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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

 การดำเนนิชีว่ัติของมนษุยชีาตแิละสิิ�งมช่ีว่ัติตา่ง ๆ  ที่่�อาศัยับนโลก ลว้ันมค่วัามเสิ่�ยงที่่�จะประสิบปญัหาตา่ง ๆ  ป ีค.ศั. 2024 

ม่การสิำรวัจโดย The world Economic Forum ด้านมิติด้านการรับร้้วัิกฤติของโลก ผู้้้ตอบแบบสิำรวัจเป็นผู้้้เชี่�ยวัชีาญด้านต่าง ๆ 

กวัา่ 1,400 คน ที่่�ไดร้บัการคดัเลือกใหต้อบแบบสิอบถามโดยใหเ้ลอืก 5 อนัดบัแรกควัามเสิ่�ยงที่่�จะอบุตัขิ้�นและมค่วัามรา้ยแรงสิดุขั�วั 

ผู้ลการสิำรวัจม่ควัามเส่ิ�ยงในปีน่� 5 อันดับแรก ได้แก่ สิภาพอากาศัรุนแรงแบบสุิดขั�วั (extreme weather) ข้อม้ลเท็ี่จและการ

บิดเบือนจาก AI (AI-generated misinformation and disinformation) การแบ่งขั�วัที่างสัิงคมหรือการเมือง (societal and/or 

political polarization) วักิฤติคา่ครองช่ีพ (cost-living-crisis) และการโจมต่ที่างไซเบอร์ (cyberattacks) เป็นที่่�แน่ชีดัวัา่ควัามเส่ิ�ยง

ที่ั�ง 5 ด้าน ที่่�ได้รับการยืนยันจากผู้้้เชี่�ยวัชีาญ ล้วันแล้วันั�น “เกิดข้�นจริง และเป็นวัิกฤตร้ายแรง” ซ้�งพบในสิื�อต่าง ๆ ที่่�นำเสินอใน

ทีุ่ก ๆ วััน

 ในวังวัิชีาการการวัิจัยม่การใชี้เครื�องมือที่่�ใชี้ AI ม่หลากหลายแอพพลิเคชีั�นที่่�แข่งขันกันในตลาด ม่ผู้้้เชี่�ยวัชีาญสิอน 

การวัิจัยโดยใชี้ AI เพื�อปริญญาโที่ หรือ ปริญญาเอก ประเด็นเหล่าน่�พ้งระมัดระวัังพิจารณาให้ถ่�ถ้วัน AI ใช้ีได้ในกรณ่ใดบ้าง 

ในวังการวัิจัย วัารสิารวัิชีาการที่่�ได้มาตรฐานสิากล ได้ออกคำเตือนการที่ำวัิจัยวั่า AI จะถ้กยอมรับได้เพื�อเสินอบที่ควัามวัิจัยลงต่

พิมพ์ในวัารสิารนั�น ๆ เชี่น สิำนักพิมพ์ Elsevier กำหนดวั่า บที่ควัามวัิจัยที่่�จะยอมรับเข้าสิ้่กระบวันการ peer review นั�น AI  

จะใช้ีได้เฉพาะ “การเขย่น” เท่ี่านั�น และไม่สิามารถใช้ี AI เป็นเครื�องมือสิำหรับวิัเคราะห์ขอ้มล้ หรือ ใช้ีสิร้างข้อมล้ใหม่หรือสัิงเคราะห์

ขอ้มล้ใหมจ่ากขอ้มล้ที่่�ไดจ้ากการวัจิยั และกำหนดใหผู้้้เ้ขย่นบที่ควัามตอ้งระบวุัา่ไดด้ำเนนิการตามที่่�สิำนกัพมิพก์ำหนดเก่�ยวักบั

การใชี้เครื�องมือที่่�ใชี้ AI  และย�ำวั่า AI ใชี้ได้ในบที่ควัามวัิจัยเฉพาะ “improve readability and language of the work” 

 บรรณาธิิการหวัังวั่านักวัิจัย หรือ ผู้้้เข่ยนบที่ควัามวัิจัย ได้ตระหนักและพ่งสิังวัรณ์ในสิิ�งเหล่าน่� ก่อนที่่�ปัญหาใหม่จะอุบัติข้�น 

ในผู้ลงานที่างวัิชีาการของที่่าน การเข้าใจ การนำไปใชี้เครื�องมือที่่�ม่ระบบ AI ต้องม่ข้อยุติที่่�ไม่ขัดต่อจริยธิรรมการวัิจัย หรือ  

ethical questions  ภายใต้เที่คโนโลย่ล�ำสิมัยที่่�มนุษย์สิรรสิร้างข้�น 

ศัาสิตราจารย์  ดร. ปร่ชีา  ประเที่พา

บรรณาธิิการ
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บที่คััดย่อ 
งานวัิจัยน่�ม่วััตถุประสิงค์เพื�อศั้กษากระบวันการไมโครเอนแคปซ้เลชีันโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง ด้วัยเที่คนิคที่ำแห้ง

แบบพ่นฝอ ยใชี้สิารห่อหุ้มมอลโที่เดกซ์ที่ริน (MD) และเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน (β-CD) และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า- 

ไซโคลเดกซ์ที่ริน (MD:β-CD) ที่่�อัตราสิ่วันร้อยละ 1:1, 1:2 และ 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) อัตราสิ่วันการห่อหุ้มระหวั่างโปรต่นไอโซ

เลตและสิารห่อหุ้ม 1:4 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) และศั้กษาคุณสิมบัติที่างเคม่กายภาพของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล ได้แก่ ร้อยละผู้ลผู้ลิต 

ค่าสิ่ กิจกรรมของน�ำอิสิระ ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้ม ควัามสิามารถในการละลาย องค์ประกอบที่างเคม่ ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมด 

และกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH และ ABTS พบวั่า โปรต่นไอโซเลตที่่�ห่อหุ้มด้วัย MD1:β-CD2 ม่ร้อยละผู้ลผู้ลิต และ

ปริมาณโปรต่นสิ้งที่่�สิุดถ้งร้อยละ 73.89 และ 16.75 อย่างไรก็ตามโปรต่นไอโซเลตที่่�ห่อหุ้มด้วัย β-CD ม่ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้ม 

และควัามสิามารถในการละลายสิ้งที่่�สิุดร้อยละ 89.44 และ 95.67 ตามลำดับ นอกจากน่�ไมโครเอนแคปซ้ลทีุ่กชีุดการที่ดลองม่

กิจกรรมของน�ำอิสิระ ค่าควัามสิวั่าง (L*) ค่าสิ่แดง (a*) และค่าสิ่เหลือง (b*) และค่าควัามต่างสิ่ (∆E*) อย้่ในชี่วัง 0.21-0.25 

74.74-79.20 7.32-8.65 35.59-41.52 และ 38.94-46.21 ตามลำดับ โปรต่นไอโซเลตที่่�ห่อหุ้มด้วัย β-CD ม่ปริมาณฟีนอลลิก

ที่ั�งหมดสิง้ที่่�สิดุเที่า่กบั 101.45 mg GAE/g sample แตก่ารหอ่หุม้ดว้ัย MD1:β-CD2 มกิ่จกรรมการตา้นอนมุล้อิสิระ ABTS สิง้สิดุ

เที่่ากับ 1,536.49 µmol Trolox equivalent/g sample ตามลำดับ ดังนั�นโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องที่่�ห่อหุ้มด้วัย MD1: 

β-CD2 เมื�อพิจารณาจากร้อยละผู้ลผู้ลิตและกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระที่่�สิ้งจ้งเป็นกระบวันการห่อหุ้มที่่�เหมาะสิมที่่�สิุด

คัำสำคััญ: ไมโครเอนแคปซ้เลชีัน, เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน, มอลโที่เดกซ์ที่ริน, เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง
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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

บที่นำ
เหด็ถั�งเช่ีาสิท่ี่อง (Cordyceps militaris) เป็นราที่่�เกิดจากแมลง

ม่คุณสิมบัติที่างชี่วัภาพที่่�หลากหลายจ้งมักม่การนำมาใชี้เป็น

ยา เนื�องจากม่สิารอาหารที่่�สิำคัญ เชี่น กรดอะมิโนจำเป็น 

โปรต่น พอลิแซ็กคาไรด์ แคโรที่่นอยด์ วัิตามิน แร่ธิาตุ รวัมถ้ง

มส่ิารออกฤที่ธิิ�ที่างช่ีวัภาพที่่�ส้ิง ได้แก่ คอร์ไดซิปน้ (cordycepin) 

อะด่โนซ่น (adenosine) ม่สิรรพคุณชี่วัยในการลดการอักเสิบ 

ปอ้งกันการเกิดมะเร็ง และสิร้างภมิ้คุม้กัน (Phull et al., 2022) 

ม่รายงานว่ัา เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องม่ปริมาณโปรต่นสิ้งถ้งร้อยละ 

28.91 ซ้�งประกอบไปด้วัยโปรต่นชีนิดต่าง ๆ ได้แก่ กล้เตลิน 

รอ้ยละ 43.1 1 อลับม้นิรอ้ยละ 36.47 และโกลบลิ้นรอ้ยละ 17.94 

(Yu et al., 2021) ในงานวัิจัยของ Yang et al., (2015) ได้

รายงานวั่า สิารสิกัดโปรต่นจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องม่ฤที่ธิิ�ยับยั�ง

การแพร่กระจายของเซลล์มะเร็ง ต้านไวัรัสิ และยับยั�งเชีื�อรา 

เปน็ตน้ นอกจากน่�มง่านวัจัิยที่่�บง่ชี่�วัา่ สิารสิกดัโปรตน่จากเหด็

ราสิามารถชี่วัยลดระดับคอเลสิเตอรอลในเลือด ป้องกันการ

เกิดโรคหลอดเลือดหัวัใจ รวัมถ้งชี่วัยเพิ�มควัามอิ�มได้นานข้�น 

(Derbyshire & Delange, 2021) 

 กระบวันการไมโครเอนแคปซเ้ลชีนั (microencapsu-

lation) เป็นกระบวันการห่อหุ้มสิารสิำคัญที่่�ม่สิถานะเป็น

ของแข็ง ของเหลวั รวัมถ้งก๊าซท่ี่�อย่้ในไมโครแคปซ้ล (core) 

เพื�อป้องกันการเสิื�อมเสิ่ยจากปัจจัยสิิ�งแวัดล้อมภายนอก เชี่น 

ออกซเิจน แสิง และควัามชีื�น เปน็ตน้ รวัมถง้การเกิดปฏิกิริยิา

กับสิารประกอบอื�น ๆ และชี่วัยในการควับคุมการปลดปล่อย

สิารสิำคัญในสิภาพแวัดล้อมได้ ในด้านอุตสิาหกรรมอาหาร

นยิมนำมาหอ่หุม้สิารใหก้ลิ�นรสิ สิารใหส่้ิ สิารสิกดัโปรต่น เอนไซม ์

และน�ำมนัหอมระเหย เพื�อใหค้งต่อการเปล่�ยนแปลงได้นานข้�น 

โดยที่ั�วัไปแล้วัจะห่อหุ้มสิารสิำคัญด้วัยพอลิเมอร์ให้ม่อนุภาค

ขนาดเลก็ที่่�มเ่สิน้ผู้า่นศัน้ยก์ลาง 1-1,000 ไมครอน (Mohammed 

et al., 2020) สิารห่อหุ้ม (wall material) ที่่�นิยมนำมาใชี้ใน

กระบวันการไมโครเอนแคปซ้ลมากที่่�สิุด คือ พอลิแซ็กคาไรด์ 

เชี่น มอลโที่เดกซ์ที่ริน (maltodextrin) เนื�องจากม่ราคาถ้ก 

ลกัษณะเปน็ผู้งสิข่าวัที่่�ไมม่ก่ลิ�น มค่วัามสิามารถในการละลาย

สิ้ง ไม่ม่รสิชีาติ ม่ควัามหนืดต�ำ และชี่วัยป้องกันการจับตัวักัน

เป็นก้อน (Akbarbaglu et al., 2021) และไซโคลเดกซ์ที่ริน 

(cyclodextrins) เปน็โอลโิกแซก็คาไรดท์ี่่�นยิมใชีเ้ปน็สิารหอ่หุม้

ในกลุม่สิารสิำคัญจำพวักวิัตามิน สิารให้สิ ่กลิ�นรสิ สิารสิกัดจาก

ผู้ลไม ้และน�ำมนัหอมระเหย โดยสิว่ันใหญม่กันยิมใชี ้เบตา้-ไซ

โคลเดกซ์ที่ริน (β-cyclodextrins) เนื�องจากมร่าคาถก้ มส่ิมบัติ

ที่่�เสิถ่ยรต่อควัามร้อนส้ิง เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินจะสิลายตัวั

เมื�อมอุ่ณหภมิ้สิง้ที่่� 200 องศัาเซลเซย่สิ ชีว่ัยให้มค่วัามสิามารถ

ในการละลายเพิ�มข้�น ม่ควัามสิามารถในการด้ดซ้มที่่�สิ้ง ซ้�ง

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินผู้่านการรับรองโดยองค์กรอาหารและ

ยาของสิหรฐัอเมรกิาที่่�สิามารถนำไปใชีใ้นผู้ลติภณัฑอ์าหารได้ 

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

ไมโครเอนแคปซล้ดว้ัยการที่ำแหง้แบบพน่ฝอย (spray drying) 

เป็นวิัธิ่ที่่�นิยมใช้ีในอุตสิาหกรรมอาหารมานาน เนื�องจากเป็น 

กระบวันการที่่�มต่น้ที่นุในการผู้ลติต�ำ มว่ัธิิก่ารที่่�งา่ยไมยุ่ง่ยาก 

และผู้ลิตภัณฑ์สิุดที่้ายที่่�ได้ม่คุณภาพสิ้ง (Grgić et al., 2020) 

ปจัจบุนันยิมนำโปรต่นมาเกบ็รกัษาดว้ัยกระบวันการไมโครเอน
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แคปซล้มากข้�น ไมว่ัา่จะเปน็โปรตน่ไอโซเลต โปรต่นไฮโดรไลเสิต 

รวัมถ้งสิารสิกัดเปปไที่ด์ต่าง ๆ เพื�อป้องกันการเปล่�ยนแปลง

ที่างเคม่กายภาพ การเสิื�อมเสิ่ยจากจุลินที่ร่ย์ในระหวั่างการ

ขนสิ่ง และการเก็บรักษา (Jafari et al., 2019; Sarabandi 

et al., 2020) 

 งานวัิจัยน่�ศั้กษาผู้ลของกระบวันการไมโครเอนแคป

ซ้เลชัีนโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาสิ่ที่องด้วัยสิารห่อหุ้ม

ไดแ้ก ่มอลโที่เดกซท์ี่รนิ (MD) เบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิ (β-CD) 

และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินต่อ

คุณสิมบัติที่างเคม่กายภาพ และควัามสิามารถในการต้าน

อนุม้ลอิสิระของไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�ง

เชี่าสิ่ที่อง

วิธี่การดำเนินงานวิจัย
1.  การเตีร่ยมโปรตี่นไอโซูเลืตีจากเห่็ดถั่ั�งเช่่าส่ที่อง

 เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องยาวั 8-10 เซนติเมตร อายุ 47-55 

วััน โดยการเพาะเล่�ยงเนื�อเยื�อจากห้องปฏิิบัติการของสิาขา

เที่คโนโลย่ช่ีวัภาพ คณะวิัที่ยาศัาสิตร์ มหาวิัที่ยาลัยแม่โจ้ 

จังหวััดเชี่ยงใหม่ นำมาที่ำควัามสิะอาด และอบที่่�อุณหภ้มิ 60 

องศัาเซลเซ่ยสิ เป็นเวัลา 24 ชีั�วัโมง จากนั�นบดผู้งให้ละเอ่ยด

ที่่�ม่ขนาด 250 ไมโครเมตร และที่ำการสิกัดโปรต่นโดยการตก

ตะกอนดว้ัยเกลอืแอมโมเน่ยมซลัเฟตตามวัธ่ิิของ Zhang et al., 

(2017) ที่ำแห้งสิารละลายโปรต่นไอโซเลตท่ี่�ได้ด้วัยเครื�องที่ำ

แห้งแบบแชี่เยือกแข็ง (DW8, Heto Power Dry, Denmark) 

นำไปเก็บรักษาที่่�อุณหภ้มิ -18 องศัาเซลเซ่ยสิ จนกวั่าจะ

ที่ำการศั้กษาในขั�นตอนต่อไป

2. การเตีร่ยมไมโคัรเอนแคัปซููลืโปรต่ีนไอโซูเลืตีจาก

เห่็ดถั่ั�งเช่่าส่ที่อง

 นำผู้งโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องมาผู้ลิต

เป็นไมโครเอนแคปซ้ลด้วัยกระบวันการไมโครเอนแคป 

ซ้เลชีันโดยดัดแปลงจากวัิธิ่การของ Takeungwongtrakul & 

Benjakul (2017) ซ้�งใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ จำนวัน 5 ชีุด

ที่ดลอง ได้แก่ มอลโที่เดกซ์ที่ริน เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน และ

มอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ในอัตราส่ิวัน 1:1 

1:2 และ 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ใช้ีการวัางแผู้นการที่ดลอง

แบบ Completely Randomized Design (CRD) นำสิารห่อหุม้

ข้างต้นมาละลายด้วัยน�ำกลั�นให้ได้ควัามเข้มข้นร้อยละ 22.5 

(น�ำหนัก/ปริมาตร) จากนั�นนำไปกวันด้วัยเครื�องกวันสิารแบบ

ใบกวัน (IKA-Labortechnik, Germany) ที่่�ควัามเรว็ั 500 รอบ/

นาที่ ่เปน็เวัลา 24 ชีั�วัโมง ตามดว้ัยเตมิผู้งโปรตน่ไอโซเลตจาก

เห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องในสิารละลายห่อหุ้มโดยใชี้อัตราสิ่วัน 1:4 

(น�ำหนัก/น�ำหนัก) จากนั�นปั�นผู้สิมให้เป็นเนื�อเด่ยวักันด้วัย

เครื�องโฮโมจไ่นซเ์ซอร ์(Ultra-Turrax T25, IKA-Labortechnik, 

Germany) ที่่�ควัามเร็วั 22,000 รอบ/นาที่่ เป็นเวัลา 3 นาที่่  

นำไปที่ำแห้งแบบพ่นฝอยด้วัยเครื�องที่ำแห้งแบบพ่นฝอย (Lab 

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

ให้อุณหภ้มิขาเข้าที่่� 180 องศัาเซลเซ่ยสิ อัตราควัามเร็วัลมที่่�

ป้อน 0.54 m3h-1 จะได้ผู้งเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ด

ถั�งเช่ีาสิท่ี่องเพื�อนำไปวิัเคราะห์ลกัษณะปรากฏิ รอ้ยละผู้ลผู้ลิต 

ประสิทิี่ธิภิาพการหอ่หุม้ คา่กจิกรรมของน�ำอสิิระ ควัามสิามารถ 

ในการละลาย ค่าสิ่ องค์ประกอบที่างเคม่ ปริมาณฟีนอลิก

ที่ั�งหมด และกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระต่อไป

3. การวิเคัราะห่์ลืักษณะปรากฏ (appearance)

 ลักษณะปรากฏิของผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่น 

ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าส่ิที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 

5 ชีดุการที่ดลองจะถก้ถา่ยรป้ด้วัยกลอ้งถา่ยภาพดจิทิี่ลั (X-A3, 

Fujifilm, Tokyo)

 4. การวิเคัราะห่์ร�อยลืะผลืผลืิตี (% yield)

 ร้อยละผู้ลผู้ลิตของผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่น 

ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง คำนวัณจากสิมการที่่� (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. การวเิคัราะห่ป์ระสทิี่ธีภิาพการห่อ่ห่้�ม (encapsulation 

efficiency; EE)

 นำโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาส่ิที่องที่่�ใช้ีสิาร 

ห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ มาวัิเคราะห์ปริมาณโปรต่นที่ั�งหมดด้วัยวัิธิ่

ไบย้เร็ต เพื�อหาปริมาณโปรต่นก่อนการห่อหุ้ม จากนั�น

วัเิคราะหป์รมิาณโปรตน่บนพื�นผู้วิัหลงัจากการหอ่หุม้ดดัแปลง

ตามวัิธ่ิของ Maqsoudlou et al., (2020) นำผู้งเอนแคปซ้ล

โปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าส่ิที่องจำนวัน 100 กรัม ผู้สิม

กับโพแที่สิเซ่ยมฟอสิเฟตบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่่�ค่าพ่

เอชี 7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยผู้สิมให้เข้ากัน แล้วันำมา

วัเิคราะหด์ว้ัยวัธิิไ่บยเ้รต็ตามวัธิิข่อง (Robinson and Hogden, 

1940) คำนวัณประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มจากสิมการที่่� (2)
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             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 = ปรมิาณโปรตน่ก่อนห่อหุม้ (ไมโครกรัม/มิลลิลติร)

 B = ปริมาณโปรตน่หลงัหอ่หุม้ (ไมโครกรมั/มลิลลิติร)



Natthapong Mungmucang et al. J Sci Technol MSU260

6.  การวเิคัราะห่ก์จิกรรมของนำ้อิสระ (water activity; a
w
)

 วัดัคา่กจิกรรมของน�ำอสิิระของผู้งไมโครเอนแคปซล้

โปรต่นไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนดิต่าง 

ๆ ด้วัยเครื�องวััดกิจกรรมของน�ำอิสิระ (Series 3 TE, Aqua 

LAB, U.S.A) โดยใชี้ตัวัอย่าง 1 กรัม ใสิ่ลงในเซลล์ของเครื�อง

วััดปริมาณน�ำอิสิระก่อนวัิเคราะห์ค่ากิจกรรมของน�ำอิสิระที่่�

อุณหภ้มิ 25 องศัาเซลเซ่ยสิ 

7.  การวิเคัราะห่์คัวามสามารถั่ในการลืะลืาย (solubility)

 ควัามสิามารถในการละลายของผู้งเอนแคปซ้ล

โปร ต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาสิ่ที่องโดยใช้ีสิารห่อหุ้มชีนิด 

ต่าง ๆ ดัดแปลงตามวัิธิ่ของ Loksuwan (2007) ชีั�งตัวัอย่าง 

0.5 กรมั ผู้สิมกบัน�ำกลั�นที่่�ปรมิาตร 50 มลิลลิติร แลว้ันำไปปั�น

เหวั่�ยงที่่�ควัามเร็วั 8,000 รอบ/นาที่่ เป็นเวัลา 15 นาท่ี่ นำ

สิารละลายส่ิวันใสิที่่�ได้เติมลงในถ้วัยอล้มิเน่ยมปริมาตร 10 

มิลลิลิตร จากนั�นนำไปอบที่่�อุณหภ้มิ 105 องศัาเซลเซ่ยสิ เป็น

เวัลา 12 ชัี�วัโมง คำนวัณควัามสิามารถในการละลายจากสิมการ

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 = น�ำหนักตัวัอย่างก่อนอบ (กรัม)

 B = น�ำหนักตัวัอย่างหลังอบ (กรัม)

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

 นำผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ด 

ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนดิตา่ง ๆ  มาวัดัคา่สิด่ว้ัยเครื�อง 

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

CIE โดยค่า L* ใช้ีกำหนดค่าควัามสิว่ัาง a* ใช้ีกำหนดค่าส่ิแดง/

เข่ยวั เมื�อ (+) แที่นค่าสิ่แดง (-) แที่นค่าสิ่เข่ยวั และค่า b* ใชี้

กำหนดค่าสิ่เหลือง/น�ำเงิน เมื�อ (+) แที่นค่าสิ่เหลือง (-) แที่น

ค่าสิ่น�ำเงิน และค่าควัามต่างของสิ่ ∆E* โดยคำนวันจาก 

สิมการที่่� (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* คือ ควัามต่างระหวั่าง

พารามิเตอร์สิ่ของตัวัอย่าง และพารามิเตอร์สิ่ของสิแตนดาร์ด

สิ่ขาวั (L* = 93.59, a* = -0.98 และ b* = 0.35) ซ้�งใชี้เป็นแผู้่น 

Background

9. การวิเคัราะห่์องคั์ประกอบที่างเคัม่ 

 วิัเคราะห์ร้อยละปริมาณควัามชีื�น (moisture) 

ไขมนั (fat) เถา้ (ash) และโปรตน่ (protein) ตามวัธิิข่อง AOAC, 

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

ลำดับ สิ่วันปริมาณคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate) คำนวัณ

จาก 100 – (%ควัามชีื�น + %ไขมัน + %เถ้า + %โปรต่น)

10. การวิเคัราะห่์ปริมาณฟีีนอลืิกที่ั้งห่มด

 วิัเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมดด้วัยวัิธิ่ Folin- 

Ciocalteu colorimetric ตามวัิธิ่ของ Kosasu et al., (2015) 

นำผู้งไมโครเอนแคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง

โดยใช้ีสิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 5 มิลลิกรัม ละลายในน�ำกลั�น 

10 มิลลิลิตร ผู้สิมให้เข้ ากันแล้วัป้เปตสิารละลายตัวัอย่างมา 

1 มิลลิลิตร ผู้สิมกับสิารละลาย Folin-Ciocalteu reagent 

เข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วัเติมสิารละลาย

โซเด่ยมคาร์บอเนตเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

นำไปบม่ในที่่�มดืเปน็เวัลา 2 ชีั�วัโมง จากนั�น นำไปวัดัคา่การด้ด 

กลนืแสิงด้วัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (VIS-732G, Rayleigh, 

China) ท่ี่�ระดับควัามยาวัคลื�น 765 นาโนเมตร โดยใช้ีเมที่า

นอลเป็นแบลงค์ (blank) และเตรย่มกราฟมาตรฐานโดยใช้ีกรด

แกลลิกที่่�ควัามเข้มข้น 25-400 ไมโครลิตร/มิลลิลิตร รายงาน

ปรมิาณสิารประกอบฟีนอลิกที่ั�งหมดในห  น่วัยของ mg GAE/g 

sample

11. การวิเคัราะห่์กิจกรรมการตี�านอน้มูลือิสระ

 11.1 กจิกรรมการตี�านอนม้ลูือสิระ DPPH (DPPH 

radical scavenging activity) 

 กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH วัิเคราะห์โดย

ดดัแปลงตามวัธิิข่อง Wu et al., (2003) นำผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องโดยใช้ีสิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 

5 มิลลิกรัม ละลายในน�ำกลั�น 10 มิลลิลิตร ผู้สิมให้เข้ากันแล้วั

ป้เปตสิารละลายตัวัอย่างปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร เติมลงใน

หลอดที่ดลองที่่�มส่ิารละลาย DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhy-

drazyl) เข้มข้น 0.15 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร นำไป

บ่มในที่่�มืดเป็นเวัลา 30 นาที่่ จากนั�นนำไปวััดค่าการด้ดกลืน

แสิงดว้ัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ี่่�ระดบัควัามยาวัคลื�น 517 

นาโนเมตร ใชี้น�ำกลั�นเป็นแบลงค์ และเตร่ยมกราฟมาตรฐาน

โดยใชี ้Trolox เขม้ขน้ 10-60 ไมโครโมลาร ์รายงานผู้ลในหนว่ัย

ของ µmol Trolox equivalent/g sample
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 11.2  กจิกรรมการตี�านอนม้ลูือสิระ ABTS (ABTS 

radical scavenging activity)

 กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ ABTS วัิเคราะห์โดย

ดัดแปลงตามวัิธิ่ของ Binsan et al., (2008) นำผู้งไมโครเอน

แคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้

ชีนิดต่าง ๆ 5 มิลลิกรัม ละลายในน�ำกลั�น 10 มิลลิลิตร ผู้สิม

ใหเ้ข้ากันแล้วัปเ้ปตสิารละลายตัวัอย่างปริมาตร 150 ไมโครลิตร 

ผู้สิมกับสิารละลาย ABTS (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfon-

ic acid) เข้มข้น 7.4  มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2,850 ไมโครลิตร 

บม่ในที่่�มืดเป็นเวัลา 2 ชีั�วัโมง จากนั�น นำไปวัดัค่าการดด้กลืน

แสิงดว้ัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมเิตอรท์ี่่�ระดบัควัามยาวัคลื�น 734 

นาโนเมตร โดยใช้ีน�ำกลั�นเป็นแบลงค์ และเตร่ยมกราฟ

มาตรฐานโดยใช้ี Trolox เข้มข้น 10-600 ไมโครโมลาร์ รายงาน

ผู้ลในหน่วัย µmol Trolox equivalent/g sample 

12.  การวิเคัราะห่์ที่างสถั่ิตีิ

 วิัเคราะห์ควัามแปรปรวันของข้อม้ลโดยใชี้วัิธิ่  

ANOVA วัเิคราะหค์วัามแตกตา่งของคา่เฉล่�ยโดยวัธิิ ่Duncan’s 

multiple range test (DMRT) กำหนดควัามเชีื�อมั�นที่างสิถิติที่่�

ระดบัควัามเชีื�อมั�นรอ้ยละ 95 (p<0.05) โดยใชีโ้ปรแกรม SPSS 

(statistical package for the social science for windows 

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

ผลืการที่ดลืองแลืะอภิปรายผลื

 ลืักษณะปรากฏ

 ผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่

สิ่ที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้ม ได้แก่ มอลโที่เดกซ์ที่ริน เบต้า-ไซโคล

เดกซ์ที่ริน และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์

ที่รินในอัตราสิ่วัน 1:1 1:2 และ 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) พบวั่า 

ลกัษณะที่างกายภาพของผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรต่นไอโซเลต

จากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ (Figure 1) 

ม่ผู้งสิ่เหลืองอ่อนที่่�ละเอ่ยด เนื�องจากใชี้อุณภ้มิที่่�สิ้งในการที่ำ

แห้งแบบพ่นฝอยที่ำให้ผู้งไมโครเอนแคปซ้ลที่่�ได้ไม่จับตัวักัน

เป็นก้อน อ่กที่ั�งในการเติมสิารห่อหุ้มข้างต้นจะชี่วัยที่ำให้

โครงสิร้างของไมโครเอนแคปซ้ลเกิดควัามคงตัวัเพิ�มมากข้�น 

เกิดร้พรุนในโครงสิร้างจ้งส่ิงผู้ลต่อผู้งไมโครเอนแคปซ้ลที่่�ได้ม่

ควัามชีื�น และปริมาณน�ำอิสิระที่่�ต�ำ (Suyalek et al., 2020) 

Figure 1 The appearance of microencapsulated protein isolate from Cordyceps militaris

 ร�อยลืะผลืผลืิตีแลืะประสิที่ธีิภาพการห่่อห่้�ม

 การศ้ักษาร้อยละผู้ลผู้ลิตของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนิดตา่ง ๆ  

(Table 1) พบวั่า การห่อหุ้มด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่ริน เบต้า-ไซ

โคลเดกซ์ที่ริน และมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดก

ซท์ี่ริน มร่อ้ยละผู้ลผู้ลิตเท่ี่ากบัรอ้ยละ 65.51 68.57 และ 72.31-

73.89 ตามลำดับ โดยมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคล

เดกซ์ที่ริน ม่ปริมาณร้อยละผู้ลผู้ลิตสิ้งสิุดอย่างม่นัยสิำคัญ 

(p<0.05) ที่่�ร้อยละ 72.31-73.89 ปริมาณผู้ลผู้ลิตที่่�สิ้งของ

อนุภาคขนาดเล็กท่ี่�เป็นผู้ง ซ้�งเป็นผู้ลมา จากการก่อตัวัอย่าง

รวัดเร็วัของเปลือกแห้ง (drying crust) ชี่วัยป้องกันไม่ให้ผู้ง

เกาะติดที่่�ผู้นังถังอบแห้ง (drying chamber) (Escobar-Avello 

et al., 2021) 

 การศั้กษาประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มผู้งไมโครเอน

แคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องอย้่ในชี่วังร้อยละ 

86.52-89.44 (Table 1) พบวัา่ ผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอ

โซเลตจากเห็ดถั�งเชีา่สิท่ี่องที่่�ห่อหุม้ด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รนิ

เพ่ยงอย่างเด่ยวัม่ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มส้ิงที่่�สุิดคือ ร้อยละ 

89.44 เนื�องจากเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินเป็นคาร์โบไฮเดรต

ประเภที่โอลิโกเเซ็กคาไรด์ที่่�เกิดจากการย่อยแปง้ด้วัยเอนไซม์

ไซโคลเดกซ์ที่รินไกลโคซิลที่รานเฟอเรสิ (cyclodextrin glyco-

syltransferase) ประกอบด้วัยกล้โคสิ 7 โมเลกุล ที่่�เชีื�อมกัน

ด้วัยพันธิะ α-1,4-glycosidic (Siva et al., 2020) โดยม่

โครงสิรา้งเปน็รป้วังแหวันที่่�ประกอบดว้ัยไฮโดรเจน และกลโ้ค

ซิดิกออกซิเจนอย้่ภายในโมเลกุล ม่คุณสิมบัติไม่ชีอบน�ำจ้งที่ำ

ปฏิิกิริยากับโมเลกุลสิารอินที่ร่ย์ท่ี่�เข้ามารวัมตัวั เกิดเป็น

สิารประกอบเชิีงซ้อนข้�น ที่ำให้ม่คุณสิมบัติในการกักเก็บสิาร

สิำคัญได้ด่ (Quan et al., 2020) 
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 ในงานวัจิยัของ Escobar-Avello et al., (2021) ศัก้ษา

กระบวันการไมโครเอนแคปซ้เลชีันสิารสิกัดของสิารประกอบ

ฟีนอลิกจากต้นองุ่น ซ้�งละลายในเอที่านอลที่่�อัตราสิ่วัน 30:70 

(ปริมาตร/ปริมาตร) ห่อหุ้มด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินร้อยละ 

2.2 (โดยน�ำหนักสิารสิกัด) ผู้สิมกับมอลโที่เดกซ์ที่รินที่่�

อัตราส่ิวันร้อยละ 10 (น�ำหนัก/ปริมาตร) พบว่ัา ม่ร้อยละ

ผู้ลผู้ลติเที่า่กบั 83.80 ซ้�งสิง้กวัา่ตวััอยา่งที่่�ไมม่ก่ารหอ่หุม้ถง้ 2 

เที่่า และม่ประสิิที่ธิิภาพการห่อหุ้มสิ้งถ้งร้อยละ 80.50 

Dobroslavić et al., (2023) รายงานว่ัา ไมโครเอนแคปซล้ของ

สิารสิกัดฟ้นอลิกที่่�สิกัดจากใบกระวัาน (Laurus nobilis L.) 

