ที ่ 0.58 สามารถ
แบ่งกลุ่มประชากรกระท่อมในภาคใต้ จากจงัหวดัต่าง ๆ
ออกไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster A และ B) และ 4 กลุ่ม
ย่อย (subcluster A1, A2, B1 และ B2) (Figure 12) 

 

A B 
Figure 10 Inflorescence color of kratom; light yellow 

color (A), orange-pink color (B)

	 ระยะการพััฒนาของดอกจากดอกตููมไปถึึงระยะผล

แก่่ เริ่่�มจากดอกตููมเกิิดที่่�ปลายยอดมีีรููปร่่างกลมสีีเขีียว 

อมเหลืือง มีีกาบหุ้้�มยอด 2 ใบห่่อหุ้้�มอยู่่� ทำให้้มีีลักษณะเหมืือน

ดอกบััวตููม (Figure 11A) เมื่่�อกาบหุ้้�มยอดหลุุดจะเห็็นช่่อดอก

กลมสีีเขีียวคล้้ายลููกบอลผิิวขรุุขระ (Figure 11B) ขนาดดอก

จะเริ่่�มใหญ่่ขึ้้�นพร้้อมกัับการพััฒนาของกลีีบดอกสีีเขีียวท่ี่�นููน

แหลมมนขึ้้�นมาทีีละน้้อยรอบช่่อดอก (Figure 11C) กลีีบดอก

จะเริ่่�มแหลม (ปลายมน) และยาวมากขึ้้�นและเปล่ี่�ยนสีีจากเขีียว

อ่อ่นเป็น็สีีขาวอมเหลืือง ขาวอมชมพูู หรืือสีีขาว (Figure 11D) 

หลังัจากนั้้�นเมื่่�อดอกบานปลายกลีีบเปิิดออกจะเห็น็ก้้านชููเกสร

ตัวัเมีียอยู่่�ด้า้นบนสุดุรููปร่า่งเหมือืนดอกเห็ด็ตููมโดยมีีอับัละออง

เกสรตััวผู้้�สีีน้้ำตาลแทงออกมาด้้านข้้างของดอกย่่อย ดอก 

จะบานเต็็มที่่�ประมาณ 3 สััปดาห์์และจะมีีหลายโทนสีี เช่่น สีี

เหลืืองอ่่อน สีีเหลืือง และสีีเหลืืองเข้้ม (Figure 11E-F) เมื่่�อ

เกสรตััวผู้้�และตััวเมีียผสมกัันแล้้วก็จะเริ่่�มพััฒนาเป็็นผลโดย

กลีีบดอกเริ่่�มลอกออกและร่ว่งลง (Figure 11G) รังัไข่ข่องแต่ล่ะ

ช่อ่ดอกย่อ่ยจะเริ่่�มขยายขนาดมีีลักษณะอ้ว้นเรีียวเป็น็กระเปาะ

คล้้ายผลโกโก้้มีีสีีเขีียวอมเหลืืองมีีรููตรงปลายผลย่่อย (Figure 

11H) ผลจะเปล่ี่�ยนจากสีีเขีียวเข้้มเป็็นสีีน้้ำตาลและน้้ำตาลเข้้ม

เมื่่�อสุกุแก่เ่ต็ม็ที่่� (Figure 11I-J) ผลย่อ่ยที่่�แก่เ่ต็ม็ที่่�จะแตกออก

ขณะอยู่่�บนต้้น (Figure 11K) ภายในแต่่ละผลย่่อยจะประกอบ

ด้้วยเมล็็ดเล็็ก ๆ หลายร้้อยเมล็็ด ลัักษณะเมล็็ดมีีรููปร่่างแบน

เรีียวยาว ขนาดความกว้้างประมาณ 0.4-0.6 มิิลลิิเมตร ยาว

ประมาณ 3.0-5.0 มิิลลิิเมตร ซึ่่�งจะทำให้้เมล็็ดของกระท่่อม

สามารถลอยปลิวิไปในอากาศได้้ไกลเนื่่�องจากมีีขนาดเล็็กและ

น้้ำหนัักเบา (Figure 11L)

	 เมื่่�อนำเอาลัักษณะสััณฐานวิิทยามาวิิเคราะห์์ข้้อมููล

และสร้้างแผนภููมิิแสดงค่่าความสััมพัันธ์์ (dendrogram) ด้้วย

เทคนิิค UPGMA โดยค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความคล้้ายคลึึงกััน  

(coefficient) ที่่� 0.58 สามารถแบ่่งกลุ่่�มประชากรกระท่่อมใน

ภาคใต้้จากจัังหวััดต่่าง ๆออกได้้เป็็น 2 กลุ่่�มใหญ่่ (cluster A 

และ B) และ 4 กลุ่่�มย่่อย (subcluster A1, A2, B1 และ B2) 

(Figure 12)
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Figure 11 Development of flower and fruit of kratom plants

	ลั กษณะสััณฐานวิิทยาท่ี่�พบในประชากรกลุ่่�ม A มีี

ความสัมัพันัธ์แ์ละมีีลักัษณะเด่น่ร่ว่มกันัคือื เป็น็กระท่อ่มที่่�มีีรููป

ร่า่งใบแคบรููปหอก (lanceolate) มีีทั้้�งก้้านใบที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มสีีเขีียว

และสีีแดง โดยประชากรในกลุ่่�มย่่อย A1 ส่่วนใหญ่่เป็็นกลุ่่�ม

กระท่่อมก้้านแดงแตงกวา (KDTK) กลุ่่�มย่่อย A2 ประชากร

ส่่วนใหญ่่เป็็นกลุ่่�มกระท่่อมก้้านเขีียวแตงกวา (KKTK) ส่่วน

กลุ่่�ม B มีีลักัษณะเด่น่ร่ว่มกัันคือื มีีรููปร่า่งใบที่่�กว้้างรููไข่ ่(ovate) 

และรููปไข่่กลัับ (obovate) ขอบบริิเวณปลายใบมีีหยัักแบบ 

ซี่่�ฟััน (dentate) มีีทั้้�งก้้านใบที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มสีีเขีียวและสีีแดง โดย

ประชากรในกลุ่่�มย่อ่ย B1 ส่ว่นใหญ่เ่ป็น็กลุ่่�มกระท่่อมก้้านเขีียว

ใบโพธิ์์�/โพธิ์์�เขีียว/โพธิ์์�ทอง/ใบยาง (KKBP) และก้้านเขีียวหาง

กั้้�ง/แมงดา/ยักัษ์ใ์หญ่ ่(KKHK) กลุ่่�มย่อ่ย B2 ประชากรส่ว่นใหญ่่

เป็็นกลุ่่�มกระท่่อมก้้านเขีียวใบโพธิ์์�/โพธิ์์�เขีียว/โพธิ์์�ทอง/ใบยาง 

(KKBP) และก้้านแดงหางกั้้�ง/แมงดา/ยัักษ์์ใหญ่่ (KDHK)
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Figure 12 UPGMA dendrogram of kratom plants in Southern Thailand generated by                         

morphological characteristics. 
Figure 12 UPGMA dendrogram of kratom plants in Southern Thailand generated by morphological characteristics.
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สรุุปและอภิิปรายผลการวิิจััย
	 กระท่อ่มที่่�สำรวจในพื้้�นที่่�ภาคใต้ข้องประเทศไทยจัดั

เป็น็ไม้้ยืนืต้้นระดัับสููง มีีความหลากหลายของวิิสัยัถิ่่�นที่่�อยู่่�ด้าน

สภาพแวดล้้อมทำให้้มีีความหลากหลายของสายพัันธุ์์�ตาม

ลัักษณะที่่�ปรากฏ เมื่่�อจััดจำแนกสายพัันธุ์์�ด้้วยลัักษณะทาง

สััณฐานวิิทยาซึ่่�งสามารถจำแนกออกได้้เป็็น 2 กลุ่่�มใหญ่่ คืือ 

1) กลุ่่�มกระท่อ่มก้า้นเขีียว สีีก้า้นใบประกอบด้ว้ย สีีเขีียว เขีียว

อมเหลือืง และเหลือืงอมเขีียว 2) กลุ่่�มกระท่อ่มก้า้นแดง สีีก้าน

ใบประกอบด้้วย สีีแดง แดงอมส้้ม และส้้มอมชมพูู และเมื่่�อ

จำแนกด้ว้ยสีีของก้า้นใบ (petiole color) ร่ว่มกัับรููปร่า่งใบ (leaf 

shape) สามารถจำแนกกระท่่อมได้้ออกเป็็น 6 กลุ่่�มย่่อย คืือ 

1) กระท่่อมก้้านเขีียวแตงกวา (KKTK) 2) กระท่่อมก้้านเขีียว

ใบโพธิ์์�/โพธิ์์�เขีียว/โพธิ์์�ทอง/ใบยาง (KKBP) 3) กระท่่อมก้้าน

เขีียวหางกั้้�ง/แมงดา/ยัักษ์์ใหญ่่ (KKHK) 4) กระท่่อมก้้านแดง

แตงกวา (KDTK) 5) กระท่่อมก้้านแดงใบโพธิ์์� (KDBP) และ 

6) กระท่อ่มก้า้นแดงหางกั้้�ง/แมงดา/ยักัษ์ใ์หญ่/่เก้า้ยอด (KDHK) 

ลักัษณะรููปร่า่งใบ (leaf shape) สามารถจำแนกได้เ้ป็น็ 3 แบบ 

คืือ 1) ใบแคบรููปใบหอก (lanceolate) ใบกว้้างรููปไข่่ (ovate) 

และใบกว้้างค่่อนไปทางปลายใบรููปไข่่กลับั (obovate) ลักัษณะ

โคนใบ (leaf base) สามารถจำแนกได้้ 3 แบบ คืือ 1) โคนใบ

แหลมรููปลิ่่�ม (cuneate) 2) โคนใบมน (obtuse) และ 3) โคนใบ

เว้้ารููปหััวใจ (cordate) ลัักษณะปลายใบ (leaf apex) สามารถ

จำแนกได้้ 2 แบบ คืือ 1) ปลายใบเรีียวแหลม (acuminate) 

ปลายใบเป็น็ติ่่�งแหลม (cuspidate) ลักัษณะขอบใบ (leaf mar-

gin) สามารถจำแนกได้้ 2 แบบ คืือ 1) ขอบใบเรีียบ (entire) 

2) ขอบใบหยัักซี่่�ฟััน (dentate) สีีหููใบ (stipule color) สามารถ

จำแนกได้้ 3 กลุ่่�ม คืือ 1) กลุ่่�มสีีเขีียวและสีีเขีียวอมเหลืือง 2) 

กลุ่่�มสีีชมพููอมส้้มและสีีส้มอมชมพูู และ 3) กลุ่่�มสีีแดงอมส้้ม

และสีีแดง สีีของดอกกระท่่อมสามารถจำแนกได้้เป็็น 2 แบบ 

คืือ โคนดอกย่่อยสีีเหลืืองอ่่อน และสีีส้้มอมชมพูู

	 อย่่างไรก็็ตาม แม้้ว่่าการจััดกลุ่่�มของต้้นกระท่่อมที่่�

ศึึกษาจะแสดงถึึงความแตกต่่างและสามารถจััดกลุ่่�มตาม

ลัักษณะสััณฐานวิิทยาของใบได้้ 8 กลุ่่�ม โดยวิิธีี UPGMA แต่่

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ความคล้้ายคลึึงกััน (coefficient) ที่่�ได้้ยัังถืือว่่า

มีีค่่าน้้อย ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นว่่าลัักษณะทางสััณฐานวิิทยาของใบ

อาจจะมีีความแตกต่่างไม่่ชััดเจนตามลัักษณะท่ี่�มองเห็็น และ

ต้้นกระท่่อมในแต่่ละกลุ่่�มอาจมีีลักษณะทางสััณฐานวิิทยาของ

ใบบางลัักษณะที่่�เหมืือนกัันแต่่มิิได้้ถููกจััดอยู่่�ในกลุ่่�มเดีียวกััน 

ซึ่่�งอาจเป็็นผลมาจากความแปรปรวนภายในพัันธุุกรรมหรืือ

สภาพแวดล้้อมที่่�ทำให้้เกิิดความแตกต่่างของลัักษณะปรากฏ 

โดยมีีความสััมพัันธ์์ดัังสมการ P = G + E (P เป็็นลัักษณะ

ปรากฏ (phenotype), G เป็็นค่่าทางพัันธุุกรรม (genotype), 

E เป็็นอิิทธิิพลของสิ่่�งแวดล้้อม (environment)) โดยความ

แปรปรวนของลัักษณะปรากฏ (phenotypic variance) ของ

ประชากรสามารถแจกแจงออกได้้เป็็นความแปรปรวนที่่�เกิิด

จากพันัธุกุรรม (genotypic variance) ร่ว่มกับัความแปรปรวน

อัันเกิิดจากสิ่่�งแวดล้้อม (environmental variance) (Collins 

et. al., 1987; Caliskan et. al., 2007) เช่่น ลัักษณะของหยััก

ที่่�ปรากฏบริเิวณปลายใบและเป็น็สายพันัธุ์์�ที่่�จัดัอยู่่�ในกลุ่่�มของ

หางกั้้�ง แต่่การสำรวจไม่่ได้้พบการมีีหยัักของทุุกใบในต้้น

เดีียวกััน ดัังนั้้�น หากจะวิิเคราะห์์เพื่่�อให้้เกิิดความชััดเจนของ

การแบ่่งกลุ่่�มสายพัันธุ์์�ของกระท่่อมอาจจะต้้องใช้้เครื่่�องมืือ

หลายอย่่างมาวิิเคราะห์ร์่ว่มกันั เช่น่ ลักัษณะทางสัณัฐานวิิทยา

ร่่วมกัับลัักษณะทางพัันธุุกรรมในระดัับโมเลกุุล หรืือลัักษณะ

ทางสััณฐานวิิทยาร่่วมการการวิิเคราะห์์ปริิมาณสารที่่�สำคััญใน

กระท่่อม เช่่น ไมทราไจนีีน (mitragynine) และเซเวนไฮดรอก

ซีีไมทราไจนีีน (7-hydroxymitragynine) ซึ่่�งจะทำให้้การบ่่งชี้้�

สายพัันธุ์์�ของกระท่่อมมีีความชััดเจนและสามารถแยกความ

แตกต่่างทางลัักษณะทางพัันธุุกรรมและลัักษณะที่่�ปรากฏได้้

อย่่างถููกต้้องและแม่่นยำมากยิ่่�งขึ้้�น

กิิตติิกรรมประกาศ
	 คณะผู้้�วิิจััยขอขอบพระคุุณกองทุุนป้้องกััน ปราบ

ปราม และแก้ไ้ขปัญัหายาเสพติดิ ของสำนักังานคณะกรรมการ

ป้้องกัันและปราบปรามเสพติิด (ป.ป.ส.) สำหรัับทุุนวิิจััยภาย

ใต้โ้ครงการศึึกษาและเตรีียมความพร้อ้มในการใช้ก้ระท่อ่มเพื่่�อ

การบำบััดรัักษา และลดอาการของผู้้�ติิดยาเสพติิดประเภท 

ร้า้ยแรง กรณีีปรับัแก้ก้ฎหมายยกเลิกิกระท่อ่มจากการเป็น็พืชื

ในการกำกัับดููแลภายใต้้กฎหมายยาเสพติิดอย่่างบููรณาการ
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บทคััดย่่อ 
 บทความวิจิัยันี้้�นำเสนอระบบควบคุมุอัจัฉริยิะสำหรับัโรงเรือืนอนุบุาลต้น้กล้า้เมล่อ่นญี่่�ปุ่่�นสายพันัธุ์์�ออเร้น้จ์แ์มน บนแพลตฟอร์ม์