หอ่หุม้ดว้ัยมอลโที่เดกซ์ที่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซโคลเดกซ์ที่รนิใน

อัตราสิ่วันร้อยละ 50:50 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ในอัตราสิ่วันสิาร

สิกดัตอ่สิารห่อหุม้ 1:2 (น�ำหนกั/น�ำหนกั) โดยใชีเ้ที่คนคิที่ำแหง้

แบบพ่นฝอยที่่�อุณหภ้มิขาเข้าที่่� 180 องศัาเซลเซ่ยสิ พบวั่า ม่

ผู้ลผู้ลิต ควัามสิามารถในการละลาย ปริมาณควัามชีื�น และม่

ประสิทิี่ธิภิาพการหอ่หุม้สิง้ถง้รอ้ยละ 78.96, 59.47, 2.51 และ 

74.41 ตามลำดับ

 กิจกรรมของน้ำอิสระแลืะคัวามสามารถั่ในการ

ลืะลืาย

 กิจกรรมของน�ำอิสิระที่่�ต�ำกวั่า 0.6 ชี่วัยยืดอายุการ

เก็บรักษาของอาหาร เนื�องจากม่กิจกรรมของน�ำอิสิระที่่�ไม่

เหมาะสิมต่อการเจริญของจุลินที่ร่ย์ และปฏิิกิริยาที่างช่ีวัเคม่ 

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

มาตรฐานผู้ลิตภัณฑ์อุตสิาหกรรมได้กำหนดกิจกรรมของน�ำ

อสิิระของเหด็หลนิจอืผู้งสิำเรจ็รป้ (มผู้ชี. 862/2013) ตอ้งนอ้ย

กวั่า 0.6 (Thai Industrial Standards Institute, 2013) ซ้�งจาก

การศั้กษากิจกรรมของน�ำอิสิระของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรตน่ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเช่ีาสิท่ี่องโดยใช้ีสิารห่อหุม้ชีนิดตา่ง ๆ  

พบวั่า ม่กิจกรรมของน�ำอิสิระอย้่ในช่ีวังระหว่ัาง 0.21-0.25 

ซ้�งจัดวั่าอย่้ในเกณฑ์ตามข้อกำหนดของมาตรฐานผู้ลิตภัณฑ์

ชีุมชีน 

 ส่ิวันควัามสิามารถในการละลายของตวััอยา่ง ไมโคร

เอนแคปซล้โปรต่นไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่ส่ิที่องที่่�มก่ารหอ่หุม้

ด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน ม่ควัามสิามารถในการละลายสิ้ง

ที่่�สิุดที่่�ร้อยละ 95.67 (p<0.05) (Table 1) ซ้�งกระบวันการที่ำ

แห้งแบบพ่นฝอยส่ิงผู้ลต่อการเกิดร้พรุนในโครงสิร้างของผู้ง

ไมโครเอนแคปซ้ลอ่กด้วัย

 คั่าส่

 ผู้ลของชีนดิสิารหอ่หุม้ตอ่คา่ส่ิ (L*, a*, b* และ ∆E*) 

ของผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลต การถา่ยเที่ควัามร้อน 

และมวัลจ้งม่ประสิิที่ธิิภาพมากข้�นอัตราการระเหยน�ำของ

ตัวัอย่างจ้งเพิ�มข้�น ตัวัอย่างที่่�ม่สิ่วันผู้สิมของเบต้า-ไซโคลเดก

ซท์ี่รนิละลายไดด้ก่วัา่ที่่�มม่อลโที่เดกซท์ี่รนิเปน็สิารหอ่หุม้ (Foo 

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

วัิจัยของ Villela-Castrejón et al., (2017) ที่่�ที่ำการศั้กษา

กระบวันการไมโครเอนแคปซล้สิารพฤกษเคม ่จากของเส่ิยจาก

โรงงานแปรร้ปข้าวัโพด (corn wastewater; nejayote) พบวั่า 

การที่ำแห้งแบบพ่นฝอยที่ำให้เกิดอนุภาคผู้งเป็นที่รงกลมที่่�ม่

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)



Selection of optimal wall materials for mi croencapsulation of protein  isolate

from Cord yceps militaris  with Maltodextrin and β-C yclodextrin

263Vol 43. No 4, July - August 2024

การกระจายของขนาดแตกต่างกันข้�นอย้กั่บสิารห่อหุม้ที่่�ใชี ้โดย

ผู้งที่่�ได้จากการใช้ีเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินเป็นอนุภาคท่ี่�ม่ผิู้วั

หน้าเร่ยบ ม่ลักษณะเป็นเนื�อเด่ยวักัน และม่ขนาดอนุภาคเล็ก

กวัา่การใช้ีมอลโที่เดกซ์ที่รนิ จง้ที่ำให้มพื่�นที่่�ผิู้วัสิมัผู้สัิเพิ�มมาก

ข้�น สิามารถละลายไดด้ก่วัา่ โดยมค่า่เที่า่กบัรอ้ยละ 78.1-80.0 

จากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่อง (Table 2) พบวั่า ม่ค่าควัามสิวั่าง (L*) 

อย้ใ่นช่ีวัง 74.74-79.20 ซ้�งการห่อหุม้โปรต่นไอโซเลตจากเห็ด

ถั�งเชี่าสิ่ที่องด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินเพ่ยงอย่างเด่ยวั สิ่งผู้ลให้

ควัามสิวั่างม่ค่าสิ้งที่่�สิุด ค่าควัามเป็นสิ่แดง (a*) อย้่ในชี่วัง 

7.32-8.65 สิ่วันค่าควัามเป็นสิ่เหลือง (b*) อย้่ในชี่วัง 35.59-

41.52 และค่าควัามต่างของสิ่ (∆E*) อย้่ในชี่วัง 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)

 ค่าควัามสิว่ัาง (L*) ในไมโครแคปซล้ที่่�มม่อลโที่เดกซ์

ที่รินสิ้งกว่ัาในตัวัอย่างที่่�ม่เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน โดยเฉพาะ

อยา่งยิ�งในตัวัอย่างที่่�มม่อลโที่เดกซท์ี่รนิเพย่งอยา่งเด่ยวั (ชีนดิ

เดย่วั) สิว่ันคา่ควัามเปน็สิแ่ดง และควัามแตกตา่งของสิม่ค่า่ต�ำ

ที่่�สิดุ ผู้ลจาก (Table 2) แสิดงให้เหน็วัา่ ไมโครแคปซล้ที่่�เตรย่ม

ด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินม่สิ่แดงเข้มมากกว่ัาเมื�อเปร่ยบ

เที่่ยบกับมอลโที่เดกซ์ที่ริน สิอดคล้องกับงานวัิจัยของ 

Sharayei et al., (2020) รายงานวั่า การเพิ�มปริมาณของสิาร

ห่อหุ้มเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินและมอลโที่เดกซ์ที่รินร้อยละ 5 

และ 10 ในกระบวันการไมโครเอนแคปซ้เลชัีนสิารสิกัดจาก

เปลือกที่ับที่ิม (pomegranate peel) สิ่งผู้ลที่ำให้ค่า L* และ b* 

ของผู้งไมโครเอนแคปซ้ลม่ค่าเพิ�มข้�นและการห่อหุ้มด้วัยมอล

โที่เดกซ์ที่รินจะสิ่งผู้ลให้ม่ค่าควัามสิวั่าง และค่าควัามเป็นส่ิ

เหลืองสิ้งกวั่าการห่อหุ้มด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน สิ่วันค่า 

a* ของผู้งไมโครเอนแคปซล้ที่่�ห่อหุม้ด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่ริน และ

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน ม่ค่าลดลง

 นอกจากน่� Sarabandi et al., (2019) รายงานวัา่การ

เพิ�มอุณหภ้มิขาเข้าจาก 140 เป็น 170 องศัาเซลเซ่ยสิ ใน

กระบวันการไมโครเอนแคปซเ้ลชัีนสิารสิกัดจากเปลอืกมะเขือ

มว่ังโดยใช้ีมอลโที่เดกซ์ที่รนิรอ้ยละ 10 (โดยน�ำหนัก) เป็นสิาร

ห่อหุ้มที่่�ผู้่านการที่ำแห้งแบบพ่นฝอยสิ่งผู้ลที่ำให้ค่า L* สิ้งข้�น 

สิ่วันค่า a* และ b* ม่ค่าลดลง ดังนั�นอุณหภ้มิขาเข้าในการที่ำ

แห้งแบบพ่นฝอยจ้งม่ผู้ลต่อสิ่ของผู้ลิตภัณฑ์

 องคั์ประกอบที่างเคัม่

 องคป์ระกอบที่างเคมข่องผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ 

ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าส่ิที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้มชีนิดต่าง ๆ 

(Table 3) พบวั่า ม่ปริมาณควัามชีื�นในผู้ลิตภัณฑ์อย้่ในชี่วัง

ร้อยละ 2.19-2.41 ซ้�งตามประกาศักระที่รวังสิาธิารณสิุขใน

ผู้ลิตภัณฑ์โปรต่นจากเมล็ดกัญชีง ฉบับที่่� 425/2021 กำหนด

ให้ม่ปริมาณควัามชีื�นไม่เกินร้อยละ 10 (โดยน�ำหนัก) จัดวั่า

ควัามชีื�นของผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเห็ดถั�ง

เชี่าสิ่ที่องอย้่ในเกณฑ์มาตรฐาน (Ministry of Public Health, 

2021) สิว่ันปรมิาณไขมนั เถา้ และคารโ์บไฮเดรตของผู้งไมโคร

เอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่

หุ้มชีนิดต่าง ๆ อย้่ในชี่วังร้อยละ 0.56-0.72 0.15-0.45 และ 
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80.17-84.55 ตามลำดับ นอกจากน่�มป่ริมาณโปรตน่อย้ใ่นช่ีวัง

รอ้ยละ 12.31-16.75 พบว่ัา ตวััอย่างที่่�มก่ารห่อหุม้ด้วัยมอลโที่

เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินในอัตราสิ่วัน 1:2 ม่

ปริมาณโปรต่นสิ้งที่่�สิุดเที่่ากับร้อยละ 16.75 

 โดยที่ั�วัไปแล้วัประสิิที่ธิิภาพในการห่อหุ้มจะแปร

ผู้กผู้ันกับปริมาณโปรต่นในตัวัอย่างจะเห็นวั่า การห่อหุ้ม

โปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องด้วัยเบต้า-ไซโคลเดกซ์

ที่รนิเพย่งตวััเดย่วัมค่า่มป่ระสิทิี่ธิภิาพในการหอ่หุม้ที่่�สิง้ (Table 

1) จง้ที่ำให้มก่ลุม่พอลิแซ็กคาไรด์ในอัตราที่่�มากส่ิงต่อปริมาณ

โปรต่นในตัวัอย่างม่ปริมาณน้อยกว่ัาตัวัอย่างท่ี่�ม่การห่อหุ้ม

ด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินเพ่ยงตัวัเด่ยวั ซ้�งม่ค่าประสิิที่ธิิภาพใน

การห่อหุ้มน้อยกวั่า หรือม่ปริมาณพอลิแซ็กคาไรด์ในการห่อ

หุม้โปรตน่ไดน้อ้ยที่ำใหม้ป่รมิาณโปรตน่ที่่�วัดัไดม้ค่่าสิง้ จะเหน็

ได้วัา่ ชีนดิและอัตราส่ิวันที่่�ต่างกันของสิารห่อหุม้มผู่้ลที่ำให้องค์

ประกอบที่างเคม่ที่่�แตกต่างกัน  ประสิิที่ธิิภาพของการที่ำแห้ง

หรือปริมาณควัามชีื�นเป็นตัวัแปรสิำคัญที่่�เก่�ยวัข้องในการ

กำหนดคุณภาพ และอายุการเก็บรักษาของผู้ลิตภัณฑ์ที่่�เป็น

ผู้ง เนื�องจากปรมิาณควัามชีื�นที่่�สิง้อาจเปน็สิาเหตใุหเ้กดิควัาม

เหน่ยวัในอนุภาคของผู้ลิตภัณฑ์ (Pudziuvelyte et al., 2020) 

มอลโที่เดกซ์ที่ริน และเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินที่่�ใชี้เป็นสิารห่อ

หุ้มในงานวิัจัยน่�ม่คุณสิมบัติชี่วัยป้องกันการด้ดควัามชีื�นกลับ

ได้ด่

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)

 ปริมาณฟีีนอลืิกที่ั้งห่มด

 ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมดของผู้งไมโครเอนแคปซ้ล

โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่สิท่ี่องโดยใชีส้ิารหอ่หุม้ชีนิดตา่ง ๆ  

(Figure 2) พบวั่า การห่อหุ้มโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่

ที่องดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่รนิ เบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิ และมอลโที่

เดกซ์ที่รินผู้สิมกับเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน ม่ปริมาณฟีนอลิก

ที่ั�งหมดอย้ใ่นชีว่ัง 90.77-101.45 mg GAE/g sample โดยการ

หอ่หุม้ดว้ัยเบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิเพย่งตวััเดย่วัมป่รมิาณฟนีอ

ลิกที่ั�งหมดสิ้งสิุดเที่่ากับ 101.45 mg GAE/g sample แต่ไม่

แตกตา่งจากการหอ่หุม้ดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซ

โคลเดกซ์ที่รินในอัตราสิ่วัน 1:2 และ 2:1 ที่่�ม่ปริมาณฟีนอลิก

ที่ั�งหมดเที่่ากับ 99.64 และ 99.45 mg GAE/g sample ตาม

ลำดับ (p > 0.05) 

 Sharayei et al., (2020) รายงานวัา่ ไมโครเอนแคปซล้ 

สิารสิกดัจากเปลือกที่บัที่มิที่่�ห่อหุม้ดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่ริน และ

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินที่่�ระดับควัามเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 

ในอตัราสิว่ันสิารสิกดัตอ่สิารหอ่หุม้ 1:5 ดว้ัยเที่คนคิการที่ำแหง้

แบบแชีเ่ยอืกแขง็ พบวัา่ การหอ่หุม้สิารสิกดัจากเปลอืกที่บัที่มิ

ด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินที่่�ระดับควัามเข้มข้นร้อยละ 5 และ 10 

เที่า่กบั 23.75 และ 51.58 mg GAE/g sample ตามลำดบั สิว่ัน

การหอ่หุม้ดว้ัยเบต้า-ไซโคลเดกซท์ี่รนิที่่�ระดบัควัามเขม้ขน้รอ้ย

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

ตามลำดับ ซ้�งม่ปริมาณฟีนอลลิกของสิารสิกัดจากเปลือก

ที่ับที่ิมลดลงจากเริ�มต้นที่่� 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).

 กิจกรรมการตี�านอนม้ลูือสิระ DPPH แลืะ ABTS 

 กิจกรรมการตา้นอนมุล้อสิิระ DPPH และ ABTS เปน็

วัิธิ่ที่่�ใชี้ในการศ้ักษากลไกการดักจับอนุม้ลอิสิระท่ี่�เกิดจากการ

ให้อิเล็กตรอน และไฮโดรเจนแก่อนุม้ลอิสิระสิ่งผู้ลที่ำให้เกิด

อนุม้ลอิสิระที่่�ม่ควัามคงตัวัท่ี่�เสิถ่ยรมากข้�น เมื�อสิารละลาย

อนุม้ลอิสิระ DPPH ที่ำปฏิิกิริยากับสิารที่่�ม่ฤที่ธิิ�ในการต้าน

อนุม้ลอิสิระที่ำให้เปล่�ยนอย่้ในร้ปของสิารร่ดิวัซ์ ซ้�งจะเปล่�ยน

จากสิ่ม่วังเป็นสิ่เหลือง สิ่วันกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ 

ABTS เกิดจากการออกซิไดซ์ด้วัยโพแที่สิเซ่ยมเปอร์ซัลเฟต

ให้เป็นอนุม้ลอิสิระ โดยเปล่�ยนสิ่จากเข่ยวัแกมน�ำเงินเป็นส่ิที่่�

จางลง 

 กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระของผู้งไมโครเอน

แคปซ้ลโปรต่นไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชี่าสิ่ที่องโดยใชี้สิารห่อหุ้ม

ชีนิดต่าง ๆ พบวั่า ม่ค่ากิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH 

(Figure 3) และ ABTS (Figure 4) อย้่ในชี่วัง 272.49-284.95 

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

ตามลำดบั การห่อหุม้โปรตน่ไอโซเลตจากเห็ดถั�งเชีา่สิท่ี่องดว้ัย

สิารผู้สิมของมอลโที่เดกซ์ที่ริน และเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่ริน

สิามารถช่ีวัยป้องกันการสิ้ญเสิ่ยฤที่ธิิ�ในการต้านอนุม้ลอิสิระ 

DPPH และ ABTS ได้สิ้งกว่ัาเมื�อเปร่ยบเที่่ยบกับการห่อหุ้ม

ดว้ัยสิารหอ่หุม้เพย่งชีนดิเดย่วั เนื�องดว้ัยมอลโที่เดกซท์ี่รนิ และ

เบตา้-ไซโคลเดกซท์ี่รนิมจ่ดุหลอมเหลวัที่่� 200 องศัาเซลเซย่สิ 

ซ้�งม่คุณสิมบัติที่่�ที่นต่อควัามร้อนได้สิ้ง (Ćujić Nikolić et al., 

2023) จ้งชี่วัยรักษาสิารสิำคัญในระหวั่างการที่ำแห้งแบบพ่น

ฝอยที่่�อุณหภ้มิขาเข้า 180 องศัาเซลเซ่ยสิ โดยอัตราสิ่วันใน

การห่อหุ้มด้วัยมอลโที่เดกซ์ที่รินต่อเบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินท่ี่�

อันตราสิ่วัน 2:1 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ม่กิจกรรมการต้านอนุม้ล

อิสิระ DPPH สิ้งสิุดที่่� 284.95 µmol Trolox equivalent/g 

sample และอนัตราสิว่ัน 1:2 (น�ำหนกั/น�ำหนกั) มก่จิกรรมการ

ต้านอนุม้ลอิสิระ ABTS ส้ิงสิุดท่ี่� 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) รายงานว่ัาไมโครเอน

แคปซ้ลฟีนอลิกที่่�สิกัดจากใบกระวัานห่อหุ้มด้วัยเบต้า-ไซโคล

เดกซท์ี่รนิและมอลโที่เดกซ์ที่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซโคลเดกซ์ที่รนิ

ในอัตราสิ่วันร้อยละ 50:50 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) ม่กิจกรรมการ

ต้านอนุม้ลอิสิระ DPPH เที่่ากับ 162.18 และ 201.43 µmol 

TE g-1 ตามลำดับ นอกจากน่� Ćujić Nikolić et al., (2023) 

ศั้กษาไมโครเอนแคปซ้ลสิารประกอบฟีนอลิกจากของเสิ่ยใน

การแปรร้ปข้าวัโพดด้วัยสิารห่อหุ้มมอลโที่เดกซ์ที่รินผู้สิมกับ

เบต้า-ไซโคลเดกซ์ที่รินอัตราสิ่วันร้อยละ 15:15 (น�ำหนัก/น�ำ

หนัก) พบว่ัา กิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระ ABTS เท่ี่ากับ 

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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สร้ปผลืการที่ดลือง
 ผู้งไมโครเอนแคปซล้โปรตน่ไอโซเลตจากเหด็ถั�งเชีา่

สิท่ี่องดว้ัยมอลโที่เดกซ์ที่รนิผู้สิมกบัเบตา้-ไซโคลเดกซ์ที่รนิใน

อตัราส่ิวัน 1:2 (น�ำหนัก/น�ำหนัก) เป็นกระบวันการห่อหุม้ด้วัย

เที่คนิคไมโครเอนแคปซ้เลชีันท่ี่�เหมาะสิมท่ี่�สิุด เนื�องจากม่
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ปริมาณฟีนอลิกที่ั�งหมด และกิจกรรมการต้านอนุม้ลอิสิระสิ้ง

ที่่�สิุด 
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บที่คััดย่อ
การวัจิยัน่�ม่วััตถปุระสิงคเ์พื�อศัก้ษาการเจรญิเตบิโตและสิารออกฤที่ธิิ�กลว้ัยไมเ้หลอืงจนัที่บร้โดยนำกลว้ัยไมอ้าย ุ1 ป ีมาเล่�ยงภาย

ใต้แสิง LEDs ที่่�แตกต่างกัน จากนั�นนำสิารสิกัดลำล้กกล้วัยกล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้รไปศั้กษาสิารเคลือบบริโภคได้ ผู้ลการศั้กษา

การเล่�ยงกล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้รภายใต้สิภาพแสิงที่่�แตกต่างกันเป็นระยะเวัลา 6 เดือน พบวั่าการเจริญเติบโตที่างด้านควัามสิ้ง 

และขนาดเสิ้นผู้่านศั้นย์กลางของลำล้กกล้วัยไม่แตกต่างกันที่างสิถิติ และเมื�อนำลำล้กกล้วัยของกล้วัยไม้อายุ 7 เดือน ภายหลัง

การเล่�ยงด้วัยแสิงสิ่ต่างๆ มาวัิเคราะห์คุณสิมบัติของสิารออกฤที่ธิิ�ที่างช่ีวัภาพ พบวั่าค่า IC
50
 ของสิารสิกัดกล้วัยไม้ที่่�เล่�ยงด้วัย

แสิงสิม่ว่ังม่คา่ต�ำกวัา่สิารสิกดัจากกลว้ัยไมท้ี่่�เล่�ยงดว้ัยแสิงสิอ่ื�นๆ อยา่งมน่ยัสิำคญัที่างสิถติ ิซ้�งสิอดคลอ้งกบัปรมิาณฟน้อลกิรวัม 

และปรมิาณฟลาโวันอยดร์วัมที่่�พบปรมิาณสิง้ที่่�สิดุในสิารสิกดัที่่�เล่�ยงดว้ัยแสิงส่ิมว่ัง แสิดงถง้แนวัโนม้ที่่�ด่ในการเล่�ยงกลว้ัยไมภ้าย

ใต้แสิง LEDs เพื�อควับคุมปริมาณสิารออกฤที่ธิิ�ที่่�ต้องการได้เมื�อเที่่ยบกับการปล้กในธิรรมชีาติ สิ่วันการศั้กษาสิารเคลือบบริโภค

ไดจ้ากสิารสิกดักลว้ัยไม ้ที่ำการศัก้ษาการชีะลอการเปล่�ยนแปลงคณุภาพ และยดือายกุารเกบ็รกัษาของกลว้ัยไขแ่ละมะนาวั พบ

วัา่ การใช้ีสิารเคลือบให้ผู้ลไม่แตกต่างกันที่างสิถิต ิโดยการใช้ีสิารเคลือบมแ่นวัโน้มชีว่ัยชีะลอการเปล่�ยนแปลงสิข่องกล้วัยไข่และ

มะนาวั และม่แนวัโน้มชี่วัยชีะลอการเปล่�ยนแปลงควัามแน่นเนื�อ ควัามหวัาน ควัามเป็นกรดด่าง และปริมาณกรดของกล้วัยไข่ 

ซ้�งเป็นแนวัที่างในการพัฒนาสิ้ตรสิารเคลือบกล้วัยไข่และมะนาวัต่อไป 

คัำสำคััญ: แสิง LEDs, เหลืองจันที่บ้ร, ฤที่ธิิ�การต้านอนุม้ลอิสิระ, สิารเคลือบผู้ิวั, สิารเคลือบบริโภคได้

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 

บที่นำ
กล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้ร (dendrobium friedericksianum 

Rchb.f.) เป็นดอกไม้ประจำจังหวััดจันที่บุร่ ซ้�งม่แหล่งกำเนิด

อย้่ที่่�จันที่บุร่ และตราด เป็นกล้วัยไม้อิงอาศััย ม่ลักษณะของ 

ลำล้กกล้วัยร้ปที่รงกระบอก ใบร้ปไข่ เป็นกล้วัยไม้ที่่�ม่ค่าที่าง

เศัรษฐกจิชีนดิหน้�ง ดอกของกลว้ัยไมเ้หลอืงจนัที่บร้มล่กัษณะ

เปน็ดอกเด่�ยวั ออกตามข้อเกอืบตลอดที่ั�งลำ กลบ่ดอกสิเ่หลือง

สิดเปน็มนั อาจมแ่ตม้สิม่ว่ังแดงบริเวัณโคนกลบ่ปาก หรอืไม่ม่

แตม้เลย (อบฉันท์ี่ ไที่ยที่อง, 2549) ประโยชีน์ของกลว้ัยไมส้ิกลุ

น่�นอกจากเป็นไม้ประดับแล้วั ยังสิามารถนำสิ่วันต่างๆ มาใชี้

ที่างยาได้ ประเที่ศัจ่นเป็นประเที่ศัแรกที่่�ม่การเพาะปล้ก

กลว้ัยไมแ้ละนำมาใชีเ้ปน็ยาสิมนุไพร สิำหรบัตำรบัยาสิมนุไพร

กล้วัยไม้สิกุลหวัายท่ี่�ร้้จักอย่างแพร่หลายคือ สิือ-ห้ (Shi-Hu) 

ซ้�งประกอบด้วัย Dendrobium หลายชีนิด เชี่น D. nobile, D. 

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

ซ้�งม่ข้อบ่งใชี้ตามตำรับยา Chinese Pharmacopoeia ในการ

รักษาโรคต่างๆ เชี่น โรคตับ โรคไต บำรุงกระเพาะอาหาร แก้

อาการปวัด ลดไข้ ลดบวัม เป็นต้น (Hossain, 2011) นิสิา 

จลุโพธิิ� (2559) ที่ำการศัก้ษาสิารสิกดัจากดอกกลว้ัยไมส้ิกลุหวัาย 

4 ชีนิด พบวั่า กล้วัยไม้สิายพันธิุ์เอ่ยสิกุล สิายพันธิุ์เจสิซิก้า 

สิายพันธิุ์บ้รณะเจต และสิายพันธิุ์ขาวั 5 เอ็น พบสิารพฤกษ

เคมห่ลายชีนิด ได้แก่ เที่อร์พน่อยด์ สิเตย่รอยด์ คาร์ดแิอกไกล

โคไซด์ ฟลาโวันอยด์ แที่นนิน และค้มาริน จากการศั้กษาข้าง

ตน้ สิารสิกดักลว้ัยไมส้ิกลุหวัายสิายพนัธิุต์า่ง ๆ  สิามารถนำไป

ใชี้ประโยชีน์ที่างยา หรือที่ำเป็นผู้ลิตภัณฑ์อื�นๆ ได้ ดังนั�น 

จ้งควัรนำมาศั้กษาวัิจัยเพื�อพัฒนาศัักยภาพในการผู้ลิต เพื�อ

เพิ�มม้ลค่า และสิร้างชี่องที่างการตลาดใหม่ๆ เพิ�มมากข้�น 

 แสิงที่่�พืชีนำมาใช้ีประโยชีน์ในการสัิงเคราะห์ดว้ัยแสิง

เพื�อการเจริญเติบโต สิร้างใบ ดอก และผู้ล คือ แสิงในชี่วังที่่�

มนุษย์มองเห็น (Visible light) ซ้�งเป็นแสิงที่่�ม่ควัามยาวัคลื�น 

380-770 นาโนเมตร แต่จะม่ชี่วังแสิงเฉพาะที่่�พืชีใชี้ในการ

สิังเคราะห์ด้วัยแสิง ท่ี่�เร่ยกวั่า Photo synthetically active 

radiation (PAR) อย้ใ่นชีว่ังควัามยาวัคลื�น 400-700 นาโนเมตร 

ซ้�งสิำคัญมากต่อพืชีในการใชี้พลังงานเพื�อสิังเคราะห์ด้วัยแสิง 

มก่ารศัก้ษาการใช้ีแสิงเที่ย่มด้วัยแสิงจากหลอด LEDs เพื�อเพิ�ม

ศัักยภาพในการผู้ลิตกล้วัยไม้ โดยสัิดส่ิวันของแสิงส่ิแดงและ

สิ่น�ำเงินของหลอดไฟ LEDs สิามารถเพิ�มการสิะสิมของแอน

โที่ไซยานินที่์และฟลาโวันอยด์ได้ และเพิ�มการผู้ลิต Plant 

secondary metabolites ได้อ่กด้วัย นอกจากสิัดสิ่วันของแสิง

สิ่แดงและสิ่น�ำเงินยังพบวั่า แสิงสิ่เข่ยวั สิ่เหลือง หรือการผู้สิม

ระหวั่างแสิงส่ิแดงและแสิงส่ิขาวั สิามารถเพิ�มฤที่ธิิ�ต้านอนุม้ล

อิสิระได้มากข้�นด้วัย (Hasan et al., 2017) จิตราพรรณ พิล้ก 

(2550) ใชี้หลอดแอลอ่ด่เพื�อที่ดแที่นหลอดฟล้ออเรสิเซนต์ใน

การเพาะเล่�ยงเนื�อเยื�อกล้วัยไม้ พบวั่าการใชี้หลอดแอลอ่ด่สิ่

แดง 90 เปอร์เซ็นต์ และสิ่น�ำเงิน 10 เปอร์เซ็นต์ ชี่วัยในการ

พฒันาตาบนกา้นชีอ่ดอกไดส้ิง้กวัา่การใช้ีหลอดฟล้ออเรสิเซนต์ 

และชีว่ัยเพิ�มจำนวันเนื�อเยื�อมากกว่ัา 2.5 เท่ี่า และในการเล่�ยง

ต้นกล้าขนาดเล็กในสิภาพปลอดเชีื�อเป็นเวัลา 120 วััน ที่ำให้

ต้นกล้าม่น�ำหนักสิด และควัามสิ้งมากกวั่าต้นกล้าที่่�เล่�ยง 

ด้วัยแสิงจากหลอดฟล้ออเรสิเซนต์อย่างม่นัยสิำคัญ วัันที่นา 

สิมบร้ณท์ี่รพัย ์และคณะ (2558) ที่ำการศัก้ษาไดโอดเปลง่แสิง 

(LEDs) ต่อการเพิ�มจำนวันของโปรโตคอร์มไลที่์บอด่� (PLBs) 

ของกล้วัยไม้สิกุลหวัายโซเน่ยเอ่ยสิกุลในสิภาพปลอดเชีื�อ 

พบวั่า PLBs  ที่่�เล่�ยงภายใต้แสิงสิ่แดงจากหลอด LEDs 

ม่น�ำหนักสิด และน�ำหนักแห้งสิ้งที่่�สิุด โดยม่จำนวัน PLBs  

เพิ�มข้�นมากกวั่าแสิงสิ่ขาวัจากหลอดฟล้ออเรสิเซนต์ 28.6 

เปอรเ์ซน็ต ์ดงันั�นจง้มค่วัามเป็นไปได้ในการปลก้เล่�ยงกลว้ัยไม้

เหลืองจันที่บ้รภายใต้สิภาพแสิงส่ิต่างๆ เพื�อเพิ�มศัักยภาพใน

การผู้ลิต และศั้กษาสิารออกฤที่ธิิ�ที่างช่ีวัภาพของกล้วัยไม้

เหลืองจันที่บ้ร ซ้�งกล้วัยไม้สิกุลหวัายเป็นพืชีที่่�พบวั่าม่สิาร

พฤกษเคม่ต่างๆ จำนวันมาก และม่ปริมาณสิารต้านอนุม้ล

อสิิระรวัมส้ิง และพบว่ัาฤที่ธิิ�ต้านอนุมล้อิสิระสิามารถยับยั�งการ

เจริญเติบโตของแบคที่เ่รย่ที่ั�งแกรมบวักและแกรมลบ และมฤ่ที่ธิิ� 

ต้านออกซิเดชีันได้ (นิสิา จุลโพธิิ�, 2559 ; วัาสินา ประภาเลิศั 

และคณะ, 2561) ดังนั�น ด้วัยคุณสิมบัติดังกล่าวัจ้งสิามารถ 

นำไปใช้ีประโยชีน์ที่างยาหรือเป็นผู้ลิตภัณฑ์เครื�องสิำอางได้ 

หรือการนำสิารสิกัดมาใชี้ประโยชีน์อย่างเชี่น สิารเคลือบ

บริโภคได้ที่ดแที่นบรรจุภัณฑ์จากพลาสิติก ในปัจจุบันพบวั่า

บรรจภุณัฑป์ระเภที่พลาสิตกิเปน็ปญัหาสิำคญั และมผู่้ลกระที่บ 

ตอ่ผู้้บ้ริโภค เนื�องจากม่สิารที่่�ก่อมะเร็งปอด ตบั ตอ่มน�ำเหลือง 
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และผู้ิวัหนัง การใชี้ฟ้ล์ม สิารเคลือบท่ี่�บริโภคได้ ที่ำได้ 

ด้วัยวัิธิ่การต่างๆ เชี่น การห่อหุ้ม การจุ่ม การแปรง หรือการ

พ่นฝอย เพื�อป้องกันการระเหยของก๊าซ และควับคุมการแลก

เปล่�ยนเข้าออกของก๊าซจากอาหารท่ี่�ห่อหุ้ม ซ้�งฟ้ล์มของสิาร

เหล่าน่�ที่ำหน้าที่่�ขวัางกั�นสิารละลาย ก๊าซ ควัามชีื�น สิามารถ

ชีะลออัตราการหายใจ การสิญ้เสิย่น�ำ ยบัยั�งปฏิกิริยิาออกซิเดชัีน 

และป้องกันการเกิดสิ่น�ำตาลในผู้ลผู้ลิตหลังการเก็บเก่�ยวั 

(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศั์ และนิธิิยา รัตนาปนนที่์, 2562)

 ดังนั�นวัตัถปุระสิงคใ์นการศ้ักษาครั�งน่�เพื�อศัก้ษาการ

เจริญเติบโตและสิารออกฤที่ธิิ�กล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้รภายใต้

แสิง LEDs ที่่�แตกต่างกัน และนำสิารสิกัดจากกล้วัยไม้เหลือง

จันที่บ้รไปศั้กษาสิารเคลือบบริโภคได้ต่อไป

การที่ดลือง
1. การศึกษาการเจริญเติีบโตีของกลื�วยไม�เห่ลืืองจัน

ที่บูรภายใตี�สภาพแสงที่่�แตีกตี่างกัน

 ม่การวัางแผู้นการที่ดลองแบบ Completely  

Randomized Design (CRD) แบ่งการที่ดลองออกเป็น 4 สิิ�ง

ที่ดลองๆ ละ 10 ซ�ำๆ ละ 1 ต้น โดยกำหนดการเล่�ยงในสิภาพ

แสิงที่่�แตกต่างกันดังน่�คอื สิิ�งที่ดลองที่่� 1 แสิงสิข่าวั, สิิ�งที่ดลอง

ที่่� 2 แสิงสิ่สิ้ม (LEDs อัตราสิ่วัน Warm white 165 ดวัง : Red 

60 ดวัง), สิิ�งที่ดลองที่่� 3 แสิงสิม่่วัง (LEDs อตัราส่ิวัน Red 165 

ดวัง : Blue 60 ดวัง) และสิิ�งที่ดลองที่่� 4 แสิงชีมพ้ (LEDs 

อัตราสิ่วัน Red 77 ดวัง : Blue 44 ดวัง : Orange 77 ดวัง : 

White 24 ดวัง) ตามลำดับ ดำเนินการที่ดลองโดยที่ำการ

เตรย่มกล้วัยไม้เหลืองจันที่บร้อายุ 1 ป ีมค่วัามสิง้เฉล่�ยเริ�มต้น 

10.50 เซนติเมตร, ขนาดเสิ้นผู้่านศั้นย์กลางของลำล้กกล้วัย

เฉล่�ยเริ�มต้น 0.55 เซนติเมตร และม่จำนวันใบเฉล่�ยเริ�มต้น 

5.40 ใบ จากนั�นนำกล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้รไปเล่�ยงภายใน

สิภาพแสิงสิ่ต่างๆ สิังเกตและบันท้ี่กผู้ลการเจริญเติบโตของ

กล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้ร โดยวััดควัามสิ้ง, ขนาดเส้ินผู่้าน

ศั้นย์กลางของลำล้กกล้วัย และจำนวันใบของกล้วัยไม้เหลือง

จนัที่บร้ นำขอ้มล้ที่างควัามสิง้และขนาดเสิน้ผู้า่นศัน้ยก์ลาง ที่กุ 

1 เดือน นำมาวัิเคราะห์ผู้ลการที่ดลองโดยใชี้โปรแกรม SPSS 

version 22 วัิเคราะห์ควัามแปรปรวันที่างสิถิติ และเปร่ยบ

เที่่ยบควัามแตกต่างของค่าเฉล่�ยด้วัยวัิธิ่ Duncan’s Multiple 

Range Test (DMRT) กำหนดควัามเชีื�อมั�นที่างสิถิติ p≤0.05)

2. การศึกษาสารออกฤที่ธีิ�ที่างช่่วภาพของกลื�วยไม�

เห่ลืืองจันที่บูร

 2.1 การเตีร่ยมตีัวอย่างการสกัดสารจากลืำลืูก

กลื�วยกลื�วยไม�

 นำส่ิวันลำลก้กล้วัยของกลว้ัยไมเ้หลืองจนัที่บร้ไดจ้าก

การเล่�ยงภายใต้สิภาพแสิงสิ่ต่างๆ เป็นระยะเวัลา 7 เดือน มา

อบแห้งและบด จากนั�นสิกัดดว้ัยวิัธิอ่ลัตราโซนิค (Prommajak 

et al., 2014) โดยชีั�งตัวัอย่างบดแห้งของกล้วัยไม้ปริมาณ 5.0 

กรัม เติมตัวัที่ำละลายเอที่านอลควัามเข้มข้นร้อยละ 60 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร นำไปสิกัดด้วัยเครื�องอัลตราโซนิคท่ี่�

ควัามถ่� 40 กิโลเฮิรตซ์ (kHz) เป็นเวัลา 10 นาที่่ กรอง

สิารละลายที่่�ได้ด้วัยกระดาษกรอง (Whatman No.1) สิกัดซ�ำ

อ่ก 2 ครั�ง โดยเติมตัวัที่ำละลายในปริมาณเที่่าเดิม และสิกัด

ด้วัยเครื�องอัลตราโซนิค จากนั�นนำสิารละลายที่่�สิกัดไประเหย

จนแห้งด้วัยเครื�องระเหยสุิญญากาศั (evaporator) จะได้สิาร

สิกดัหยาบของตน้กลว้ัยไม ้บนัที่ก้น�ำหนกัของ สิารสิกดัหยาบ

ที่่�ได้ 

 2.2  การวิเคัราะห่์ปริมาณสารประกอบฟีิน 

อลืิกรวม

 การวิัเคราะห์ปริมาณสิารประกอบฟ้นอลิกรวัม 

ดัดแปลงตามวัิธิ่ของ Chidambara et al., (2002) นำสิาร 

สิกดัตน้กล้วัยไม้เหลอืงจันที่บร้ปริมาณ 1 มลิลิลติร ลงในหลอด

ที่ดลอง เติมน�ำกลั�น 3 มลิลิลติร และเติมสิาร Folin–Ciocalteu 

ปริมาณ 0.25 มิลลิลิตร นำไปเขย่าให้เข้ากันด้วัยเครื�องเขย่า 

เกบ็ไวัใ้นที่่�มดืนาน 10 นาที่ ่เตมิสิารละลายโซเดย่มคารบ์อเนต

ควัามเข้มข้นร้อยละ 7.5 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ตั�งไวั้ในที่่�มืด 

เพื�อให้สิารที่ำปฏิิกริยาเป็นเวัลา 30 นาที่่ นำไปวััดค่าการ 

ด้ดกลืนแสิงด้วัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่่�ควัามยาวัคลื�น 

765 นาโนเมตร ที่ำการที่ดลอง 3 ซ�ำ นำค่าการด้ดกลืนแสิงที่่�

ได้มาคำนวัณหาปรมิาณสิารประกอบฟนีอลกิ โดยเปรย่บเที่ย่บ

จากสิมการกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก บันที่้กผู้ลปริมาณสิาร

ประกอบฟ้นอลิกรวัมเป็นมิลลิกรัมสิมม้ลของกรดแกลลิก 

ต่อกรัมสิารสิกัดหยาบ

 2.3  การวิเคัราะห่์ปริมาณฟีลืาโวนอยด์รวม 

 หาปริมาณฟลาโวันอยด์รวัมด้วัยวิัธ่ิ Aluminium 

trichloride (AlCl
3
) colorimetric โดยใชี้เคอร์ซิติน (quercetin) 

เป็นสิารมาตรฐาน เตร่ยมสิารละลายมาตรฐานเคอร์ซิตินควัาม 

เข้มข้น 0.002-0.016 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ป้เปตสิารสิกัด 

จากลำล้กกล้วัยกล้วัยไม้ควัามเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดที่ดลอง เติมน�ำกลั�น 2 
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มิลลิลิตร และอะล้มิเน่ยมไตรคลอไรด์ (AlCl
3
 reagent) ควัาม

เข้มข้นร้อยละ 1.0 (น�ำหนักต่อปริมาตร) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

เขย่าให้เข้ากันด้วัยเครื�องเขย่า บม่ที่่�อุณหภมิ้หอ้ง เป็นเวัลา 10 

นาที่ ่หลังจากนั�นนำมากรองด้วัยกระดาษกรองเบอร์ 42 วัดัค่า

การด้ดกลืนแสิงด้วัยเครื�องสิเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ี่�ควัามยาวั 

คลื�น 415 นาโนเมตร ที่ำการที่ดลอง 3 ซ�ำ นำค่าการด้ดกลืน

แสิงที่่�ไดม้าเที่ย่บหาปริมาณสิารประกอบฟลาโวันอยด์รวัม โดย

เที่ย่บจากกราฟมาตรฐานของเคอรซ์ตินิ บนัที่ก้ผู้ลปรมิาณสิาร

ประกอบฟลาโวันอยด์รวัมเป็นไมโครกรัมสิมม้ลเคอร์ซิตินต่อ

กรัมสิารสิกัดหยาบ

 2.4  การวิเคัราะห่์ฤที่ธีิ�ตี�านอน้มูลือิสระ 

 วิัเคราะหฤ์ที่ธิิ�ตา้นอนมุล้อสิิระดว้ัยวัธิิ ่DPPH radical 

scavenging ดัดแปลงจากวัิธิ่ของ Singhatong et al., (2010) 

โดยเตรย่มตวััอยา่งสิารสิกดักล้วัยไม้เหลืองจันที่บ้รที่่�ควัามเข้ม

ข้น 0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ป้

เปตสิารสิกัดปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดที่ดลองเติม

สิารละลาย DPPH radical scavenging ควัามเข้มข้น 

0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 3.0 มิลลิลิตร พร้อมกับที่ำหลอด

ควับคมุโดยใชีน้�ำกลั�น เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้ัไปตั�งไวัใ้นที่่�มดืนาน 

30 นาที่่ นำไปวััดค่าการด้ดกลืนแสิงที่่� 517 นาโนเมตร ด้วัย

เครื�องสิเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ำการที่ดลอง 3 ซ�ำ คำนวัณร้อย

ละการยับยั�งอนุม้ลอิสิระ DPPH โดยม่สิ้ตรการคำนวัณ ดังน่� 

 ร้อยละการยับยั�ง = [(A control - A sample) / A 

control] x 100 

 โดย A sample = ค่าการด้ดกลืนแสิงของชีดุที่ดสิอบ 

 และ A Control = ค่าการด้ดกลืนแสิงของชีุดควับคุม 

 นำค่าร้อยละการยับยั�ง ท่ี่�ระดับควัามเข้มข้นต่างๆ 

มาสิร้างกราฟเพื�อคำนวัณหาคา่ IC
50
 เมื�อคา่ IC

50
 คอืควัามเขม้

ข้นของสิารสิกัดที่่�ร้อยละการยับยั�งลดลง ร้อยละ 50

3. การเตีร่ยมตีัวอย่างสำห่รับเคัลืือบผิว

 วััตถุดิบที่่�ใชี้ในการที่ดลองคือ กล้วัยไข่ และมะนาวั 

คัดเลือกกล้วัยไข่สิายพันธิุ์กำแพงเพชีร จากสิวันผู้ลไม้ใน

จังหวััดจันที่บุร่ โดยม่อายุเก็บเก่�ยวัประมาณ 60 วััน (นับจาก

แที่งปล่) ผู้ลสิ่เข่ยวัไม่ม่ตำหนิปราศัจากโรคและแมลง สิ่วัน

มะนาวัใช้ีมะนาวัแป้นพิจิตร ชีื�อจากตลาดผู้ลไม้ อำเภอเมือง 

จันที่บุร่ คัดเลือกเฉพาะผู้ลท่ี่�ม่สิ่เข่ยวัม่ควัามสิม�ำเสิมอ นำ

วัตัถดุบิจุม่ลงในสิารละลายคลอรน่เขม้ขน้ 50 ppm นาน 5 นาที่ ่

เพื�อยับยั�งการเกิดเชีื�อโรคภายหลังการเก็บเก่�ยวั ผู้้�งให้แห้ง 

เพื�อเตร่ยมสิำหรับเคลือบสิารสิกัดในขั�นตอนต่อไป

 3.1  การเคัลืือบสารเคัลืือบผิว

 การที่ดลองสิารเคลือบผู้ิวัม่ที่ั�งหมด 5 สิิ�งที่ดลอง คือ 

สิิ�งที่ดลองที่่� 1 ไม่ชีุบสิารเคลือบผิู้วั (ควับคุม) สิิ�งที่ดลองที่่� 

 2 สิารเคลอืบผู้วิัซ้�งไมม่ส่่ิวันผู้สิมของสิารสิกดัจากกลว้ัยไม ้สิิ�ง

ที่ดลองที่่� 3 สิารเคลือบผู้ิวัท่ี่�ม่สิ่วันผู้สิมของสิารสิกัดจาก

กล้วัยไม้ 0.5 % สิิ�งที่ดลองที่่� 4 สิารเคลือบผู้ิวัม่สิ่วันผู้สิมของ

สิารสิกัดจากกล้วัยไม้ 1.0% และสิิ�งที่ดลองที่่� 5 สิารเคลือบผู้ิวั

ม่ส่ิวันผู้สิมของสิารสิกัดจากกล้วัยไม้ 1.5% นำกล้วัยไข่และ

มะนาวัท่ี่�เตร่ยมไวั้จุ่มลงในสิารเคลือบผิู้วัให้ที่ั�วัถ้ง จากนั�นนำ

ผู้้�งใหแ้หง้ และบรรจใุนภาชีนะกลอ่งกระดาษลก้ฟก้ เกบ็รกัษา

ที่่�อุณหภ้มิ 30±2 องศัาเซลเซ่ยสิ ควัามชีื�นสัิมพัที่ธ์ิ 70±5% 

เป็นเวัลา 7 วััน โดยสิุ่มตัวัอย่างทีุ่กวััน ชีุดการที่ดลองละ 3 ซ�ำ 

และนำวัิเคราะห์คุณภาพทีุ่กวัันเป็นระยะเวัลา 7 วััน ดังน่� 

 1. การส้ิญเส่ิยน�ำหนกั นำแตล่ะสิิ�งที่ดลองชีั�งน�ำหนกั

เริ�มต้น และเก็บตัวัอย่าง นำออกมาชีั�งน�ำหนักทุี่กวันัที่่�วิัเคราะห์

ผู้ล แล้วันำมาคำนวัณหาเปอร์เซ็นต์การสิ้ญเสิ่ยน�ำหนัก ดังน่� 

  เปอร์เซ็นต์การสิ้ญเสิ่ย =[(น�ำหนักเริ�มต้น - น�ำ

หนัก ณ วัันที่่�ตรวัจผู้ล) x 100 ÷ น�ำหนักเริ�มต้น] 

 2.  การเปล่�ยนแปลงส่ิของเปลือกผู้ลวััดส่ิผู้ิวั โดยใชี้

เครื�องวััดสิ่ Chroma meter ซ้�งค่าที่่�ได้แสิดงออกมา เป็นค่า

ควัามสิวั่าง (L*) ค่าสิ่เข่ยวั (a*) ค่าสิ่เหลือง (b*) ค่าควัามสิวั่าง

ของสิ่ (L*) เมื�อค่า L ม่ค่าเข้าใกล้ 0 หมายถ้ง ผู้ลิตผู้ลม่ผู้ิวัคล�ำ 

ถา้เขา้ใกล ้100 แสิดงวัา่มค่วัามสิวัา่ง คา่ควัามเป็นสิเ่ขย่วั (a*) 

มค่า่อย้ ่ระหว่ัาง -60 ถง้ +60 เมื�อมค่่าเป็นลบ แสิดงว่ัา ผู้ลติผู้ล

ม่สิ่เข่ยวั หากเป็นบวัก แสิดงวั่าผู้ลิตผู้ลม่สิ่แดง ถ้าค่า a* ต�ำ

มาก แสิดงวั่าผู้ลิตผู้ลม่สิ่เข่ยวั สิ่วันค่าสิ่เหลือง (b*) ม่ค่าอย้่

ระหวั่าง -60 ถ้ง +60 เมื�อม่ค่าเป็นลบ แสิดงวั่าผู้ลิตผู้ลม่

สิ่น�ำเงิน หากเป็นบวัก แสิดงวั่าผู้ลิตผู้ลม่สิ่เหลือง หากม่ค่าสิ้ง

มาก แสิดงวั่าผู้ลิตผู้ลม่สิ่เหลือง

 3.  การวัิเคราะห์คุณภาพกายภาพและเคม่

  3.1 การวััดควัามแน่นแข็ง (texture) โดยนำ

ตัวัอย่างวััดควัามแน่นเนื�อ ด้วัยเครื�อง Penetrometer หน่วัย

เป็น Kg/cm2 

  3.2 ค่าควัามเป็นกรดด่าง (pH) ด้วัย pH meter 

  3.3  ค่าควัามเป็นกรด (% Total acidity) 

  3.4  ค่าควัามหวัาน (% Brix) ดว้ัย Hand refrac-

tometer
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ผลืการที่ดลืองแลืะอภิปรายผลื
1.  ผลืการศึกษาการเจริญเตีิบโตีของกลื�วยไม�เห่ลืือง 

จันที่บูรภายใตี�สภาพแสงที่่�แตีกตี่างกัน

 ผู้ลการศ้ักษาการเล่�ยงกล้วัยไม้หวัายจันที่บ้รภายใต้

สิภาพแสิงที่่�แตกต่างกันคือ แสิงฟล้ออเรสิเซนต์สิ่ขาวั, แสิงสิ่

สิ้ม LEDs อัตราสิ่วัน Warm white 165 ดวัง : Red 60 ดวัง, 

แสิงส่ิม่วัง LEDs อตัราส่ิวัน Red 165 ดวัง : Blue 60 ดวัง และ

แสิงสิ่ชีมพ้ LEDs อัตราสิ่วัน Red 77 ดวัง : Blue 44 ดวัง : 

Orange 77 ดวัง : White 24 ดวัง เป็นระยะเวัลา 6 เดือน 

พบวั่า การเจริญเติบโตที่างด้านควัามสิ้ง และขนาดเส้ินผู้่าน

ศั้นย์กลางของลำล้กกล้วัย ไม่แตกต่างกันที่างสิถิติ สิ่วัน แสิง

สิ่ขาวั สิ่สิ้ม และสิ่ม่วัง สิ่งผู้ลให้ม่จำนวันใบมากกวั่าแสิงสิ่ชีมพ้ 

แสิดงใน Table 1 เชี่นเด่ยวักับ วัันที่นา สิมบ้รณ์ที่รัพย์ และ

คณะ (2558) ที่ำการศัก้ษาผู้ลของไดโอดเปล่งแสิง (LEDs) ตอ่

การเพิ�มจำนวันโปรโตคอร์มไลท์ี่บอด่� (PLBs) ของกล้วัยไม้ 

สิกุลหวัายโซเน่ยเอ่ยสิกุลในสิภาพปลอดเชีื�อพบวั่า PLBs ที่่�

เล่�ยงภายใต้แสิงสิ่แดงจากหลอด LEDs ม่จำนวัน PLBs น�ำ

หนักสิด และน�ำหนักแห้งสิ้งที่่�สิุด โดยม่จำนวัน PLBs เพิ�มข้�น

มากกวั่าแสิงสิ่ขาวัจากหลอดฟล้ออเรสิเซนต์ถ้งร้อยละ 28.6 

ในขณะที่่�แสิงสิต่า่งๆ จากหลอด LEDs มผู่้ลตอ่การเพิ�มจำนวัน

ของ PLBs ไม่แตกต่างกันที่างสิถิติ 

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).

 ซ้�งสิอดคล้องกับ Phanumas and Kamplon (2007) 

ที่่�ที่ำการศั้กษาและพัฒนาระบบกำเนิดแสิงเท่ี่ยมด้วัยไดโอต

เปล่งแสิงสิ่แดง (640 นาโนเมตร) และสิ่น�ำเงิน (470 นาโน

เมตร) เพื�อศั้กษาการเจริญเติบโตของกลัวัยไม้ชี้างแดงไที่ย 

พบวั่า กล้วัยไม้ที่่�ที่ดลองปล้กภายใต้ไดโอดเปล่งแสิงสิ่แดงม่

อัตราการเจริญเติบโตของขนาดใบ จำนวันใบ ควัามยาวัราก 

และจำนวันราก ด่วั่ากล้วัยไม้ที่่�ปล้กด้วัยแสิงสิ่น�ำเงิน และแสิง

ธิรรมชีาติ

2. ผลืการวิเคัราะห่์สารออกฤที่ธีิ�ของสารสกัดกลื�วยไม�

 เมื�อนำกล้วัยไม้จากการผู้่านการเล่�ยงในแสิงสิ่ท่ี่� 

แตกต่างกัน เป็นระยะเวัลา 7 เดือน มาสิกัดสิารออกฤที่ธิิ� 

หาปริมาณผู้ลผู้ ลิตและวัิเคราะห์ปริมาณฟ้นอลิกรวัม ปริมาณ 

ฟลาโวันอยด์ และค่า IC
50
 ได้ผู้ลการที่ดลองแสิดงใน Table 2 

พบวั่าปริมาณผู้ลผู้ลิตของสิารสิกัดกล้วัยไม้จากการเล่�ยงด้วัย

แสิงส่ิท่ี่�ต่างกันไม่แตกต่างกันที่างสิถิติ สิ่วันปริมาณฟ้นอลิก 

รวัมของสิารสิกัดกล้วัยไม้ท่ี่�ได้จากการเล่�ยงด้วัยแสิงสิ่ม่วังม่

ปริมาณส้ิงสุิดโดยม่ควัามแตกต่างอย่างม่นัยสิำคัญที่างสิถิติ 

(p≤0.05) กับปริมาณฟ้นอลิกรวัมของสิารสิกัดที่่�ได้จากการ

เล่�ยงด้วัยแสิงสิ่ชีมพ้ แสิงสิ่ขาวัและแสิงสิ่สิ้ม สิ่วันปริมาณ 

ฟลาโวันอยด์รวัมของสิารสิกัดกล้วัยไม้ที่่�เล่�ยงด้วัยแสิงสิ่ต่างๆ 

ใหผู้้ลไปในที่างเดย่วักบัปรมิาณฟน้อลกิรวัม ซ้�งพบวัา่สิารสิกดั

ที่่�ได้จากการเล่�ยงด้วัยแสิงสิม่่วังมป่ริมาณฟลาโวั นอยด์รวัมสิง้

กวั่าแสิงส่ิอื�นๆ อย่างม่นัยสิำคัญที่างสิถิติ (p≤0.05) จากผู้ล

การที่ดลอง พบว่ัาปริมาณผู้ลผู้ลิตของสิารสิกัดกล้วัยไม้ที่่�ได้ 

สิำหรับผู้ลการต้านอนุม้ลอิสิระของสิารสิกัดกล้วัยไม้ที่่�เล่�ยง

ด้วัยแสิงสิ่ต่าง ๆ ด้วัยวัิธิ่ DPPH radical scavenging และวัิธิ่ 

ABTS radical scavenging โดยรายงานเป็นค่า IC
50
 จากผู้ล

การที่ดลองพบว่ัาค่า IC
50
 ของสิารสิกัดกล้วัยไม้ที่่�เล่�ยงด้วัยแสิง

สิ่ม่วังม่ค่าต�ำกวั่าสิารสิกัดจากกล้วัยไม้ที่่�เล่�ยงด้วัยแสิงสิ่อื�น ๆ 

อย่างม่นัยสิำคัญที่างสิถิติ (p≤0.05) ซ้�งสิอดคล้องกับปริมาณ 

ฟน้อลกิรวัมและปริมาณฟลาโวันอยด์รวัมที่่�พบปริมาณสิง้ที่่�สุิด

ในสิารสิกดัที่่�เล่�ยงดว้ัยแสิงสิม่ว่ัง แตกตา่งกบัรายงานวัจิยัของ 

Yeow et al (2020) ที่่�รายงานวั่าการใชี้แสิงสิ่ขาวัจากหลอด 

LEDs สิามารถเพิ�มปริมาณสิารต้านอนุม้ลอิสิระในโปรโต

คอร์มไลที่์บอด่� (PLBs) ของกล้วัยไม้สิกุลหวัายล้กผู้สิมใน

สิภาพปลอดเชีื�อ เนื�องจากแสิงสิ่ขาวัม่ควัามยาวัคลื�นที่่�เหมาะ

สิมตอ่ควัามตอ้งการของพชืี และไมม่ก่ารปลดปลอ่ยควัามรอ้น

เหมอืนหลอดฟลอ้อเรสิเซนต์ ผู้ลการที่ดลองที่่�ได้แสิดงถง้แนวั

โน้มที่่�ด่ในการเล่�ยงกล้วัยไม้ภายใต้แสิง LED เพื�อลดเวัลาใน

การปล้ก และสิามารถควับคุมปริมาณสิารออกฤที่ธิิ�ที่่�ต้องการ

ได้เมื�อเที่่ยบกับการปล้กในธิรรมชีาติ 
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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.  ผลืของการเคัลืือบสารเคัลืือบผิว

 ผู้ลของการเคลือบสิารเคลือบผู้ิวัในการชีะลอการ

เปล่�ยนแปลงสิข่องกล้วัยไข่และมะนาวั และมผู่้ลต่อการยืดอายุ

การเก็บรักษา โดยม่ผู้ลชีะลอการเปล่�ยนแปลงของสิ่ ค่าควัาม

สิว่ัาง สิเ่ขย่วัและสิเ่หลอืง ในระยะเวัลาเกบ็รกัษา 7 วันั ผู้ลการ

ที่ดลองพบว่ัาการใช้ีสิารเคลือบผิู้วัทุี่กระดับควัามเข้มข้นไม่

แตกต่างกันที่างสิถิติ แสิดงใน Table 3 และ 4 กล้วัยไข่ที่่�ผู้่าน

การเคลือบด้วัยสิารสิกัดเข้มข้น 1% ม่แนวัโน้วัชี่วัยชีะลอการ

เปล่�ยนแปลงคา่ควัามสิวัา่งได้มากที่่�สิดุ และมก่ารเปล่�ยนแปลง

สิเ่ขย่วันอ้ยที่่�สิดุ ดว้ัยคา่ควัามสิวัา่งและคา่สิเ่ขย่วัเที่า่กบั 58.83 

และ 4.60 ตามลำดับ และม่ค่าสิ่เหลืองเที่่ากับ 40.57 โดยไม่ม่

ควัามแตกต่างกับควัามเข้มข้นอื�นๆ สิำหรบัมะนาวัการเคลือบ

ดว้ัยสิารสิกดัเขม้ขน้ 1.5% สิามารถชีะลอการเปล่�ยนแปลงของ

สิ่ได้มากที่่�สิุด โดยม่ค่าเฉล่�ยของควัามสิวั่างเที่่ากับ 50.63 ค่า

สิ่เข่ยวั -2.10 และค่าสิ่เหลือง 37.97 ในวัันที่่� 7 ของการเก็บ

รักษาโดยไม่ม่ควัามแตกต่างกัน สิ่วันการเปล่�ยนแปลงควัาม

แนน่เนื�อ ควัามหวัาน ควัามเป็นกรดด่าง และปริมาณกรดของ

กล้วัยไข่ม่ควัามสิัมพันธิ์กัน แสิดงผู้ลใน Table 5 พบวั่าควัาม

แนน่เนื�อของผู้ลที่่�ลดลง มผู่้ลตอ่ควัามหวัานและควัามเป็นกรด

ดา่งที่่�ลดลงดว้ัย กลว้ัยไขท่ี่่�ผู้า่นการเคลอืบดว้ัยสิารสิกดัเขม้ขน้ 

1% ระยะการเกบ็รกัษา 7 วันั มแ่นวัโนม้ชีะลอการเปล่�ยนแปลง

ค่าควัามแน่นเนื�อ 4.16% และม่ควัามหวัาน 10.46% ควัาม

เป็นกรดด่าง 5.66 และปริมาณกรด 1.54% แต่ไม่ม่ควัาม 

แตกต่างกันในทีุ่กระดับควัามเข้มข้น

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

 สิ่วันมะนาวั พบวั่า การเคลือบด้วัยสิารสิกัดไม่ม่ผู้ล

ต่อเปล่�ยนแปลงในควัามแน่นเนื�อ ควัามเป็นกรดด่าง และ

ปรมิาณกรด ตลอดระยะเวัลาการเกบ็รกัษา ซ้�งมค่า่ควัามแนน่

เนื�อมากกว่ัา 5 Kg/cm2 ควัามเป็นกรดด่างและปริมาณกรด 

โดยไม่ม่ควัามแตกต่างกันในทีุ่กระดับของควัามเข้มข้น 
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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).