อิินเทอร์์เน็็ตประสานสรรพสิ่่�ง (internet of things) สถานที่่�วิิจััย ณ ออร์์แกนิิค คอมพลีีทฟาร์์ม โดยมีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อสร้้างระบบ

ควบคุุมอััจฉริิยะและควบคุุมสภาพแวดล้้อมทางธรรมชาติิให้้มีีความเหมาะสมสำหรัับการเจริิญเติิบโตของต้้นกล้้า และเพิ่่�ม

ประสิิทธิิภาพในการต้้านทานโรคพืืชก่่อนนำต้้นกล้้าลงปลููกในโรงเรืือน การออกแบบโครงสร้้างโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้าสามารถ

รองรัับการเพาะเลี้้�ยงได้้สููงสุุด 360 ต้้น เพื่่�อให้้ได้้ต้้นอ่่อนเมล่่อนท่ี่�สมบููรณ์์สำหรัับนำไปปลููกต่่อในโรงเรืือนระบบปิิด ขนาด 

 600×1800×300 ซม. โดยระบบที่่�พััฒนาขึ้้�นประกอบด้้วย 5 ส่ว่นได้แ้ก่ ่1) การออกแบบโรงเรืือนอนุบุาลต้น้กล้า้ 2) การออกแบบ

วงจรควบคุุม 3) การออกแบบระบบพลัังงานแสงอาทิิตย์์ 4) การออกแบบผัังงาน และ 5) การออกแบบส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งานด้้วย

แพลตฟอร์์มบริิงไอโอทีี (Blynk IoT platform) เวอร์์ชััน (version) 2.0 เพื่่�อแสดงผลบนเว็็บแอปพลิิเคชััน (web application) และ

บนโมบายแอปพลิเิคชันั (mobile application) ผลการทดสอบพบว่า่ระบบที่่�พัฒันาขึ้้�นสามารถแสดงผลและควบคุมุการทำงานได้้

อย่า่งแม่น่ยำ ระบบควบคุมุอัตัโนมัตัิทิำงานถููกต้อ้งตามเงื่่�อนไข นอกจากนี้้�พบว่า่ระบบสามารถเพิ่่�มอัตัราการงอกและประสิทิธิภิาพ

ในการเจริิญเติิบโตของต้้นกล้้า เมล่่อนญ่ี่�ปุ่่�นได้้สููงขึ้้�น มีีอััตราการงอกสมบููรณ์์ร้้อยละ 93.33 เมื่่�อเทีียบกัับการอนุุบาลปลููกแบบ

ดั้้�งเดิิม ด้้านความสููงพบว่่าต้้นกล้้าที่่�ปลููกผ่่านระบบมีีความสููงเฉลี่่�ย 6.5  ซม. เมื่่�อเทีียบกัับการปลููกแบบดั้้�งเดิิมมีีอััตราการเจริิญ

เติิบโตเพิ่่�มขึ้้�นร้้อยละ 54.76 ซึ่่�งเห็็นได้้ว่่าระบบที่่�พััฒนาขึ้้�นสามารถเพิ่่�มอััตราการงอกและลดความเสีียหายของต้้นกล้้าเมล่่อน

ญี่่�ปุ่่�นได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

คำสำคััญ: ระบบควบคุุมอััจฉริิยะ, โรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้า, อิินเทอร์์เน็็ตประสานสรรพสิ่่�ง, เมล่่อนญี่่�ปุ่่�น

Abstract 
We present a smart control system for cultivation of orange man Japanese melon in greenhouses via IoT platform. 

The study was performed at an organic complete farm. The objective of this research was to create a smart control 

system and control the environment inside a greenhouse to provide optimal conditions for seedling growth. The designed 

structure of the nursery greenhouse could accommodate a maximum of 360 seedlings, allowing the cultivation of 

healthy and complete melon seedlings within an area of 600x1800x300 cm before transplanting them for actual 

cultivation. This smart system design was divided into five parts: 1) seedling nursery design, 2) control system design, 

3) photovoltaic system setup, 4) workflow design, and 5) user interface design; the user interface was designed by 

using the Blynk IoT platform version 2.0 to monitor all results on web applications and mobile applications. The results 
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showed that the developed system could effectively monitor and control according to the setting conditions. Additionally, 

the system could increase germination rates and enhance the growth efficiency of Japanese organic melon seedlings. 

The germination rate improved by 93.33% compared to traditional nursery cultivation methods. It was found that the 

seedlings grown through this smart system had an average height of 6.5  cm, which indicated a growth rate increase 

of 54.76% compared to traditional cultivation methods. It was concluyded that the developed system effectively enhanced 

the germination rate and reduced damage to Japanese melon seedlings.

Keywords: Smart control system, seedling nursery, internet of things, Japan melon

ความชื้้�น อุุณหภููมิิและแสงสว่่างที่่�ไม่่เหมาะสม ทำให้้มีีผลต่่อ

แผนการผลิตพืืชและทำให้้ผลผลิตของพืืชต่อพื้้�นที่่�ปลููกลดลง 

เนื่่�องจากต้น้กล้า้พืชืที่่�ทำการอนุบุาลไว้ไ้ม่ส่มบููรณ์แ์ละแข็ง็แรง 

(ภาวิิณีี เหลืืองประเสริิฐ และคณะ, 2562) การปลููกเมล่่อนใน

โรงเรืือนระบบปิิดจึึงเป็็นทางเลือืกที่่�ดีี เนื่่�องจากโรงเรืือนระบบ

ปิิดจะช่่วยควบคุุมสภาพแวดล้้อมท่ี่�เกิิดขึ้้�นตามธรรมชาติิให้้

เป็็นไปในระดัับที่่�เหมาะสม (อััคคพล เสนาณรงค์์, 2563) โดย

เฉพาะการควบคุุมองค์์ประกอบอากาศ เช่่น ลม ฝน และ 

ลดการรบกวนจากแมลงศััตรููพืชได้้ นอกจากนี้้�การปลููกใน 

โรงเรืือนยัังช่่วยป้้องกัันความเส่ี่�ยงจากสภาพอากาศท่ี่�แปรปรวน 

(Akkas & Sokullu, 2017) ดัังนั้้�นการเพาะปลููกเมล่่อนในโรง

เรืือนอนุุบาลต้้นกล้้าที่่�ม�การสร้างสภาพแวดล้้อมที่่�เหมาะสม 

ร่่วมกัับการใช้้เมล็็ดพัันธุ์์�ที่่�มีีคุุณภาพ จะช่่วยให้้ได้้ต้้นกล้้าที่่�

สมบููรณ์แ์ข็ง็แรง ได้ผ้ลผลิติที่่�มีีคุณุภาพตามความต้อ้งการของ

ผู้้�บริโิภค ทำให้เ้กษตรกรได้ต้้น้กล้า้พืชืคุณุภาพดีีพร้อ้มทำการ

ปลููกได้้ทัันทีี รวมไปถึึงต้้นกล้้าที่่�ทำการอนุุบาลก่่อนปลููก 

มีีความต้้านทานโรคหรืือศััตรููพืืชอีีกด้้วย 

	 จากแนวทางดัังกล่่าวข้้างต้้นคณะผู้้�วิิจััยได้้เห็็นถึึง

ปััญหา จึึงพััฒนาระบบควบคุุมอััจฉริิยะสำหรัับเพาะต้้นกล้้า 

เมล่่อนญ่ี่�ปุ่่�นพัันธุ์์�ออเร้้นจ์์แมน (Figure 1) ในโรงเรืือน 

เพื่่�อเตรีียมความพร้อ้มของต้น้กล้้า ก่อ่นการลงปลููกในโรงเรือืนหลักั 

โดยการปรัับสภาพแวดล้้อมในโรงเรืือนให้้เหมาะสมแก่่การ

เจริิญเติิบโต เพื่่�อเพิ่่�มอััตราการงอกของ	  

Figure 1 Japanese melon Orange man

บทนำ
วิิวััฒนาการของภาคการเกษตรไทยดำเนิินมาอย่่างต่่อเนื่่�อง 

ด้้วยแรงกระตุ้้�นสำคััญจากวิิทยาศาสตร์์เทคโนโลยีี และ

นวััตกรรม ที่่�ทำให้้วิิถีีการเกษตรเปล่ี่�ยนแปลงจากรููปแบบ

ดั้้�งเดิิม ไปสู่่�การเกษตรสมัยใหม่่มากขึ้้�น ตั้้�งแต่่เริ่่�มแรกในยุุค

เกษตรกรรม 1.0 จนมาถึึงปััจจุุบัันมาในยุุคเกษตรกรรม 4.0 

(smart farming) ซึ่่�งเป็็นการทำการเกษตรเน้้นนวััตกรรม

เกษตรอััจฉริิยะ (smart agriculture) ใช้้พื้้�นที่่�ให้้เกิิดประโยชน์์

สููงสุุดและ ลดปััญหาความไม่่แน่่นอนของธรรมชาติิ (นิิพนธ์์  

พัวัพงศกร และคณะ, 2563) โลกปััจจุบุันัได้เ้ข้า้สู่่�ยุคุอินิเทอร์เ์น็ต็ 

ประสานสรรพสิ่่�ง (internet of things) เป็็นยุุคที่่�มีีการนำ

เทคโนโลยีีใหม่่ ๆ  ไม่่ว่า่จะเป็็น AI (artificial intelligence) / Big 

Data / Blockchain มาเป็็นเครื่่�องมืือสำคััญในการพััฒนาการ

ทำเกษตรแบบดั้้�งเดิิม (traditional farming) ไปสู่่�การเกษตร

สมัยัใหม่ ่(Elijah et al., 2018) เพื่่�อเพิ่่�มมููลค่่าของสินิค้า้เกษตร 

อีีกทั้้�งยัังพบว่่าการนำเทคโนโลยีีและนวััตกรรมมาประยุุกต์์ใช้้

ในการพััฒนาด้้านการเกษตร สามารถแก้้ไขปััญหามููลค่่า

ผลผลิิตทางการเกษตรที่่�ต่่ำได้้เป็็นที่่�ประจัักษ์์ (Dagar et al., 

2018) 

	 เมล่อ่นเป็น็พืชืที่่�มีีความสำคััญและให้้ผลตอบแทนสููง

ในเศรษฐกิิจ โดยเฉพาะในพื้้�นท่ี่�ท่ี่�มีีอากาศอบอุ่่�นและร้้อน 

จะเหมาะสมกัับการเพาะปลููก เมล่่อนที่่�สามารถเจริิญเติิบโตได้้

อย่่างดีี โดยสายพัันธุ์์�ของพืืชตระกููลเมล่่อนมีีถิ่่�นกำเนิิดอยู่่�ใน

ประเทศอินิเดีีย การปลููกเมล่อ่นให้ไ้ด้คุ้ณุภาพและปลอดภัยัต่อ่

ผู้้�บริิโภคในสภาพภููมิอิากาศของประเทศไทยเป็น็ความท้า้ทาย

อย่่างยิ่่�ง โดยเฉพาะในเขตพื้้�นที่่�ภาคใต้้ ซึ่่�งเป็็นพื้้�นที่่�ที่่�มีีฝนตก

ชุกุและความชื้้�นสััมพััทธ์สููง ทำให้้ง่า่ยต่่อการเกิิดโรคและแมลง

ศััตรููพืชื เพราะเมล่อ่นเป็น็พืชืที่่�อ่อ่นแอต่อ่โรคและแมลงศััตรููพืชื 

(ศุุภััครชา อภิิรติิกร และคณะ, 2020) ดัังนั้้�นการปลููกเมล่่อน

ต้อ้งใช้้วิธิีีการปลููกดููแลรัักษาท่ี่�แตกต่่างกันัไปจากพืืชอื่่�นๆ และ

ปััญหาหนึ่่�งของการปลููกเมล่่อนคืือปััญหาเกี่่�ยวกัับการอนุุบาล

เมล็็ดพันัธุ์์�ต้นกล้้าในระยะเริ่่�มต้น้ เกษตรกรจะเผชิญกับัปััญหา 

ต่่าง ๆ ที่่�ส่่งผลต่่อการงอกและการเจริิญเติิบโตของเมล็็ด เช่่น 

การงอกไม่่สม่่ำเสมอ โรครากเน่่า การควบคุุมระบบน้้ำและ
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Figure 2 Traditional melon seedling cultivation

	ต้ นกล้า้เมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัการเพาะปลููกแบบดั้้�งเดิมิ 

(Figure 2) และยังัอำนวยความสะดวกให้แ้ก่เ่กษตรกร ลดภาระ

ในการดููแล ไม่่สิ้้�นเปลืืองทรัพยากร เพิ่่�มอััตราการงอกของ 

ต้้นกล้้า เพิ่่�มมููลค่่าผลผลิตทางการเกษตร และลดความเสี่่�ยง

ต่่อความเสีียหายในการปลููกพืืชให้้ตรงตามมาตรฐานที่่�ตลาด

ต้้องการ 

	 การออกแบบและพััฒนาระบบ

	 การวิจิัยัในครั้้�งนี้้�เป็น็การวิจิัยัเชิงิทดลอง มีีวัตัถุปุระสงค์ ์

เพื่่�อศึึกษาและสร้้างระบบควบคุุมอััจฉริิยะสำหรัับอนุุบาลต้้น

กล้า้เมล่อ่นญี่่�ปุ่่�นสายพันัธุ์์�ออเร้น้จ์แ์มน (orange man) โดยการ

เพาะปลููกภายในโรงเรือืนอนุบุาล ต้น้กล้า้ใช้ก้ารควบคุมุสภาพ

แวดล้อ้มบนแพลตฟอร์์มอินิเทอร์เ์น็ต็ประสานสรรพสิ่่�งระบบที่่�

พััฒนาข้ึ้�นได้รัับความอนุุเคราะห์์โดยใช้้สถานที่่�ในการติิดตั้้�ง

และทดสอบเครื่่�องมือืวิจิัยั ณ ออร์แ์กนิคิ คอมพลีีทฟาร์ม์ ตำบล

โคกม่่วง อํําเภอคลองหอยโข่่ง จัังหวััดสงขลา (ละติิจููด 6.897, 

ลองจิิจููด 100.412) เพื่่�อวิิเคราะห์์ค่่าพารามิิเตอร์์ภายในระบบ

อนุบุาลปลููก และเพื่่�อควบคุุมสภาพแวดล้้อมให้้มีีความเหมาะสม 

สำหรัับการอนุุบาลปลููก การออกแบบจะแบ่่งออกเป็็น 5 ส่่วน

ได้้แก่่ 1) การออกแบบโรงเรือืนอนุุบาลต้้นกล้้า 2) การออกแบบ

วงจรควบคุุม  3) การออกแบบระบบพลัังงานแสงอาทิิตย์์ 

4) การออกแบบผัังงาน และ 5) การออกแบบส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้

งานซึ่่�งผู้้�วิิจััยจะแสดงรายละเอีียดตามลำดัับ และแสดงภาพ

รวมของระบบที่่�พััฒนาขึ้้�น (Figure 3)

 
  

  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 3 Overview of the developed control system 
 
1. การออกแบบโรงเรอืนอนุบาลต้นกล้า 

การออกแบบลกัษณะโครงสรา้งของระบบ
โรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้โครงสรา้งของโรงเรอืนอนุบาลตน้
กลา้ประกอบไปดว้ยวสัดุเหลก็ Galvanized ท าเป็นสว่น
ฐานล่าง สว่นฐานบนเป็นเหลก็โครง หลงัคาส าหรบัตดิตัง้
พลาสตกิใสชนิดPoly ethylene (PE) ป้องกนัความชืน้
จากฝน มคีวามยดืหยุ่นสงูสะทอ้นรงัสยีวูจีากแสงอาทติย์
ไดด้สีว่นรอบโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้ใชมุ้่งตาขา่ย 
 

ลอ้มรอบไวเ้พื่อป้องกนัแมลง ภายในตดิตัง้อุปกรณ์ระบบ
ควบคุมประกอบไปดว้ยหวัพ่นหมอก 12 หวั โดยใชย้ดึ
กบัเหลก็คาน4 เสน้ บนหลงัคา  ลกัษณะการตดิตัง้จะใช้
วธิยีดึหวัพ่นหมอกแบบฟนัปลา สว่น บรเิวณทีใ่ชส้ าหรบั
อนุบาลเมลด็ตน้กลา้จะใชถ้าด หลุมจ านวน 6 แผ่น มี
ขนาด ยาว 160ซม. กวา้ง 75ซม.สามารถรองรบัการ
เพาะเลีย้งตน้กลา้เมล่อนไดส้งูสดุ 360 ตน้โครงสรา้งการ
ออกแบบ( Figure 4)และโครงสรา้งโรงเรอืนทีเ่สรจ็
สมบรูณ์ (Figure 5) 
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Figure 4 The structure of the seedling nursery system. (a) Left side (b) Back side (c) Right side 
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Figure 3 Overview of the developed control system

1. 	 การออกแบบโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้า

	 การออกแบบลัักษณะโครงสร้้างของระบบโรงเรืือน

อนุบุาลต้น้กล้า้ โครงสร้า้งของโรงเรือืนอนุบุาลต้น้กล้า้ประกอบ

ไปด้้วยวััสดุุเหล็็ก Galvanized ทำเป็็นส่่วนฐานล่่าง ส่่วนฐาน

บนเป็็นเหล็็กโครงหลัังคาสำหรัับติิดตั้้�งพลาสติกใสชนิด Poly 

ethylene (PE) ป้้องกัันความชื้้�นจากฝน มีีความยืืดหยุ่่�นสููง 

สะท้้อนรัังสีียููวีีจากแสงอาทิิตย์์ได้้ดีี ส่่วนรอบโรงเรืือนอนุุบาล

ต้้นกล้้าใช้้มุ่่�งตาข่่าย

	ล้ อมรอบไว้้เพื่่�อป้้องกัันแมลง ภายในติิดตั้้�งอุุปกรณ์์

ระบบควบคุุมประกอบไปด้้วยหััวพ่่นหมอก 12 หััว โดยใช้้ยึึด

กัับเหล็็กคาน 4 เส้้น บนหลัังคา ลัักษณะการติิดตั้้�งจะใช้้วิิธีียึึด

หัวัพ่น่หมอกแบบฟัันปลา ส่ว่นบริเิวณที่่�ใช้ส้ำหรับัอนุบุาลเมล็ด็

ต้้นกล้้าจะใช้้ถาดหลุุมจำนวน 6 แผ่่น มีีขนาดยาว 160 ซม. 

กว้้าง 75 ซม. สามารถรองรัับการเพาะเลี้้�ยงต้้นกล้้าเมล่่อนได้้

สููงสุุด 360 ต้้น โครงสร้้างการออกแบบ (Figure 4) และ

โครงสร้้างโรงเรืือนที่่�เสร็็จสมบููรณ์์ (Figure 5)
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Figure 4 The structure of the seedling nursery system. (a) Left side (b) Back side (c) Right side
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Figure 5 Outside and inside of the seedling nursery at an organic complete farm research site. 

(a) Front (b) Back side (c) Fogging system (d) Seedling tray

2. 	 การออกแบบวงจรและชุุดควบคุุม

	 การออกแบบวงจรสำหรัับควบคุุมการทำงาน

ประกอบด้้วย 4 ส่่วน ได้้แก่่ 1) ภาคอิินพุุตสำหรัับเชื่่�อมต่่อรัับ

อุุปกรณ์์เซนเซอร์์ ประกอบด้้วยเซนเซอร์์วััดอุุณหภููมิิ (air 

temp erature) เซนเซอร์์ความชื้้�นสััมพััทธ์์ (air humidity) 

เซนเซอร์์ความเข้้มแสง (light intensity) เซนเซอร์์ก๊๊าซ

คาร์์บอนไดออกไซด์์ (Co2) ซึ่่�งเป็็นการวััดค่่าสภาพแวดล้้อม

บรรยากาศในโรงเรืือน และอีีกส่่วนหนึ่่�งเป็็นการวััดค่่าสภาพ

แวดล้้อมภายในวััสดุสำหรัับการเพาะปลููก ประกอบด้้วย

เซนเซอร์์วััดค่่าอุุณหภููมิิ (soil temperature) และวััดค่่า

ความชื้้�น (soil humidity) โดยเซนเซอร์ท์ั้้�งหมดจะติดิต่อ่สื่่�อสาร

แบบ Modbus RTU ที่่�ให้้ค่่าที่่�มีีความแม่่นยำผ่่านโมดููล 

Max485 ไปยัังส่่วนประมวลผลแสดงการออ กแบบติิดตั้้�ง 

(Figure 6) 
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Figure 5Outside and inside of the seedling nursery at an organic complete farmresearch site.  
(a) Front(b) Back side(c)Fogging system(d)Seedling tray 

 
2. การออกแบบวงจรและชุดควบคมุ 
 การออกแบบวงจรส าหรบัควบคุมการท างาน
ประกอบดว้ย 4 สว่น ไดแ้ก1่) ภาคอนิพุตส าหรบัเชื่อมต่อ
รบัอุปกรณ์เซนเซอรป์ระกอบดว้ยเซนเซอรว์ดัอุณหภูม ิ
(air temperature)เซนเซอรค์วามชืน้สมัพทัธ์ (air 
humidity)เซนเซอรค์วามเขม้แสง (light intensity)
เซนเซอรก์๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์ Co2) ซึง่เป็นการวดั
ค่าสภาพแวดลอ้มบรรยากาศในโรงเรอืน และอกีสว่น
หนึ่งเป็นการวดัค่าสภาพแวดลอ้มภายในวสัดุส าหรบัการ
เพาะปลกู ประกอบดว้ยเซนเซอรว์ดัค่าอุณหภูมิ
(soiltemperature)และวดัค่าความชื้ น(soil humidity) 
โดยเซนเซอรท์ัง้หมดจะตดิต่อสือ่สารแบบ Modbus RTU 
ทีใ่หค้่าทีม่คีวามแม่นย าผ่าน โมดลู Max485 ไปยงัสว่น
ประมวลผลแสดงการออกแบบตดิตัง้(Figure 6) 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

Figure 6Wireless sensor node installation design 
 

2) ภาคประมวลผล ในการออกแบบครัง้นี้ผูว้จิยั
ไดเ้ลอืกใชบ้อรด์รุ่น DTE32 ซึง่เป็นอุปกรณ์ควบคุม
อจัฉรยิะส าหรบังานดา้นเกษตรแม่นย าทีผู่ว้จิยัได้
พฒันาขึน้ (ลญัฉกร นิลทรตัน์และคณะ, 2023)เป็นสว่น
ประมวลผลและควบคุมการท างาน เน่ืองดว้ยคุณสมบตัทิี่
โดดเด่นหลายประการ อกีทัง้ยงัสามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์
อนิพุตทีห่ลากหลาย สะดวกและง่ายในการเชื่อมต่อใช้
งานและสามารถเขยีนค าสัง่ผ่านโปรแกรม Arduino IDE 
แสดงอุปกรณ์ควบคุมอจัฉรยิะทีใ่ชใ้นการควบคุม (Figure 
7) 
 
 

Wireless 
sensor node 

 

 Figure 6 W ireless sensor node i nstallation design

	 2)	 ภาคประมวลผล ในการออกแบบครั้้�งนี้้�ผู้้�วิิจััยได้้

เลืือกใช้้บอร์์ดรุ่่�น DTE32 ซึ่่�งเป็็นอุุปกรณ์์ควบคุุมอััจฉริิยะ

สำหรัับงานด้้านเกษตรแม่่นยำท่ี่�ผู้้�วิจััยได้้พััฒนาข้ึ้�น (ลัญฉกร 

นิิลทรััตน์์ และคณะ, 2023) เป็็นส่่วนประมวลผลและควบคุุม

การทำงาน เนื่่�องด้้วยคุุณสมบััติทิี่่�โดดเด่่นหลายประการ อีีกทั้้�ง

ยัังสามารถเชื่่�อมต่่ออุุปกรณ์์อิินพุุตที่่�หลากหลาย สะดวกและ

ง่่ายในการเชื่่�อมต่่อใช้้งาน และสามารถเขีียนคำสั่่�งผ่่าน

โปรแกรม Arduino IDE แสดงอุุปกรณ์์ควบคุุมอััจฉริิยะที่่�ใช้้ใน

การควบคุุม (Figure 7)

 

 
  

  

 
Figure 7 Smart control devices. 

 
3) ภาคเอาตพ์ุต จะท าหน้ารบัค าสัง่จากภาค

ประมวลผลภายในอุปกรณ์ควบคุมอจัฉรยิะ DTE32 เพื่อ
ควบคุมการท างานของระบบจ่ายน ้าและระบบพ่นหมอก
ภายในโรงเรอืนทีท่ างานตามเงื่อนไข โดยอุปกรณ์ดงักล่าว
จะท างานผ่านรเีลย ์และมกีารแสดงผลขอ้มลูผ่านจอ 
OLED ขนาด 0.96 นิ้ว 4) ภาคสือ่สารขอ้มลูไรส้าย ในสว่น
นี้จะแบ่งออกเป็น 2 สว่น ไดแ้ก่ สว่นรบัสง่ขอ้มลูเซนเซอร์
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4. 	 การออกแบบผัังงาน 

	 การออกแบบผัังงานนั้้�น ผู้้�วิิจััยทำการศึึกษาราย

ละเอีียดเก่ี่�ยวกับการอนุุบาลปลููกต้้นกล้้าเมล่่อน จากงานวิิจััย

และเอกสารที่่�เกี่่�ยวข้้อง (ภาวิิณีี เหลืืองประเสริิฐ และคณะ, 

2562; ศุุภััครชา อภิิรติิกร และคณะ, 2020) จากการศึึกษา

สามารถสรุปได้้ว่า่ พืชืตระกููล เมล่่อนมีีลักษณะการเจริิญเติิบโต

ในสภาวะอากาศอบอุ่่�นถึึงร้อ้น อุณุหภููมิ ิความชื้้�นสัมัพัทัธ์ ์และ

ความชื้้�นในดินิ เป็น็ค่า่พารามิเิตอร์ท์ี่่�ส่ง่ผลต่อ่การเจริญิเติบิโต

ของพืืชตระกลููเมล่่อน และพบว่่ าอุุณหภููมิิท่ี่�เหมาะสมสำหรัับ

การเจริิญเติิบโตอยู่่�ระหว่่าง 25 - 30 องศาเซลเซีียส ค่่าความ 

ชื้้�นสััมพััทธ์์ 50 - 70% ระดัับความเป็็นกรดค่่า pH 6.5 - 7.0 

โดยผู้้�วิจิัยัได้อ้อกแบบระบบให้ส้ามารถควบคุมุ สภาพแวดล้อ้ม

ให้้เหมาะสมตามเงื่่�อนไข เพื่่�อให้้เมล็็ดพัันธุ์์�ที่่�อนุุบาลปลููกมีี

อััตราการงอกสููงสุุด แสดง การออกแบบผัังงาน (Figure 11) 

 
  

  

สภาพแวดลอ้ มใหเ้หมาะสมตามเงื่อนไข เพื่อใหเ้มลด็
พนัธุท์ีอ่นุบาลปลกูมอีตัราการงอกสงูสดุ แสดงการ
ออกแบบผงังาน(Figure 11) 
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Figure 11 The flow operation of the control system. 
 
5. การออกแบบส่วนติดต่อผูใ้ช้งาน 

สว่นนี้จะเป็นการออกแบบสว่นแสดงผลและ
ควบคุมบนแพลตฟอรม์อนิเทอรเ์น็ตประสานสรรพสิง่ 
แพลตฟอรม์ทีผู่ว้จิยัไดเ้ลอืกใช ้คอืแพลตฟอรม์บรงิไอโอที
เวอรช์นั2.0ซึง่มจีุดเด่นทีส่ามารถแสดงผลและควบคุมทัง้
บนเวบ็แอปพลเิคชนัและบนโมบายแอปพลเิคชนัโดยการ
ออกแบบ จะแบ่งออกเป็น 2 สว่น ประกอบดว้ยในสว่น
ของการออกแบบเพื่อแสดงผลและควบคุม
ค่าพารามเิตอรบ์นเวบ็แอปพลเิคชนัดงั (Figure 12)และ

อกีสว่นหนึ่งจะแสดงผลและควบคุม ค่าพารามเิตอรบ์นโม
บายแอปพลเิคชนัดงั(Figure 13) 
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Figure 12Web application design(a) Parameter 
setting(b)User interface design. 
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Figure 13Mobile application design(a) User 
interface design (b) Control system design 

 
ผลการทดลอง 

จากการออกแบบและสรา้งระบบควบคุม
อจัฉรยิะส าหรบัโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้เมล่อนญีปุ่น่สาย
พนัธุอ์อเรน้จแ์มนบนแพลตฟอรม์อนิเทอรเ์น็ตประสาน
สรรพสิง่ในสว่นนี้จะเป็นการน าเสนอผลการทดลองทีไ่ด้
ด าเนินการมาโดยจะแบ่งขัน้ ตอนดงันี้  1) ผลการตดิตัง้
อุปกรณ์และเซนเซอร ์2 ) ผลการวดัทดสอบค่าความ
เทีย่งตรงของเซนเซอร์ 3) ผลการทดสอบการแสดงผล

สว่นตดิต่อผูใ้ชง้าน 4) ผลการทดสอบควบคุมการท างาน
ของอุปกรณ์ดา้นเอาตพ์ุต 5) ผลการทดสอบการควบคุม
อุณหภูมแิละความชืน้ภายในโรงเรอืนและ  6) ผลการ
เปรยีบเทยีบการเจรญิเตบิโตอตัราการรอดของตน้กลา้
เทีย่บกบั การ อนุบาลปลกูแบบดัง้เดมิ โดยจะแสดง
รายละเอยีดตามล าดบั 

 
 
 

1. ผลการติดตัง้อปุกรณ์และเซนเซอร ์

 Figure 11 The flow operation of the control system

5. 	 การออกแบบส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งาน

	ส่ วนน��จะเป็็นการออกแบบส่่วนแสดงผลและควบคุุม

บนแพลตฟอร์์มอิินเทอร์์เน็็ตประสานสรรพสิ่่�ง แพลตฟอร์์ม 

ที่่�ผู้้�วิจัยัได้เ้ลือืกใช้ ้คือื แพลตฟ อร์ม์บริงิไอโอทีี เวอร์ช์ันั 2.0 ซึ่่�ง

ม�จุดเด่่นท่ี่�สามารถแสดงผลและควบคุุมทั้้�งบนเว็็ บแอปพลิิเคชััน 

และบนโมบายแอปพลิเิคชันั โดยการออกแบบ จะแบ่ง่ออกเป็น็ 

2 ส่ว่น ประกอบด้้วยในส่่วนของการออกแบบเพื่่�อแสดงผลและ

ควบคุมุค่่าพารามิเิตอร์บ์นเว็บ็แอปพลิเิคชันั ดังั Figure 12 และ

อีีกส่ว่นหนึ่่�งจะแสดงผลและควบคุุมค่า่พารามิิเตอร์บ์น โมบาย

แอปพลิิเคชััน ดััง Figure 13

(a)

(b)

Figure 12 Web application design (a) Parameter setting 

(b) User interface design
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Figure 1 3 Mobile application design

(a) User interface design (b) Control system design

ผลการทดลอง
	 จากการออ กแบบและสร้้างระบบควบคุุมอััจฉริิยะ

สำหรัับโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้าเมล่่อนญี่่�ปุ่่�นสายพัันธุ์์�ออเร้้นจ์์