 จากผู้ลการพฒันาสิารเคลอืบดว้ัยสิารสิกดัจากลำลก้

กล้วัยกล้วัยไม้ เพื�อยืดอายุการเก็บรักษากล้วัยไข่และมะนาวั

ดงักล่าวั พบว่ัาการใช้ีสิารเคลือบผิู้วัจากสิารสิกัดกล้วัยไม้ควัาม

เขม้ขน้ 1.0-1.5% มแ่นวัโนม้ชีว่ัยชีะลอการเปล่�ยนแปลงสิข่อง

กลว้ัยไขแ่ละมะนาวัได ้โดยชีะลอการเปล่�ยนแปลงคา่ควัามสิวัา่ง 

ค่าสิ่เข่ยวัและค่าสิ่เหลือง ในระหวั่างการเก็บรักษา 1-7 วััน 

สิ่ของผู้ลไม้ที่่�เปล่�ยนแปลงเนื�องจากในผู้ลไม้ม่รงควััตถุแคโรที่่

นอย้่รวัมกับคลอโรฟ้ลล์ในคลอโรพลาสิต์ เมื�อผู้ลไม้สุิกคลอโร

ฟ้ลล์จะสิลายตัวัแต่แคโรที่่นและแซนโธิฟ้ลล์จะยังคงอย้่และ

ปรากฏิสิ่เด่นชีัด ที่ำให้ม่สิ่เหลืองเข้มจนเกือบสิ่น�ำตาล (ดนัย 

บณุยเกย่รต,ิ 2547) สิว่ันการชีะลอการเปล่�ยนแปลงควัามแนน่

เนื�อ ควัามหวัาน ควัามเปน็กรดดา่ง และปรมิาณกรดของกลว้ัย

ไขม่ค่วัามสัิมพันธ์ิกบัค่าควัามหวัาน และควัามเป็นกรดด่างที่่�ลดลง 

เนื�องจากกลว้ัยเปน็ไมผู้้ลประเภที่ไคลแมกเที่อรกิ (climacteric 

fruit) เมื�อม่การสิุกจะเปล่�ยนแป้งไปเป็นน�ำตาล ม่การหายใจ

และการสิรา้งเอที่ธิลิน่เพิ�มข้�น มก่ารเปล่�ยนแปลงของผู้นงัเซลล์

ที่่�ที่ำให้เนื�อออ่นนุม่ลงจากการที่ำงานของเอนไซม์ และเกิดการ

เปล่�ยนแปลงสิ่ของเปลือกผู้ลจากส่ิเข่ยวัเป็นสิ่เหลือง ซ้�งส่ินั�น

จะเป็นตัวับ่งบอกควัามแก่สิุก (อนุชีา จันที่รบ้รณ์, 2548) 

สิำหรับมะนาวัเป็นผู้ลไม้ประเภที่นอน-ไคลแมกเที่อริก (non- 

climacteric fruit) มอ่ตัราการหายใจค่อนข้างคงที่่�และสิม�ำเสิมอ 

หรืออตัราการหายใจจะลดลงอย่างช้ีาๆ พร้อมกับที่่�ผู้ลไม้คอ่ยๆ 

สิุก และงอมเน่าเสิ่ยไป ผู้ลการใชี้สิารเคลือบที่่�ม่ต่อการชีะลอ

การเปล่�ยนแปลงต่างๆ ที่่�เกดิข้�นดงักล่าวันั�น สิารเคลอืบผู้วิัเปน็

วััสิดุที่่�ที่ำหน้าที่่�เป็นเสิมือนเยื�อเลือกผู้่านในการปรับเปล่�ยน

บรรยากาศั โดยลดอัตราการหายใจ การแลกเปล่�ยนก๊าซ และ

อัตราการเกิดออกซิเดชีั�น รวัมถ้งการชีะลอการเสืิ�อมสิภาพ 

และการควับคุมการเจริญเติบโตของเชีื�อจุลินที่ร่ย์ (Rojas-

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

สร้ปผลืการที่ดลืองแลืะข�อเสนอแนะ
 การปลก้เล่�ยงกลว้ัยไมห้วัายจนัที่บร้ภายใตส้ิภาพแสิง

ที่่�แตกต่างกัน คือ แสิงสิ่ขาวั, แสิงสิ่ส้ิม, แสิงสิ่ม่วัง และแสิง

สิช่ีมพ ้เปน็ระยะเวัลา 6 เดอืน พบวัา่การเจรญิเตบิโตที่างดา้น

ควัามสิ้ง ขนาดเสิ้นผู้่านศั้นย์กลางของลำล้กกล้วัยไม่แตกต่าง

กันที่างสิถิติ ม่ควัามส้ิงเฉล่�ยอย้่ในช่ีวัง 20.43 ถ้ง 23.470 

เซนติเมตร ม่ขนาดเสิ้นผู้่านศั้นย์กลาง 0.61 ถ้ง 0.78 

เซนติเมตร และเมื�อนำกล้วัยไม้ที่่�ผู้่านการเล่�ยงภายใต้แสิงสิ่ 

มาสิกัดหาปริมาณผู้ลผู้ลิตสิารสิกัดหยาบ และวัิเคราะห ์

ปรมิาณฟน้อลิกรวัม ปริมาณฟลาโวันอยด์ และค่า IC
50
 พบว่ัาการ 

เล่�ยงกลว้ัยไมเ้หลอืงจนัที่บร้ภายใตแ้สิงสิม่ว่ังใหผู้้ลดก่วัา่แสิงสิ่

อื�นๆ โดยปริมาณฟน้อลิกรวัมและปริมาณฟลาโวันอยด์รวัมใน

สิารสิกดัจากกลว้ัยไมท้ี่่�เล่�ยงดว้ัยแสิงสิม่ว่ังมป่รมิาณสิง้สิดุ และ

ผู้ลการตา้นอนมุล้อสิิระของสิารสิกดัดก่วัา่สิารสิกดัที่่�เล่�ยงดว้ัย

แสิงสิ่อื�นๆ เชี่นกัน สิ่วันการพัฒนาสิารเคลือบจากสิารสิกัด

กล้วัยไม้พบวัา่ จากผู้ลการพฒันาสิารเคลอืบด้วัยสิารสิกดัจาก

กลว้ัยไมเ้พื�อยดือายกุารเกบ็รกัษากลว้ัยไขแ่ละมะนาวัดงักลา่วั 

พบวั่า การเก็บรักษากล้วัยไข่และมะนาวั 1-7 วััน โดยการใชี้

สิารเคลือบผู้ิวัจากสิารสิกัดกล้วัยไม้ทีุ่กระดับควัามเข้มข้นให้

ผู้ลไม่แตกต่างกันที่างสิถิติ ซ้�งการใชี้สิารเคลือบม่แนวัโน้มใน

การยืดอายุการเก็บรักษา ชี่วัยชีะลอการเปล่�ยนแปลงสิ่ 

ของกล้วัยไข่และมะนาวั และม่แนวัโน้มในการชีะลอการ

เปล่�ยนแปลงควัามแน่นเนื�อ ควัามหวัาน ควัามเป็นกรดด่าง 

และปรมิาณกรดของกลว้ัยไข ่จากผู้ลการที่ดลองน่�สิามารถนำ

ไปใชี้เป็นแนวัที่างในการพัฒนาสิ้ตรสิารเคลือบกล้วัยไข่และ

มะนาวัในขั�นต่อไป



Pornpan Sukhumpinij et al. J Sci Technol MSU276

กิตีตีิกรรมประกาศ
 งานวัิจัยน่� ได้รับการสินับสินุนกองทีุ่นสิ่งเสิริม

วัิที่ยาศัาสิตร์ วัิจัยและนวััตกรรม (วัวัน.) สิำนักงานคณะ

กรรมการสิ่งเสิริมวัิที่ยาศัาสิตร์ วัิจัยและนวััตกรรม (สิกสิวั.) 

ปีงบประมาณ 2565 ผู้้้วัิจัยขอขอบคุณคณะเที่คโนโลย่

การเกษตร มหาวัิที่ยาลัยราชีภัฏิรำไพพรรณ่ สิําหรับสิถานที่่�

ในการดำเนินการวัิจัยในครั�งน่� 

เอกสารอ�างอิง
จิตราพรรณ พิล้ก. (2550). การ์เพาะเมล็ดและเพาะเลี�ยง

เน้�อเย้�อกล้วิยไม้. มหาวัิที่ยาลัยเกษตรศัาสิตร์.

ดนัย บุณยเก่ยรติ. (2547). การ์สุกของผู้ลไม้ ในส้�อปร์ะกอบุ

การ์เรี์ยนการ์สอนร์ายวิิชีา Postharvest physiology 

horticultural course. คณะเกษตรศัาสิตร์ มหาวัิที่ยาลัย

เชี่ยงใหม่.

นสิิา จลุโพธิิ�. (2559). การ์ทดสอบุสาร์พฤกษเคม ีและฤทธิ์ิ�ทาง

ชีีวิภาพของดอกกล้วิยไม้สกุลหวิาย [วัิที่ยานิพนธิ์วัิที่ยา

ศัาสิตรมหาบัณฑิต, มหาวัิที่ยาลัยบ้รพา]. มหาวัิที่ยาลัย

บ้รพา.

พมิพเ์พญ็ พรเฉลมิพงศั ์และนธิิยิา รตันาปนนที่.์ (2562). ฟิลิม์

ที�บุร์ิโภคได้. https://www.foodnetworksolution.com/

wiki/word/0666/edible-film.

วัันที่นา สิมบ้รณ์ที่รัพย์, พัชีร่ยา บุญกอแก้วั และพ้นพิภพ 

เกษมที่รัพย์. (2558). ผู้ลของไดโอดเปล่งแสิงต่อการเพิ�ม

จำนวันโปรโตคอร์มไลบอด่�ของกล้วัยไม้หวัายโซเน่ยเอ่ย

สิกลุ. การ์ปร์ะชุีมวิชิีาการ์มหาวิทิยาลัยเกษตร์ศาสตร์ ์ครั์�ง

ที� 35 (น. 675-680). มหาวัิที่ยาลัยเกษตรศัาสิตร์.

วัาสินา ประภาเลิศั, วัิมลรัตน์ พจน์ไตรที่ิพย์ และกิตติศัักดิ� 

โชีตกิเดชีาณรงค.์ (2561). การ์ศกึษาฤทธิ์ิ�ของสาร์พฤกษ

เคมีในกล้วิยไม้ป่าและแนวิทางการ์ขยายพันธิ์ุ์สำหร์ับุ

ชีุมชีน. http://cmruir.cmru.ac.th/handle/123456789/ 

1266?locale=th

อบฉันท์ี่ ไที่ยที่อง. (2549). กลว้ิยไม้เมอ้งไทย (คร�งัที่่� 12). บา้น

และสิวัน.

อนชุีา จนัที่รบร้ณ.์ (2548). เอกสาร์ปร์ะกอบุการ์เร์ยีนการ์สอน

ร์ายวิิชีาหลักการ์ไม้ผู้ล. คณะวิัชีาพืชีศัาสิตร์ สิถาบัน

เที่คโนโลย่ราชีมงคลวัิที่ยาเขตน่าน.

Chidambara M. K.N., Jayaprakasha G.K. & Singh R.P. 

(2002). Studies on antioxidant activity of pomegranate 

(Punica granatum) peel extract using in vivo models. 

Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50, 4791-

4795.

Hasan, M.M., T. Bashir, R. Ghosh, S.K. Lee, & Bae, H. 

(2017). An overview of LED
S
 effects on the production 

of bioactive compounds and crop quality. Molecules, 

22(9), 1420. 

Hossain, M.M. (2011). Therapeutic orchids: traditional 

uses and recent advances-An overview. Fitoterapia, 

82, 102-140.

Phanumas, K. & Kamplon, P. (2007). Lighting system for 

growth enhancement of Thai orchids. Proceeding of 

the 2007 ECTI International Conference.

Prommajak, T., Surawang, S & Rattanapanone, N. (2014). 

Ultrasonic-assisted extraction of phenolic and  

antioxidative compounds from lizard tail (Houttuynia 

cordata Thunb. Songklanakarin Journal of Science 

and Technology, 36(1), 65-72.

Rojas-Graü, M. A., Soliva-Fortuny, R., & Martín-Belloso, 

O. (2009). Edible coatings to incorporate active 

ingredients to fresh-cut fruits. Trends in Food Science 

& Technology, 20(10), 438-447. 

Singhatong, S., Leelarungrayub, D., & Chaiyasut, C. 

(2010). Antioxidant and toxicity activities of Artocarpus 

lakooha Roxb. heartwood extract. Journal of 

Medicinal Plants Research, 4(10), 947-953.

Trevino-Garza, M. Z., Garcia, S., Flores-González, M.S., 

& Arévalo-Niño, K. (2015). Edible Active Coatings 

Based on Pectin, Pullulan, and Chitosan Increase 

Quality and Shelf Life of Strawberries (Fragaria 

ananassa). Journal of Food Science, 80(8), 1823-

1830. 

Yeow, L.C., Chew, B.L., & Sreeramanan, S. (2020).  

Elevation of secondary metabolites production 

through light-emitting diodes (LEDs) illumination in 

protocorm-like bodies (PLBs) of Dendrobium hybrid 

orchid rich in phytochemicals with therapeutic effects. 

Biotechnology Reports, 27, 1-5.



1 หลักสูตร์คร์ุศาสตร์บุัณฑิิต สาขาชีีวิวิิทยา คณะคร์ุศาสตร์์ มหาวิิทยาลัยร์าชีภัฏนคร์ร์าชีสีมา
2 หลักสูตร์วิิทยาศาสตร์บุัณฑิิต สาขาชีีวิวิิทยา คณะวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยี มหาวิิทยาลัยร์าชีภัฏนคร์ร์าชีสีมา
1 Bachelor of Education Program in Biology, Faculty of Education, Nakhon Ratchasima Rajabhat University
2 Bachelor of Science Program in Biology, Faculty of Science and Technology, Nakhon Ratchasima Rajabhat University

* Corresponding author : E-mail : monton.v@nrru.ac.th

 ฤที่ธีิ�ตี�านแบคัที่่เร่ยของสารสกัดจากพืช่สูตีรผสม แลืะการประย้กตี์ใช่�ในสบู่เห่ลืว

Antibacterial activities of formulated plant ethanolic extracts and a pplication in liquid 

soap products

มณฑล วัิสิุที่ธิิ1*, จุฑามาศั หน้ชีื�น1, ฉัตรสิุดา ถนอมศัิลป์1, ชีนัตรา พลวังนอก2 และ วัิมลรัตน์ ขวักเข่ยวั2

Monton Visutthi1*, Chuthamat Nuchuen1, Chatsuda Thanomsin1, Chanattra Pluangnok2 and Wimonrat Khuakkhiao2

Received: 3 September 2023; Revised: 16 October 2023; Accepted: 2 November 2023

บที่คััดย่อ 
สิารสิกัดจากพืชีส่ิวันใหญ่ม่ฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ยแกรมบวักได้ด่กว่ัาแบคที่่เร่ยแกรมลบ ในงานวิัจัยน่�จ้งได้ม่การพัฒนาสิ้ตรผู้สิม

ของสิารสิกัดจากพืชี เพื�อให้ได้สิ้ตรผู้สิมของสิารสิกัดจากพืชีที่่�ม่ฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ยแกรมบวักและแกรมลบได้ การศั้กษาน่�ได้

ที่ำการคดัเลอืกพชืีที่ั�งหมด 4 ชีนิด ไดแ้ก ่ใบจากตน้สัิก (Tectona grandis L.f.) เหงา้จากตน้ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) 

เหง้าจากต้นขมิ�นชีัน (Curcuma longa L.) และผู้ลจากต้นมะม่วังหาวัมะนาวัโห่ (Carissa carandas Linn.) มาที่ำการเตร่ยมสิาร

สิกัดด้วัย 95% เอที่านอล จากนั�นได้นำมาเตร่ยมสิ้ตรผู้สิมที่ั�งหมด 15 สิ้ตร และที่ดสิอบฤที่ธิิ�ต้านแบคที่่เร่ย Staphylococcus 

aureus ATCC 29213 และ Escherichia coli ATCC 25922 ด้วัยวัิธิ่ Agar disc diffusion และ Broth microdilution สิ้ตรผู้สิมที่่�

ให้ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อที่่�ด่จะถ้กนำไปประเมินฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อกับแบคท่ี่เร่ยแกรมบวัก และแกรมลบ จำนวัน 8 สิายพันธ์ุิ และนำไป

ประยุกตใ์ชีใ้นสิบ้เ่หลวัเพื�อเป็นสิารออกฤที่ธิิ�ควับคุมเชีื�อแบคที่เ่รย่ ที่ำการที่ดลองประสิิที่ธิิภาพการลดจำนวันเซลล์แบคที่เ่ร่ยของ

สิบ้่เหลวัผู้สิมสิารสิกัดสิ้ตรผู้สิม ผู้ลการที่ดลองพบวั่า สิารสิกัดสิ้ตรผู้สิมที่่� 4 ม่ฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ยได้ด่กวั่าสิ้ตรผู้สิมอื�น ๆ โดยม่

ค่า MIC ต่อแบคที่่เร่ยแกรมบวัก และแบคที่่เร่ยแกรมลบ เที่่ากับ 0.6-2.5 mg/ml และ 5.0-10.0 mg/ml ตามลำดับ และม่ค่า MBC 

ต่อแบคที่่เร่ยแกรมบวัก และแบคที่่เร่ยแกรมลบ เที่่ากับ 2.5-10.0 mg/ml และ 10.0-20.0 mg/ml ตามลำดับ ผู้ลการที่ดลอง

ประสิทิี่ธิภิาพของสิบ้เ่หลวัที่่�ผู้สิมสิารสิกัดสิต้รผู้สิม พบว่ัาสิบ้เ่หลวัสิามารถลดจำนวันเซลล์แบคที่เ่รย่ได้ที่ั�งแกรมบวัก และแกรมลบ 

ผู้ลการศัก้ษาน่�แสิดงให้เหน็วัา่ สิารสิกดัสิต้รผู้สิมระหวัา่งสิกั ไพล ขมิ�น และมะมว่ังหาวัมะนาวัโห ่มป่ระสิทิี่ธิภิาพในการยบัยั�งเชีื�อ

แบคที่่เร่ยแกรมบวัก และแกรมลบได้ด่ 

คัำสำคััญ: สิารสิกัดสิ้ตรผู้สิมจากพืชี, ฤที่ธิิ�ต้านแบคที่่เร่ย, สิบ้่เหลวั

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

บที่นำ
การติดเชีื�อที่่�ผิู้วัหนัง และการติดเชีื�อเรื�อรังในบาดแผู้ล เช่ีน 

การเป็นสิิวั แผู้ลในผู้้้ป�วัยเบาหวัาน แผู้ลไฟไหม้ หรือแผู้ลจาก

อุบัติเหตุ สิ่วันใหญ่ม่สิาเหตุการติดเชีื�อจากแบคที่่เร่ย โดยจะ

พบการติดเชีื�อของแบคท่ี่เร่ยทัี่�งแบคท่ี่เร่ยแกรมบวัก และ 

แกรมลบ เชี่น Propionibacterium (Cutibacterium) acnes 

Staphylococcus sp. Anaerococcus sp. Corynebacterium 

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

al., 2014; Kazimoto et al., 2018) การรักษาสิิวั หรือแผู้ลติด

เชืี�อเรื�อรังส่ิวันใหญ่จะใช้ียาปฏิช่ิีวันะในการรักษา ซ้�งการรักษา

เป็นเวัลานาน อาจจะก่อให้เกิดการดื�อยาของแบคที่่เร่ยได ้

สิง่ผู้ลใหก้ารรักษาด้วัยยาปฏิช่ิีวันะไม่ไดผู้้ล เพื�อลดปัญหาการ

ดื�อยา และป้องกันไม่ให้เกิดการดื�อยาของเชีื�อแบคที่่เร่ยเพิ�ม

มากข้�น การศั้กษาวิัจัยเพื�อใช้ีสิารเคม่จากพืชีจ้งเป็นอ่กที่าง

เลือกหน้�ง สิำหรับการประยุกต์ใช้ีในผู้ลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เพื�อ

ควับคุมโรคติดเชีื�อที่่�ผู้ิวัหนัง

 การใช้ีสิารเคมท่ี่่�ได้จากแหล่งธิรรมชีาต ิเช่ีน สิตัว์ั พชืี 

แร่ธิาตุ จ้งเป็นที่างเลือกที่่�ถ้กนำมาใช้ีที่ดแที่นการใช้ียา

ปฏิิชี่วันะ โดยเฉพาะอย่างยิ�งจากพืชี ซ้�งเป็นแหล่งที่างเลือกที่่�

ม่การศั้กษาวัิจัยสิำหรับค้นหาสิารเคม่ท่ี่�ออกฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อ

แบคที่เ่รย่ อยา่งไรกต็าม การใชีส้ิารเคมเ่พย่งชีนดิเดย่วัอาจกอ่

ให้เกิดการดื�อต่อสิารเคม่ แบบเด่ยวักับที่่�พบในยาปฏิิชี่วันะได้

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

ดงันั�นการศัก้ษาในรป้แบบสิารสิกัดหยาบจง้เป็นอก่ที่างเลือกหน้�ง 

หลายงานวัิจัยได้แสิดงให้เห็นวั่า การใชี้สิารสิกัดจากพืชีเพ่ยง

ชีนิดเด่ยวั สิามารถยับยั�งแบคที่่เร่ยได้ (Visutthi, 2016) รวัม

ไปถง้การใชีส้ิารสิกดัสิต้รผู้สิมดว้ัยเชีน่กนั (Temrangsee et al., 

2011; มณฑล วัิสิุที่ธิิ, 2019) ซ้�งสิอดคล้องกับตำรับยาแผู้น

โบราณ จากการวัิจัยในห้องปฏิิบัติการพบวั่า การใชี้สิารสิกัด

สิ้ตรผู้สิมในการยบัยั�งเชีื�อแบคที่่เร่ยจำเปน็ตอ้งมก่ารวัจิยั เพื�อ

แสิดงให้เห็นวั่าสิ้ตรผู้สิมของสิารสิกัดม่ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อได้ด่ ใน

งานวัิจัยน่�ได้ที่ำการเลือกสิารสิกัดท่ี่�ให้ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อได้ด่จาก

พืชี 4 ชีนิด ได้แก่ สิัก (Tectona grandis) ไพล (Zingiber 

purpureum) ขมิ�น (Curcuma longa) และมะม่วังหาวัมะนาวั

โห ่(Carissa carandas) ซ้�งสิารสิกัดเหลา่น่� ไดม้ก่ารตรวัจสิอบ

เบื�องต้นแล้วัว่ัาให้ฤที่ธิิ�ยบัยั�งเชีื�อแบคที่เ่รย่แกรมบวักได้ ในงาน

วัิจัยน่�จ้งได้นำสิารสิกัดจากพืชีที่ั�ง 4 ชีนิด มาเตร่ยมสิ้ตรผู้สิม 

และตรวัจสิอบฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ย จากนั�นนำสิ้ตรผู้สิมที่่�ให้

ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อไปประเมินฤที่ธิิ�การยับยั�งเชีื�อแบคท่ี่เร่ยก่อโรค

ชีนิดอื�น ๆ 

การที่ดลือง
1.  แบคัที่่เร่ยที่่�ใช่�ในการที่ดลือง แลืะการเลื่้ยงเช่ื้อ

 แบคที่่ เ ร่ ย แกรมบวัก  5  สิ ายพั นธิุ์  ไ ด้ แก่ 

Staphylococcus aureus ATCC 29213, Methicillin Resistant 

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

epidermidis ATCC 35984 และ S. intermedius TISTR 668 

และแบคที่่เร่ยแกรมลบ 7 สิายพันธ์ุิ ได้แก่ 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 ถ้กนำมาแยกให้เป็น

โคโลน่ โดยเล่�ยงในอาหาร Trypticase Soy Agar (TSA, Hi-

media) จากนั�นเข่�ยโคโลน่ของแบคที่่เร่ยแต่ละสิายพันธิุ์มา

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

แล้วันำไปบ่มที่่�อุณหภ้มิ 37 ºC เป็นเวัลา 16-18 ชีั�วัโมง เมื�อ

ครบเวัลาที่ำการถ่ายเชีื�อจากอาหาร TSB ลงในอาหารเล่�ยง

เชีื�อ Mueller Hinton Broth (MHB, Hi-media) จากนั�นนำไป

บม่ที่่�อุณหภมิ้ 37 ºC นาน 4-5 ชีั�วัโมง และนำมาปรับควัามขุน่

ของอาหารเล่�ยงเชืี�อด้วัย 0.85% NaCl ให้เท่ี่ากับควัามขุน่ของ

สิารละลาย McFarland Standard No. 0.5 จะได้ปริมาณเชีื�อ

ประมาณ 1.5 x 108 CFU/ml และนำไปที่ดสิอบในวัิธิ่อื�นต่อไป
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2.  การเตีร่ยมสกัดสารจากพืช่

 สิ่วันต่าง ๆ ของพืชีแต่ละชีนิด ได้จากต้นไม้ที่่�พบใน

พื�นที่่�จังหวััดนครราชีสิ่มา ที่ั�งหมด 4 ชีนิด ซ้�ง ได้แก่ ใบสิัก 

เหง้าไพล เหง้าขมิ�น และผู้ลมะม่วังหาวัมะนาวัโห่ นำมา

ที่ำควัามสิะอาด แล้วันำมาอบแห้งที่่�อุณหภ้มิ 50 ºC ประมาณ 

3-4 วััน บดให้ละเอ่ยดด้วัยเครื�องบด และนำไปแชี่ใน 95% 

เอที่านอล นาน 7 วันั จากนั�นกรองดว้ัยผู้้าขาวับาง เพื�อแยกกาก 

ออกจากสิารละลาย นำสิารละลายท่ี่�ได้ไประเหยตัวัที่ำละลาย

ออกดว้ัยเครื�อง Rotary evaporator นำสิารสิกดัที่่�ไดใ้สิข่วัดแกว้ั 

สิารสิกัดสิว่ันหน้�งจะถก้นำมาละลายด้วัยสิารละลาย Dimethyl 

Sulfoxide (DMSO, Hi-media) ให้ได้ควัามเข้มข้นของสิารสิกัด

เที่่ากับ 500 mg/ml เพื�อใชี้ในการที่ดลองอื�นต่อไป

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.  การเตีร่ยมสูตีรสารสกัดพืช่

 สิารสิกัดที่่�เตร่ยมได้ข้างต้น จะถ้กนำมาเตร่ยมเป็น

สิ้ตรผู้สิมด้วัยอัตราสิ่วันตามที่่�ระบุใน Table 1 (ดัดแปลงจาก 

Temrangsee et al., 2011; มณฑล วัิสิุที่ธิิ, 2019) จะได้สิ้ตร

ผู้สิมที่่�แตกตา่งกันที่ั�งหมด 15 ส้ิตร จากนั�นนำส้ิตรผู้สิมที่่�ไดไ้ป

ตรวัจฤที่ธิิ�ต้านเชีื�อแบคที่่เร่ยตามวัิธิ่ agar disc diffusion และ 

Broth microdilution

4. การตีรวจสอบฤที่ธีิ�ยบัยัง้แบคัที่เ่รย่ด�วยวธิี ่Agar disc 

diffusion

 สิ้ตรผู้สิม และสิารสิกัดแต่ละชีนิด จะถ้กหยดใน

ปรมิาตร 10 µl (5 mg/disc) ลงบนแผู้น่กระดาษกรองที่่�มข่นาด

เส้ินผู้่านศั้นย์กลาง 6 มิลลิเมตร และตรวัจสิอบฤที่ธิิ�ต้าน

แบคที่่เร่ยด้วัยวัิธิ่ Agar disc diffusion (มณฑล วัิสิุที่ธิิ, 2017; 

2019) เชีื�อแบคที่เ่รย่ที่่�เตรย่มได้ขา้งต้น จะถก้นำมาใช้ีที่ดสิอบ 

ด้วัยการใชี้ cotton swab จุ่มเชีื�อที่่�ปรับควัามขุ่นแล้วั เกล่�ยให้

ที่ั�วัผู้ิวัหน้าอาหาร Mueller-Hinton Agar (MHA) จากนั�นวัาง

แผู้่นสิารสิกัด ในการที่ดลองน่�ได้ใชี้ชีุดควับคุม negative 

control ใชี้เป็น DMSO และ positive control ใช้ีเป็นยา

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

เล่�ยงเชีื�อไปบ่มที่่�อุณหภ้มิ 37 ºC นาน 24 ชีั�วัโมง ตรวัจสิอบ

การยับยั�งการเจริญของแบคที่่เร่ย โดยการวััดขนาดเส้ินผู้่าน

ศั้นย์กลางของวังใสิที่่�เกิดข้�นรอบแผู้่นสิารสิกัดด้วัย venire 

caliper 3 ครั�ง ที่ำการที่ดลองซ�ำ 3 ครั�ง และหาค่าเฉล่�ยของ

วังการยับยั�ง

5. การตีรวจสอบฤที่ธีิ�ยับยั้งแบคัที่่เร่ยด�วยวิธ่ี Broth 

microdilution

 ส้ิตรผู้สิมและสิารสิกัดจะถ้กนำมาศั้กษาปริมาณการ

ยับยั�งแบคที่่เร่ยด้วัยการหาค่า Minimum inhibitory 

concentration (MIC) และค่า Minimum bactericidal 

concentration (MBC) (มณฑล วัิสิุที่ธิิ, 2017; 2019) โดยม่วัิธิ่

ดังน่� นำเชีื�อแบคที่่เร่ยท่ี่�ปรับควัามขุ่นแล้วัข้างต้น มาเจือจาง

ตอ่ดว้ัยอาหารเหลวั MHB ให้มป่รมิาณเชีื�อประมาณ 1.0 x 106 

CFU/ml นำสิต้รผู้สิมและสิารสิกัดที่่�ต้องการที่ดสิอบมาเจือจาง

ดว้ัยอาหารเล่�ยงเชีื�อ MHB ใหม้ค่วัามเขม้ขน้เริ�มตน้เที่า่กบั 80 

mg/ml ที่ำการเจือจางสิ้ตรผู้สิมและสิารสิกัดใน 96-well plate 

แบบลำดับสิว่ันปริมาตร 100 µl จากนั�นเตมิเชีื�อที่่�เตรย่มไว้ัขา้ง

ต้น ใสิ่ลงในแต่ละหลุมของ 96-well plate หลุมละ 100 µl จะ

ได้ควัามเข้มข้นสิุที่ธิิของส้ิตรผู้สิมและสิารสิกัดเป็น 20-0.31 

mg/ml โดยให้ม่หลุมควับคุมเป็นเชีื�อกับอาหารเล่�ยงเชีื�อ และ

อาหารเล่�ยงเชีื�อกับสิ้ตรผู้สิมที่่�ควัามเข้มข้นต่าง ๆ กัน 
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(Negative control) บ่มที่่�อุณหภ้มิ 37 ºC นาน 18-24 ชีั�วัโมง 

ตรวัจสิอบผู้ลการที่ดลองด้วัยเครื�อง Microplate reader ที่่�

ควัามยาวัคลื�น 600 nm และบนัที่ก้ผู้ลการที่ดลองเปน็ค่าควัาม

เข้มข้นต�ำสิุดของสิารสิกัดท่ี่�ไม่ม่การเจริญของเชีื�อแบคที่่เร่ย 

โดยเปร่ยบเที่่ยบค่าการด้ดกลืนแสิงกับหลุม กลุ่มควับคุมเชีิง

ลบ (Negative control) ซ้�งจะม่ค่าการด้ดกลืนแสิงเที่่ากับ 

Negative control

 จากนั�นนำอาหารของแตล่ะหลมุที่่�ไมม่ก่ารเจรญิของ

เชีื�อแบคที่่เร่ยจากการหาค่า MIC ปริมาตร 10 µl เพาะเล่�ยง

บนอาหาร MHA บม่ที่่�อณุหภม้ ิ37 ºC นาน 18-24 ชีั�วัโมง อา่น

ผู้ล และบันที่ก้ควัามเข้มขน้ต�ำสิดุของสิารสิกัดที่่�ไมม่่การเจรญิ

ของเชีื�อแบคที่่เร่ยบนผู้ิวัหน้าอาหาร จะได้เป็นค่า MBC

6. การเตีร่ยมสบู่เห่ลืวสำห่รับลื�างห่น�า

 นำส่ิวันประกอบสิบ้่  (Table 2) ได้แก่ หัวัสิบ้ ่

(Texapon N8000) น�ำหนัก 330 กรัม ผู้สิมกับ Ammonium 

Lauryl Sulfate ปริมาณ 30 กรัม และเกลือ NaCl ปริมาณ 30 

กรมั ใส่ิภาชีนะพร้อมกับผู้สิมให้เขา้กนั จากนั�นเติมน�ำกลั�น 550 

มิลลิลิตร ตามด้วัย Prioly B-750D และ Glycerin อย่างละ 30 

กรัม ผู้สิมให้ละลายเป็นเนื�อเด่ยวักัน กวันจนให้อุณหภ้มิเย็น

ลดลง จากนั�นนำไปใชี้ในการที่ดลองอื�นต่อไป

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. การตีรวจสอบประสิที่ธิีภาพของสบู่เห่ลืวผสมสาร