แมน บนแพลตฟอร์์มอิินเทอร์์เน็็ตประสานสรรพสิ่่�ง ในส่่วนนี้้�

จะเป็็นการนำเสนอผลการทดลองที่่�ได้้ ดำเนิินการมา โดยจะ

แบ่่งขั้้�นตอนดัังนี้้� 1) ผลการติิดตั้้�งอุปุกรณ์์และเซนเซอร์์ 2) ผล

การวััดทดสอบค่่าความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์ 3) ผลการ

ทดสอบการแสดงผลส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งาน 4) ผลการทดสอบ

ควบคุมุการทำงานของอุปุกรณ์ด์้า้นเอาต์พ์ุตุ 5) ผลการทดสอบ

การควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นภายในโรงเรืือน และ 6) ผล

การเปรีียบเทีียบการเจริิญเติิบโต อััตราการรอดของต้้นกล้้า
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เที่่�ยบกับัการอนุบุาลปลููกแบบดั้้�งเดิมิ โดยจะแสดงรายละเอีียด

ตามลำดัับ

1. 	 ผลการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และเซนเซอร์์

	 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และเซนเซอร์์สำหรัับโรงเรืือน

อนุุบาลต้้นกล้้าเมล่่อนจะแบ่่งออกเป็็น 3 ส่่วน ประกอบด้้วย 

ส่่วนที่่� 1 ระบบแหล่่งจ่่ายพลัังงานแสงอาทิิตย์์ทำหน้้าท่ี่�เป็็น

แหล่่งจ่่ายพลัังงานไฟฟ้้าให้้กับัชุุดอุุปกรณ์์เ ซนเซอร์์ไร้้สายที่่�ติิด

ตั้้�งอยู่่�ภายในโรงเรืือง โดยอุุปกรณ์์ระบบจ่่ายพลัังงานแสง

อาทิิตย์์ได้้ติิดตั้้�งไว้้ภายนอก ดััง  Figure 1 4 ส่่วนที่่� 2 อุุปกรณ์์

เซนเซอร์์ไร้้สาย ในส่่วนนี้้�จะทำหน้้าเป็็นอุุปกรณ์์ตรวจวััดค่่า

พารามิิเตอร์์ที่่�สำคััญต่่าง ๆ ภายในโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้า 

จากนั้้�นทำการส่่งข้้อมููลไร้้สายผ่่าน Wireless transceiver 

module ไปยัังส่่วนของภาครัับที่่�อยู่่�ภายนอกโรงเรืือน 

ดััง Figure 15 ส่่วนที่่� 3 เป็็นการติิดตั้้�งวงจรควบคุุมทางภาค

รับั ในส่่วนนี้้�จะทำหน้า้รับัสัญัญาณจากชุุดอุปุกรณ์์เ ซนเซอร์์ไร้้

สายที่่�ติดิตั้้�งอยู่่�ภายในโรงเรืืองเพื่่�อนำข้อ้มููลมาประมวลผลและ

ตััดสิินใจตามเงื่่�อนไขท่ี่�ได้้ออกแบบไว้้ไปควบคุุมอุุปกรณ์์ด้้าน

เอาต์์พุุต ได้้แก่่อุุปกรณ์์ปั๊๊�มจ่่ายระบบน้้ำ และระบบพ่่นสเปย์์

หมอกในโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้า อีีกทั้้�งส่่งข้้อมููลทั้้�งหมดเพื่่�อ

ไปแสดงผลสถานะและควบคุุมบนแพลตฟอร์์มอิินเทอร์์เน็็ต

ประสานสรรพสิ่่�ง ซึ่่�งระบบดัังกล่่าวได้้ทำการติิดตั้้�งอยู่่�ภายใน

อาคาร ควบคุุมการทำงานหลัักอยู่่�ภายนอกโรงเรืือนอนุุบาล

ปลููกต้้นกล้้า ดััง Figure 16

 
  

  

การตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอรส์ าหรบัโรงเรอืน
อนุบาลตน้กลา้เมล่อนจะแบ่งออกเป็น 3 สว่นประกอบ
ดว้ย สว่น ที ่1 ระบบแหล่ง จ่ายพลงังานแสงอาทติยท์ า
หน้าทีเ่ป็น แหล่งจ่ายพลงั งานไฟฟ้า ใหก้บัชุดอุปกรณ์
เซนเซอรไ์รส้ายที่ ตดิตัง้อยู่ภายในโรงเรอืง โดยอุปกรณ์
ระบบจ่ายพลงังานแสงอาทติยไ์ดต้ดิตัง้ไวภ้ายนอก  ดงั 
(Figure 14) สว่นที2่ อุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายในสว่นนี้จะ
ท าหน้าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดั ค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่าง 
ๆ ภายในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้จากนัน้ท าการสง่ขอ้มลู
ไรส้ายผ่าน Wirelesstransceiver module ไปยงัสว่นของ
ภาครบัทีอ่ยู่ภายนอกโรงเรอืน ดงั (Figure 15)สว่นที่3
เป็นการตดิตัง้วงจรควบคุมทางภาครบัในสว่นนี้จะท า
หน้ารบัสญัญาณจากชุดอุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายทีต่ดิ
ตัง้อยู่ภายในโรงเรอืงเพื่อน าขอ้มลูมาประมวลผลและ
ตดัสนิใจตามเงื่อนไขทีไ่ดอ้อกแบบไวไ้ปควบคุมอุปกรณ์
ดา้นเอาตพ์ุตไดแ้ก่อุปกรณ์ป ัม๊จ่ายระบบน ้า และระบบ
พ่นสเปยห์มอกในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้อกีทัง้สง่ขอ้มลู
ทัง้หมดเพื่อไปแสดงผลสถานะและควบคุมบน
แพลตฟอรม์อนิเทอรเ์น็ตประสานสรรพสิง่ซึง่ระบบ
ดงักล่าวไดท้ าการตดิ ตัง้อยู่ภายในอาคารควบคุม การ
ท างานหลกัอยู่ภายนอกโรงเรอืนอนุบาลปลกูตน้กลา้ดงั 
(Figure 16) 
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Figure 14 Installation of photovoltaic sources. 
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Figure 15 Installation of wireless sensor nodes. 
 

 

 
 

Figure 16 Installation of smart control devices. 
 

 
2. ผลการทดสอบความเท่ียงตรงของเซนเซอร์ 

เมื่อท าการตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอร์ เสรจ็สิน้ 
ในสว่นนี้จะเป็นการวดัและทดสอบความเทีย่งตรงของ
อุปกรณ์เซนเซอรท์ีใ่ชง้านกบัระบบทีพ่ฒันาขึน้
เปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัมาตราฐานโดยค่าทีจ่ะทดสอบ
ในครัง้นี้จะประกอบไปดว้ยค่า อุณหภูมอิากาศ  และค่า
ความชืน้ในดนิ ซึง่ค่าดงักล่าวจะเป็นค่าพารามเิตอรท์ีม่ ี
ความส าคญัในการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรอืน(สห
พงศ ์สมวงค์  และคณะ , 2022)ในช่วงเริม่ตน้ส าหรบัการ
อนุบาลปลกูตน้กลา้ซึง่ผลการทดสอบดงักล่าวจะแสดงดงั
(Table1) และ (Table2) ตามล าดบั( Table 1)แสดงการ
ทดสอบค่าความเทีย่งตรงของเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิใน
อากาศ  ทีใ่ชก้บัระบบควบคุมในครัง้นี้( 4in1CO2 
Temperature Humidity  and Light RS485 Output) กบั
เครื่องมอืวดัมาตรฐาน (Elitech HTC-2) โดยได้
ก าหนดค่าทดสอบดงั( Table 1)ส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
ระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นระบบเป็น
จ านวน 5 ครัง้และน ามาหาค่าเฉลีย่จากนัน้ค านวณหาค่า
เปอรเ์ซน็ต์ ความผดิพลาด (%Error) ตามสมการที ่
(1)(กนัตภณ มะหาหมดั และคณะ ,2022)ผลปรากฏว่า
เซนเซอรท์ีท่ดสอบมคี่าเปอรเ์ซน็ต์ ความผดิพลาด เฉลีย่
อยู่ทีร่อ้ยละ  0.62 และเมื่อน าผลการวดัมาวเิคราะหค์่า

Fig ure 14 Installation of photovoltaic sources

 
  

  

การตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอรส์ าหรบัโรงเรอืน
อนุบาลตน้กลา้เมล่อนจะแบ่งออกเป็น 3 สว่นประกอบ
ดว้ย สว่น ที ่1 ระบบแหล่ง จ่ายพลงังานแสงอาทติยท์ า
หน้าทีเ่ป็น แหล่งจ่ายพลงั งานไฟฟ้า ใหก้บัชุดอุปกรณ์
เซนเซอรไ์รส้ายที่ ตดิตัง้อยู่ภายในโรงเรอืง โดยอุปกรณ์
ระบบจ่ายพลงังานแสงอาทติยไ์ดต้ดิตัง้ไวภ้ายนอก  ดงั 
(Figure 14) สว่นที2่ อุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายในสว่นนี้จะ
ท าหน้าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดั ค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่าง 
ๆ ภายในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้จากนัน้ท าการสง่ขอ้มลู
ไรส้ายผ่าน Wirelesstransceiver module ไปยงัสว่นของ
ภาครบัทีอ่ยู่ภายนอกโรงเรอืน ดงั (Figure 15)สว่นที่3
เป็นการตดิตัง้วงจรควบคุมทางภาครบัในสว่นนี้จะท า
หน้ารบัสญัญาณจากชุดอุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายทีต่ดิ
ตัง้อยู่ภายในโรงเรอืงเพื่อน าขอ้มลูมาประมวลผลและ
ตดัสนิใจตามเงื่อนไขทีไ่ดอ้อกแบบไวไ้ปควบคุมอุปกรณ์
ดา้นเอาตพ์ุตไดแ้ก่อุปกรณ์ป ัม๊จ่ายระบบน ้า และระบบ
พ่นสเปยห์มอกในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้อกีทัง้สง่ขอ้มลู
ทัง้หมดเพื่อไปแสดงผลสถานะและควบคุมบน
แพลตฟอรม์อนิเทอรเ์น็ตประสานสรรพสิง่ซึง่ระบบ
ดงักล่าวไดท้ าการตดิ ตัง้อยู่ภายในอาคารควบคุม การ
ท างานหลกัอยู่ภายนอกโรงเรอืนอนุบาลปลกูตน้กลา้ดงั 
(Figure 16) 
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Figure 16 Installation of smart control devices. 
 

 
2. ผลการทดสอบความเท่ียงตรงของเซนเซอร์ 

เมื่อท าการตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอร์ เสรจ็สิน้ 
ในสว่นนี้จะเป็นการวดัและทดสอบความเทีย่งตรงของ
อุปกรณ์เซนเซอรท์ีใ่ชง้านกบัระบบทีพ่ฒันาขึน้
เปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัมาตราฐานโดยค่าทีจ่ะทดสอบ
ในครัง้นี้จะประกอบไปดว้ยค่า อุณหภูมอิากาศ  และค่า
ความชืน้ในดนิ ซึง่ค่าดงักล่าวจะเป็นค่าพารามเิตอรท์ีม่ ี
ความส าคญัในการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรอืน(สห
พงศ ์สมวงค์  และคณะ , 2022)ในช่วงเริม่ตน้ส าหรบัการ
อนุบาลปลกูตน้กลา้ซึง่ผลการทดสอบดงักล่าวจะแสดงดงั
(Table1) และ (Table2) ตามล าดบั( Table 1)แสดงการ
ทดสอบค่าความเทีย่งตรงของเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิใน
อากาศ  ทีใ่ชก้บัระบบควบคุมในครัง้นี้( 4in1CO2 
Temperature Humidity  and Light RS485 Output) กบั
เครื่องมอืวดัมาตรฐาน (Elitech HTC-2) โดยได้
ก าหนดค่าทดสอบดงั( Table 1)ส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
ระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นระบบเป็น
จ านวน 5 ครัง้และน ามาหาค่าเฉลีย่จากนัน้ค านวณหาค่า
เปอรเ์ซน็ต์ ความผดิพลาด (%Error) ตามสมการที ่
(1)(กนัตภณ มะหาหมดั และคณะ ,2022)ผลปรากฏว่า
เซนเซอรท์ีท่ดสอบมคี่าเปอรเ์ซน็ต์ ความผดิพลาด เฉลีย่
อยู่ทีร่อ้ยละ  0.62 และเมื่อน าผลการวดัมาวเิคราะหค์่า

Figure 15 Installation of wireless sensor nodes

 
  

  

การตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอรส์ าหรบัโรงเรอืน
อนุบาลตน้กลา้เมล่อนจะแบ่งออกเป็น 3 สว่นประกอบ
ดว้ย สว่น ที ่1 ระบบแหล่ง จ่ายพลงังานแสงอาทติยท์ า
หน้าทีเ่ป็น แหล่งจ่ายพลงั งานไฟฟ้า ใหก้บัชุดอุปกรณ์
เซนเซอรไ์รส้ายที่ ตดิตัง้อยู่ภายในโรงเรอืง โดยอุปกรณ์
ระบบจ่ายพลงังานแสงอาทติยไ์ดต้ดิตัง้ไวภ้ายนอก  ดงั 
(Figure 14) สว่นที2่ อุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายในสว่นนี้จะ
ท าหน้าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดั ค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่าง 
ๆ ภายในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้จากนัน้ท าการสง่ขอ้มลู
ไรส้ายผ่าน Wirelesstransceiver module ไปยงัสว่นของ
ภาครบัทีอ่ยู่ภายนอกโรงเรอืน ดงั (Figure 15)สว่นที่3
เป็นการตดิตัง้วงจรควบคุมทางภาครบัในสว่นนี้จะท า
หน้ารบัสญัญาณจากชุดอุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายทีต่ดิ
ตัง้อยู่ภายในโรงเรอืงเพื่อน าขอ้มลูมาประมวลผลและ
ตดัสนิใจตามเงื่อนไขทีไ่ดอ้อกแบบไวไ้ปควบคุมอุปกรณ์
ดา้นเอาตพ์ุตไดแ้ก่อุปกรณ์ป ัม๊จ่ายระบบน ้า และระบบ
พ่นสเปยห์มอกในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้อกีทัง้สง่ขอ้มลู
ทัง้หมดเพื่อไปแสดงผลสถานะและควบคุมบน
แพลตฟอรม์อนิเทอรเ์น็ตประสานสรรพสิง่ซึง่ระบบ
ดงักล่าวไดท้ าการตดิ ตัง้อยู่ภายในอาคารควบคุม การ
ท างานหลกัอยู่ภายนอกโรงเรอืนอนุบาลปลกูตน้กลา้ดงั 
(Figure 16) 
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Figure 16 Installation of smart control devices. 
 