สกัดสูตีรผสม ตี่อการลืดปริมาณแบคัที่่เร่ย

 7.1 การเตร่ยมแบคที่่ เร่ยที่่� ใชี้ ในการที่ดลอง 

การที่ดลองในสิ่วันน่� ใชี้เชีื�อแบคที่่เร่ย Staphylococcus 

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

แบคที่เ่รย่ที่่�ตอ้งการที่ดสิอบเพาะเล่�ยงบน TSA บม่ที่่�อณุหภม้ิ 

37 ºC นาน 24 ชีั�วัโมง ให้ได้โคโลน่เด่�ยวั เลือกเชีื�อ 3-5 โคโลน่ 

เพาะเล่�ยงใน MHB บม่ที่่�อณุหภมิ้ 37 ºC นาน 3-5 ชีั�วัโมง ปรับ

ควัามขุ่นให้ได้เที่่ากับสิารละลายแบเร่ยมซัลเฟต McFarland 

no. 0.5 ด้วัย 0.85% NaCl ม่เชีื�อประมาณ 1.5 x 106 CFU/ml 

 7.2 การเตร่ยมสิบ้่ผู้สิมสิารสิกัดสิ้ตรผู้สิม

  นำเนื�อสิบ้ท่ี่่�ได้ผู้สิมกบัสิารสิกัดดว้ัยควัามเข้มขน้

ที่่�ระดับ MBC 2MBC 4MBC และ 8MBC

 7.3 การที่ดสิอบประสิิที่ธิิภาพการลดแบคที่่เร่ยบน

ผู้ิวัหนังของสิบ้่เหลวัผู้สิมสิารสิกัดสิ้ตรผู้สิม

  ในการที่ดลองน่�ได้ใชี้หนังหม้สิด นำมาล้าง

ที่ำควัามสิะอาด และตัดให้เป็นแผู้่นสิ่�เหล่�ยมขนาดประมาณ 

4x5 ซม. (ซ้�งสิามารถวัางในจานอาหารเล่�ยงเชีื�อได้) จากนั�น

แชี่หนังหม้ใน 70% แอลกอฮอล์นาน 20 นาที่่ เพื�อกำจัด

แบคที่เ่รย่ที่่�ปนเป้�อนออก และผู้้�งให้แหง้ ที่าเชีื�อที่่�เตรย่มไว้ั ขอ้ 

7.1) ให้ที่ั�วัผู้วิัหนังหมผู้้้�งให้แหง้ และนำไปที่ดลอง โดยแบ่งหนัง

หมอ้อกเปน็ 4 กลุม่ ไดแ้ก ่กลุม่ที่่� 1 สิำหรบัควับคมุจำนวันเชีื�อ

ที่่�ที่าลงบนหนัง กลุ่มที่่� 2 นำไปล้างน�ำเปล่า กลุ่มที่่� 3 ล้างด้วัย

สิบ่้ท่ี่�ไม่ได้ผู้สิมสิารสิกัด และกลุ่มท่ี่� 4 ล้างด้วัยสิบ่้ท่ี่�ผู้สิมสิาร

สิกัด โดยได้เตร่ยมไวั้ 4 ควัามเข้มข้น ที่ำการที่ดลองที่ั�งหมด 

3 ซ�ำ

  กลุ่มที่่� 1 เมื�อลงเชีื�อเสิร็จแล้วันำไปหาจำนวัน

เชีื�อตามวิัธ่ิด้านล่าง กลุ่มที่่� 2 นำหนังหม้ไปล้างน�ำนาน 30 

วัินาที่่ กลุ่มที่่� 3 และ 4 หยดสิบ้่ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ลงบน

หนังหม้ถ้สิบ้่ให้ที่ั�วั ตั�งที่ิ�งไวั้นาน 5 นาที่่ และล้างออกด้วัยน�ำ

นาน 30 วัินาที่่ จากนั�นนำไปหาปริมาณเชีื�อ

  หนังหม้แต่ละกลุ่มการที่ดลอง ม่หนังหม้ 2  

แผู้่น แผู้่นที่่� 1 เมื�อผู้่านการที่ดลองแล้วั นำไปวัางบนอาหาร

เล่�ยงเชีื�อแบบ Selective media (Mannitol salt agar สิำหรับ 

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

อ่กหน้�งแผู้่นนำไปหาปริมาณเชีื�อบนผู้ิวัหนัง โดยการใสิ่ในถุง

ที่่�มน่�ำเกลอื 9 มลิลลิติร จากนั�นที่ำการเจอืจาง 10 เท่ี่า และดด้

เชีื�อที่่�เจอืจางแลว้ัมา 1 มลิลิลติร เกล่�ยบนอาหารเล่�ยงเชีื�อแบบ 

Selective media นำไปบ่มท่ี่�อุณหภ้มิ 37 ºC นาน 16-18 

ชีั�วัโมง ตรวัจสิอบและนับจำนวันโคโลน่ คำนวันปริมาณเชีื�อ 

8.  การวิเคัราะห่์ที่างสถั่ิตีิ

  วัเิคราะหค์วัามแปรปรวันของขอ้มล้ ดว้ัยวัธ่ิิ One 

way ANOVA วัิเคราะห์ควัามแตกต่างของค่าเฉล่�ยด้วัยวิัธิ่ 

Duncan’s Multiple Range Test โดยใชี้โปรแกรม Statistical 

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

กำหนดควัามเชีื�อมั�นที่างสิถิติที่่�ระดับ 95% ตามลำดับ
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ผลืการที่ดลืองแลืะอภิปรายผลื
1.  ฤที่ธีิ�ตี�านแบคัที่่เร่ยของสารสกัดจากพืช่ แลืะสูตีร

ผสม

  ผู้ลการตรวัจสิอบฤที่ธิิ�ตา้นแบคที่เ่รย่ของสิารสิกดั

จากพชืีและสิต้รผู้สิมดว้ัยวัธิิ ่Agar disc diffusion แสิดงใหเ้หน็

วั่า สิารสิกัดจากพืชีและสิ้ตรผู้สิมที่่�เตร่ยมข้�น ม่ฤที่ธิิ�ยับยั�ง

แบคที่่เร่ยแกรมบวักเพ่ยงอย่างเด่ยวั โดยสิารสิกัดจากใบสิัก

ใหฤ้ที่ธิิ�ยบัยั�งเชีื�อได้ (มข่นาดเส้ินผู้า่นศัน้ย์กลางของการยับยั�ง

มากกวั่า 10 มม.) ด่กวั่าสิารสิกัดจากเหง้าขมิ�น เหง้าไพล และ

ผู้ลมะม่วังหาวัมะนาวัโห่ (Table 3)

  สิารสิกัดจากพืชี และสิารสิกัดสิ้ตรผู้สิมที่ั�งหมด 

ถ้กนำไปตรวัจหาค่า MIC และค่า MBC ด้วัยวัิธิ่ Broth 

microdilution ผู้ลการที่ดลองพบวั่า สิารสิกัดสิ้ตรผู้สิมที่่� 4 ให้

ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อแบคที่่เร่ยได้ที่ั�งแกรมบวัก และแกรมลบ และ

เชีื�อดื�อยา โดยม่ค่า MIC/MBC ต่อเชีื�อ S. aureus และเชีื�อ

ดื�อยา MRSA เท่ี่ากบั 0.6/10 mg/ml และ 1.25/20 mg/ml ตาม

ลำดับ และค่า MIC/MBC ตอ่เชีื�อ E. coli และเชีื�อดื�อยา E. coli 

R เที่่ากับ 10/20 mg/ml และ 10/20 mg/ml ตามลำดับ สิาร

สิกดัสิต้รผู้สิมให้ผู้ลการยับยั�งเชีื�อแบคที่เ่รย่ได้ดก่ว่ัาการใช้ีสิาร

สิกัดเพ่ยงชีนิดเด่ยวั (Table 4)

  งานวัจิยัน่�เปน็การสิรา้งสิารสิกัดสิต้รผู้สิมที่่�มฤ่ที่ธิิ�

ต้านแบคที่่เร่ยแกรมลบ การเตร่ยมสิ้ตรผู้สิมน่� เตร่ยมจากสิาร

สิกัดที่่�สิกัดด้วัย 95% เอที่านอล และม่ฤที่ธิิ�ต้านแบคที่่เร่ย 

แกรมบวัก จากงานวิัจยัในห้องปฏิบัิตกิารของผู้้ว้ัจิยั พบว่ัาสิาร

สิกดัจากใบสัิกให้สิแ่ดงเข้ม และมฤ่ที่ธิิ�ตา้นแบคที่เ่รย่แกรมบวัก

ได้ด่ สิารสิกัดจากไพลให้สิ่เหลืองเข้ม สิารสิกัดจากขมิ�นให้ส่ิ

เหลือง สิารสิกัดทัี่�งสิองชีนิดม่การละลายน�ำต�ำ สิารสิกัดจาก

ผู้ลมะม่วังหาวัมะนาวัโห่ม่สิ่แดง และม่ฤที่ธิิ�ต้านแบคที่่เร่ย 

แกรมบวัก และแกรมลบได้ (มณฑล วัิสิุที่ธิิ, 2019) เมื�อนำมา

เตร่ยมเป็นสิ้ตรผู้สิม และที่ดสิอบฤที่ธิิ�ต้านเชีื�อแบคที่่เร่ย ผู้ล

การที่ดสิอบด้วัยวัิธิ่ Agar disc diffusion สิารสิกัดไม่แสิดงผู้ล

การยบัยั�งกบัแบคที่เ่รย่แกรมลบ (Table 3) ซ้�งพบไดใ้นผู้ลการ

ที่ดลองกอ่นนา้น่� (มณฑล วัสิิทุี่ธิ,ิ 2017, 2019; Visutthi, 2016) 

สิารสิกดัที่่�มก่ารละลายน�ำไมด่ ่จะใหผู้้ลการที่ดลองเปน็ลบ เมื�อ

ที่ดสิอบด้วัยวัิธิ่ Agar disc diffusion 

  การนำสิารสิกัดแต่ละชีนิดมาผู้สิมกันม่ควัาม

จำเป็นต้องศั้กษาการเสิริมฤที่ธิิ� และการต้านฤที่ธิิ�กันของสิาร

สิกดั โดยเฉพาะอยา่งยิ�งหากตอ้งการใหส้ิารสิกดัมฤ่ที่ธิิ�ต้านเชีื�อ

แบคที่่เร่ย ผู้ลการที่ดลองในตารางที่่� 3 และ 4 ได้แสิดงให้เห็น

วั่า การผู้สิมกันของสิารสิกัดให้ผู้ลการยับยั�งเชีื�อแตกต่างกัน 

เมื�อเที่่ยบกับฤที่ธิิ�ต้านแบคท่ี่เร่ยของสิารสิกัดเพ่ยงชีนิดเด่ยวั 

เชีน่เดย่วักับการที่ดลองก่อนหน้าน่� (มณฑล วัสิิทุี่ธิ,ิ 2019) สิาร

สิกัดใบพล้ ผู้สิมกับเหง้าข่า ให้ผู้ลยับยั�งและฆ่่าเชีื�อ ด่กวั่าการ

ที่ดสิอบดว้ัยสิารสิกดัจากใบพล ้หรือเหงา้ขา่เพย่งอยา่งใดอยา่ง

หน้�ง

2. ผลืการประเมินฤที่ธีิ�การยับยั้งแบคัที่่เร่ยของสูตีร

ผสมที่่� 4 ด�วยวิธี่ Broth microdilution

  ฤที่ธิิ�การยบัยั�งเชีื�อแบคที่เ่รย่ที่่�ดข่องสิารสิกดัสิต้ร

ผู้สิมที่่� 4 ส้ิตรผู้สิมน่�จ้งถ้กนำไปตรวัจสิอบฤที่ธิิ�การยับยั�งเชีื�อ

แบคที่่เร่ยต่อเชีื�อแบคที่่เร่ยชีนิดอื�น ๆ ได้แก่ Klebsiella sp., 

Salmonella Typhi, Salmonella enterica, Acinetobacter 

baumannii, Chromobacterium violoceum, Staphylococcus 

intermedius, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228 

และ Staphylococcus epidermidis ATCC 35984 ผู้ลการ

ที่ดลองพบวัา่ สิารสิกดัสิต้รที่่� 4 ใหค้า่ MIC อย้ร่ะหวัา่ง 1.25-10 

mg/ml และม่ค่า MBC อย้่ระหวั่าง 5-20 mg/ml (Table 5) ค่า

อัตราสิ่วันระหวั่าง MBC/MIC อย้่ระหวั่าง 1-16 เที่่า โดยค่า

อัตราสิ่วันระหวั่าง MBC/MIC ต่อแบคท่ี่เร่ยแกรมบวัก อย้่

ระหว่ัาง 2-16 เท่ี่า ค่าอัตราส่ิวันระหว่ัาง MBC/MIC ต่อ

แบคที่่เร่ยแกรมบวัก อย้่ระหวั่าง 1-8 เที่่า

  พชืีที่่�เลอืกใชีใ้นงานวัจิยัน่� มก่ารรายงานฤที่ธิิ�ตา้น

แบคที่เ่รย่มากมาย เชีน่ ใบสิกั จากงานวัจิยัของ Prajuabjinda 

et al. (2012) รายงานวัา่สิารสิกดัจากใบสัิกท่ี่�สิกัดดว้ัยเอที่านอล 

95% ม่ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชืี�อแบคที่่เร่ย S. aureus ได้ในระดับด ่ 

(ม่ค่า MIC เที่่ากับ 0.15 mg/ml) ไพลที่่�สิกัดด้วัยเฮกเซนให้

ฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ยแกรมบวักและแกรมลบได้ด่ โดยม่ฤที่ธิิ�

ยับยั�ง S. aureus (ค่า MIC และ MBC เที่่ากับ 1.09 และ 2.19 

mg/ml) และ E. coli (ค่า MIC และ MBC เที่่ากับ 2.19 และ 

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

ขมิ�นชีันที่่�สิกัดด้วัยน�ำ ให้ฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ยโดยม่ค่า MIC 

อย้ร่ะหว่ัาง 4-16 mg/ml และมค่่า MBC อย้ร่ะหว่ัาง 16-32 mg/

ml (Niamsa & Sittiwet, 2009) ผู้ลมะม่วังหาวัมะนาวัโห่ที่่�สิกัด

ด้วัยแอลกอฮอล์ให้ฤที่ธิิ�ยับยั�งเชีื�อแบคท่ี่เร่ย เมื�อที่ดสิอบด้วัย

วัิธิ่ agar disc diffusion (Jampa et al., 2019; มณฑล วัิสิุที่ธิิ, 

2019) ในรายงานวัิจัยน่� ได้แสิดงให้เห็นวั่าสิารสิกัดแต่ละชีนิด

ม่ฤที่ธิิ�ยับยั�งแบคที่่เร่ยแกรมบวัก แต่ไม่ม่ฤที่ธิิ�หรือม่ฤที่ธิิ�ต้าน

เชีื�อแบคที่่เร่ยแกรมลบในระดับต�ำ (Table 4) และเมื�อเตร่ยม

เป็นสิต้รผู้สิม และที่ดสิอบฤที่ธิิ�ตา้นเชีื�อแบคที่เ่รย่ดว้ัยวัธิิ ่Broth 

microdilution พบวัา่สิต้รผู้สิมที่่� 4 สิามารถยบัยั�งเชีื�อแบคที่เ่รย่

ได้ด่ที่ั�งแกรมบวัก และแกรมลบรวัมถ้งแบคที่่เร่ยดื�อยา สิ้ตรที่่� 

4 ม่สิ่วันผู้สิมของสิารสิกัดทัี่�ง 4 ในอัตราสิ่วัน 1:1:1:2 (ใบ

สิกั:เหง้าไพล:เหง้าขมิ�นชีนั:ผู้ลมะม่วังหาวัมะนาวัโห่) แสิดงการ

เสิริมฤที่ธิิ�กันของสิารสิกัด นอกจากน่� อัตราส่ิวันระหว่ัางค่า 
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MBC/MIC ยังแสิดงให้เห็นวั่าสิ้ตรผู้สิมที่่� 4 ม่ประสิิที่ธิิภาพที่่�ด่

ต่อการฆ่่าเชีื�อแบคที่่เร่ยแกรมบวักและแกรมลบที่่�ใชี้ในการ

ศั้กษาครั�งน่� โดยม่ค่าน้อยกวั่าหรือเที่่ากับ 8 เที่่า (Gonzalez 

et al., 2013) อย่างไรก็ตามผู้ลการที่ดสิอบกับแบคที่่เร่ยบาง

ชีนิดให้อัตราสิ่วันที่่�มากกวั่า 8 เที่่า (Table 5) ดังนั�นการเลือก

ใชี้ส้ิตรผู้สิมน่� เพื�อฆ่่าเชีื�อแบคที่่เร่ยบางชีนิดอาจจะต้อง

ระมัดระวััง อัตราสิ่วัน MBC/MIC เป็นการประเมินฤที่ธิิ�ต้าน

เชีื�อแบคท่ี่เร่ยเบื�องต้นของสิารที่่�สิามารถใช้ีควับคุมเชีื�อ

แบคที่เ่รย่ การนำไปประยุกต์ใช้ีจริงอาจจำเป็นต้องมก่ารศัก้ษา

เพิ�มเติม

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. ประสิที่ธีกิารคัวบคัม้เช่ือ้แบคัที่เ่รย่ของสบูเ่ห่ลืวผสม

สารสกัดสูตีรผสมที่่� 4 

 ประสิิที่ธิิภาพของสิบ้่เหลวัผู้สิมสิารสิกัดที่ั�ง 4 ควัาม

เข้มข้น ต่อการลดจำนวันเชีื�อแบคท่ี่เร่ยของหนังหม้ ผู้ลการ

ที่ดลองพบวัา่ สิบ้เ่หลวัผู้สิมสิารสิกดัที่่�ระดบัควัามเขม้ขน้ MBC 

2MBC 4MBC และ 8MBC สิามารถลดจำนวันเซลลแ์บคที่เ่รย่ 

S. epidermidis ได้ดอ่ย่างมนั่ยสิำคัญ (Figure 1) เมื�อเที่ย่บกับ

การใชี้สิบ้่เหลวัปกติ เชี่นเด่ยวักับการที่ดสิอบกับหนังหม้ที่่�ที่า

เชีื�อ E. coli สิบ้่ที่่�ผู้สิมสิารสิกัดสิามารถลดจำนวันเซลล์

แบคที่่เร่ยได้ (Figure 2)

 งานวัจัิยน่�แสิดงใหเ้หน็ถง้การนำสิารสิกดัไปประยกุต์

ใชี้ในผู้ลิตภัณฑ์สิบ้่เหลวั ซ้�งสิบ่้เหลวัที่่�ผู้สิมสิารสิกัดสิามารถ

ลดจำนวันเซลล์แบคที่่เร่ยได้ด่กวั่าสิบ้่เหลวัปกติ ในสิบ้่เหลวั

ปกติม่สิารลดแรงต้งผู้ิวัซ้�งจะชี่วัยที่ำให้แบคที่่เร่ยที่่�เกาะอย้่ที่่�
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ผู้วิัหนงัหลดุออกไปพรอ้มกับการลา้งน�ำ การเพิ�มสิารสิกดัเขา้ไป 

ในสิ่วันผู้สิมชี่วัยให้สิบ้่เหลวัสิามารถกำจัดเซลล์แบคที่่เร่ยได้ด่

ยิ�งข้�น นอกจากน่� การเลือกใชี้สิารสิกัดจากไพล หรือขมิ�นชีัน 

คณะผู้้้วิัจัยได้คาดหวัังถ้งประโยชีน์ของสิ่ของสิารสิกัดตาม

ภ้มิปัญญาของการใชี้ขมิ�นชีันพอกผู้ิวั จะชี่วัยให้ผู้ิวัม่สิ่เหลือง

สิวัา่ง ผู้ลการใช้ีสิบ่้เหลวัผู้สิมสิารสิกัดสิต้รที่่� 4 จะช่ีวัยให้ผู้วิัของ

ผู้้้ใชี้ม่สิ่เหลืองสิว่ัางคล้ายกับการใช้ีขมิ�นที่าที่่�ผิู้วัหนังตาม

ภ้มปิญัญาของไที่ย สิงัเกตไดจ้ากการที่ดลองใชีข้องคณะผู้้ว้ัจิยั 

อ่กที่ั�งพืชีที่ั�ง 4 ชีนิด ที่่�ใชี้ในงานวัิจัยน่�ไม่ม่ควัามเป็นพิษ หรือ

ม่ควัามเป็นพิษต�ำ สิารสิกัดจากใบสิักที่่�ปริมาณ 2,000 mg/kg 

ไมพ่บควัามผิู้ดปกติในหน ้(Candra et al., 2019) สิารสิกัดจาก

ไพลที่่�ควัามเข้มข้น 1,125 mg/kg ไม่พบควัามผู้ิดปกติในหน้

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

(2018) ได้สิรุปวั่า สิารสิกัดจากขมิ�นชีันไม่ม่ควัามเป็นพิษใน

มนุษย์หากบริโภค 500 mg สิองครั�งต่อวััน นาน 30 วััน และ 

Neimkhum et al. (2021) ได้รายงานวัา่สิารสิกัดจากผู้ลมะมว่ัง

หาวัมะนาวัโหม่่ควัามเหมาะสิมที่่�จะพฒันาเปน็สิารออกฤที่ธิิ�ใน

เวัชีสิำอาง

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).

สร้ปผลืการที่ดลืองแลืะข�อเสนอแนะ
 ในงานวิัจัยน่�ได้แสิดงให้เห็นถ้งประสิิที่ธิิภาพการ

ยบัยั�งและฆ่า่เชีื�อแบคที่เ่รย่แกรมบวัก และแกรมลบรวัมถง้เชีื�อ

ดื�อยาปฏิช่ิีวันะของสิารสิ กดัสิต้รผู้สิมของใบสัิก เหง้าไพล เหงา้

ขมิ�นชีัน ผู้ลมะม่วังหาวัมะนาวัโห่ ด้วัยอัตราสิ่วันผู้สิม 1:1:1:2 

สิ้ตรผู้สิมน่�สิามารถใชี้เป็นสิารออกฤที่ธิิ�ต้านเชืี�อแบคที่่เร่ยใน

ผู้ลิตภัณฑ์ที่ำควัามสิะอาดผิู้วั และประยุกต์ใชี้ในผู้ลิตภัณฑ์

สิำหรับควับคุมเชีื�อแบคที่่เร่ยอื�นๆ ได้
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บที่คััดย่อ 
การวัิจัยน่�ม่วััตถุประสิงค์เพื�อคัดแยกแบคที่่เร่ยที่่�สิามารถผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิ และศั้กษาปริมาณธิาตุอาหารสิำคัญในวััสิดุเล่�ยง

ด้วังมะพร้าวั 5 ตัวัอย่าง สิามารถคัดแยกแบคที่่เร่ยได้ 108 ไอโซเลที่ และพบวั่าสิามารถผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิได้ 22 ไอโซเลที่ 

โดยม่แบคที่่เร่ยจำนวัน 15 ไอโซเลที่ (ร้อยละ 13.89) ที่่�ม่ประสิิที่ธิิภาพในการสิร้างเอนไซม์อย้่ในระดับสิ้ง ม่ค่า HC value เที่่ากับ 

2.01-3.00 โดยไอโซเลที่ SA05 ซ้�งเป็นแบคที่่เร่ยแกรมบวัก ร้ปที่่อน ม่ประสิิที่ธิิภาพในการ ผู้ลิตเอนไซม์สิ้งที่่�สิุดม่ค่า HC value 

เที่่ากับ 3.00 และเมื�อนำวััสิดุเล่�ยงด้วังมะพร้าวัไปศั้กษาปริมาณธิาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสิฟอรัสิ และโพแที่สิเซ่ยม 

พบวั่าตัวัอย่าง SA ม่ปริมาณไนโตรเจนและโพแที่สิเซ่ยมสิ้งที่่�สิุด เที่่ากับ 2.20 ± 0.00 mg/kg และ 30.59 ± 2.70 mg/kg ตาม

ลำดับ ในขณะที่่�ตัวัอย่าง SB ม่ปริมาณฟอสิฟอรัสิสิ้งที่่�สิุด เที่่ากับ 319.48 ± 0.00 mg/kg ผู้ลจากการวัิจัยน่�พบวั่าวััสิดุเหลือใชี้

จากการเล่�ยงด้วังมะพร้าวัพบแบคท่ี่เร่ยท่ี่�ม่ควัามสิามารถในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิท่ี่�ย่อยเซลล้โลสิ และเป็นแหล่งของธิาตุ

อาหารหลักโดยเฉพาะอย่างยิ�งฟอสิฟอรัสิให้กับพืชีได้ แต่อย่างไรก็ตามควัรม่การศั้กษาเพิ�มเติม เพื�อพัฒนาต่อยอดในการผู้ลิต

ปุ�ยอินที่ร่ย์ด้วังมะพร้าวัจากวััสิดุเหลือใชี้จากการเล่�ยงด้วังมะพร้าวัต่อไป

คัำสำคััญ: เซลล้เลสิ, แบคที่่เร่ย, ธิาตุอาหารหลัก, ด้วังมะพร้าวั

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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บที่นำ
ปจัจบุนัน่�การบริโภคแมลงชีนิดตา่ง ๆ  เปน็ที่่�นยิมเปน็อยา่งมาก 

ดว้ังงวังมะพร้าวั (Rhynchophorus ferrugineus Olivier) หรือ 

ด้วังมะพร้าวั ถือเป็นแมลงอ่กชีนิดหน้�งที่่�กำลังเป็นที่่�นิยม

สิำหรับผู้้้บริโภค เนื�องจากผู้้้บริโภคทัี่�วัไปเชีื�อว่ัาด้วังมะพร้าวั 

อดุมไปด้วัยโปรตน่สิง้ใกล้เคย่งกับโปรต่นจากเนื�อสัิตว์ั มค่ณุค่า

ที่างโภชีนาการที่่�ด ่สิามารถบรโิภคได้อย่างปลอดภยั อก่ที่ั�งยัง

เป็นการชี่วัยลดปัญหาสิิ�งแวัดล้อมท่ี่�เกิดจากด้วังมะพร้าวัอ่ก

ด้วัย (สิุภาภรณ์ และบุษกรณ์, 2565) กลุ่มวัิสิาหกิจชีุมชีน 

ผู้้้เล่�ยงด้วัง บ้านที่่าสิวัรรค์ อ.นาด้วัง จ.เลย เป็นเกษตรกรอ่ก

กลุ่มหน้�งที่่�สินใจเล่�ยงด้วังมะพร้าวั เพื�อจำหน่ายเป็นรายได้ให้

กับชีุมชีน จนสิร้างรายได้ให้กับเกษตรกรได้เป็นอย่างด่ ซ้�งใน

กระบวันการเพาะเล่�ยงดว้ังมะพร้าวั วัตัถุดบิสิำคัญในการเพาะ

เล่�ยงประกอบไปดว้ัยเปลอืกมะพรา้วั รำละเอย่ด มนัสิำปะหลงั

บด กากน�ำตาล เปน็ตน้ การเพาะเล่�ยงดว้ังนั�นใชีเ้วัลาคอ่นขา้ง

สิั�นประมาณ 30-40 วันั จะได้ตวััออ่นของด้วังหรือตวััหนอนและ

สิามารถจำหน่ายได้ โดยในการเพาะเล่�ยงจะใสิ่วััสิดุเพาะเล่�ยง

ลงไปในกะละมัง ซ้�งวััสิดุที่่�ใชี้จะเพ่ยงพอต่อการเพาะเล่�ยงด้วัง

มะพร้าวัจนได้เป็นตัวัอ่อนและสิามารถจำหน่ายได้ ในแต่ละ

กะละมังจะใสิ่ตัวัเต็มวััยด้วังประมาณ 5 ค้่ต่อกะละมัง ซ้�ง

สิามารถเพาะเล่�ยงได้คราวัละประมาณ 50-100 กะละมัง ด้วัง

จะผู้สิมพันธิุ์และได้เป็นตัวัอ่อนออกมา ตัวัอ่อนจะกินอาหาร

จากวััสิดุเพาะและจะเจริญเป็นตัวัหนอน ในขณะเด่ยวักันตัวั

ออ่นของด้วังมะพร้าวัจะขับมล้ออกมาในกะละมังเพาะเล่�ยง ซ้�ง

ในระบบที่างเดินอาหารของตัวัอ่อนด้วังมะพร้าวัม่รายงานวั่า

พบแบคที่่เร่ยหลายชีนิดในลำไสิ้ของตัวัอ่อนด้วังมะพร้าวั อ่ก

ที่ั�งยังพบแบคที่่เร่ยท่ี่�ม่ควัามสิามารถในการผู้ลิตเอนไซม์เซล

ล้เลสิซ้�งสิามารถย่อยเซลล้โลสิท่ี่�เป็นองค์ประกอบของเปลือก

มะพร้าวั ได้แก่ Serratia enterica, Enterococcus cloacae, 

Raoultella sp., Klebsiella pneumonia และ Citrobacter 

koseri เป็นต้น (Muhammad et al., 2017) เมื�อเสิร็จสิิ�น

กระบวันการเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัของกลุ่มวิัสิาหกิจชุีมชีน 

ผู้้้เล่�ยงด้วังในแต่ละรอบ จะม่วััสิดุเหลือใช้ีเป็นจำนวันมาก

ประมาณ 250-500 กิโลกรัม วััสิดุเหล่าน่�จะถ้กนำไปกองที่ิ�งไวั้

นอกโรงเรือนเล่�ยงด้วังมะพร้าวั กองที่ับถมกันไปเรื�อย ๆ เป็น

ระยะเวัลากวั่า 1 ปี ซ้�งผู้้้เล่�ยงด้วังมะพร้าวั ได้ม่การนำวััสิดุ

เหลือใชีด้งักลา่วับางสิว่ันไปใชีเ้ปน็วัสัิดปุลก้สิำหรบัพชืีผู้กัสิวัน

ครัวั และพบวั่าพืชีผู้ักสิวันครัวัเจริญเติบโตได้ด่ แสิดงให้เห็น

วั่าม่แร่ธิาตุที่่�ช่ีวัยส่ิงเสิริมการเจริญเติบโตให้กับพืชี อ่กที่ั�ง

เปลอืกมะพรา้วัยงัสิามารถชีว่ัยอุม้น�ำ และดด้ซบัควัามชืี�นไดด่้

อก่ดว้ัย จง้ม่ควัามเปน็ไปไดใ้นการนำวัสัิดุเหลือใชีจ้ากการเล่�ยง

ด้วังมะพร้าวัดังกล่าวัมาใชี้ประโยชีน์ นอกจากน่�ในปัจจุบันได้

ม่การนำม้ลหรือวััสิดุเหลือใช้ีจากการเพาะเล่�ยงจิ�งหร่ด ซ้�ง

ถอืวัา่เปน็แมลงเศัรษฐกจิที่่�สิำคญัอก่ชีนดิหน้�งของประเที่ศัไที่ย 

มาผู้ลิตเป็นปุ�ยเชิีงพาณิชีย์ เนื�องจากการเพาะเล่�ยงจิ�งหร่ด 

จะที่ำให้ได้ม้ลจิ�งหร่ดปริมาณหน้�งในสิามส่ิวันของอาหารที่่�กิน

เข้าไป อ่กที่ั�งยังพบวั่าม้ลจิ�งหร่ดม่ธิาตุอาหารหลัก ได้แก่ 

ไนโตรเจน ฟอสิฟอรสัิ โพแที่สิเซย่ม ในปรมิาณที่่�สิามารถชีว่ัย

สิ่งเสิริมการเจริญเติบโตให้กับข้าวัพันธิุ์ปทีุ่มธิาน่ 1 ได้อ่กด้วัย 

(ปรัชีวัน่ พิบำรุง, 2565) ดังนั�นผู้้้วัิจัยจ้งสินใจที่่�จะคัดแยก

แบคที่่เร่ยท่ี่�สิามารถสิร้างเอนไซม์เซลล้เลสิและศั้กษาปริมาณ

ธิาตุอาหารหลักในวััสิดุเล่�ยงด้วังมะพร้าวั เพื�อเป็นข้อม้ลพื�น

ฐานในการพัฒนาวัสัิดุเล่�ยงด้วังมะพร้าวั ตอ่ยอดเป็นปุ�ยอินที่รย์่

ต่อไป

การที่ดลือง
1. ขอบเขตีของการศึกษา

 การศั้กษาครั�งน่�ผู้้้วัิจัยมุ่งเน้นการศั้กษาแบคที่่เร่ย 

ที่่�ม่ควัามสิามารถในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิและศั้กษา

ปริมาณธิาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสิฟอรัสิ และ

โพแที่สิเซ่ยม จากวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั โดยศั้กษาจาก

ตวััอยา่งวัสัิดเุพาะเล่�ยงดว้ังมะพรา้วัที่่�กลุม่วัสิิาหกจิชีมุชีนกอง

ที่บัถมกนัเปน็ระยะเวัลาไมต่�ำกวัา่ 1 ป ีกระจายจดุเกบ็ตวััอยา่ง

เป็น 5 จุด ล้กลงไปจากผู้ิวักองวััสิดุ 10 - 15 เซนติเมตร จุดละ 

500 กรัม จำนวันที่ั�งสิิ�น 5 ตัวัอยา่ง โดยจุดที่่�เก็บตัวัอยา่ง วััสิดุ

ม่ลักษณะเป้�อยยุ่ย ส่ิน�ำตาลเข้ม อุณหภ้มิของจุดท่ี่�เก็บอย้่ใน

ชี่วัง 38 - 40 องศัาเซลเซ่ยสิ และม่ควัามชีื�นเหมาะสิม กำวััสิดุ

แลว้ัยงัคงเกาะตดิกนัเปน็กอ้น เกบ็ตัวัอยา่งใสิถ่งุซปิลอ็คปลอด

เชีื�อ เก็บรักษาในกล่องโฟมบรรจุน�ำแข็งก่อนนำไปศั้กษาใน

ห้องปฏิิบัติการ 

2. การคััดแยกแบคัที่่เร่ยที่่�ผลิืตีเอนไซูม์เซูลืลูืเลืสจาก

ป้�ยมูลืด�วงมะพร�าว

 2.1 การเก็บตีัวอย่าง

 เก็บตัวัอย่างวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัที่่�เหลือใชี้

จากกระบวันการเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั ของกลุ่มวัิสิาหกิจ

ชีมุชีนผู้้เ้ล่�ยงด้วัง บา้นท่ี่าสิวัรรค ์อ.นาด้วัง จ.เลย โดยวัสัิดุเพาะ

เล่�ยงด้วังมะพร้าวัประกอบไปดว้ัยวัสัิดุหลกัคอื เปลอืกมะพร้าวั 

โดยเปลือกมะพร้าวัไดร้บัมาจากผู้้ป้ระกอบการไอศักรม่กะทิี่สิด 

ที่่�อย้บ่รเิวัณใกล ้ๆ  กบัที่่�ที่ำการของกลุม่วัสิิาหกจิชีมุชีนผู้้เ้ล่�ยง

ดว้ัง ซ้�งจะมเ่ปลอืกมะพรา้วัเหลอืที่ิ�งจากการผู้ลติไอศักรม่เปน็

จำนวันมาก จากนั�นเปลือกมะพร้าวัจะถ้กนำมาสัิบให้ม่ขนาด

เล็ก เสิริมด้วัยสิารอาหารจากโปรต่น และมันสิำปะหลังบด 

อัตราสิ่วัน 10:1:1 จากนั�นนำไปใสิ่ในกะละมังประมาณคร้�ง
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กะละมัง ตัดกล้วัยน�ำวั้าสิุกประมาณ 3-5 ล้กให้เป็นแวั่น วัาง

กระจายไวั้บนผู้ิวัหน้าวััสิดุเพาะเล่�ยง ซ้�งเมื�อผู้่านกระบวันการ

เพาะเล่�ยงด้วังและเก็บผู้ลผู้ลิต จะเหลือวััสิดุเพาะเล่�ยงที่่�เป็น 

เปลือกมะพร้าวั โดยด้วังมะพร้าวัจะกินเปลือกมะพร้าวัและ

กล้วัยน�ำวั้าสิุกเป็นอาหาร จากนั�นขับของเสิ่ยออกมาสิะสิมใน

วััสิดุเพาะเล่�ยง โดยวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัหลังจากเสิร็จ

สิิ�นกระบวันการเพาะเล่�ยงในที่กุรอบ จะถก้นำมากองที่บัถมไวั้

บริเวัณนอกโรงเรือนที่่�ใช้ีเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั เปน็ระยะเวัลา

เกินกวั่า 1 ปี ม่ลักษณะเป็นกองสิ้งประมาณ 1 เมตร ผู้้้วัิจัยได้

ที่ำการสิุม่เกบ็ตวััอยา่งจากกองวัสัิดเุพาะเล่�ยง โดยที่ำการเกบ็

ตวััอยา่งลก้ลงไปจากผู้วิักองวัสัิด ุ10-15 เซนติเมตร (ชีนิดาภา 

ธินะศัรร่างกร้ และคณะ, 2561) เนื�องจากเป็นบริเวัณที่่�มร่ะดับ

ควัามล้กที่่�ม่สิามารถพบแบคท่ี่เร่ยท่ี่�ยังม่ช่ีวัิตอย้่ได้ เก็บ

ตัวัอย่างจำนวันที่ั�งสิิ�น 5 จุด ๆ ละ 1 ตัวัอย่าง ๆ ละ 500 กรัม 

รวัมจำนวัน 5 ตวััอยา่ง โดยกระจายที่ั�ง 5 จดุใหค้รอบคลมุพื�นที่่�

กองวััสิดุเพาะเล่�ยง กำหนดให้ตัวัอย่างที่่�เก็บจากจุดที่่� 1, 2, 3, 

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

ลำดับจากนั�นนำมาตรวัจสิอบที่่�ห้องปฏิิบัติการภายในระยะ

เวัลา 24 ชีั�วัโมง 

 2.2 การคัดัแยกแบคัที่เ่รย่จากวสัดเ้พาะเลื่ย้งด�วง

มะพร�าว

 ชีั�งตัวัอย่าง 25 กรัม ใสิ่ลงในถุงปลอดเชีื�อที่่�ม่ 0.85% 

Normal saline 225 มิลลิลิตร ต่ปั�นด้วัยเครื�อง Stomacher 

ควัามเร็วัรอบ 200 รอบต่อนาท่ี่ เป็นเวัลา 5 นาที่่ เจือจาง

ตัวัอย่างด้วัยวัิธิ่  Ten-fold serial di lut ion method 

นำตัวัอย่างมาคัดเลือกเชีื�อแบคที่่เร่ยด้วัยวัิธิ่ Spread plate 

บนอาหาร Nutrient agar จากนั�นนำไปบม่ที่่�อณุหภม้ ิ37 องศัา

เซลเซ่ยสิ เป็นเวัลา 24 ชีั�วัโมง เพื�อเป็นการตรวัจสิอบควัาม

สิามารถในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิ สิังเกตลักษณะโคโลน่ที่่�

เจริญบนอาหารแข็ง คัดแยกเชีื�อตามสัิณฐานวิัที่ยา โดย

พิจารณาจากลักษณะการเจริญเติบโต ร้ปร่างและสิ่ที่่�แตกต่าง

กัน แยกเชีื�อให้บริสิุที่ธิิ� ศั้กษาลักษณะใต้กล้องจุลที่รรศัน์ด้วัย 

Gram staining ที่่�กำลังขยาย 1000 เที่่า (โสิภณ คงสิำราญ 

และคณะ, 2524) นำไปเก็บรักษาไวั้เป็น Stock culture

3. การที่ดสอบประสิที่ธิีภาพในการผลืิตีเอนไซูม์เซูลื

ลืูเลืส

 นำ Stock culture เชีื�อแบคท่ี่เร่ยท่ี่�คัดแยกได้มา 

ถ่ายเชีื�อลงใน Nutrient broth (NB) นำไปบ่มด้วัยเครื�อง 

Shaker incubator ที่่�อุณหภ้มิ 37 องศัาเซลเซ่ยสิ ที่่�ควัามเร็วั 

200 รอบต่อนาท่ี่ เป็นเวัลา 18 ชีั�วัโมง ปรับค่าควัามขุ่น 

(Optical Density: OD) ของเซลล์แบคที่่เร่ย ที่่�ควัามยาวัคลื�น 

625 นาโนเมตร ให้เที่่ากับ 0.5 McFarland standard ป้เปต

ตัวัอย่างเชีื�อ 0.5 ไมโครลิตร ที่ำการ Drop plate ลงบน 

Carboxymethyl cellulose (CMC) agar บ่มที่่�อุณหภ้มิ 37 

องศัาเซลเซย่สิ เปน็เวัลา 48 ชีั�วัโมง จากนั�นเที่ที่บัดว้ัย Gram’s 

iodine (Kasana et al., 2008) ให้ที่่วัมผู้ิวัหน้าอาหาร และโค

โลน่เป็นเวัลา 30 นาที่่ แล้วัเที่ออก ล้างด้วัยน�ำกลั�นปลอดเชีื�อ 

และเที่ที่ับอ่กครั�งด้วัย 1M NaCl เป็นเวัลา 15 นาที่่ Gram’s 

iodine จะที่ำปฏิิกิริยากับเซลล้โลสิ เกิดเป็นสิ่น�ำเงินเข้ม สิ่วัน

บริเวัณท่ี่�เกิดการย่อยสิลายด้วัยเอนไซม์จะเกิดเป็นวังใสิ ซ้�ง

สิามารถสิังเกตเห็นวังใสิได้ชีัดเจนกวั่าการใชี้ 1% hexadecyl-

trimethyl ammonium bromide หรือ 0.1% Congo red ซ้�งจะ

ใชีเ้วัลาในการอ่านผู้ลนานกว่ัา (Kasana et al., 2008) จากนั�น

วััดขนาดเสิ้นผู้่านศั้นย์กลางของโคโลน่ และวััดเสิ้นผู้่าน

ศั้นย์กลางบริเวัณใสิ เพื�อนำไปหาประสิิที่ธิิภาพการผู้ลิตเอน

ไซมเ์ซลลเ้ลสิ (hydrolysis capacity; HC value) จากอตัราส่ิวัน

เสิน้ผู้า่นศัน้ยก์ลางวังใสิตอ่เสิน้ผู้า่นศัน้ยก์ลางโคโลน ่(ชีนดิาภา 

ธินะศัร่รางก้ร และคณะ, 2561) โดยกำหนดให้ ระดับ 1 หมาย

ถง้ HC value มค่า่นอ้ยกวัา่ 1.00 ระดับ 2 หมายถง้ HC value 

ม่ค่าอย้่ระหวั่าง 1.01-2.00 ระดับ 3 หมายถ้ง HC value ม่ค่า

อย้่ระหวั่าง 2.01-3.00 และระดับ 4 หมายถ้ง ม่ค่า HC value 

มากกวั่า 3.00 ที่ำการที่ดลอง 4 ซ�ำ

4. การวิเคัราะห์่ธีาตี้อาห่ารในวัสด้เพาะเลื่้ยงด�วง

มะพร�าว 

 ตรวัจวัเิคราะห์หาปรมิาณควัามเข้มข้นของไนโตรเจน 

ฟอสิฟอรัสิ และโพแที่สิเซ่ยมในตัวัอย่างวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วัง

มะพร้าวั โดยนำตัวัอย่างมาที่ำการอบให้แห้งจนน�ำหนักคงท่ี่� 

บดให้ละเอ่ยด และนำไปวิัเคราะห์ปริมาณไนโตรเจนทัี่�งหมด

ด้วัยวิัธ่ิ Keldahl method วัิเคราะห์ปริมาณฟอสิฟอรัสิที่่�เป็น

ประโยชีน ์ดว้ัยวัธิิ ่Bray II (Bray & Kurtz, 1945) และวิัเคราะห์

ปริมาณ โพแที่สิเซ่ยมด้วัยเครื�อง Atomic Absorption Spec-

trophotometer (Suwannarong, 2004) วััดปริมาณแร่ธิาตุใน

แต่ละตัวัอย่าง 5 ซ�ำ นำผู้ลที่่�ได้จากการวัิเคราะห์ไปคำนวัณ

หาควัามเข้มข้นของธิาตุอาหารโดยการเปร่ยบเที่่ยบกับกราฟ

มาตรฐาน  ฟอสิฟอรัสิและโพแที่สิเซ่ยม

5. การตีรวจสอบคัวามถั่กูตี�องของวธิีว่เิคัราะห่ ์(Method 

Validation)

 5.1 การวเิคัราะห่ค์ัวามสมัพนัธ์ีเช่งิเส�นตีรง (linearity) 

 เตร่ยมสิารละลายมาตรฐานของฟอสิฟอรัสิ (P) และ

โพแที่สิเซ่ยม (K) มาจำนวัน 7 ควัามเข้มข้น แล้วันำไป

วัิเคราะห์ด้วัยเครื�อง UV-Visible Spectrophotometer และ

เครื�องอะตอมมิกแอบซอร์พชีัน สิเปกโที่รโฟโตมิเตอร์ จากนั�น

นำผู้ลการวัิเคราะห์ที่่�ได้ไปสิร้างกราฟมาตรฐานควัามสิัมพันธิ์
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ระหวั่างค่าการด้ดกลืนแสิงและค่าควัามเข้มข้น แล้วัคำนวัณ

หาค่าสิัมประสิิที่ธิิ�สิหสิัมพันธิ์ (R2) ซ้�งค่า R2 จะต้องม่ค่าไม่ต�ำ

กวั่า 0.9950 (ICH, 2005)

 5.2 การวิเคัราะห่์ห่าร�อยลืะการกลืับคัืน (per-

centage recovery)

 การที่ดสิอบควัามถ้กต้องจะใชี้วัิธิ่  Standard  

addition ที่ำการวัิเคราะห์โดยการเติมสิารละลายมาตรฐานลง

ในสิารละลายตวััอยา่ง (spiked sample) จากนั�นนำสิารละลาย

ผู้สิมไปที่ำการวััดซ�ำจำนวัน 5 ครั�ง แล้วัคำนวัณหาค่าร้อยละ

การกลับคืนซ้�งค่าร้อยละการกลับคืนท่ี่�ผู่้านเกณฑ์ควัรอย้่ใน

ชี่วัง 80-115% (AOAC, 2002)

 5.3 การวิเคัราะห์่ค่ัาคัวามเข�มข�นตี�ำส้ดของสาร

ที่่�สามารถั่ตีรวจวัดได� (LOD) แลืะการวิเคัราะห่์คั่าคัวาม

เข�มข�นตี�ำส้ดของสารที่่�วิเคัราะห์่ที่่�สามารถั่ตีรวจห่า

ปริมาณได� (LOQ)

 ใชีว้ัธิิก่ารคำนวัณจากสิญัญานของ sample blank ที่่�

อ่านได้จากเครื�องมือวััด โดยที่ำการวัิเคราะห์ sample blank 

11 ซ�ำ จากนั�นคำนวัณคา่ควัามเขม้ขน้ จากควัามเขม้ขน้เฉล่�ย

และคา่เบ่�ยงเบนมาตรฐานของ sample blank โดยที่ั�วัไป LOD 

ม่ค่าประมาณ 3 เที่่า และ LOQ จะม่ค่าเป็น 10 เที่่าของสิ่วัน

เบ่�ยงเบนมาตรฐานของสิารละลาย blank (ที่ิพวัรรณ นิ�งน้อย, 

2549)

 5.4 การวิ เคัราะห่์คั่าร�อยลืะส่วนเบ่�ยงเบน

มาตีรฐานสัมพัที่ธี์ (%RSD)

 นำตัวัอย่างมาที่ำการที่ดสิอบซ�ำจำนวัน 10 ซ�ำ แล้วั

คำนวัณหาค่าเฉล่�ยควัามเข้มขน้ของสิารในตัวัอยา่งที่่�วิัเคราะห์

ได้ และหาค่าเบ่�ยงเบนมาตรฐานของควัามเข้มข้นของสิารใน

ตัวัอย่างที่่�วิัเคราะห์ได้ นำผู้ลท่ี่�ได้จากการคำนวัณมาคำนวัณ

หาค่าร้อยละสิ่วันเบ่�ยงเบนมาตรฐานสิัมพัที่ธิ์ (%RSD) ซ้�งค่า 

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

6.  การวิเคัราะห่์ที่างสถั่ิตีิ

 วัิเคราห์ควัามแปรปรวันของข้อม้ลโดยใช้ี ANOVA 

วัิเคราะห์ควัามแตกต่างของค่าเฉล่�ย ด้วัยวัิธิ่ Scheffe โดยใชี้

โปรแกรม SPSS และกำหนดควัามเชีื�อมั�นที่างสิถิติที่่�ระดับ 

P-value ≤ 0.05

ผลืการที่ดลืองแลืะอภิปรายผลื
 การคััดแยกแบคัที่่เร่ยจากวัสด้เพาะเลื่้ยงด�วง

มะพร�าว

 การคัดแยกแบคที่เ่รย่จากตัวัอย่างวัสัิดุเพาะเล่�ยงด้วัง

มะพร้าวั จำนวัน 5 ตัวัอย่าง พบวั่าแบคที่่เร่ยที่่�คัดแยกได้  

ม่ลักษณะโคโลน่ที่่�หลากหลาย (Figure 1) ในด้านของ ขนาด

โคโลน่ ผู้ิวัโคโลน่ ขอบโคโลน่ และรงควััตถุที่่�สิร้าง ที่ำให้

สิามารถคัดแยกแบคที่่เร่ยได้ 108 ไอโซเลที่ โดยตัวัอย่าง SA, 

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

19, 22 และ 25 ไอโซเลที่ ตามลำดับ แสิดงให้เห็นถ้งควัาม

หลากหลายของแบคท่ี่เร่ยในวััสิดุเหลือใชี้จากการเล่�ยงด้วัง

มะพร้าวั จำนวันไอโซเลที่ที่่�คัดแยกได้จากแต่ละจุดม่ปริมาณ

ใกลเ้คย่งกนั แตม่จ่ำนวันนอ้ย อาจเนื�องมาจากบรเิวัณที่่�ผู้้เ้ล่�ยง

ด้วังกองวััสิดุเหลือใช้ีจากการเล่�ยงด้วังมะพร้าวั เป็นบริเวัณที่่�

อย้น่อกโรงเรอืนเล่�ยงดว้ังมะพรา้วัและไดร้บัแสิงแดดตลอดที่ั�ง

วััน เพื�อใชี้ควัามร้อนในการที่ำวััสิดุให้แห้ง เนื�องจากเมื�อผู้่าน

กระบวันการเล่�ยงดว้ังมะพรา้วั วัสัิดจุะถก้กดักนิโดยตวััเตม็วัยั

และตัวัอ่อนของด้วังมะพร้าวั รวัมไปถ้งขับของเส่ิยออกมา

สิะสิมในวััสิดุเพาะเล่�ยง อ่กที่ั�งควัามชีื�นและวััตถุดิบที่่�ใสิ่เป็น

สิว่ันผู้สิมที่ำใหว้ัสัิดเุพาะเล่�ยงมก่ลิ�นคอ่นขา้งรนุแรง จง้จำเปน็

ต้องนำวััสิดุที่่�เหลือใชี้จากการเล่�ยงด้วังมะพร้าวัมากองตาก

แดดให้แห้งเพื�อเป็นการลดกลิ�น และเมื�อกองวััสิดุที่ับถมกัน

เป็นเวัลานานพบวั่า เปลือกมะพร้าวัที่่�เป็นวััตถุดิบหลักม่

ลกัษณะเป้�อยยุย่เพิ�มข้�น แสิดงให้เห็นว่ัามก่ารย่อยสิลายเปลือก

มะพร้าวัเกิดข้�น โดยแบคที่่เร่ยที่่�ม่ส่ิวันชี่วัยในการย่อยสิลาย 

สิว่ันหน้�งอาจมาจากของเสิย่ที่่�ดว้ังมะพรา้วัขบัออกมาเนื�องจาก

ในลำไสิ้ของด้วังมะพร้าวัม่จุลินที่ร่ย์ประจำถิ�น (Microflora) 

หลายชีนิด ได้แก่ แบคท่ี่เร่ยกลุ่ม Enterobacteriaceae, 

Leminorella grimontii, Erysipelothrix, Lactobacillus และ 

Leuconostoc (Farah et al., 2018) และยังสิามารถพบ

แบคที่เ่รย่ที่่�สิามารถผู้ลิตเอนไซม์เซลลเ้ลสิได้หลายชีนิด ได้แก่ 

Serratia marcescens, Enterobacter cloacae, Raoultella 

sp., Klebsiella pneumonia, Klebsiella variicola, Klebsiella 

oxytoca และCitrobacter koseri ( Muhammad et al., 2017)  

ซ้�งจุลนิที่รย์่เหลา่น่�อาจเป็นส่ิวันสิำคัญที่่�ชีว่ัยที่ำให้เกดิการย่อย

สิลายในวัสัิดเุพาะเล่�ยงดว้ังมะพรา้วัเมื�อเกดิการที่บัถมกนัเปน็

เวัลานาน ในสิภาพที่่�อุณหภ้มิและควัามชีื�นที่่�เหมาะสิม

Figure 1 Characteristics of isolated 

bacterial colonies on CMC Agar
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 การที่ดสอบประสิที่ธีิภาพในการผลืิตีเอนไซูม์ 

เซูลืลืูเลืสของเช่ื้อแบคัที่่เร่ย

 ผู้ลการที่ดสิอบประสิิที่ธิิภาพการผู้ลิตเอนไซม์เซล

ล้เลสิ พบแบคท่ี่เร่ยท่ี่�ม่ประสิิที่ธิิภาพในการผู้ลิตเอนไซม์เซล

ล้เลสิได้ 22 ไอโซเลที่ (ร้อยละ 20.37) ซ้�งเมื�อคำนวัณหา

ประสิิที่ธิิภาพในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิ (HC value) พบ

แบคที่เ่รย่ที่่�มป่ระสิทิี่ธิภิาพในการผู้ลติเอนไซมเ์ซลลเ้ลสิ อย้ใ่น

ระดับ 2 (** = 1.01-2.00) จำนวัน 7 ไอโซเลที่ (ร้อยละ 6.48) 

และแบคที่่เร่ยที่่�ม่ประสิิที่ธิิภาพในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิ 

อย้ใ่นระดับ 3 (*** = 2.01-3.00) ม ่15 ไอโซเลที่ (ร้อยละ 13.89) 

ตามลำดับ ดังแสิดงใน Table 1 อาจเนื�องมาจากเอนไซม์เซล

ล้เลสิ ม่คุณสิมบัติเป็น inducible enzyme สิามารถถ้กชีักนำ

ใหเ้กดิการสิร้างเอนไซม์ไดด้ว้ัยซบัเสิตรที่ที่่�เหมาะสิม (Meenu 

et al., 2014) โดยซับเสิตรที่ ของเอนไซม์เซลลเ้ลสิคือเซลลโ้ลสิ

ที่่�เป็นส่ิวันประกอบสิำคัญเปลือกมะพร้าวัท่ี่�เป็นส่ิวันประกอบ

หลักในวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั จ้งที่ำให้สิามารถพบ

แบคที่เ่รย่ที่่�สิามารถผู้ลติเอนไซมเ์ซลลเ้ลสิที่่�มป่ระสิทิี่ธิภิาพส้ิง

ได้ และจากผู้ลการที่ดลองแสิดงให้เห็นวั่าเศัษวััสิดุเหลือใชี้

ที่างการเกษตรเป็นแหล่งของแบคที่่เร่ยที่่�ม่ควัามสิามารถใน

การผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิได้ ดังเช่ีนงานวิัจัยของ ชีนิดาภา 

ธินะศัร่รางก้ร และคณะ (2561) ซ้�งพบแบคที่่เร่ยสิามารถผู้ลิต

เอนไซม์เซลล้เลสิในดินบริเวัณรอบรากพืชีและเศัษวััสิดุ

ที่างการเกษตร ได้แก่ ใบอ้อย ชีานอ้อย ฟางข้าวั และที่ะลาย

ปาล์ม 79 ไอโซเลที่ และพบวั่าม่แบคที่่เร่ยที่่�ม่ค่า HC value ≥ 

3 จำนวัน 25 ไอโซเลที่ (ร้อยละ 25) ซ้�งโดยสิ่วันใหญ่แล้วัหาก

ม่ค่า HC value สิ้ง ประสิิที่ธิิภาพของเอนไซม์เซลล้เลสิในการ

ย่อยสิลายซับเสิตรที่สิ้ง แต่อย่างไรก็ตามประสิิที่ธิิภาพในการ

ผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิของแบคท่ี่เร่ยสิามารถเปล่�ยนแปลงได้

ตามสิภาพแวัดล้อม เชี่น พ่เอชี อุณหภ้มิ ควัามชีื�น เป็นต้น 

(ปร่ชีา ยอดยิ�ง และคณะ, 2562) ดังนั�นการเจริญเติบโตของ

แบคที่่เร่ยในสิภาวัะที่่�ม่ปริมาณซับเสิตรที่ อุณหภ้มิ ควัามชีื�น 

และpH ที่่�เหมาะสิม จะชี่วัยสิ่งเสิริมให้แบคที่่เร่ยสิามารถผู้ลิต

เอนไซมเ์ซลลเ้ลสิที่่�มป่ระสิิที่ธิภิาพส้ิง สิง่ผู้ลที่ำใหเ้กดิการยอ่ย

สิลายเซลลโ้ลสิที่่�เป็นส่ิวันประกอบสิำคญัในเปลอืกมะพร้าวั ซ้�ง

เปน็วัสัิดุหลักในการเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั ที่ำให้เกิดการย่อย

สิลายและปลดปล่อยแร่ธิาตุในวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั 

ได้อ่กด้วัย

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)

 แบคที่่เร่ยที่ั�ง 22 ไอโซเลที่ เมื�อตรวัจสิอบใต้

กล้องจลุที่รรศัน ์พบวัา่เปน็แบคที่เ่รย่แกรมบวักจำนวัน 13 ไอ

โซเลที่ (ร้อยละ 59.09) ร้ปร่างที่่อน และแบคที่่เร่ยแกรมลบ 9 

ไอโซเลที่ (ร้อยละ 40.91) ร้ปร่างที่่อน และที่่อนสิั�น โดยการที่่�

พบแบคที่่เร่ยแกรมบวักมากกว่ัาแบคที่่เร่ยแกรมลบอาจเนื�อง

มาจากโครงสิร้างผู้นังเซลล์ของแบคที่่เร่ยแกรมบวักม่ควัาม

หนามากกวั่าแบคที่่เร่ยแกรมลบ จ้งที่ำให้สิามารถที่นที่านต่อ

สิภาพแวัดล้อมได้ด่กวั่าแบคท่ี่เร่ยแกรมลบ และจากผู้ลการ

ที่ดลองพบแบคที่่เร่ยที่่�ม่ค่า HC value สิ้งที่่�สิุด 3 อันดับแรก 

ได้แก่ แบคที่่เร่ยไอโซเลที่ SA05 และ SB19 ซ้�งเป็นแบคที่่เร่ย

แกรมบวัก ร้ปร่างที่่อน สิ่วัน SA22 เป็นแบคที่่เร่ยแกรมลบ 

ร้ปร่างที่่อน (Figure 2) โดยแบคท่ี่เร่ยท่ี่�พบในธิรรมชีาติ 

ม่โอกาสิที่่�จะพบแบคท่ี่เร่ยร้ปร่างที่่อนได้มากกวั่าพวักร้ปร่าง

ที่่อนสิั�น เนื�องจากแบคที่่เร่ยที่่�ม่ร้ปร่างที่่อนจะม่พื�นที่่�ผู้ิวัต่อ

ปริมาตรมากกว่ัาร้ปร่างกลม ที่ำให้สิามารถแลกเปล่�ยนสิาร

อาหารกับสิภาพแวัดล้อมได้ด่กวั่าร้ปร่างกลม จ้งอาจเป็น

สิาเหตุที่ำให้พบแบคที่่เร่ยร้ปร่างที่่อนและที่่อนสิั�นในตัวัอย่าง

วััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัได้ และหากเป็นพวักแบคท่ี่เร่ย 

ร้ปร่างที่่อนและสิร้างเอนโดสิปอร์ได้ จะยิ�งชี่วัยสิ่งเสิริมให้

สิามารถที่นต่อสิภาพแวัดล้อมที่่�ไม่เหมาะสิม และสิามารถอย่้

รอดได้ด่อ่กด้วัย เชี่นแบคที่่เร่ยสิกุล Bacillus เป็นต้น

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

 แบคที่่เร่ยที่่�ม่รายงานว่ัาพบในซากวััสิดุเหลือใช้ี

การเกษตรที่่�มเ่ซลลโ้ลสิเปน็องคป์ระกอบ และมค่วัามสิามารถ

ในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิส้ิง ม่อย่้ด้วัยกันหลายชีนิด โดย

สิามารถพบได้ที่ั�งแบคที่่เร่ยแกรมบวักและแบคที่่เร่ยแกรมลบ 

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

sp. (G-) (ปร่ชีา ยอดยิ�ง และคณะ, 2562) Enterococcus sp. 