 
2. ผลการทดสอบความเท่ียงตรงของเซนเซอร์ 

เมื่อท าการตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอร์ เสรจ็สิน้ 
ในสว่นนี้จะเป็นการวดัและทดสอบความเทีย่งตรงของ
อุปกรณ์เซนเซอรท์ีใ่ชง้านกบัระบบทีพ่ฒันาขึน้
เปรยีบเทยีบกบัเครื่องวดัมาตราฐานโดยค่าทีจ่ะทดสอบ
ในครัง้นี้จะประกอบไปดว้ยค่า อุณหภูมอิากาศ  และค่า
ความชืน้ในดนิ ซึง่ค่าดงักล่าวจะเป็นค่าพารามเิตอรท์ีม่ ี
ความส าคญัในการควบคุมสภาพแวดลอ้มในโรงเรอืน(สห
พงศ ์สมวงค์  และคณะ , 2022)ในช่วงเริม่ตน้ส าหรบัการ
อนุบาลปลกูตน้กลา้ซึง่ผลการทดสอบดงักล่าวจะแสดงดงั
(Table1) และ (Table2) ตามล าดบั( Table 1)แสดงการ
ทดสอบค่าความเทีย่งตรงของเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิใน
อากาศ  ทีใ่ชก้บัระบบควบคุมในครัง้นี้( 4in1CO2 
Temperature Humidity  and Light RS485 Output) กบั
เครื่องมอืวดัมาตรฐาน (Elitech HTC-2) โดยได้
ก าหนดค่าทดสอบดงั( Table 1)ส าหรบัการเปรยีบเทยีบ
ระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอรท์ีใ่ชใ้นระบบเป็น
จ านวน 5 ครัง้และน ามาหาค่าเฉลีย่จากนัน้ค านวณหาค่า
เปอรเ์ซน็ต์ ความผดิพลาด (%Error) ตามสมการที ่
(1)(กนัตภณ มะหาหมดั และคณะ ,2022)ผลปรากฏว่า
เซนเซอรท์ีท่ดสอบมคี่าเปอรเ์ซน็ต์ ความผดิพลาด เฉลีย่
อยู่ทีร่อ้ยละ  0.62 และเมื่อน าผลการวดัมาวเิคราะหค์่า

Figure 16 Installation of smart contr ol devices

2. 	 ผลการทด สอบความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์

	 เมื่่�อทำการติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และเซนเซอร์์เสร็จสิ้้�น ใน

ส่่วนนี้้�จะเป็็นการวััดและทดสอบความเที่่�ยงตรงของอุุปกรณ์์

เซนเซอร์์ที่่�ใช้้งานกัับระบบที่่�พััฒนาขึ้้�นเปรีียบเทีียบกัับเครื่่�อง

วััดมาตราฐานโดยค่่าที่่�จะทดสอบในครั้้�งนี้้�จะประกอบไปด้้วย

ค่า่อุณุหภููมิอิากาศ และค่า่ความชื้้�นในดินิ ซึ่่�งค่า่ดังักล่า่วจะเป็น็

ค่่าพารามิิเตอร์์ท่ี่�มีีความสำคััญในการควบคุุมสภาพแวดล้้อม

ในโรงเรืือน (สหพงศ์์ สมวงค์์ และคณะ, 2022) ในช่่วงเริ่่�มต้้น

สำหรัับการอนุุบาลปลููกต้้นกล้้าซึ่่�งผลการทดสอบดัังกล่่าวจะ

แสดงดััง Table 1 และ Table 2 ตามลำดัับ Table 1 แสดง 

การทดสอบค่่าความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์วััดค่่าอุุณหภููมิิใน

อากาศ ที่่�ใช้้กับัระบบควบคุุมในครั้้�งนี้้� (4in1 CO2 Temperature 

Humidity and Light RS485 Output) กัับเครื่่�องมืือวััด

มาตรฐาน (Elitech HTC-2) โดยได้้กำหนดค่่าทดสอบดััง  

Table 1 สำหรัับการเปรีียบเทีียบระหว่่างเครื่่�องวััดมาตรฐาน

กัับเซนเซอร์์ที่่�ใช้้ในระบบเป็็นจำนวน 5 ครั้้�ง และนำมาหาค่่า

เฉล่ี่�ย จากนั้้�นคำนวณหาค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความผิิดพลาด 

(%Error) ตามสมการที่่� (1) (กัันตภณ มะหาหมััด และคณะ, 

2022) ผลปรากฏว่่าเซนเซอร์์ที่่�ทดสอบมีีค่่าเปอร์์เซ็็นต์์ความ

ผิิดพลาดเฉลี่่�ยอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 0.62 และเมื่่�อนำผลการวััดมา

วิเิคราะห์์ค่า่สหสัมัพัันธ์์ (R2) พบว่่าการ วัดัเปรีียบเทีียบระหว่่าง

เครื่่�องวััดมาตรฐานกัับเซนเซอร์์ มีีค่่า R2 เท่่ากัับ 0.998 แสดง

ว่่าเซนเซอร์์วััดค่่าอุุณหภููมิในอากาศท่ี่�ใช้้กัับระบบควบคุุมใน

ครั้้�งนี้้�มีีผลการวััดที่่�ใกล้้เคีียงกัับเครื่่�องวััดมาตรฐานและอยู่่�ใน

ระดัับความเชื่่�อมั่่�นที่่�ยอมรัับได้้ดััง Figure 17

	

 
  

  

สหสมัพนัธ์ 2( )R พบว่าการวดัเปรยีบเทยีบระหว่าง
เครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอร ์มคี่า 2R เท่ากบั 0.998 
แสดงว่าเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิในอากาศทีใ่ชก้บัระบบ
ควบคุมในครัง้นี้มผีลการวดัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่องวดั
มาตรฐานและอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัไดด้งั
(Figure 17) 
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(Table 2)แสดงการทดสอบค่าความเทีย่งตรง
ของอุปกรณ์เซนเซอรว์ดั ค่าความชืน้ในดนิ ทีใ่ชก้บัระบบ
ควบคุมในครัง้นี้(EC temperature humidity PH sensor 
RS485 output) กบัเครื่องวดัมาตรฐาน ( smartsensor 
PH328) โดยไดก้ าหนดค่าทดสอบดงั ( Table 2)ส าหรบั
การเปรยีบเทยีบระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอรท์ี่
ใชใ้นระบบเป็นจ านวน 5 ครัง้และน ามาหาค่าเฉลีย่จากนัน้
น ามาค านวณหาค่าเปอรเ์ซน็ตค์วามผดิพลาด(%Error)ดงั
สมการที ่( 1)(กนัตภณ มะหาหมดั และคณะ ,2022)ผล
ปรากฏว่าเซนเซอรท์ีท่ าการทดสอบมคี่าเปอรเ์ซน็ต์ความ
ผดิพลาดเฉลีย่รอ้ยละ  0.56 และเมื่อน าผลการวดัมา
วเิคราะหค์่าสหสมัพนัธ์ 2( )R พบว่าการวดัเปรยีบเทยีบ
ระหว่างเครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอรม์คี่า 2R เท่ากบั 
0.999 แสดงว่าเซนเซอรว์ดั ค่าความชืน้ในดนิ ทีใ่ชก้บั
ระบบควบคุมในครัง้นี้มผีลการวดัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่องวดั
มาตรฐานและอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัไดด้งั
(Figure 18) 
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Figure 17The results of correlation analysis. 

Table 2Results of soil moisture calibration 
True 
value 
( )tE  

Measure value ( )meaE  %Error 

1 2 3 4 5 Average  

5.1 3.85 4.6 5.6 5.2 5.8 5.01 0.2 
20.2 19.8 20.4 19.3 20.5 21.1 20.22 0.88 
40.1 39.3 41.2 41.9 42.1 38.8 40.66 0.39 
60.2 58.7 60.7 61.4 60.5 62.4 60.74 0.39 
80.1 78.8 82.5 81.4 80.4 82.2 81.06 0.94 

Total average 0.56 
 

 
 

Figure 18The results of correlation analysis. 
 

3. ผลการทดสอบการแสดงผลส่วนติดต่อผูใ้ช้งาน 
สว่นนี้เป็นการทดสอบการแสดงผลของสว่น

ตดิต่อผูใ้ชง้าน ท าการสง่สญัญาณขอ้มลูจากอุปกรณ์
อนิพุตเซนเซอรต่์างๆ ทีผ่่านการทดสอบความเทีย่งตรง
และประมวลผลตามล าดบัผงังานทีไ่ดอ้อกแบบไว ้และสง่
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เครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอร ์มคี่า 2R เท่ากบั 0.998 
แสดงว่าเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิในอากาศทีใ่ชก้บัระบบ
ควบคุมในครัง้นี้มผีลการวดัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่องวดั
มาตรฐานและอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัไดด้งั
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3. 	 ผลการทดสอบการแสดงผลส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งาน

	ส่ วนนี้้�เป็็นการทดสอบการแสดงผลของส่่วนติิดต่่อ 

ผู้้�ใช้ง้าน ทำการส่ง่สัญัญาณข้อ้มููลจากอุปุกรณ์อ์ินิพุตุเซนเซอร์์

ต่่าง ๆ ที่่�ผ่่านการทดสอบความเที่่�ยงตรงและประมวลผล 

ตามลำดัับผัังงานที่่�ได้้ออกแบบไว้้ และส่่งต่่อข้้อมููลไปยััง 

ส่่วนแสดงผลบนแพลตฟอร์์มบริิงไอโอทีี เวอร์์ชััน 2.0 

โดยผู้้�วิิจััยได้้แบ่่งการแสดงผลเป็็น 2 ส่่วนประกอบด้้วย  

1 )  การแสดงผลและควบคุุมค่่ าพารามิิ เตอ ร์์บนเ ว็็บ

แอปพลิิเคชััน 2) การแสดงผลและควบคุุมค่่าพารามิิเตอร์์บน

โมบายแอปพลิิเคชัันดััง Figure 19
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Fig ure 19 User interface design. (a) Web application Design. (b) Mobile application design. (c) Control des ign

4. 	 ผลการทดสอบควบคุุมอุุปกรณ์์เอาต์์พุุต

	 เมื่่�อส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งานสามารถแสดงผลค่่าจาก

อุปุกรณ์์อินิพุุตเซนเซอร์์ได้แ้ล้ว้ ลำดัับถัดัไปจะเป็็นการทดสอบ

การควบคุุมการทำงานของอุุปกรณ์์เอาต์์พุุตท่ี่�มีีการเชื่่�อมต่่อ

กัับระบบจ่่ายน้้ำและระบบพ่่นสเปย์์หมอกภายในโรงเรืือน

อนุุบาลต้้นกล้้า เพื่่�อควบคุุมสภาพแวดล้้อมภายในโรงเรืือน 

โดยผู้้�วิิจััยได้้ออกแบบระบบให้้สาม ารถควบคุุมการทำงานใน

ส่่วนการติิดต่่อกัับผู้้�ใช้้งานทั้้�งบนเว็็บแอปพลิิเคชััน และบน

โมบายแอปพลิิเคชััน ซึ่่�งการทำงานจะกำหนดรููปแบบการ

ทำงานเป็็น 2 แบบ ได้้แก่่ 1) การกำหนดค่่าด้้วยตนเอง และ 

2) การกำหนดค่่าแบบอััตโนมััติิ โดยการทดสอบในครั้้�งนี้้�จะ

ทดสอบความแม่่นยำในการสั่่�งงานของระบบที่่�ออกแบบให้้

สามารถทำงานตามเงื่่�อนไขของผัังงานที่่�ได้้ออกแบบไว้้ ซึ่่�งผล

การทดสอบดัังกล่่าวแสดงดััง Table 3
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Table 3 Results of output device control testing

Control pattern

Number of 

times (times)

Accuracy 

(times)

Accuracy 

percentage

Web Application 10 10 100

Mobile Application 10 10 100

Automatic System 10 10 100

Average 10 10 100

	 Table 3 แสดงผลการทดสอบการควบคุุมอุุปกรณ์์

เอาต์์พุุตบนส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งานโดยได้้ทดสอบควบคุุมการ

ทำงานทั้้�งบนเว็็บแอปพลิิเคชััน และบนโมบายแอปพลิิเคชััน 

จำนวน 10 ครั้้�ง ผลปรากฏว่าส่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งานทั้้�ง 2 ส่่วน

สามารถควบคุุมการทำงานทั้้�งแบบปกติิและแบบอััตโนมััติิได้้

อย่่างแม่่นยำ มีีความถููกต้้องคิิดเป็็นค่่าเฉล่ี่�ยร้้อยละ 100 ซึ่่�ง

กล่า่วได้ว้่า่ระบบที่่�ทางผู้้�วิจิัยัได้พ้ัฒันาข้ึ้�นมีีประสิทิธิภิาพเหมาะ

สำหรัับการนำไปใช้้งาน

5. 	 ผลการทดสอบควบคุุม สภาพแวดล้้อมในโรงเรืือน

	ส่ วนนี้้�จะเป็็นการทดสอบการควบคุุมสภาพแวดล้้อม

ในโรงเรืือนซึ่่�งเป็็นหััวใจสำคััญของการพััฒนาระบบในครั้้�งนี้้� 

ในการทดสอบผู้้�วิิจััยได้้นำอุุปกรณ์์เซนเซอร์์ไร้้สายท่ี่�ผ่่านการ

ทดสอบความเที่่�ยงตรงมาติิดตั้้�งภายในโรงเรืือนที่่�ได้้ออกแบบ

ไว้เ้พื่่�อเก็บ็ข้อ้มููล จากนั้้�นทดสอบการทำงานของระบบโดยการ

กำหนดค่่าในส่่วนติิดผู้้�ใช้้งานเพื่่�อควบคุุมตามความเหมาะสม

ของการอนุุบาลต้้นกล้้าเมล่่อนญ่ี่�ปุ่่�นสายพัันธุ์์�ออเร้้นจ์์แมน  

ซึ่่�งค่่าอุุณหภููมิท่ี่�เหมาะสมจะอยู่่�ระหว่่าง 25 - 30 องศา

เซลเซีียส ค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ 50 - 70 % และค่่าความชื้้�นใน

ดิินอยู่่�ที่่� 70 - 75 % โดยจะแสดงผลการควบคุุมดััง Figure 20

  Figure 20 Results of controlling the environment 

in the greenhouse

6. 	 ผลการเปรีียบเทีียบก ารเจริิญเติิบโตต้้นกล้้า

	ส่ วนนี้้�จะเป็็นการเปรีียบเทีียบการเจริิญเติิบโตและ

อััตราการงอกของต้้นกล้้าเมล่่อนญี่่�ปุ่่�นสายพัันธุ์์� ออเร้้นจ์์แมน

ระหว่่างการอนุุบาลปลููกแบบดั้้�งเดิิมกัับระบบควบคุุมอััจฉริิยะ

สำหรับัโรงเรือืนอนุบุาลต้น้กล้า้ที่่�พัฒันาขึ้้�น มีีขั้้�นตอนการเตรีียม 

ต้้นกล้้าเมล่่อนก่่อนนำไปอนุุบาลในถาดสำหรัับเพาะปลููก

ประกอบไปด้้วยการนำเมล็็ดเมล่่อนญ่ี่�ปุ่่�นสายพัันธุ์์�ออเร้้นจ์์แมน

แช่่ด้้วยน้้ำอุ่่�นใช้้เวลา 4 ชั่่�วโมง และบ่่มในผ้้าสะอาดหมาดน้้ำ 

จากนั้้�นใส่่ในกล่่องพลาสติก ปิิดฝาทิ้้�งไว้ ้1 คืนื เพื่่�อให้ส้่ว่นราก

เมล็ด็เมล่อ่นเริ่่�มงอกออกมาจากเมล็ด็เล็ก็น้อ้ย จากนั้้�นนำเมล็ด็

เมล่อ่นไปทำการอนุบุาลต่อ่ในวัสัดุปุลููก รดน้้ำให้ชุ้่่�มชื้้�น หยอด

เมล็ด็ในถาดปลููกให้้อยู่่�ตรงกลางและกลบด้้วยวัสัดุปลููกพีีทมอส 

(Peat moss) บางๆ พร้้อมกัับรดน้้ำให้้ชุ่่�มชื้้�น นำถาดอนุุบาล

ต้้นกล้้าไปเก็็บภายในโรงเรืือนที่่�ได้้รัับแสงแดดเต็็มที่่� ในการ

ทดลองจะใช้้ถาดอนุุบาลขนาด 60 หลุุม จากนั้้�นแบ่่งการ

อนุบุาลออกเป็น็ 2 ส่ว่น คือืการอนุบุาลปลููกแบบดั้้�งเดิมิเปรีียบ

เทีียบกัับการอนุุบาลปลููกที่่�ใช้้ระบบควบคุุมอััจฉริิยะที่่�พััฒนา

ขึ้้�น ผลการเปรีียบเทีียบดััง Table 4

T able 4 Comparison of growth and germination rates

Attribute
Type of planting

Traditional Developed

Normal Seedlings

 1.1 Seed germination rate

 1.2 Percentage (%)

41

68.33

56

93.33

Dead Seeds 19 4

Height after planting 10 days(cm) 4.2 6.5

	ผ ลการ เปรีียบเทีียบจาก Table 4 พบว่่าต้นกล้้า 

เมล่่อนที่่�อนุุบาลปลููกด้้วยระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�นมีีอัตราการงอก