(G-) (ชีนิดาภา ธินะศัร่รางก้ร 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) ซ้�งประสิิที่ธิิภาพของเอนไซม์เซลล้เลสิ

จะแตกต่างกันไปตามชีนิดของแบคที่่เร่ย นอกจากน่�ยังม่

รายงานว่ัาเชีื�อราที่่� คัดแยกได้จากซากปาล์มน�ำมัน ม่

ประสิิที่ธิิภาพในการผู้ลิตเอนไซม์เซลล้เลสิสิ้งเชี่นเด่ยวักัน ซ้�ง

ได้แก่ Aspergillus flavus, A. niger, Penicillum funiculosum 

P. janthinellum, A. tubingenis, Trichoderma harzianum 

และ T. inhamatum (พิมพ์ชีนา วังศั์พิศัาล และคณะ, 2559) 

ซ้�งจุลินที่ร่ย์เหล่าน่�สิามารถนำไปใชี้ในกระบวันการย่อยสิลาย

เศัษวััสิดุที่างการเกษตรหรือใช้ีในการเร่งการย่อยสิลายเศัษ

ซากพืชีในปุ�ยหมักได้อ่กด้วัย

 การวิเคัราะห์่ปริมาณธีาตีอ้าห่ารในตัีวอย่างวัสด้

เพาะเลื่้ยงด�วงมะพร�าว

 จากผู้ลการวัิเคราะห์ปริมาณธิาตุไนโตรเจนทัี่�งหมด 

ฟอสิฟอรัสิ และโพแที่สิเซ่ยมท่ี่�เป็นประโยชีน์ในตัวัอย่างจาก

ที่ั�ง 5 จุด พบวั่าค่าเฉล่�ยปริมาณธิาตุอาหารที่ั�ง 3 ชีนิดม่ควัาม

แตกต่างอย่างม่นัยสิำคัญที่างสิถิติที่่�ระดับ P≤0.05 ซ้�งควัาม

แตกต่างของปริมาณธิาตุอาหารอาจเนื�องมาจาก ตวััอย่างจาก

ที่ั�ง 5 จุด เกิดจากแบคที่่เร่ยในวััสิดุเพาะเล่�ยง ซ้�งแบคที่่เร่ยที่่�

สิามารถผู้ลติเอนไซมเ์ซลลเ้ลสิออกมายอ่ยสิลายวัสัิด ุสิว่ันหน้�ง

มาจากม้ลของตวััอ่อนของดว้ังมะพร้าวั และอก่สิว่ันอาจปะปน

มากับวััตถุดิบที่่�ใชี้ผู้สิมรวัมกันเป็นวััสิดุเพาะเล่�ยง ซ้�งในแต่ละ

รอบของการเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั แบคท่ี่เร่ยดังกล่าวัอาจม่

ควัามหลากหลายที่ั�งในดา้นของจำนวัน ชีนิดและประสิิที่ธิิภาพ

ของเอนไซมเซลลเ้ลสิที่่�แบคที่เ่รย่ผู้ลติ อก่ที่ั�งปจัจยัสิิ�งแวัดลอ้ม

ที่่�อาจสิ่งผู้ลกระที่บ ได้แก่ ควัามร้อนจากแสิงอาทิี่ตย์ ซ้�งใน

แต่ละจุดเก็บตัวัอย่างจะได้รับปริมาณควัามร้อนที่่�แตกต่างกัน

ในแต่ละชี่วังเวัลาระหวั่างวััน สิ่งผู้ลถ้งควัามชีื�นในกองวััสิดุ ซ้�ง

ที่ั�งควัามร้อนและควัามชีื�น เป็นปัจจัยที่่�สิ่งผู้ลต่อการเจริญ

เติบโตของแบคที่่เร่ยที่ั�งสิิ�น

 จากการวัิเคราะห์ปริมาณธิาตุอาหารหลัก พบวั่า

ปริมาณธิาตุอาหารหลักที่่�พบสิ้งที่่�สิุดคือ ฟอสิฟอรัสิ รองลงมา 

คือ โพแที่สิเซ่ยม และไนโตรเจน ตามลำดับ โดยตัวัอย่างจุด 

SB มป่รมิาณฟอสิฟอรัสิที่่�เป็นประโยชีน์สิง้ที่่�สุิดเท่ี่ากบั 319.48 

± 0.00c mg/kg ดังแสิดงใน Table 2 การท่ี่�พบปริมาณ

ฟอสิฟอรัสิส้ิงกวั่าธิาตุอาหารหลักชีนิดอื�น อาจเนื�องมาจาก

ฟอสิฟอรัสิเป็นส่ิวันประกอบของกรดนิวัคลิอิก เอนไซม์ โค

เอนไซม์ นิวัคล่โอไที่ด์ และฟอสิโฟลิป้ดที่่�สิามารถพบได้ในพืชี 

ซ้�งวัสัิดุที่่�เป็นส่ิวันประกอบหลักของวัสัิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวั 

คือ เปลือกมะพร้าวั ซ้�งเมื�อถ้กย่อยสิลายโดยเอนไซม์ที่่�สิร้าง

จากแบคท่ี่เร่ยจะที่ำให้เกิดการปลดปล่อยฟอสิฟอรัสิสิ้่วััสิดุ

เพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัได้สิ้งกวั่าธิาตุอาหารหลักชีนิดอื�น โดย

ปรมิาณฟอสิฟอรสัิที่่�เพย่งพอตอ่การเจรญิเติบโตของพชืีที่ั�วัไป

อย้่ในช่ีวัง 25-40 mg/kg (สิำนักวิัที่ยาศัาสิตร์เพื�อการ

พฒันาที่่�ดิน, 2547) ซ้�งปริมาณฟอสิฟอรัสิที่่�พบในตัวัอย่างวัสัิดุ

เพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัอย้่ในระดับที่่�สิ้งมาก จ้งเหมาะที่่�จะใช้ี

เป็นแหล่งเสิริมฟอสิฟอรัสิให้กับพืชี เนื�องจากฟอสิฟอรัสิเป็น

ธิาตุอาหารท่ี่�ช่ีวัยเร่งการเจริญเติบโตของราก และช่ีวัยเพิ�ม

ควัามต้านที่านต่อโรคพืชีได้ อก่ที่ั�งยงัชีว่ัยส่ิงเสิริมการออกดอก

และผู้ล การติดเมล็ด การพัฒนาเมล็ดและผู้ล และม่สิ่วันชี่วัย

ในการเรง่การสิกุแกข่องผู้ลใหเ้รว็ัข้�น (กรมพฒันาที่่�ดนิ, 2553)

 ตัวัอย่างจุด SA ม่ปริมาณโพแที่สิเซ่ยมที่่� เป็น

ประโยชีน ์และไนโตรเจนที่ั�งหมดสิง้ที่่�สุิด เที่า่กบั 30.59 ± 2.70c 

mg/kg และ 2.20 ± 0.00c mg/kg ตามลำดับ แต่เมื�อเปร่ยบ

เที่ย่บกับปรมิาณที่่�พืชีต้องการแล้วัยงัถอืวัา่อย้ใ่นระดบัต�ำมาก 

(สิำนักวัิที่ยาศัาสิตร์ เพื�อการพัฒนาที่่�ดิน, 2547) ซ้� ง

โพแที่สิเซ่ยมที่่�สิามารถพบในธิรรมชีาติ สิ่วันใหญ่เกิดจากการ

ยอ่ยสิลายของหนิและแร ่เกดิการปลดปลอ่ยโพแที่สิเซย่มที่่�อย้่

ในร้ปของไอออนที่่�สิามารถด้งด้ดย้ดไว้ัที่่�พื�นผู้ิวัของดิน โดย

เฉพาะอย่างยิ�งดินเหน่ยวั ซ้�งในวััสิดุเพาะเล่�ยงด้วังมะพร้าวัม่

เพย่งแค ่เปลือกมะพรา้วั รำละเอย่ด มนัสิำปะหลังบด และกาก

น�ำตาล จ้งอาจเป็นสิาเหตุที่่�ที่ำให้พบโพแที่สิเซ่ยมปริมาณต�ำ

เชี่นเด่ยวักัน สิ่วันธิาตุไนโตรเจนที่่�สิามารถพบได้ในธิรรมชีาติ

จะอย้่ในร้ปของก๊าซ พืชีจะสิามารถนำมาใช้ีได้เมื�อไนโตรเจน

ถ้กตร้งด้วัยแบคที่่เร่ยบางชีนิดที่่�พบในรากพืชีตะก้ลถั�วั หรือ

พบในดนิ จง้อาจเปน็สิาเหตทุี่่�ที่ำใหพ้บไนโตรเจนในวัสัิดเุหลอื

ที่ิ�งจากการเพาะเล่�ยงด้วังในปริมาณต�ำ 
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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)

 การตีรวจสอบคัวามถัู่กตี�องของวิธ่ีวิเคัราะห่์ 

(method validation)

 จากการศ้ักษาการตรวัจสิอบควัามถ้กต้องของวิัธิ่

วัิเคราะห์ปริมาณฟอสิฟอรัสิและโพแที่สิเซ่ยม พบว่ัาม่ค่า

สิัมประสิิที่ธิิ�สิหสิัมพันธิ์ R2≥ 0.995 ซ้�งผู้่านเกณฑ์การที่ดสิอบ

โดย ICH (2005) กำหนดไว้ัสิ่วันค่าร้อยละการกลับคืน 

(% Recovery) ของการวิัเคราะห์ปริมาณ ฟอสิฟอรัสิ และ

โพแที่สิเซย่มจากการที่ดลองในการศัก้ษาน่�จะใช้ีวัธิิ ่Standard 

addition พบวั่าม่ค่าร้อยละการกลับคืนของการวัิเคราะห์อย้่ที่่� 

97.87 และ 89.07 ตามลำดับ ดังนั�นผู้ลการวัิเคราะห์จ้งผู้่าน

เกณฑ์โดย AOAC (2002) กำหนดให้ค่าร้อยละการกลับคืน

ควัรม่ค่าอย้่ระหวั่าง 80.00-115.00 % ผู้ลการวัิเคราะห์ ค่า 

LOD และ LOQ ของฟอสิฟอรัสิและโพแที่สิเซ่ยม พบวั่า LOD 

ที่่�ที่าํโดยวิัธ่ิการคำนวัณจากสัิญญานของ sample blank ที่่�อ่าน

ไดจ้ากเครื�องมอืวัดั โดยที่ำการวัเิคราะห ์sample blank 11 ซ�ำ 

โดยท่ี่�ระดับควัามเข้มข้นตํ�าสุิดที่่�สิามารถวิัเคราะห์ได้ คือ 

ที่่�ระดับ 0.0049 และ 0.0004 ppm และผู้ลการที่ดสิอบ LOQ 

โดยวัิธิ่การคำนวัณจากสิัญญานของ sample blank จากการ 

คํานวัณพบค่า LOQ ที่่�ระดับ 0.0613 และ 0.0043 ppm จาก

ผู้ลวัิเคราะห์พบว่ัาม่ค่า %RSD ของตัวัอย่างในการวิัเคราะห์

อย้่ในเกณฑ์มาตรฐาน (Table 3) แสิดงให้เห็นว่ัาผู้ลการ

วัิเคราะห์ที่่�ได้น่าเชีื�อถือและยอมรับได้

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

สร้ปผลืการที่ดลือง
 จากการศัก้ษาวัสัิดเุหลอืใชีจ้ากการเล่�ยงดว้ังมะพรา้วั 

พบวัา่สิามารถคัดแยกแบคที่เ่รย่ที่่�ผู้ลิตเอนไซม์เซลลเ้ลสิได้ ซ้�ง

เอนไซม์น่�จะย่อยสิลายเซลล้โลสิในเปลือกมะพร้าวัท่ี่�เป็นวััสิดุ

เพาะเล่�ยง จะที่ำใหเ้กดิการปลดปลอ่ยธิาตอุาหาร โดยแบคที่เ่รย่ 

ที่่�คดัแยกไดม่้ระดบัในการผู้ลติเอนไซมเ์ซลลเ้ลสิในระดบัสิง้ คดิ

เป็นร้อยละ 13.89 ดังนั�นแบคที่่เร่ยเหล่าน่�สิามารถนำไป 

ตอ่ยอดเป็นหัวัเชืี�อในการหมักปุ�ยอนิที่ร่ย์ตอ่ไปได้ และจากการ

ตรวัจสิอบปริมาณธิาตอุาหารหลกัในวัสัิดเุหลอืใชีจ้ากการเพาะ

เล่�ยงด้วังมะพร้าวั พบวั่าม่ธิาตุอาหารหลัก ได้แก่ ไนโตรเจน 

ฟอสิฟอรสัิ และโพแที่สิเซย่ม ซ้�งพบวัา่มป่รมิาณฟอสิฟอรสัิอย้่

ในระดับสิ้ง จ้งสิามารถนำไปใชี้ในการเสิริมแร่ธิาตุให้กับดินท่ี่�

ม่ฟอสิฟอรัสิต�ำ เพื�อชี่วัยสิ่งเสิริมการเจริญเติบโตให้กับพืชีได้ 

แต่อยา่งไรกต็ามปรมิาณฟอสิฟอรสัิที่่�พบในวัสัิดเุพาะเล่�ยงดว้ัง

มะพร้าวันั�นมป่ริมาณที่่�เหมาะสิำหรับใช้ีพฒันาเป็นวัสัิดุปรับปรุง

ดนิและหากตอ้งการตอ่ยอดผู้ลติภณัฑ ์ควัรมก่ารเสิรมิปรมิาณ

ไนโตรเจนและโพแที่สิเซย่มเพื�อตอ่ยอดเปน็ผู้ลติภณัฑด์นิผู้สิม

พร้อมปล้ก เพื�อให้ได้ผู้ลิตภัณฑ์ที่่�ม่คุณภาพต่อไป

ข�อเสนอแนะ
 1. ควัรศัก้ษากจิกรรมเอนไซมเ์ซลลเ้ลสิของแบคท่ี่เรย่ 

ในสิภาวัะต่าง ๆ เพื�อให้ที่ราบสิภาวัะที่่�เหมาะสิมที่่�สุิดในการ

ย่อยสิลายเซลล้โลสิในพืชี 
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 2.  ควัรระบุชีนิดของแบคท่ี่เร่ย พร้อมตรวัจสิอบ

ควัามไม่เป็นพิษในคน สิตัว์ั และพืชี เพื�อนำไปต่อยอดผู้ลิตเป็น

หวััเชีื�อ สิำหรบัใชีเ้ปน็เชีื�อตั�งตน้ในกระบวันการหมกัปุ�ยอนิที่รย่์

ได้

 3.  หากต้องการนำวััสิดุเหลือใช้ีจากการเพาะเล่�ยง

ดว้ังมะพร้าวัไปต่อยอดสิร้างเปน็ผู้ลติภณัฑท์ี่างการเกษตร ควัร

ม่การเสิริมปริมาณธิาตุฟอสิฟอรัสิ ไนโตรเจนและโพแที่สิเซย่ม

ให้กับวััสิดุเพาะเล่�ยง เพื�อการใชี้ประโยชีน์ พัฒนาต่อยอดไป

เป็นผู้ลิตภัณฑ์ปุ�ยอินที่ร่ย์ที่่�ได้มาตรฐานต่อไป

กิตีตีิกรรมประกาศ
 ขอขอบคุณคณะวิัที่ยาศัาสิตร์และเที่คโนโลย ่
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ในการที่ำวัิจัย และทีุ่นอุดหนุนวัิจัยมหาวัิที่ยาลัยราชีภัฏิเลย 
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บที่คััดย่อ
งานวัิจัยเรื�องน่�มุ่งพัฒนาไอศักร่มนมถั�วัเหลืองโดยการผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุกในอัตราสิ่วันร้อยละ 0.01 0.1 และ 1 โดยน�ำหนักของ

นมถั�วัเหลือง จากนั�นนำไอศักร่มนมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุกไปวัิเคราะห์องค์ประกอบที่างเคม่ คุณสิมบัติที่างกายภาพ และ

คุณภาพที่างประสิาที่สิัมผู้ัสิด้วัยวัิธิ่ Quantitative descriptive analysis (QDA) เปร่ยบเที่่ยบผู้ลการที่ดลองกับไอศักร่มน�ำนมถั�วั

เหลืองสิ้ตรควับคุมที่่�ไม่ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุก ผู้ลการที่ดลองพบวั่าการเพิ�มเนื�อผู้ลตาลสิุกสิ่งผู้ลให้ไอกร่มนมถั�วัเหลืองม่ควัามหนืด

เพิ�มมากข้�น (p≤0.05) ค่าการข้�นฟ้ม่แนวัโน้มลดลง สิ่งผู้ลให้อัตราการละลายม่แนวัโน้มสิ้งข้�น และเนื�อสิัมผู้ัสิของไอศักร่มน�ำนม

ถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุกม่ค่าควัามแข็งและควัามย้ดติดเพิ�มข้�น นอกจากน่�ยังพบวั่าการเพิ�มเนื�อผู้ลตาลสิุกชี่วัยให้ไอศักร่มม่

ค่า a* และ b* สิ้งข้�น ผู้ลการประเมินคุณภาพที่างด้านประสิาที่สิัมผู้ัสิแสิดงให้เห็นวั่าสิ่ กลิ�นเหม็นเข่ยวั ควัามหวัาน เนื�อสิัมผู้ัสิ 

และขนาดของผู้ล้กน�ำแข็งระหวั่างตัวัอย่างไอศักร่มทีุ่กส้ิตรไม่แตกต่างกัน (p>0.05) ในขณะที่่�ไอศักร่มน�ำนมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อ

ผู้ลตาลสิกุรอ้ยละ 1 มร่ะดบัควัามเขม้ของกลิ�นผู้ลตาลสิกุมากกวัา่ไอศักรม่น�ำนมถั�วัเหลืองสิต้รพื�นฐาน (p≤0.05) ถง้แมว้ัา่ผู้ลการ

วัเิคราะห์ที่างสิถิตบิง่ชี่�วัา่กลิ�นเหม็นเขย่วัในไอศักรม่ทุี่กส้ิตรมค่่าไม่แตกต่างกัน แต่คา่เฉล่�ยด้านการรับร้้กลิ�นเหม็นเขย่วัในไอศักรม่

นมถั�วัเหลืองม่แนวัโนม้ลดลง แสิดงใหเ้หน็ถง้ควัามเปน็ไปไดข้องการใชีเ้นื�อผู้ลตาลสิกุเพื�อกลบกลิ�นเหมน็เขย่วัจากน�ำนมถั�วัเหลอืง

คัำสำคััญ: ไอศักร่ม, นมถั�วัเหลือง, ผู้ลตาล 

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
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บที่นำ
ไอศักร่ม เป็นอาหารประเภที่อิมัลชีั�น (emulsion) ท่ี่�ผู่้านการ

แชี่แข็ง ม่สิ่วันประกอบที่่�สิำคัญ ได้แก่ ไขมันจากนม ของแข็ง

ที่่�ไม่ใชี่ไขมัน (solid non fat) น�ำตาล น�ำ สิารให้ควัามคงตัวั 

(stabilizer) อิมัลซิไฟเออร์ (emulsifier) และกลิ�นรสิ (Beegum 

et al., 2021) สิ่งผู้ลให้โครงสิร้างของไอศักร่มม่ควัามซับซ้อน

ประกอบด้วัย เม็ดไขมัน เซลล์อากาศั ผู้ล้กน�ำแข็ง และส่ิวัน

ของเหลวัที่่�ไม่แข็งตัวั (serum phase) ซ้�งจะประกอบไปด้วัย

สิารละลายที่่�ม่สิ่วันผู้สิมของโพล่แซคคาร์ไรด์ โปรต่น แลคโตสิ 

และแร่ธิาตุ (Ahanian et al., 2014) 

 จากสิ่วันประกอบไอศักร่มข้างต้นพบวั่า ไขมัน 

ของแข็งที่่�ไม่ใชี่ไขมัน น�ำตาล อิมัลซิไฟเออร์ และสิารให้ควัาม

คงตวัั ม่บที่บาที่ตอ่คณุภาพของไอศักรม่ โดยสิว่ันประกอบแรก

คอืไขมนันมจะเกิดกระบวันการ fat destabilization ในระหว่ัาง

การปั�น ที่ำให้เม็ดไขมันแตกเป็นอนุภาคขนาดเล็กเกาะบน

อากาศัที่่�แที่รกภายในไอศักร่ม และจะแข็งตัวัอย่างรวัดเร็วั

ระหวั่างการแชี่แข็ง เนื�องจากไขมันม่จุดเยือกแข็งสิ้ง สิ่งผู้ลให้

ฟองอากาศัที่่�แที่รกในเนื�อไอศักร่มม่ควัามคงตัวั และไอศักร่ม

ม่การข้�นฟ้ด่ (Adapa et al., 2000) สิ่วันประกอบที่่�สิองคือ

ของแข็งที่่�ไม่ใชี่ไขมัน โดยสิ่วันมากมาจากนมข้น นมผู้ง และ

หางนมผู้ง ซ้�งเป็นแหล่งของโปรต่นเคซ่นและโปรต่นเวัย์ โดย

โปรต่นเหล่านั�นจะหุ้มเม็ดไขมันไวั้ สิ่งผู้ลให้ไขมันแที่รกตัวั 

กับของเหลวัและอากาศัได้ด่ อิมัลชีั�นในไอศักร่มจ้งม่ควัาม

คงตวัั สิง่ผู้ลใหไ้อศักรม่นเ่นื�อสิมัผู้สัิที่่�ด ่(Beegum et al., 2021) 

สิ่วันประกอบที่่�สิามคือน�ำตาล เป็นของแข็งที่่�นอกจากจะให้

ควัามหวัานแล้วั ยังช่ีวัยให้ไอศักร่มม่ควัามหนืดและม่เนื�อ

สิมัผู้สัิด ่และยังสิง่ผู้ลให้จดุเยอืกแข็งของไอศักรม่ลดลง (Syed 

et al., 2018) และสิ่วันประกอบสิุดที่้ายคือสิารให้ควัามคงตัวั

และอิมัลซิไฟเออร์ โดยในไอศักร่มม่ส่ิวันประกอบดังกล่าวัไม่

เกินร้อยละ 0.5 ชี่วัยให้ไอศักร่มม่ควัามหนืด อิมัลชีั�นม่ควัาม

คงตัวั ลดปริมาณการเกิดผู้ล้กน�ำแข็งขนาดใหญ่และผู้ล้กแลค

โตสิ ลดการเกิดรอยย่นบนไอศักร่มอันเกิดจากการสิ้ญเสิ่ย

ควัามชืี�นระหว่ัางการแชี่แข็ง ชีะลอการละลาย และชี่วัยให้

ไอศักร่มม่เนื�อสิัมผู้ัสิที่่�ด่ (Goff et al., 2013)

 การบริโภคโปรต่นจากพืชี (plant-based protein) 

กำลังได้รับควัามสินใจจากผู้้้บริโภคมากข้�น เนื�องจากม่กลุ่ม 

ผู้้บ้รโิภคท่ี่�มปั่ญหาการแพ้โปรตน่จากนมโค (cow’s milk protein 

allergy) และผู้้บ้ริโภคที่่�ไมส่ิามารถยอ่ยน�ำตาลแลคโตสิในนมโค 

(lactose intolerant) (ณฐิฒา รอดขวััญ, 2565) ซ้�งพบในคน

เอเชีย่รอ้ยละ 70-100 (Aydar et al., 2020) สิง่ผู้ลใหผู้้ลติภณัฑ์

นมจากพืชีเป็นอาหารที่างเลือกสิำหรับผู้้้บริโภคเหล่านั�น 

ประกอบกับควัามนิยมในการรับประที่านอาหารแบบวั่แกนก็

กำลังเพิ�มข้�นในกลุ่มผู้้้บริโภคที่่�สินใจเรื�องสุิขภาพ หรือกลุ่ม 

ผู้้้บริโภคที่่�ม่ควัามเห็นใจต่อสิัตวั์และเหตุผู้ลที่างสิิ�งแวัดล้อม 

(Ghaderi et al., 2021) การเปล่�ยนแปลงพฤติกรรมของ 

ผู้้บ้รโิภคกลุม่ดงักลา่วั สิง่ผู้ลใหน้มจากพชืีโดยเฉพาะถั�วัเหลอืง 

กลายมาเปน็สิว่ันประกอบของไอศักรม่ (Ahanian et al., 2014; 

Ghaderi et al., 2021) แต่อย่างไรก็ตาม ผู้ลิตภัณฑ์จากถั�วั

เหลืองมักม่กลิ�นเหม็นเข่ยวั หรือกลิ�นที่่�เร่ยกวั่า beany odour 

โดยทัี่�วัไปจะแก้ปัญหาด้วัยการยับยั�งการที่ำงานของเอนไซม์ 

lipoxygenases ซ้�งม่ผู้ลต่อการเกิดกลิ�นเหม็นเข่ยวั หรือม่การ

เตมิสิารแตง่กลิ�นจากธิรรมชีาตแิละกลิ�นสิงัเคราะหล์งในผู้ลติภณัฑ์ 

(ณฐิฒา รอดขวััญ, 2565)

 ตาลโตนด (Borassus flabellifer L.) เป็นพืชีที่่�พบ

กระจายที่ั�วัไปตั�งแต่ที่วั่ปเอเช่ียตะวัันออกเฉ่ยงใต้ไปจนถ้งหม้่

เกาะนิวักิน่ (Krishnaveni et al., 2020) เมื�อผู้ลตาลสิุกตาม

ธิรรมชีาติจะพบวั่าส่ิวันของเนื�อตาลที่่�อย้่รวัมกับเส้ินใยจะม่สิ่

เหลืองสิ้มเกิดจากแคโรที่่นอยด์ (carotenoids) (Thevamirtha 

et al., 2023) และม่กลิ�นหอมหวัานจากสิารประกอบที่่�ระเหย

ได้ที่่�เป็นอนุพันธิ์ของกรดไขมัน (fatty acid-derived volatiles) 

อะซิติก-เอสิเที่อร์ (acetic acid ethyl ester) เอสิเที่อร์ (ester) 

แอลกอฮอล์ (alcohol) และกรดที่่�ระเหยได้ (volatile acids) (Da 

Silveira Agostini-Costa, 2018) ดังนั�นเนื�อผู้ลตาลสุิกจ้งถ้ก

ผู้สิมในอาหารหลายชีนิด เชี่น ขนมตาล ขนมเค้ก ขนมไข่ปลา 

ขนมข่�หน้ และไอศักร่ม (แสิงแข สิพันธิุพงศั์, 2562) งานวัิจัย

ที่่�ศั้กษาโดย จารุวัรรณ สิุนที่รเสิณ่ (2555) กล่าวัวั่าการพัฒนา

ไอศักรม่กะที่เินื�อตาลสิกุดว้ัยการผู้สิมเนื�อตาลสิกุกบัน�ำกะที่ใิน

สิัดสิ่วันท่ี่�แตกต่างกัน คือ 100:800 200:700 100:900 และ 

200:900 กรมัต่อกรัม พบวัา่การผู้สิมเนื�อตาลสิกุต่อน�ำกะที่ิใน

สิัดสิ่วัน 100:900 กรัมต่อกรัม เป็นสิ้ตรที่่�ผู้้้บริโภคให้การ

ยอมรับมากท่ี่�สุิด ม่กลิ�นหอมเนื�อตาลสุิกพอด่ ไม่ฉุนมากเกิน

ไปเมื�อเที่่ยบกับสิ้ตรอื�น ๆ จากการศั้กษาของ Vengaiah et al., 

(2015) ได้รายงานว่ัาแป้งในเนื�อของผู้ลตาลสุิกสิามารถด้ดซับ

น�ำและมอั่ตราการพองตัวัเมื�อผู่้านควัามร้อน จ้งกล่าวัได้วัา่เนื�อ

ผู้ลตาลสุิกสิามารถเพิ�มควัามหนืดได้ นอกจากน่� จรัญญา 

อบัดลุสิลาม และกติตชิียั บรรจง (2560) กลา่วัวัา่พบเพคตนิใน 

เนื�อผู้ลตาลสุิกประมาณร้อยละ 25.96 ของน�ำหนักผู้ล ซ้�งเพคทิี่น 

มคุ่ณสิมบัติพเิศัษ คอืเมื�อละลายน�ำจะพองตวััเป็นเจล ที่ำหนา้ที่่� 

เปน็สิารกอ่เจล สิารเพิ�มควัามเขม้ขน้ของของเหลวั และสิารให้

ควัามคงตัวัในผู้ลิตภัณฑ์อาหาร ดังนั�นเนื�อตาลสิุกจ้งเป็น

วัตัถดุบิที่่�นา่สินใจที่่�จะนำไปใชีเ้พื�อการแตง่กลิ�นไอศักรม่น�ำนม

ถั�วัเหลือง

 งานวิัจยัเรื�องน่�เลง็เห็นถง้ควัามเป็นไปได้ที่่�จะนำเนื�อ

ผู้ลตาลสิุกมาใช้ีเพื�อลดกลิ�นที่่�ไม่พ้งประสิงค์ในไอศักร่มนมถั�วั
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เหลือง จ้งเป็นท่ี่�มาของการพัฒนาไอศักร่มนมถั�วัเหลืองผู้สิม

เนื�อผู้ลตาลสิุก โดยม่ควัามคาดหวัังวั่าเนื�อผู้ลตาลสุิกสิามารถ

ชี่วัยให้ไอศักร่มนมถั�วัเหลืองม่คุณสิมบัติที่างกายภาพและ

คุณภาพที่างประสิาที่สัิมผู้ัสิท่ี่�ด่ข้�น ตลอดจนเป็นการพัฒนา

อาหารที่่�เป็นที่างเลือกให้กับผู้้้บริโภคในกลุ่มวั่แกน หรือ 

ผู้้้บริโภคที่่�ม่ปัญหาในการรับประที่านผู้ลิตภัณฑ์จากนม

วัตีถั่้ประสงคั์ของการวิจัย
 เพื�อศั้กษาองค์ประกอบที่างเคม่ คุณสิมบัติที่าง

กายภาพ และคณุลกัษณะที่างดา้นประสิาที่สิมัผู้สัิของไอศักรม่

นมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสุิกเปรย่บเที่ย่บกับไอศักรม่นมถั�วั

เหลืองสิ้ตรพื�นฐาน

การที่ดลือง
1.  ศึกษากระบวนการผลืิตี องคั์ประกอบที่างเคัม่ แลืะ

คั้ณสมบัตีิที่างกายภาพของไอศกร่มนมถัั่�วเห่ลืืองผสม

เนื้อผลืตีาลืส้ก

  ในขั�นตอนน่�จะม่การวัางแผู้นการที่ดลองแบบสุ่ิม

สิมบร้ณ์ (completely randomized design, CRD) โดยกำหนด

ตัวัแปรต้นเป็นปริมาณของเนื�อผู้ลตาลสุิกในระดับที่่�แตกต่าง

กันร้อยละ 0.01 0.1 และ 1 ตัวัอย่างไอศักร่มแต่ละสิ้ตรจะนำ

ไปวัเิคราะหอ์งคป์ระกอบที่างเคม่ และคณุสิมบตัทิี่างกายภาพ 

ที่ำการที่ดลอง 3 ซ�ำ โดยม่รายละเอ่ยดดังน่�

  1.1 การที่ำไอศกรม่นมถั่ั�วเห่ลือืงผสมเน้ือผลื

ตีาลืส้ก

   เตรย่มวัตัถดุบิดงัน่� น�ำนมถั�วัเหลอืงปราศัจาก

น�ำตาลและนมผู้ง (ฟองฟอง, ประเที่ศัไที่ย) ผู้ลตาลสิุกที่่�หล่น

จากต้นตามธิรรมชีาติ ม่ปริมาณของแข็งที่่�ละลายได้ประมาณ 

4 องศัาบริกซ์ วัิปป้�งคร่มปราศัจากสิ่วันผู้สิมของนม (Sure 

Whip, ประเที่ศัอังกฤษ) น�ำตาลที่ราย (มิตรผู้ล, ประเที่ศัไที่ย) 

สิารให้ควัามคงตัวั (SEP) และคาร์บอกซ่เมทิี่ลเซลล้โลสิ 

(CMC) (Miss ice cream, ประเที่ศัไที่ย) แป้งข้าวัโพด (คนอร์, 

ประเที่ศัไที่ย) และเกลือป�น (ปรุงที่ิพย์, ประเที่ศัไที่ย) อุปกรณ์

สิำคญัที่่�ใชีใ้นการที่ำไอศักรม่ ประกอบดว้ัย เครื�องปั�นไอศักรม่ 

(Clubsweety, ประเที่ศัไที่ย) และต้้แชี่เยือกแข็ง (Haier, 

ประเที่ศัไที่ย)

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

  ไอศักรม่นมถั�วัเหลืองสิต้รพื�นฐานที่่�ใช้ีในงานวิัจยั

น่�ดัดแปลงจาก Bisla et al., (2012) โดยไอศักร่มนมถั�วัเหลือง

สิ้ตรพื�นฐานจะถ้กดัดแปลงด้วัยการผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสุิกใน

อัตราสิ่วันร้อยละ 0.01 0.1 และ 1 ของน�ำหนักนมถั�วัเหลือง 

ดังปรากฏิใน Table 1 วัิธิ่การที่ำเริ�มจากการชีั�งสิ่วันผู้สิม

ที่ั�งหมดตามสิ้ตร นำส่ิวันผู้สิมไปให้ควัามร้อนปานกลางจน

กระที่ั�งละลายเข้ากันด่ แล้วัใส่ิเนื�อผู้ลตาลสุิกลงไป จากนั�น 

พาสิเจอร์ไรซ์ที่่� 75 องศัาเซลเซ่ยสิ นาน 10 นาท่ี่ นำไปลด

อุณหภ้มิด้วัยน�ำแข็งทัี่นที่่ หลังจากไอศักร่มเหลวัม่อุณภ้มิต�ำ

กวั่า 45 องศัาเซลเซ่ยสิ ให้นำไปบ่มที่่� 4 องศัาเซลเซ่ยสิ  

นาน 1 ชีั�วัโมง ก่อนที่่�จะนำไปปั�นด้วัยเครื�องปั�นไอศักร่ม 

นาน 10 นาที่่ จนเกิดผู้ล้กน�ำแข็ง นำไปแชี่แข็งที่่� -20 องศัา

เซลเซ่ยสิ ลักษณะไอศักร่มและเนื�อผู้ลตาลสุิกในงานวิัจัยน่�

แสิดงดงั Figure 1 ไอศักรม่ที่ั�งหมดจะนำไปที่ดสิอบคณุสิมบตัิ

ที่างกายภาพ (ควัามหนืด การข้�นฟ้ การละลาย สิ่ และเนื�อ

สิัมผู้ัสิ) และคุณภาพที่างประสิาที่สิัมผู้ัสิ 
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  1.2  การศึกษาองคั์ประกอบที่างเคัม่

   ควัามชีื�น โปรตน่ ไขมัน ใยอาหาร และเถ้าใน

ไอศักรม่นมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสุิกจะถก้วิัเคราะห์ตามวิัธิ่