จำนวน 56 ต้้น มีีเมล็็ดตาย 4 ต้้น คิิดเป็็นร้้อยละ 93.33 เมื่่�อ

เที่่�ยบกัับการอนุุบาลปลููกแบบดั้้�งเดิิมที่่�มีีอัตราการงอกเพีียง 

41 ต้้น มีีเมล็็ดตาย 19 ต้้น คิิดเป็็นร้้อยละ 68.33 และเมื่่�อ

เปรีียบเทีียบด้้านความสููงของต้้นกล้้า หลัังจากอนุุบาลปลููก

ผ่่านมาเป็็นระยะเวลา 10 วััน พบว่่าความสููงของต้้นกล้้าที่่�

อนุุบาลปลููกด้้วยระบบที่่�พััฒนาขึ้้�น มีีความสููงเฉลี่่�ย 6.5 

เซนติเิมตร เมื่่�อเทีียบกัับการปลููกแบบดั้้�งเดิิมมีีอัตราการเจริิญ

เติิบโตเพิ่่�มขึ้้�นร้อ้ยละ 54.76 แสดงการเจริิญเติิบโตของต้้นกล้า้

เมล่่อน  (Figure 21 - 22) และแสดงผลการเปรีียบเทีียบการ

เจริิญเติิบโตของต้้นกล้้า เมล่่อนหลัังย้้ายลงปลููกในโรงเรืือน

หลััก (Figure 23)
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Figure 21 Melon seedlings controlled by the developed 

system

Fi  gure 22 Complete melon seedlings before being 

transferred to the greenhouse

Traditional 

Developed

Figure 23 Compare the growth of seedlings planted in 

greenhouse on April 2, 2023

สรุุปผลการวิิจััย
	 การวิิจััยในครั้้�งนี้้� มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อศึึกษาและสร้้าง

ระบบควบคุุมอััจฉริิยะสำหรัับอนุุบาลต้้นกล้้าเมล่่อนญี่่�ปุ่่�นสาย

พัันธุ์์�ออเร้้นจ์์แมนในโรงเรืือนบนแพลตฟอร์์มอิินเทอร์์เน็็ต

ประสานสรรพสิ่่�ง และเพื่่�อควบคุุมสภาพแวดล้้อมให้้มีีความ

เหมาะสมสำหรัับการอนุุบาลปลููก การออกแบบจะแบ่่งออก

เป็็น 5 ส่่วนได้้แก่่ 1) การออกแบบโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้า  

2) การออกแบบวงจรและชุุดควบคุุม 3) การออกแบบระบบ

พลัังงานแสงอาทิิตย์์ 4) การออกแบบผัังงาน และ 5) การ

ออกแบบส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งาน ซึ่่�งผลการทดลองที่่�ได้้ดำเนิินมา

โดยจะแบ่่งขั้้�นตอนดัังนี้้� 1) การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์และเซนเซอร์์  

2) การวัดัทดสอบค่่าความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์ 3) การแสดง

ผลส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งาน 4) การควบคุุมการทำงานของอุุปกรณ์์

เอาต์พ์ุตุ 5) การควบคุุมอุณุหภููมิแิละความชื้้�นภายในโรงเรืือน 

และ 6) การเปรีียบเทีียบการเจริญิเติบิโตอัตัราการรอดของต้น้

กล้้าเทีียบกัับอนุุบาลปลููกแบบดั้้�งเดิิม ในส่่วนของผลการ

ทดสอบความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์ที่่�ทดสอบจะประกอบไป

ด้้วยค่่าอุุณหภููมิอากาศ และค่่าความชื้้�นในดิิน ซึ่่�งผลการ

ทดสอบค่่าความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์วััดค่่าอุุณหภููมิิใน

อากาศ ที่่�ใช้้กับัระบบควบคุุมในครั้้�งนี้้�มีีค่า่เปอร์เ์ซ็น็ต์์ความผิิด

พลาดเฉล่ี่�ยอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 0.62 และเมื่่�อนำผลการวัดัมาวิิเคราะห์์

ค่่าสหสััมพัันธ์์ (R2) พบว่่าการวััดเปรีียบเทีียบระหว่่างเครื่่�อง

วััดมาตรฐานกัับเซนเซอร์์ มีีค่่า R2เท่่ากัับ 0.998 ในส่่วนของ

การทดสอบค่่าความเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์์วััดค่่าความชื้้�นใน

ดินิ มีีค่า่เปอร์์เซ็็นต์ค์วามผิิดพลาดเฉล่ี่�ยอยู่่�ที่่�ร้้อยละ 0.56 และ

เมื่่�อนำผลการวัดัมาวิเิคราะห์ค์่า่สหสัมัพันัธ์ ์(R2) พบว่า่การวัดั

เปรีียบเทีียบระหว่่างเครื่่�องวััดมาตรฐานกัับเซนเซอร์์มีีค่่า R2 

เท่า่กับั 0.999 แสดงว่า่เซนเซอร์ท์ั้้�งสองมีีผลการวัดัที่่�ใกล้เ้คีียง

กัับเครื่่�องวััดมาตรฐานและอยู่่�ในระดัับความเชื่่�อมั่่�นที่่�ยอมรัับ

ได้้อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ และเมื่่�อทดสอบการควบคุุม

อุุปกรณ์์เอาต์์พุุต พบว่่าส่่วนติิดต่่อผู้้�ใช้้งานทั้้�ง 2 ส่่วนสามารถ

ควบคุุมการทำงานทั้้�งแบบปกติิและแบบอััตโนมััติิได้้อย่่าง

แม่่นยำ มีีความถููกต้้อง คิิดเป็็นค่่าเฉลี่่�ยร้้อยละ 100 ซึ่่�งกล่่าว

ได้้ว่่าระบบที่่�ผู้้�วิิจััยได้้พััฒนาขึ้้�นมีีประสิิทธิิภาพเหมาะสำหรัับ

การนำไปใช้้งาน ในด้้านการเปรีียบเทีียบการเจริิญเติิบโตของ

ต้้นกล้้า พบว่่าต้้นกล้้าที่่�อนุุบาลปลููกด้้วยระบบที่่�พััฒนาข้ึ้�นมีี

อัตัราการงอกจำนวน 56 ต้น้ มีีเมล็ด็ตาย 4 ต้น้ คิดิเป็็นร้อ้ยละ 

93.33 เมื่่�อเทีียบกัับการอนุุบาลปลููกแบบดั้้�งเดิิมที่่�มีีอัตราการ

งอกเพีียง 41 ต้้น มีีเมล็็ดตาย 19 ต้้น คิิดเป็็นร้้อยละ 68.33 

และเมื่่�อเปรีียบเทีียบด้้านความสููงของต้้นกล้า้ หลัังจากอนุุบาล

ปลููกผ่่านมาเป็็นระยะเวลา 10 วััน พบว่่าความสููงของต้้นกล้้า

ที่่�อนุุบาลปลููกด้้วยระบบที่่�พััฒนาขึ้้�น มีีความสููงเฉลี่่�ย 6.5 

เซนติิเมตร เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับการปลููกแบบดั้้�งเดิิมมีีอััตรา

การเจริิญเติิบโตเพิ่่�มขึ้้�นร้อ้ยละ 54.76 ซึ่่�งสอดคล้้องกับังานวิิจััย

ของกัันตภณ มะหาหมััด และสหพงศ์์ สมวงค์์ ท่ี่�ใช้้ระบบ

อััจฉริิยะควบคุุมการเจริิญเติิบโตส่่งผลให้้ผลผลิิตทางการ

เกษตรมีีความสมบููรณ์์กว่่าการเพาะปลููกแบบดัังเดิิม จึึง
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สามารถสรุปได้้ว่่าระบบท่ี่�ผู้้�วิจััยพััฒนาขึ้้�นสามารถเพิ่่�มอััตรา

การงอกของต้น้กล้า้เมล่อ่นญี่่�ปุ่่�นสายพันัธุ์์�ออเร้น้จ์แ์มน และยังั

อำนวยความสะดวกให้้แก่่เกษตรกร ลดภาระในการดููแล ลด

การสิ้้�นเปลืืองทรัพัยากร เพิ่่�มมููลค่า่ผลผลิตทางการเกษตร และ

ลดความเสี่่�ยงต่่อความเสีียหายในการปลููกพืืชให้้ตรงตาม

มาตรฐานที่่�ตลาดต้้องการ

กิิตติิกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุุณคณะเทคโนโลยีีอุตสาหกรรม มหาวิิทยาลััย 

ราชภััฏสงขลา ที่่�ให้้การสนัับสนุุนเครื่่�องมืือทดสอบที่่�ใช้้ในการ

วิิจััย ขอขอบคุุณสถานที่่�ในการทดลอง ออร์์แกนิิค คอมพลีีท

ฟาร์์ม ต.โคกม่่วง อ.คลองหอยโข่่ง จ.สงขลา ที่่�ให้้การสนับสนุน

ในการติิดตั้้�งเครื่่�องมืือวิิจััยที่่�พััฒนาขึ้้�นในครั้้�งนี้้� และขอบคุุณ

นัักศึึกษาสาขาเทคโนโลยีีไฟฟ้้าอุุตสาหกรรม ท่ี่�ช่่วยเหลืือติิด

ตั้้�งเครื่่�องมืือวิิจััยและประกอบโรงเรืือนอนุุบาลต้้นกล้้าที่่�ใช้้ใน

งานวิิจััยนี้้�จนสำเร็็จลุุล่่วงไปด้้วยดีี
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บทคััดย่่อ
การวิิจััยนี้้�ได้้สร้้างเตาปิ้้�งย่่างรููปร่่างทรงกระบอกผ่่าครึ่่�ง ขนาดกว้้าง 46 เซนติิเมตร ยาว 80 เซนติิเมตร วางบนขาตั้้�งสููง 

90 เซนติิเมตร ผนัังเตาทำจากเหล็็กแผ่่น 2 แผ่่น ขึ้้�นรููปโค้้งทรงกระบอก ระหว่่างแผ่่นบุุฉนวนกัันความร้้อนหนา 4.6 เซนติิเมตร 

นำความร้้อนจากเตาถ่่ายโอนให้้กัับแผ่่นเพลเทีียร์์ชนิิดกำเนิิดไฟฟ้้า รหััส SP1848 SA-27145 จำนวน 1 2 4 และ 10 แผ่่น 

โดยมีีการต่่อแผ่่นเพลเทีียร์์เป็็นวงจรอนุุกรมและวงจรขนาน สำหรัับจำนวน 4 และ 10 แผ่่น ทำการวััดความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าและ

กระแสไฟฟ้้า ของแต่่ละโมดููลจากผลต่่างของอุุณหภููมิิด้้านร้้อนและด้้านเย็็น พบว่่า โมดููล 4 แผ่่น ที่่�มีีการต่่ออนุุกรม 2 แผ่่นแล้้ว

นำมาต่่อขนานกััน จะได้้กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุดเท่่ากัับ 0.9 วััตต์์ เป็็นผลมาจากเกรเดีียนท์์ของอุุณหภููมิิที่่�มีีการกระจายอย่่างสม่่ำเสมอ 

ส่่วนโมดููล 10 แผ่่นจะได้้กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด 10 วััตต์์ และได้้ประสิิทธิิภาพเฉลี่่�ยร้้อยละ 4.3 ไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้สามารถนำไปประยุุกต์์

ใช้้กัับโหลดที่่�ต้้องการปริิมาณกระแสไฟฟ้้าไม่่สููงมากนัักได้้ 

คำสำคััญ: การผลิิตไฟฟ้้าจากความร้้อนที่่�สููญเสีีย, เทอร์์โมอิิเลกทริิก, เตาปิ้้�งย่่าง, การถ่่ายโอนความร้้อน

Abstract
This study constructed a charcoal grill stove with the half-cylinder shape (46 cm width, 80 cm length and 90 cm heigh). 

The stove was made from 2 iron sheets fabricated into a curving cylinder with 2 layers, the space between the  

cylinders was stuffed with heat insulation 4.6 cm thick. Electricity was the conductive heat transfer using thermoelectric 

generator TEG SP1848SA-27145. A number of Peltiers were used for 1, 2, 4 and 10 modules connecting in a series 

circuit and then a parallel circuit of 4 and 10 modules. Measurements of voltage and current of each module due to 

its temperature difference between the hot side and cool side were performed. It was found that for the 4-pieces 

module, that 2 pieces in series and 2 pieces in parallel connection resulted in the maximum power of 0.9 W according 

to the homogenous temperature gradient, while the 10-pieces module generated the maximum power of 10 W. The 

average generation efficiency was 4.3% and the electricity obtained in these modules was enough for supplying low 

current loads demand. 

Keywords: Electricity from heat wasted, thermoelectric, charcoal grill stove, heat transfer 

บทนำ
เตาปิ้้�งย่่าง มีีการใช้้งานทั้้�งในครััวเรืือนและการขายอาหาร 

การนำพลังังานกลับัมาใช้ใ้หม่่จากพลังังานความร้อ้นที่่�สููญเสีีย

จากเตาปิ้้�งย่า่ง และเตาหุงุแก๊ส๊หุงต้ม้ ซึ่่�งเป็น็พลังังานเหลือืทิ้้�ง 

กลับัมาผลิติไฟฟ้า้อาศัยัระบบเทอร์์โมอิเิลกทริก จึึงเป็น็สิ่่�งที่่�น่่า

สนใจเพื่่�อประยุุกต์์ใช้้พลัังงานไฟฟ้้าจากความร้้อนเหลืือทิ้้�ง 

โดยการออกแบบเตาปิ้้�งย่่างและการต่่อวงจรไฟฟ้้าของแผ่่น

เพลเทีียร์์ ให้้สามารถผลิิตกระแสไฟฟ้้าสำหรัับหลอดไฟฟ้้าให้้

แสงสว่่างหรืือพััดลม การนำพลัังงานความร้้อนเหลืือทิ้้�งใน

กระบวนการผลิิตต่่าง ๆ กลัับมาใช้้ใหม่่ทั้้�งในรููปแบบการอบ

แห้้งและการผลิตไฟฟ้้า ซึ่่�งมีีทั้้�งระดัับอุุตสาหกรรมและระดัับ

ครััวเรืือน ขึ้้�นอยู่่�กัับอุุณหภููมิิของแหล่่งความร้้อนเหลืือทิ้้�ง 
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ดังักล่า่ว โดยการผลิติไฟฟ้า้ด้ว้ยเทอร์โ์มอิเิล็็กทริกิ ได้ร้ับัความ

สนใจมากขึ้้�น เนื่่�องจากคุุณสมบััติิท่ี่�โดดเด่่น ทั้้�งการนำไปใช้้

เพื่่�อผลิิตความร้้อน หรืือผลิิตความเย็็น เมื่่�อจ่่ายไฟฟ้้าเข้้าไปสู่่�

ระบบเทอร์์โมอิิเล็็กทริก และในทางกลัับกัันให้้ให้้ความร้้อนและ

ความเย็็นคนละด้้านของระบบเทอร์์โมอิิเล็็กทริิก ก็็จะผลิิต

ไฟฟ้้าออกมา ที่่�สามารถนำไปใช้้กัับอุุปกรณ์์ขนาดเล็็กได้้ โดย

เฉพาะการนำไปใช้ง้านในแหล่ง่ทุรุกันัดารที่่�ไม่ม่ีีไฟฟ้า้ ปัจัจุบุันั

มีีการผลิตวััสดุเทอร์์โมอิิเล็็กทริกออกมาวางขายหลากหลาย

ขนาดและรููปแบบ รู้้�จัักกัันดีีในชื่่�อ แผ่่นเพลเทีียร์์ (Peltier) 

	 การศึึกษากระบวนการนำความร้้อนที่่�เหลืือทิ้้�งจาก

น้้ำร้้อนในหม้้อต้ม้น้้ำในโรงงานอุุตสาหกรรม ซึ่่�งตามปกติิมีีการ

ปล่่อยน้้ำทิ้้�งที่่�มีีอุุณหภููมิิสููงตั้้�งแต่่ 60 องศาเซลเซีียส ออกไป

โดยเปล่า่ประโยชน์ ์ได้ถูู้กนำกลับัมาใช้ใ้หม่เ่พื่่�อผลิติไฟฟ้า้ด้ว้ย

เทอร์์โมอิิเล็็กทริิก โดยไพบููลย์์ โกวิิทย์์เจริิญกุุล (2560) สร้้าง

ชุุดกำเนิิดไฟฟ้้าจากแผ่่นเพลเทีียร์์ จำนวน 4 ชุุด ๆ  ละ 96 ตััว 

อาศัยัน้้ำร้้อนเหลืือทิ้้�ง ทำงานโดยอาศัยัเครื่่�องแลกเปล่ี่�ยนความ

ร้้อนที่่�มีีน้้ำร้้อนและน้้ำเย็็นไหลผ่่านแต่่ละด้้านของแผ่่นเพล

เทีียร์์ที่่�ต่่อกัันแบบผสม สามารถผลิิตไฟฟ้้าได้้แรงดัันไฟฟ้้า

วงจรเปิิด 250 โวลต์ ์กระแสไฟฟ้า้ลัดัวงจร 1.2 แอมแปร์ ์มีีการ

แปลงความร้้อนเป็็นไฟฟ้้าได้้เพีียงร้้อยละ 0.42 เมื่่�อคำนวณ

ต้้นทุุนการผลิิตจึึงพบว่่ามีีต้้นทุุน 2,500 บาท/วััตต์์ ซึ่่�งสููงกว่่า

ต้้นทุุนการผลิตไฟฟ้้าด้้วยเชื้้�อเพลิิงชนิดอื่่�นค่่อนข้้างมาก  

การที่่�จะให้้สามารถผลิตไฟฟ้้าได้้ดีียิ่่�งขึ้้�น อาจจำเป็็นต้้องใช้้

เทคนิิคการป้้อนความร้้อนให้้กัับระบบเทอร์์โมอิิเล็็กทริกแบบ

เป็็นคาบเวลา ท่ี่�พบว่่าช่่วยเพิ่่�มแรงดัันไฟฟ้้าเพิ่่�มขึ้้�น 32.8 - 

57.0% เมื่่�อจากความร้้อนเป็็นคาบเวลา 100 - 1000 วิินาทีี 

(ปิิยพััฒน์์ พานเมืือง, 2559) สำหรัับพีีรวััฒน์์ มีีสุข (2560) 

ได้้ทำการทดสอบการผลิิตไฟฟ้้าจากเทอร์์โมอิิเล็็กทริิก  

จากแผ่่นเพลเทีียร์์ TEC1 12706 จำนวน 6 โมดููลต่่ออนุุกรม

กััน ที่่�มีีผลต่่างของอุุณหภููมิิประมาณ 90 องศาเซลเซีียส  

ได้้แรงดัันไฟฟ้้าขณะไม่่มีีโหลด 11.2 โวลต์์ และเมื่่�อมีีโหลดจะ

ได้้แรงดัันไฟฟ้้า 3.1 โวลต์์ กระแสไฟฟ้้า 152.6 มิิลลิิแอมแปร์์ 

กำลัังไฟฟ้้า 476.1 มิิลลิิวััตต์์ ตามลำดัับ การศึึกษาการผลิต

ไฟฟ้้าจากความร้้อนเหลืือทิ้้�งของเตาหุุงต้้มเชื้้�อเพลิิงแก๊๊ส

ปิิโตรเลีียม (LPG) โดยศุุภกิิจ บุตุรน้้ำเพชร์ (2560) ทดลองกัับ

เตาแก๊ส๊ปิิกนิิก สร้า้งแผ่น่สังักะสีีครอบกัันลมพร้อ้มกับัติิดแผ่น่

เพลเทีียร์์ TEHP-1 -12635-1.2 จำนวน 4 โมดููล เป็็นระบบ

ผลิิตไฟฟ้้าใช้้พััดลมเป่่าแผ่่นเพลเทีียร์์ด้้านเย็็นด้้วยอััตรา 

การไหลของอากาศ 0.0191 - 0.0281 กิิโลกรััม/วิินาทีี  

พร้้อมกัับติิดครีีบระบายความร้้อน ซึ่่�งมีีผลต่่างของอุุณหภููมิิ

ด้า้นร้อ้นกับัด้า้นเย็น็เฉลี่่�ย 185 องศาเซลเซีียส ทำให้ไ้ด้ไ้ฟฟ้า้

สููงสุดุ 11.2 วัตัต์ ์ในการวิจิัยันี้้�ได้ศ้ึึกษาการผลิติไฟฟ้า้จากความ

ร้้อนทิ้้�งของเตาป้ิ้�งย่่าง ด้้วยแผ่่นเพลเทีียร์์ วิิเคราะห์์แนวทาง

ในการประยุุกต์์ใช้้ไฟฟ้้าดัังกล่่าว ตามจำนวนแผ่่นและกำลััง

ไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้ สำหรัับการใช้้งาน ต่่อไป 

	 สมบััติิของวััสดุุเทอร์์โมอิิเลกทริิก

	 วัสัดุเุทอร์โ์มอิเิลกทริกิ เป็น็สารกึ่่�งตัวันำชนิดิประจุลุบ 

(N type) และชนิดิประจุบุวก (P type) ซึ่่�งสามารถเปลี่่�ยนความ

ร้อ้นเป็็นไฟฟ้้า และเปลี่่�ยนไฟฟ้้าเป็น็ความร้อ้นได้้ ทำจากวัสัดุ

ผสมของธาตุุหลายชนิด เช่่นสารผสมของบิิสมััท - เทลลููไรด์์ 

ตะกั่่�ว - เทลลููไรด์์ สัังกะสีี - ดีีบุุก และซิิลิิกอน - แกลเลเลีียม 

เป็็นต้้น การสร้้างเทรอ์์โมอิิเลกทริิกส์์โมดููล จะใช้้สารกึ่่�งตััวนำ

ชนิิดคู่่� พีี - เอ็็น มาต่่อกัันเป็็นเมทริิกส์์หลาย ๆ อััน เป็็นชั้้�น ๆ 

เพื่่�อให้้สามารถทำงานได้้ในอุุณหภููมิที่่�สููงขึ้้�น ผลต่่างของ

อุณุหภููมิที่่�สููงขึ้้�น จะส่ง่ผลต่อ่ประสิิทธิภิาพในการเปลี่่�ยนไฟฟ้า้

ให้เ้ป็็นความร้้อน หรืือเปล่ี่�ยนความร้้อนให้้เป็็นไฟฟ้้า ได้้สููงตาม

ไปด้ว้ย โดยทั่่�วไปแบ่ง่เทอร์โ์มอิเิลกทริกโมดููล ออกเป็น็ 3 กลุ่่�ม 

ตามอุุณหภููมิิของการทำงาน ได้้แก่่ กลุ่่�มที่่�ใช้้งานในช่่วง

อุณุหภููมิติ่่ำ จนถึึงอุณุหภููมิหิ้อ้งตามสภาพแวดล้อ้มปกติ ิตั้้�งแต่่ 

180 - 450 เคลวิิน วััสดุท่ี่�ใช้้ทำเทอร์์โมอิิเลกทริกโมดููล เช่่น 

Bi
2
Te

3
, CsBi

4
Te

6
 เป็็นต้้น เป็็นกลุ่่�มที่่�นิิยมนำมาใช้้งานในด้้าน

ต่่าง ๆ เนื่่�องจากสามารถประยุุกต์์ใช้้งานในสภาพแวดล้้อม

ทั่่�วไปได้้ กลุ่่�มที่่�ใช้้งานในช่่วงอุุณหภููมิิปานกลางระหว่่าง 400 

- 800 เคลวิิน เหมาะสมกัับการใช้้งานผลิิตไฟฟ้้า หรืือระบบ

หล่อ่เย็น็ในอุตุสาหกรรมที่่�มีีความร้อ้นเหลือืทิ้้�งอุณุหภููมิสิููง วัสัดุุ

ที่่�นำมาใช้้เป็็นเทอร์์โมอิิเลกทริิกโมดููล เช่่น PbTe, Pb-Sn-Te, 

TAGS เป็็นต้้น และกลุ่่�มที่่�ใช้้งานในช่่วงอุุณหภููมิิสููงตั้้�งแต่่ 900 

เคลวิินขึ้้�นไป เหมาะสมในการผลิิตไฟฟ้้าในโรงไฟฟ้้า โรงงาน

เหล็็ก หรืือผลิตไฟฟ้้าในอวกาศ วััสดุที่่�นำมาใช้้เป็็นเทอร์์ 

โมอิิเลกทริิกโมดููล เช่่น Si-Ge, เป็็นต้้น 

	คุ ณสมบััติทิี่่�บ่ง่บอกสมรรถนะของการทำงานสำหรัับ
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	 เมื่่�อ T
h
 และ T

c
 เป็็นอุุณหภููมิิด้้านร้้อนและด้้านเย็็น 

(เคลวิิน) ตามลำดัับ T เป็็นอุุณหภููมิิเฉลี่่�ย (เคลวิิน) 

	 การถ่่ายโอนความร้้อนในเตาปิ้้�งย่่าง 

	 การถ่่ายโอนความร้้อนของเตาปิ้้�งย่่าง ส่่วนใหญ่่เกิิด

ขึ้้�นด้้านบน เป็็นการพาความร้้อน จากไอร้้อนที่่�พุ่่�งขึ้้�นจากล่่าง

ขึ้้�นบน ร่ว่มกัับการแผ่่รังัสีีความร้้อน (Figure 2) ปริิมาณความ

ร้้อนที่่�ถ่่ายโอนขึ้้�นด้้านบนจะสััมพัันธ์์กัับสภาพแวดล้้อม 

ซึ่่�งเป็็นการนำความร้้อนไปใช้้ประโยชน์์ในการปิ้้�งย่่าง สำหรัับ

การถ่่ายโอนด้้านข้้างและด้้านล่่าง จะเป็็นการนำความร้้อน 

ปริมิาณความร้อ้นในการถ่า่ยโอนด้้านข้า้ง จะแปรผัันกับัสมบัตัิิ

ทางความร้้อนของวััสดุที่่�ใช้้ทำผนัง และความหนาของวััสดุ 

เป็็นความร้้อนท่ี่�สููญเสีียไม่่ได้้นำไปใช้้ประโยชน์์ จึึงต้้องลด

ปริมิาณการนำความร้อ้นบริเิวณด้า้นข้า้งและด้า้นล่า่ง โดยการ

ใช้ฉ้นวนกัันความร้้อนท่ี่�มีีค่าสัมัประสิิทธิ์์�การนำความร้้อนท่ี่�ต่่ำ 

หรืือใช้้วััสดุุผนัังเตาที่่�มีีความหนามากขึ้้�น 

Figure 2 Heat transfer in the grill stove

วิิธีีการวิิจััย
	 การวิิจััยนี้้�ได้้สร้้างเตาปิ้้�งย่่าง รููปร่่างทรงกระบอกผ่่า

ครึ่่�ง กว้้าง 46 เซนติิเมตร ยาว 80 เซนติิเมตร ขาตั้้�งโครงเหล็็ก

สููง 90 เซนติิเมตร ผนังัเตาทำจากเหล็ก็แผ่น่ 2 แผ่่น ขึ้้�นรููปโค้ง้ 

แผ่่นนอกเส้้นผ่่าศููนย์์กลาง 40 เซนติิเมตร แผ่่นด้้านในเส้้นผ่่า

ศููนย์์กลาง 30 เซนติิเมตร ระหว่่างแผ่่นบุุฉนวนกัันความร้้อน

หนา 4.6 เซนติิเมตร ด้า้นช้า้งติดิตั้้�งแผ่น่เหล็ก็ขนาดความกว้้าง 

20 x 20 เซนติิเมตร สำหรัับวางชุุดโมดููลแผ่่นเพลเทีียร์์ (Figure 3)

 

Figure 3 A grill stove constructed
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	 การทดลองผลิตไฟฟ้้า โดยติิดตั้้�งแผ่น่เพลเทีียร์์ TEG 

รหััส SP1848 SA-27145 จำนวน 1 2 4 และ 10 แผ่่น บนแผ่่น

เหล็็ก ต่อ่แผ่่นเพลเทีียร์์แบบอนุุกรม และแบบขนานสำหรัับชุุด 

4 (ต่่ออนุุกรม 2 แผ่่นแล้้วมาต่่อขนานกััน) และ 10 แผ่่น (ต่่อ

อนุุกรม 5 แผ่่นแล้้วนำมาต่่อขนานกััน) ด้้านเย็็นของแผ่่นเพล

เทีียร์์จะติิดแผ่่นระบายความร้้อน ส่่วนด้้านร้้อนจะติิดกัับแผ่่น

เหล็็กแล้้วประกบติิดข้้างเตา เมื่่�อเตาติิดไฟอย่่างทั่่�วถึึงแล้้ว จะ

วางแผ่่นเหล็็กท่ี่�ติิดตั้้�งชุุดแผ่่นเพลเทีียร์์กัับผนัังเตาป้ิ้�งย่่าง 

(ลููกศรชี้้�) วััดอุุณหภููมิิด้้านร้้อน และด้้านเย็็น ด้้วยเครื่่�องมืือวััด

อุณุหภููมิแบบเทอร์์คัปัเป้ิ้�ล และ IR thermometer พร้้อมกัับวัดั

ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าและกระแสไฟฟ้้า ด้้วยมััลติิมิิเตอร์์ 

ผลการวิิจััย
	ผ ลการวััดค่่าอุุณหภููมิิ และปริิมาณไฟฟ้้าที่่�ผลิิตได้้

จากแผ่น่เพลเทีียร์ ์เมื่่�อติดิตั้้�งแผ่น่เพลเทีียร์ ์1 2 4 และ 10 แผ่่น 

ได้้ค่่าอุุณหภููมิิด้้านร้้อนและด้้านเย็็น ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า

วงจรเปิิด และกระแสไฟฟ้้าวงจรเปิิด วิิเคราะห์์ความสััมพัันธ์์

ของผลต่า่งอุณุหภููมิ ิกับัความต่า่งศักัย์ไ์ฟฟ้า้และกระแสไฟฟ้า้ 

ดัังแสดงใน Figure 4 - 7 ตามลำดัับ 

Figure 4 Temperature, voltage and current obtained for 1 peltier, and regression analysis of voltage and current 

due to temperature difference

Figure 5 Temperature, voltage and current obtained for 2 peltiers, and regression analysis of voltage and current 

due to temperature difference
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Figure 6 Temperature, voltage and current obtained for 4 peltiers, and regression analysis of voltage and current 

due to temperature difference

Figure 7 Temperature, voltage and current obtained for 10 peltiers, and regression analysis of voltage and current 

due to temperature difference

	อุ ณหภููมิิด้้านเย็็นมีีค่่าระหว่่าง 38.1 - 65.2 องศา

เซลเซีียส อุุณหภููมิิด้้านร้้อนมีีค่่าระหว่่าง 65.7 - 164.0 องศา

เซลเซีียส กรณีี 1 แผ่่นผลต่่างอุุณหภููมิิเท่่ากัับ 110.3 องศา

เซลเซีียส จะได้้ความต่่างศักัย์์ไฟฟ้้า มีีค่า่ระหว่่าง 19.7 -  153.0 

มิิลลิิโวลต์์ กระแสไฟฟ้้ามีีค่่าระหว่่าง 0.6 -  9.8 มิิลลิิแอมแปร์์ 

จะได้ก้ำลังัไฟฟ้า้สููงสุดุ 1.5 มิลิลิวิัตัต์ ์และกำลังัไฟฟ้า้เฉลี่่�ย 0.4 

มิลิลิิวัตัต์์ เมื่่�อใช้้เพลเทีียร์์ 2 แผ่่นต่่อกัันแบบอนุุกรม ความต่่าง

ศักัย์์ไฟฟ้้ามีีค่าระหว่่าง 86.6 - 1190.0 มิลิลิิโวลต์์ กระแสไฟฟ้้า

มีีค่า่ระหว่่าง 3.9 - 144.5 มิลิลิิแอมแปร์ ์จะได้ก้ำลัังไฟฟ้า้สููงสุุด 

172.0 มิิลลิิวััตต์์ และกำลัังไฟฟ้้าเฉลี่่�ย 22.7 มิิลลิิวััตต์์ ผลการ

วััดการผลิตไฟฟ้้าจากการต่่อแผ่่นเพลเทีียร์์ 4 แผ่่นแบบผสม

โดยอนุุกรม 2 แผ่่นแล้้วขนาน 2 แผ่่น มีีผลต่่างอุุณหภููมิิ มีีค่่า

ระหว่่าง 34.9 - 109.6 องศาเซลเซีียส ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า มีี

ค่า่ระหว่า่ง 0.4 - 1.0  โวลต์ ์กระแสไฟฟ้า้ มีีค่า่ระหว่า่ง 0.2 - 0.9 

แอมแปร์ ์ได้้กำลังัไฟฟ้า้ระหว่า่ง 0.1 - 0.9 วัตัต์์ ที่่�อุุณหภููมิดิ้า้น

เย็็น 48.3 องศาเซลเซีียส อุุณหภููมิิด้้านร้้อน 151.9 องศา

เซลเซีียส ได้้กำลัังไฟฟ้้าเฉลี่่�ย 0.6 วััตต์์ ข้้อมููลท่ี่�ได้้จากเพล

เทีียร์ ์10 แผ่น่ที่่�ต่อ่อนุกุรม 5 แผ่่นแล้ว้นำมาต่่อขนานกััน ความ
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ต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าแ มีีค่่าระหว่่าง 1.2 - 4.0 โวลต์์ กระแสไฟฟ้้า 

มีีค่่าระหว่่าง 0.4 - 2.5 แอมแปร์์ ได้้กำลัังไฟฟ้้าระหว่่าง 0.8 - 

10.0 วััตต์์ กำลัังไฟฟ้้าเฉลี่่�ย 5.0 วััตต์์

	 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างผลต่่างอุุณหภููมิกัับความต่่าง

ศักัย์ไ์ฟฟ้า้และกระแสไฟฟ้า้ จะเป็น็แบบเชิงิเส้น้ มีีค่า่ความชันั

ของกราฟความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า สููงกว่่าค่่าความชัันของกราฟ

กระแสไฟฟ้า้ แสดงว่า่การเปลี่่�ยนแปลงอุณุหภููมิ ิด้า้นร้อ้นและ

ด้้านเย็็นส่่งผลต่่อความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า มากกว่่ากระแสไฟฟ้้า 

ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ซีีเบค (Z) ของแผ่่นเพลเทีียร์์ วิิเคราะห์์ได้้จาก

ค่า่ความชันัของกราฟความสััมพันัธ์ร์ะหว่า่งผลต่า่งอุณุหภููมิกิับั

ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าและกระแสไฟฟ้้าในFigure 5 และ 6  

มีีค่่าเท่่ากัับ 7.31 x 10-5 วััตต์์/เคลวิิน สููงกว่่าค่่าจากผู้้�ผลิิตที่่�มีี

ค่่าระหว่่าง 2.5 - 3.0 x10-5 วััตต์์/เคลวิิน ซึ่่�งเมื่่�อคำนวณหา 

ค่่าประสิิทธิิภาพของเทอร์์โมอิิเลกทริิกโมดููล จะได้้ผลดััง 

Table 1 	 

Table 1 The electricity efficiency of thermoelectric module by peltier modules 

Number of Peltier plates Lowest value (%) Maximum value (%) Mean (%)

1 2.57 6.89 4.43

2 2.99 3.62 3.27

4 4.72 6.82 5.82

10 3.62 4.64 4.08

สรุุปผลการวิิจััย
	 การสร้้างเตาปิ้้�งย่่างที่่�ใช้้ถ่่านเป็็นเชื้้�อเพลิิง ใช้้ความ

ร้้อนทิ้้�งจากการปิ้้�งย่่างไปผลิตไฟฟ้้าจากแผ่่นเพลเทีียร์์ชนิด

ผลิิตไฟฟ้้า รหััส  SP1848 SA-27145 ในโมดููล 1 แผ่่น ผลิิต

ไฟฟ้้าได้้ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าสููงสุุด 153.0 มิิลลิิโวลต์์ กระแส

ไฟฟ้้าสููงสุุด 9.8 มิิลลิิแอมแปร์์ ได้้กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด 1.5 มิิลลิิ

วััตต์์ ที่่�ความแตกต่่างของอุุณหภููมิิ 44.8 - 118.4 องศา

เซลเซีียส เมื่่�อใช้้ 2 แผ่่นต่่ออนุุกรม ได้้ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า

สููงสุุด 1190.0 มิิลลิิโวลต์์ กระแสไฟฟ้้าสููงสุุด 144.5 มิิลลิิ

แอมแปร์์ ผลิติกำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด 0.2 วัตัต์์ ที่่�ความแตกต่่างของ

อุณุหภููมิ ิ33.5 - 120.4 องศาเซลเซีียส กรณีี 4 แผ่น่ต่อ่อนุกุรม

แล้้วต่่อขนาน ได้้ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าสููงสุุด 1.0 โวลต์์ กระแส

ไฟฟ้้าสููงสุุด 0.9 แอมแปร์์ กำลัังไฟฟ้้าสููงสุุด 0.9 วััตต์์ ที่่�ความ

แตกต่่างของอุุณหภููมิิ 34.9 - 103.6 องศาเซลเซีียส และกรณีี 

10 แผ่่นต่่ออนุุกรม 5 แผ่่นแล้้วขนาน ได้้ความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้า

สููงสุุด 4.0 โวลต์์ กระแสไฟฟ้้าสููงสุุด 2.5 แอมแปร์์ และกำลััง

ไฟฟ้้าสููงสุุด 10.0 วััตต์์ ที่่�ความแตกต่่างของอุุณหภููมิิ 45.3 - 

90.7 องศาเซลเซีียส สำหรัับประสิิทธิิภาพของการผลิิตไฟฟ้้า

จากความร้้อนทิ้้�งของเตาป้ิ้�งย่่าง มีีค่่าสููงสุุดร้้อยละ 6.89 

ค่่าเฉลี่่�ยร้้อยละ 4.3 สรุุปได้้ว่่า ความร้้อนทิ้้�งจากเตาปิ้้�งย่่าง

สามารถนำมาผลิตไฟฟ้้าด้้วยเทอร์์โมอิิเลกทริกได้้ และสามารถ

นำไปประยุุกต์ใ์ช้ก้ับัอุปุกรณ์ไ์ฟฟ้า้ท่ี่�กำลังัไฟฟ้า้ไม่สูู่งมากได้้ เช่่น 

หลอดแอลอีีดีี หรือืการอัดัประจุไุฟฟ้า้ของอุปุกรณ์อ์ิเิล็ก็ทรอนิกิส์์ 

อภิิปรายผลการวิิจััย
	อุ ณหภููมิของผนัังเตาปิ้้�งย่่างเมื่่�อใช้้งาน มีีค่่าสููงกว่่า 

150 องศาเซลเซีียส เกิินขีีดจำกััดของแผ่่นเพลเทีียร์์ชนิิด

บิิสมััท-เทลลููไรด์์ (Bi
2
Te

3
) มีีอุุณหภููมิิสููงสุุดในการทำงาน

ประมาณ 150 องศาเซลเซีียส ในขณะที่่�ผนัังเตาปิ้้�งย่่าง และมีี

การนำความร้้อนภายในแผ่่นเพลเทีียร์์จากด้้านร้้อนไปสู่่�ด้้าน

เย็็น การระบายความร้้อนทางด้้านเย็็นออกไปไม่่ทััน ทำให้้ผล

ต่่างอุุณหภููมิิมีีค่่าลดลงตามอุุณหภููมิิด้้านร้้อนที่่�เพิ่่�มข้ึ้�น ส่่งผล

ต่่อการผลิิตไฟฟ้้าของเทอร์์โมอิิเลกทริิกโมดููลลดลง ถ้้ามีีการ

ระบายความร้้อนด้้านเย็็นให้้มีีอุุณหภููมิิคงตััวตลอดเวลา อาจ

ใช้้น้้ำเป็็นตััวระบายความร้้อน หรืือการใช้้พััดลมช่่วยระบาย

ความร้อ้น จะช่่วยรักัษาเสถีียรภาพในการผลิตไฟฟ้า้ของเทอร์์

โมอิิเลกทริิกโมดููล มีีอุุณหภููมิิสููงกว่่ามาก ทำให้้แผ่่นเพลเทีียร์์

เกิิดการชำรุุดได้้ง่่าย จำเป็็นต้้องออกแบบจุุดติิดตั้้�งแผ่่นเพล

เทีียร์์ให้้มีีช่องว่่างกัับผนังเตาในระยะที่่�เหมาะสม หรืือการหา

จุุดที่่�มีีอุุณหภููมิิเหมาะสม ในการติิดตั้้�งแผ่่นเพลเทีียร์์ เพื่่�อให้้

ผลต่่างอุุณหภููมิเหมาะสมกัับชนิดของแผ่่นเพลเทีียร์์ที่่�ใช้้ 

(มติิ นรารมย์์ และปวัตัวงศ์์ บำรุุงขัันท์์, 2561) วีีการเลืือกชนิด

เพลเทีียร์์กลุ่่�มอุุณหภููมิิปานกลางตามการศึึกษาของ สุุรชััย 

เหมหิิรัญั และ ดิฐิภััทร ตันัประดิิฐ (2560) ที่่�ได้้ใช้้เทอร์์โมอิิเลก

ทริกิกลุ่่�มอุณุหภููมิปิานกลางเป็น็ระบบผลิติไฟฟ้า้ TGU ในเตา

แก๊ส๊หุงุต้ม้ ทำให้้การผลิตไฟฟ้้าได้้เสถีียรภาพ เช่่นเดีียวกันกับั

ชััยพล เพ่่งพิิศ (2556) ที่่�ได้้ใช้้แผ่่นเพลเทีียร์์รุ่่�น CR1 12706 

ท่ี่�ทำงานได้้ในอุุณหภููมิิสููงทำให้้ผลิิตไฟฟ้้าได้้เสถีียรมากกว่่า

แบบบิิสมััท - เทลลููไรด์์ 
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การลุุกไหม้้ของถ่่านในเตาไม่่เท่่ากััน การกระจายความร้้อน

บริิเวณผนัังเตา จึึงไม่่สม่่ำเสมอ หรืือค่่าเกรเดีียนท์์อุุณหภููมิิ

ขณะใด ๆ มีีค่่าไม่่คงตััว ส่่งผลให้้แผ่่นเพลเทีียร์์แต่่ละแผ่่นได้้

รับัความร้อ้นไม่เ่ท่่ากััน โดยเฉพาะกรณีีที่่�จำนวนแผ่น่เพลเทีียร์์ 

10 แผ่่น ทำให้้ประสิิทธิิภาพในการผลิิตไฟฟ้้าลดลง คล้้ายกัับ

การศึึกษาของ Minghui, et al., (2022) ที่่�พบว่่าการผลิตไฟฟ้้า

จากจำนวนโมดููลของเทอร์์โมอิิเลกทริิกแตกต่่างกััน มีีการ 

ลดลงของความต่า่งศักัย์ไ์ฟฟ้า้ เกิดิขึ้้�นเมื่่�อการกระจายอุณุหภููมิ ิ

ไม่ส่ม่่ำเสมอและกระแสไฟฟ้า้ยังัไม่เ่สถีียร ส่ง่ผลต่อ่การทำงาน

ของโหลดไฟฟ้้า ในการศึึกษาของคณิิศร บุุญรััตน์์ และคณะ 

(2563) แก้ป้ัญัหานี้้�ด้ว้ยการเพิ่่�มวงจรไฟฟ้า้ทบระดับัแรงดันัให้้

สููงขึ้้�น เพื่่�อควบคุุมให้้การจ่่ายไฟฟ้้าไปยัังโหลดมีีค่่าสม่่ำเสมอ 

กรณีีใช้้เพลเทีียร์์ 10 แผ่่น อาจต่่ออนุุกรม 2 แผ่่น แล้้วนำมา

ต่่อวงจรขนาน 5 คู่่� จะช่่วยให้้จ่่ายความต่่างศัักย์์ไฟฟ้้าและ

กระแสไฟฟ้้า มีีความเสถีียรมากยิ่่�งขึ้้�น 
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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 บทความอาจถกูดดัแปลง 
แก้ไข เนื้อหา รูปแบบ และสำานวน ตามที่กองบรรณาธิการเห็นสมควร ทั้งนี้ เพื่อให้วารสารมีคุณภาพในระดับมาตรฐานสากล
และนำาไปอ้างอิงได้ 

การเตรียมต้นฉบับ 
 1. ต้นฉบับพิมพ์เป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษ แต่ละเรื่องจะต้องมีบทคัดย่อทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ การใช้
ภาษาไทยให้ยึดหลักการใช้คำาศัพท์การเขียนทับศัพท์ภาษาอังกฤษตามหลักของราชบัณฑิตยสถาน ให้หลีกเลี่ยงการเขียน 
ภาษาองักฤษรวมกบัภาษาไทยในขอ้ความ ยกเวน้กรณจีำาเปน็ เชน่ ศพัทท์างวชิาการทีไ่มม่ทีางแปล หรอืคำาทีใ่ชแ้ลว้ทำาให้เขา้ใจ 
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 ซึ่งบทคัดย่อควรประกอบด้วย เนื้อหา 5 ส่วน คือ 
1) ที่มาของปัญหาการวิจัย 2) วัตถุประสงค์ของการวิจัย 3) วิธีการศึกษาโดยย่อแต่ครอบคลุมรายละเอียด 4) ผลการวิจัย 
5) สรุปและแนวทางการนำาไปใช้ประโยชน์

  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 มีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ 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 
โดยเรียงลำาดับให้สอดคล้องกับคำาอธิบายในเนื้อเรื่อง และมีคำาอธิบายเป็นภาษาอังกฤษ ที่สื่อความหมายได้สาระครบถ้วน  
กรณีที่เป็นตาราง คำาอธิบายอยู่ด้านบน ถ้าเป็นรูป ภาพ แผนภูมิ คำาอธิบายอยู่ด้านล่าง

 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgements) ระบุว่างานวิจัยได้รับการสนับสนุนงบประมาณ หรือสนับสนุนด้านอื่นๆ 
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