การของ AOAC (2000) จากนั�นนำผู้ลวิัเคราะห์ที่่�ได้ไปคำนวัณ

หาปริมาณคาร์โบไฮเดรต ดังสิมการที่่� 1

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

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

  1.3  การศึกษาคั้ณสมบัตีิที่างกายภาพ

   1.3.1 ควัามหนืดของไอศักร่มเหลวั

   ที่ดสิอบควัามหนืดในไอศักร่มเหลวัหลังการ

บ่มตามวิัธิ่การดัดแปลงจาก Kaya & Tekin (2001) โดยนำ

ไอศักร่มเหลวั 200 มิลลิลิตร ที่่�ม่อุณหภ้มิเที่่ากับ 25 องศัา

เซลเซ่ยสิ ใสิ่ในบ่กเกอร์ขนาด 250 ml ไปที่ดสิอบควัามหนืด

ด้วัยเครื�อง Brookfield viscometer รุ่น DV2TLVTJ0 (Brook-

field, USA) โดยใชีห้วััวัเิคราะห ์LV-04 ใชีค้วัามเรว็ัรอบเที่า่กบั 

150 rpm กำหนดค่า Torque ไม่ต�ำกวั่าร้อยละ 70 บันที่้กค่า

ควัามหนืดของไอศักร่มเหลวัเมื�อเวัลาที่ดสิอบผู้่านไป 1 นาที่่

   1.3.2 การข้�นฟ้ (overrun)

   ที่ดสิอบอัตราการข้�นฟ้ของไอศักร่มตามวัิธิ่

การดัดแปลงจาก Sofjan & Hartel (2004) โดยนำไอศักร่ม

เหลวัหลงัการบม่บรรจใุนในบก่เกอรใ์หไ้ด้ปรมิาตรเที่า่กบั 100 

มิลลิลิตร นำไปชีั�งแล้วับันที่้กน�ำหนักไวั้ (W
1
) จากนั�นเมื�อ

ที่ำการปั�นไอศักร่มจนเกิดผู้ล้กน�ำแข็ง ให้นำไอศักร่มดังกล่าวั

มาใส่ิบก่เกอร์ใบเดิมในปรมิาตรเที่า่กบั 100 มลิลิลติร นำไปชีั�ง

แลว้ับันที่ก้น�ำหนักไว้ั (W
2
) คำนวัณหาร้อยละของการข้�นฟจ้าก

สิมการที่่� 2

               (2)

W
1
 คือ  น�ำหนักไอศักร่มเหลวัหลังการบ่มที่่�ปริมาตร 100   

      มิลลิลิตร (กรัม)

W
2
 คือ  น�ำหนักไอศักร่มหลังการปั�นที่่�ปริมาตร 100  

 มิลลิลิตร (กรัม)

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 อัตราการละลาย

   ที่ดสิอบอัตราการละลายของไอศักร่มที่่�ผู่้าน

การแช่ีแข็งตามวิัธิ่การดัดแปลงจาก Daw & Hartel (2015) 

โดยนำไอศักร่มออกจากถ้วัยที่รงกระบอกขนาด 5 x 4.5 

เซนตเิมตร (กว้ัาง x ยาวั) ตวััอยา่งไอศักรม่มน่�ำหนกัประมาณ 

70 กรมั วัางบนตะแกรงลวัดสิ่�เหล่�ยมที่่�มข่นาดของชีอ่งเที่า่กับ 

2 x 2 เซนติเมตร ด้านล่างม่ภาชีนะที่่�ที่ราบน�ำหนักรองรับ

ของเหลวัที่่�เกิดจากการละลายของไอศักรม่ จบัเวัลาการละลาย

ทีุ่ก ๆ 10 นาท่ี่ นำของเหลวัที่่�ได้ไปชีั�งแล้วับันท้ี่กน�ำหนักไว้ั 

ที่ดสิอบการละลายเปน็เวัลาที่ั�งสิิ�น 60 นาที่ ่ภายในห้องที่ดสิอบ

ที่่�ม่การควับคุมอุณหภ้มิเที่่ากับ 25 องศัาเซลเซ่ยสิ นำผู้ลการ

ที่ดลองที่่�ได้ไปที่ำเป็นกราฟเส้ินด้วัยการบันที่้กค่าระหวั่างน�ำ

หนักของไอศักร่มที่่�ละลายกับเวัลา คำนวัณหาสิมการเสิ้นตรง 

โดยค่าควัามชีันที่่�ได้คือค่าอัตราการละลายของไอศักร่ม
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   1.3.4 สิ่

   ที่ดสิอบค่าสิใ่นไอศักรม่ที่่�ผู่้านการแช่ีแข็งด้วัย

เครื�องวัิเคราะห์ค่าสิ่, colorimeter (3nh, ประเที่ศัจ่น) ภายใต้

ระบบ Commission Internationale de l’éclairage (CIE) ตาม

วัิธิ่การของ Szkolnicka et al., (2020) โดย L* (100 หมายถ้ง 

คา่สิข่าวั; 0 หมายถง้ คา่สิด่ำ) a* (+ หมายถง้ คา่สิแ่ดง; - หมาย

ถ้ง ค่าสิ่เข่ยวั) และ b* (+ หมายถ้ง ค่าสิ่เหลือง; - หมายถ้ง ค่า

สิ่น�ำเงิน)

   1.3.5 เนื�อสิัมผู้ัสิ

   วัเิคราะหเ์นื�อสิมัผู้สัิของไอศักรม่ที่่�ผู้า่นการแชี่

แข็งตามวัิธิ่การดัดแปลงจาก Akbari et al., (2019) กล่าวัคือ

นำไอศักรม่ที่่�บรรจุในถ้วัยพลาสิติกที่รงกระบอกขนาด 5 x 4.5 

เซนติเมตร (กว้ัาง x ยาวั) ไปแช่ีแขง็ที่่� -20 องศัาเซลเซย่สิ เป็น

เวัลา 1 คืน ก่อนท่ี่�จะนำออกมาบ่มไวั้ท่ี่�อุณหภ้มิ 4 องศัา

เซลเซ่ยสิ เป็นเวัลา 3 นาที่่ แล้วันำไปที่ดสิอบเนื�อสิัมผู้ัสิด้วัย

เครื�อง Texture analyser รุ่น CT3 10K (Brookfield, 

สิหรัฐอเมริกา) ด้วัยหัวัวัิเคราะห์ที่รงกระบอก รหัสิ 6F ที่ำการ

ที่ดสิอบแบบ compression น�ำหนักในการกดลงบนไอศักร่ม

เที่่ากับ 0.07 นิวัตัน ควัามเร็วัของหัวัวัิเคราะห์ขณะกดลงบน

ไอศักร่มเท่ี่ากับ 1 มิลลิเมตรต่อวิันาท่ี่ ระยะการกดลงบน

ไอศักรม่เท่ี่ากบัรอ้ยละ 50 ของควัามสิง้ของไอศักรม่ บนัที่ก้คา่

ควัามแข็งและควัามย้ดติด

2.  การประเมินคัณ้ภาพที่างประสาที่สัมผัสของไอศกรม่

นมถั่ั�วเห่ลืืองผสมเนื้อผลืตีาลืส้ก

  ในขั�นตอนน่�จะม่การวัางแผู้นการที่ดลองแบบสุ่ิม

ในบล็อกสิมบ้รณ์ (randomized complete block design, 

RCBD) โดยกำหนดให้บล็อกคือจำนวันของผู้้้ประเมินที่่�ม่

ประสิบการณ์ ประเมินคุณภาพที่างประสิาที่สัิมผัู้สิของไอศักรม่

ด้วัยวัิธิ่ Quantitative descriptive analysis (QDA) โดย

ดัดแปลงจาก Peres et al., (2018)

  การประเมินจะแบ่งออกเป็น 3 สิ่วัน ได้แก่ 1) ขั�น

ตอนการคัดกรองเบื�องต้น โดยจะที่ำการคัดผู้้้ประเมินท่ี่�ม่

ประสิบการณ์ในการที่ำแบบประเมิน QDA จำนวัน 10 คน 

2) ขั�นตอนการฝึกการประเมิน วันัละ 1 ชีั�วัโมง 30 นาที่ ่จำนวัน 

3 วััน ผู้้้ประเมินจะต้องมาร่วัมกันสิร้างคำศััพที่์ที่่�จะใชี้ประเมิน

คุณลักษณะต่าง ๆ รวัมถ้งที่ำควัามเข้าใจถ้งควัามหมายและ

วัิธิ่การประเมินของคุณลักษณะนั�น โดยขั�นตอนน่�จะม่การใชี้

ตัวัอย่างอ้างอิงมาชี่วัยในการคิดค้นคำศััพที่์และสิร้างควัาม

เขา้ใจในคณุลกัษณะตา่ง ๆ  ใหต้รงกนั (Table 2) พบวัา่สิามารถ 

กำหนดคุณลักษณะสิำหรับการประเมนิตัวัอยา่งไอศักร่ม จำนวัน 

6 ดา้น ไดแ้ก ่สิ ่กลิ�นผู้ลตาลสิกุกลิ�นเหมน็เขย่วั (foul smelling) 

ควัามหวัาน เนื�อสิัมผู้ัสิ และขนาดของผู้ล้กน�ำแข็ง 3) ขั�นตอน

การประเมินตัวัอย่างจริง โดยที่ำการประเมินให้แล้วัเสิร็จ

ภายในหน้�งวััน ผู้้้ประเมินที่ั�ง 10 คน ท่ี่�ผู้่านขั�นตอนการฝึก

ประเมินมาแลว้ัจะที่ำการประเมนิตวััอยา่งไอศักรม่ที่ล่ะสิต้รระบุ

ควัามเข้มของคุณลักษณะต่าง ๆ  บนเส้ินตรงยาวั 100 มลิลิเมตร 

คดิเป็น 100 คะแนน ในการประเมินตัวัอย่างจริงให้ประเมินใน

ห้องควับคุมอุณภ้มิท่ี่� 25 องศัาเซลเซ่ยสิ ตัวัอย่างไอศักร่มที่่�

ผู้่านการแชี่แข็งจะถ้กนำไปปรับอุณภ้มิให้อย้่ระหวั่าง -5 ถ้ง 0 

องศัาเซลเซย่สิ จากนั�นผู้้ป้ระเมนิจะไดร้บัไอศักรม่ประมาณ 30 

กรัม พร้อมน�ำดื�มสิำหรับใชี้ในการที่ำควัามสิะอาดชี่องปาก 

ตัวัอย่างอ้างอิงจะไม่ถ้กนำมาประเมินร่วัมกับตัวัอย่างจริงใน

ขั�นตอนน่� การแปรผู้ลจะที่ำโดยการวัดัควัามยาวัของจดุเริ�มตน้

ของเสิ้นตรงไปยังจุดที่่�ผู้้้ประเมินที่ำเครื�องหมายไวั้ นั�นคือ

คะแนนที่่�ประเมินไดจ้ากการใหค้ะแนนตามระดับควัามเขม้ของ

แต่ละคุณลักษณะ การที่ดลองน่�ผู้่านการรับรองจริยธิรรมการ

วัิจัยในมนุษย์ตามเลขที่่�การรับรอง 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%



Sanchai Yotmanee J Sci Technol MSU302

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.  การวิเคัราะห่์ผลืที่างสถั่ิตีิ

 (1) การศ้ักษาองค์ประกอบที่างเคม่และคุณสิมบัติ

ที่างกายภาพของไอศักร่มจะใชี้การวัางแผู้นการที่ดลองแบบ

สิุ่มสิมบ้รณ์ (2) การประเมินคุณภาพที่างประสิาที่สิัมผู้ัสิจะใชี้

การวัางแผู้นการที่ดลองแบบสุ่ิมในบล็อกสิมบ้รณ์ วัิเคราะห์

ควัามแปรปรวันของค่าเฉล่�ยด้วัยวัิธิ่ 

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 และเปร่ยบเที่่ยบควัามแตกต่างของค่า

เฉล่�ยด้วัยวัิธิ่ Duncan’s new multiple-range Test (DMRT) 

ที่่�ระดับควัามเชีื�อมั�นร้อยละ 95

ผลืการที่ดลืองแลืะอภิปรายผลื
1.  ผลืการวเิคัราะห่อ์งคัป์ระกอบที่างเคัม ่แลืะคัณ้สมบตัีิ

ที่างกายภาพของไอศกร่มนมถัั่�วเห่ลืืองผสมเนื้อผลื 

ตีาลืส้ก

  1.1 องคั์ประกอบที่างเคัม่

  องค์ประกอบที่างเคม่ของไอศักร่มนมถั�วัเหลือง

ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิกุและไอศักรม่นมถั�วัเหลอืงสิต้รพื�นฐานแสิดง

ใน Table 3 ผู้ลการที่ดลองไม่พบควัามแตกต่างของใยอาหาร

และไขมันระหว่ัางตัวัอย่างไอศักร่มที่ั�งหมด (p>0.05) โดยม่ 

ใยอาหารอย้ใ่นชีว่ังรอ้ยละ 0.85-094 และมไ่ขมนัอย้ใ่นชีว่ังรอ้ย

ละ 2.32-2.49 การเพิ�มข้�นของเนื�อผู้ลตาลสิุกสิ่งผู้ลให้ไอศักร่ม

นมถั�วัเหลืองม่ปริมาณโปรต่น คาร์โบไฮเดรต และเถ้าเพิ�มข้�น 

โดยคาดวั่าอาจจะเป็นผู้ลมาจากปริมาณของเนื�อผู้ลตาลสิุกที่่�

เพิ�มข้�น ถ้งแม้วั่างานวัิจัยเรื�องน่�ไม่ได้ศั้กษาองค์ประกอบที่าง

เคมข่องเนื�อผู้ลตาลสิกุ แตผู่้ลการที่ดลองนั�นสิอดคลอ้งกบัการ

ศั้กษาของ Behera & Nayak (2022) ที่่�กล่าวัวั่าผู้ลตาลม่

ปริมาณเถ้าและคาร์โบไฮเดรตประมาณร้อยละ 1.2 และ 22.5 

ตามลำดับ และยังม่ควัามสิอดคล้องกับการศั้กษาของ Krish-

naveni et al., (2020) ที่่�รายงานวั่าผู้ลตาลม่ปริมาณเถ้า 

ใยอาหาร และคารโ์บไฮเดรตประมาณรอ้ยละ 4.3 15 และ 18.5 

ตามลำดบั นอกจากน่�จากการศัก้ษาของ สิธุิดิา กจิจาวัรเสิถย่ร 

(2565) ได้รายงานว่ัาเนื�อผู้ลตาลสุิกม่โปรต่นประมาณร้อยละ 

15 ของน�ำหนักแห้ง ซ้�งม่ควัามสิอดคล้องกับงานวัิจัยเรื�องน่�ที่่�

พบวัา่การผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิกุ สิง่ผู้ลใหไ้อศักร่มมโ่ปรตน่เพิ�มข้�น



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

(Borassus flabellifer L.)

303Vol 43. No 4, July - August 2024

  1.2 คั้ณสมบัตีิที่างกายภาพ
  คุณสิมบัติที่างกายภาพของไอศักร่มใน Table 4 
แสิดงให้เห็นวั่าควัามหนืดของไอศักร่มที่ั�ง 4 สิ้ตร ม่ค่าอย้่ใน
ชี่วัง 3,028-3,759 เซนติพอยด์ ซ้�งม่ควัามแตกต่างกันอย่างม่
นัยสิำคัญที่างสิถิติ (p≤0.05) โดยที่่�ไอศักร่มนมถั�วัเหลือง 
ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิกุมค่า่ควัามหนดืสิง้กวัา่ไอศักรม่นมถั�วัเหลอืง
สิต้รพื�นฐาน แสิดงให้เห็นว่ัาเนื�อผู้ลตาลสุิกส่ิงผู้ลต่อควัามหนืด
ในไอศักร่ม เนื�องจากไอศักร่มที่่�ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุกม่แนวัโน้ม
พบปริมาณโปรต่น คาร์โบไฮเดรต และเถ้าเพิ�มข้�น โดยเฉพาะ
คาร์โบไฮเดรตในร้ปของแป้งที่่�พบในเนื�อผู้ลตาลสุิก สิามารถ
ดด้ซบัน�ำและเกดิการพองตวัั สิง่ผู้ลใหไ้อศักรม่มค่วัามหนดืส้ิง
ข้�นถ้งแม้วั่างานวัิจัยเรื�องน่�ไม่ได้ศ้ักษาองค์ประกอบที่างเคม่
ของเนื�อผู้ลตาลสุิก แต่ผู้ลการที่ดลองนั�นสิอดคล้องกับการ
ศั้กษาของ Vengaiah et al., (2015) ที่่�ได้รายงานวั่าเนื�อผู้ล
ตาลสิกุม่ของแขง็ที่่�ละลายไดท้ี่ั�งหมด 16.2 องศัาบรกิซ ์ซ้�งเปน็
องคป์ระกอบของเถา้รอ้ยละ 1.2 น�ำตาลรอ้ยละ 22.5 แปง้รอ้ย
ละ 12.6 และโปรต่นร้อยละ 1.24 โดยองค์ประกอบดังกล่าวัสิ่ง
ผู้ลให้ไอศักร่มม่ควัามข้นหนืดสิ้งข้�น นอกจากน่�งานวัิจัย 
ดงักล่าวัยงัได้รายงานเพิ�มเตมิอ่กว่ัาแป้งที่่�พบในเนื�อของผู้ลตาล 
สิกุสิามารถดด้ซบัน�ำและมอ่ตัราการพองตวััเมื�อผู้า่นควัามรอ้น
เที่่ากับ 4 ดังนั�นจ้งสิามารถกล่าวัได้วั่าเนื�อผู้ลตาลสิุกสิามารถ
เพิ�มควัามหนืดได้ นอกจากองค์ประกอบข้างต้นที่่�ส่ิงผู้ลให้
ควัามหนืดในอาหารมค่่าเพิ�มข้�นแล้วั จรัญญา อบัดลุสิลาม และ
กติตชิียั บรรจง (2560) ไดร้ายงานวัา่พบเพคตนิในเนื�อผู้ลตาล
สิกุประมาณรอ้ยละ 25.96 ของน�ำหนกัผู้ล เพคที่นิมคุ่ณสิมบตัิ
พเิศัษ เมื�อละลายน�ำจะพองตวััที่ำหนา้ที่่�เปน็สิารเพิ�มควัามขน้
หนืดและสิารให้ควัามคงตัวัในผู้ลิตภัณฑ์อาหาร เพคตินที่่�สิกัด
ได้จากผู้ลเนื�อตาลสิุก

  ม่หม่้เมที่อกซิลต�ำ (low methoxyl) สิ่งผู้ลให้
สิามารถเพิ�มควัามหนืดในอาหารที่่�ม่ปริมาณของแข็งที่่�ละลาย
ได้ที่ั�งหมดต�ำ แต่ต้องม่แคลเซ่ยมไอออน (Ca2+) มากกวั่าร้อย
ละ 3 และม่ pH ในชี่วัง 2.9-5.5
  การข้�นฟ้ของไอศักร่มนมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อผู้ล
ตาลสิุกไม่ม่ควัามแตกต่างกันกับไอศักร่มนมถั�วัเหลืองสิ้ตร 
พื�นฐาน โดยม่ค่าการข้�นฟ้อย้่ในชี่วังร้อยละ 72.27-88.32 
การเพิ�มข้�นของควัามหนืดส่ิงผู้ลให้ไอศักร่มนมถั�วัเหลืองม่ค่า
การข้�นฟ้ลดลง เนื�องจากเนื�อล้กตาลสิุกม่คาร์โบไฮเดรต 
ใยอาหาร และเถ้า ที่ำให้ไอศักร่มเหลวัม่ควัามข้นหนืด การต่
อากาศัเข้าไปผู้สิมกับเนื�อไอศักรม่ระหว่ัางการปั�นจง้เกิดข้�นได้
ยากเพราะไอศักร่มเหลวัก่อนแชี่แข็งม่แรงต้งผิู้วัสิ้ง สิ่งผู้ลให้
ไอศักร่มม่ค่าการข้�นฟ้ลดลง (Kurultay et al., 2010) 
  ไอศักรม่นมถั�วัเหลอืงที่ั�ง 4 สิต้ร มอ่ตัราการละลาย
อย้่ในชี่วัง 0.48-0.75 กรัมต่อนาที่่ โดยที่่�ไอศักร่มนมถั�วัเหลือง
ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสุิกม่อัตราการละลายที่่�แตกต่างกันอย่างม ่
นยัสิำคญัที่างสิถติกิบัไอศักรม่นมถั�วัเหลอืงสิต้รพื�นฐาน (p≤0.05) 
อัตราการละลายของไอศักร่มเพิ�มข้�นตามปริมาณของเนื�อผู้ล
ตาลสิกุ เนื�องจากเนื�อของผู้ลตาลสิกุสิง่ผู้ลใหไ้อศักรม่น�ำนมถั�วั
เหลืองมค่วัามหนืดเพิ�มข้�น ซ้�งขัดขวัางการตอ่ากาศัไปผู้สิมกับ
ไอศักร่มเหลวัระหว่ัางขั�นตอนการปั�นไอศักร่ม ที่ำให้ไอศักร่ม
ม่การข้�นฟ้ต�ำ โดยการข้�นฟ้ของไอศักร่มนั�นจะสิ่งผู้ลต่ออัตรา
การละลายของไอศักร่มนมถั�วัเหลือง กล่าวัคือเมื�อไอศักร่มม่
การข้�นฟ้สิ้งข้�นอัตราการละลายของไอศักร่มจะลดลง ผู้ลการ
ที่ดลองนั�นสิอดคลอ้งกบังานวัจิยัอื�นที่่�รายวัา่ไอศักรม่ที่่�มค่า่การ
ข้�นฟ้สิ้งจะม่อัตราการละลายต�ำ เนื�องจากฟองอากาศัที่่�แที่รก
ในเนื�อไอศักร่มที่ำหน้าที่่�คล้ายฉนวันป้องกันควัามร้อน สิ่งผู้ล
ใหก้ารถา่ยเที่ควัามรอ้นจากสิิ�งแวัดลอ้มไปยงัไอศักรม่ชีา้ลง สิง่
ผู้ลให้ชี่วัยชีะลอการละลายของไอศักร่ม (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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  สิำหรับการวัเิคราะหค์า่สิข่องไอศักรม่แสิดงให้เหน็

วัา่คา่ควัามสิวัา่ง (L*) ของไอศักร่มที่ั�งหมดไมแ่ตกตา่งกนั โดย

มค่า่ควัามสิวัา่งอย้ใ่นชีว่ัง 96.65-97.43 ในขณะที่่�คา่สิแ่ดง (a*) 

และสิ่เหลือง (b*) ที่่�พบในไอศักร่มที่ั�งหมดม่ควัามแตกต่างกัน

อย่างม่นัยสิำคัญที่างสิถิติ (p≤0.05) โดยม่ค่าอย้่ในชี่วัง 1.76-

5.14 และ 3.13-16.57 ตามลำดับ ไอศักร่มนมถั�วัเหลืองผู้สิม

เนื�อผู้ลตาลสิุกม่ค่าส่ิแดงและสิ่เหลืองสิ้งกวั่าไอศักร่มนมถั�วั

เหลืองสิ้ตรพื�นฐาน เนื�อผู้ลตาลสิุกม่สิ่เหลืองอมสิ้มตาม

ธิรรมชีาติ ดังนั�นปริมาณของเนื�อผู้ลตาลสิุกที่่�เพิ�มข้�นสิ่งผู้ลให้

ค่าสิ่แดงและสิ่เหลืองที่่�พบในไอศักร่มนมถั�วัเหลืองม่ค่าส้ิงข้�น 

ซ้�งแหลง่ที่่�มาของรงควัตัถใุนเนื�อตาลสิกุสิามารถอธิบิายไดจ้าก

งานวัิจัยของ Ali et al., (2010) ที่่�กล่าวัวั่าเนื�อผู้ลตาลสิุกม่แค

โรที่่นอยด์ประมาณ 26-28 มิลลิกรัม ต่อเนื�อผู้ลตาลสิุก 100 

กรัม ที่ำให้เนื�อผู้ลตาลสิุกม่สิ่เหลืองจนถ้งสิ่แดง 

  จากผู้ลการวัิเคราะห์องค์ประกอบที่างเคม่และ 

คุณสิมบัติที่างกายภาพของไอศักร่มน�ำนมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อ

ผู้ลตาลสิุกสิามารถกล่าวัได้วั่าการเพิ�มปริมาณเนื�อผู้ลตาลสุิก

สิ่งผู้ลให้ไอศักร่มน�ำนมถั�วัเหลืองม่ควัามหนืดสิ้งข้�น เนื�องจาก

องคป์ระกอบของของแขง็ที่ั�งหมดที่่�พบในเนื�อผู้ลตาลสิกุ สิง่ผู้ล

ให้การต่อากาศัเข้าไปแที่รกในไอศักร่มเหลวัระหวั่างการปั�น

ไอศักร่มเกิดข้�นได้ยาก ไอศักร่มจ้งม่การข้�นฟ้ต�ำเพราะฟอง

อากาศัท่ี่�แที่รกเข้าไปภายในไอศักร่มเหลวัม่ปริมาณน้อยและ

ไม่คงตัวั ซ้�งจะสิ่งผู้ลให้ไอศักร่มน�ำนมถั�วัเหลืองที่่�ผู้สิมเนื�อผู้ล

ตาลสุิกม่อัตราการละลายสิ้งข้�นซ้�งได้อภิปรายไปแล้วัข้างต้น 

โดยผู้ลที่่�เกิดข้�นนั�นจะม่ควัามสัิมพันธิ์กับลักษณะเนื�อสิัมผู้ัสิ

ของไอศักร่มอ่กด้วัย

  ผู้ลการวิัเคราะห์เนื�อสัิมผัู้สิของไอศักร่มพบว่ัา

ไอศักร่มที่ั�งหมดม่ค่าควัามแข็งและควัามย้ดติดในชี่วัง 2447-

6798 กรัม และ 3.63-8.86 มิลลิจ้ล ตามลำดับ ควัามแข็งและ

ควัามยด้ตดิของเนื�อไอศักรม่มค่า่สิง้ข้�นเมื�อปรมิาณของเนื�อผู้ล

ตาลสุิกเพิ�มข้�นกล่าวัคือเนื�อผู้ลตาลสุิกส่ิงผู้ลต่อการเพิ�มข้�นของ

ควัามหนืดในไอศักร่มนมถั�วัเหลืองเพราะม่คาร์โบไฮเดรต ใย

อาหาร และเถ้า แต่จะสิ่งผู้ลต่อการลดลงของค่าการข้�นฟ้ 

เนื�องจากควัามหนืดในไอศักร่มจะขัดขวัางการแที่รกตัวัของ

อากาศัในเนื�อไอศักรม่ขณะปั�น ที่ำใหไ้อศักรม่นมถั�วัเหลอืงผู้สิม

เนื�อผู้ลตาลสิุกม่ควัามแข็งและควัามย้ดติดสิ้งกวั่าไอศักร่มนม

ถั�วัเหลืองสิ้ตรพื�นฐาน ซ้�งสิอดคล้องกับงานวัิจัยของ Jayasin-

ghe & Ratnasingam (2021) ที่่�กล่าวัวั่าเนื�อสิัมผู้ัสิไอศักร่มที่่�

ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสุิกมค่วัามแข็งและควัามยด้ติดส้ิงข้�นเมื�อเที่ย่บ

กับไอศักร่มที่่�ไม่ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุก 

2.  ผลืการประเมินคั้ณภาพที่างประสาที่สัมผัสของ

ไอศกร่มนมถั่ั�วเห่ลืืองผสมเนื้อผลืตีาลืส้ก

  ผู้ลการประเมินคุณภาพที่างประสิาที่สิัมผู้ัสิ   

(Table 5) พบวัา่ไอศักรม่น�ำนมถั�วัเหลอืงที่่�ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิกุ

ร้อยละ 1 ม่กลิ�นล้กตาลสิุกมากที่่�สิุด และแตกต่าง กับไอศักร่ม

น�ำนมถั�วัเหลืองสิ้ตรพื�นฐาน (p≤0.05) ผู้ลการประเมินด้านสิ่ 

กลิ�นเหม็นเขย่วั ควัามหวัาน เนื�อสิมัผู้สัิ และขนาดของผู้ลก้น�ำ

แขง็ พบว่ัาผู้้ป้ระเมนิไมส่ิามารถแยกแยะควัามแตกต่างระหว่ัาง

ไอศักร่มที่ั�ง 4 สิ้ตร (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).
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 แต่ที่วั่าหากพิจารณาค่าเฉล่�ยแต่ละคุณลักษณะของ

ไอศักร่มแต่ละสิ้ตรจะพบว่ัาไอศักร่มนมถั�วัเหลืองสิ้ตรพื�นฐาน

ม่แนวัโนม้วัา่พบกลิ�นเหมน็เขย่วัมากกวัา่และผู้ลก้น�ำแขง็ขนาด

ใหญก่วัา่เมื�อเที่ย่บกบัไอศักรม่นมถั�วัเหลอืงผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิกุ

โดยสิามารถอธิิบายได้วั่าการเพิ�มข้�นของปริมาณเนื�อผู้ลตาล

สิุกในไอศักร่มน�ำนมถั�วัเหลืองจะชี่วัยเพิ�มระดับควัามเข้มของ

กลิ�นผู้ลตาลสิกุซ้�งมแ่นวัโนม้ที่่�จะชีว่ัยกลบกลิ�นเหมน็เขย่วัจาก

นมถั�วัเหลืองได้ โดยสิอดคล้องกับการศั้กษาของ Da Silveira 

Agostini-Costa (2018) ได้กล่าวัวั่าเนื�อผู้ลตาลสิุกม่กลิ�นหอม

ตามธิรรมชีาตซิ้�งสิามารถใชีแ้ตง่กลิ�นอาหารได ้ผู้ลการที่ดลอง

ใน Table 5 แสิดงให้เห็นวั่าพบกลิ�นหอมของผู้ลตาลสุิกใน

ไอศักร่มนมถั�วัเหลืองสิ้ตรพื�นฐานในระดับควัามเข้มต�ำ จาก

การศั้กษาของ Kaneko et al., (2011) ได้ยืนยันวั่าม่การพบ

กลิ�นหอมหวัานที่่�เกดิจาก trans-4,5-epoxy-(E)-2-decenal ใน

นมถั�วัเหลืองธิรรมชีาติ จ้งเป็นไปได้วั่าผู้้้ประเมินไม่สิามารถ

แยกแยะกลิ�นในกลุม่ sweet note ที่่�พบในนมถั�วัเหลอืงและผู้ล

ตาลสิุกได้ เนื�องจากระดับควัามเข้มข้นของกลิ�นที่่�พบใน

ไอศักร่มม่ควัามใกล้เค่ยงกัน นอกจากน่�ไอศักร่มนมถั�วัเหลือง

ผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุกม่ควัามหนืดสิ้งกวั่าไอศักร่มนมถั�วัเหลือง

สิ้ตรพื�นฐาน ซ้�งควัามหนืดที่่�เกิดข้�นจะชี่วัยลดการเคลื�อนที่่�มา

รวัมตัวักันของผู้ล้กน�ำแข็งและผู้ล้กน�ำตาลท่ี่�พบใน serum 

phase (Goff et al., 2013) แต่อย่างไรก็ตามควัามหนืดที่่�เพิ�ม

ข้�นก็จะสิ่งผู้ลให้เนื�อสัิมผู้ัสิของไอศักร่มนมถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อ

ผู้ลตาลสิุกม่ควัามแข็งมากข้�น การเพิ�มปริมาณเนื�อผู้ลตาลสิุก

จ้งสิ่งผู้ลให้ไอศักร่มม่ควัามหนืดที่่�สิ้งข้�น ซ้�งจะไปขัดขวัางการ

แที่รกตัวัของอากาศัในเนื�อไอศักร่มระหวั่างการปั�น (Abdel-

Haleem & Awad, 2015) สิ่งผู้ลให้ไอศักร่มนมถั�วัเหลืองผู้สิม

เนื�อผู้ลตาลสุิกจ้งม่เนื�อสิัมผู้ัสิที่่�แน่นข้�น จากการประเมิน

คุณภาพที่างประสิาที่สัิมผัู้สิแสิดงให้เห็นว่ัาการใช้ีเนื�อผู้ลตาล

สิกุรอ้ยละ 1 ผู้สิมลงไปในไอศักรม่น�ำนมถั�วัเหลอืงจะชีว่ัยกลบ

กลิ�นที่่�ไม่พง้ประสิงค์จากถั�วัเหลืองได้ สิงัเกตจากแนวัโน้มของ

กลิ�นเหม็นเข่ยวัลดลงเมื�อเท่ี่ยบกับไอศักร่มสิ้ตรที่่�ไม่ผู้สิมเนื�อ

ผู้ลตาลสิกุ อยา่งไรกต็ามการใชีเ้นื�อผู้ลตาลสิกุในไอศักรม่น�ำนม

ถั�วัเหลืองไม่ควัรใชี้มากกวั่าร้อยละ 5 เนื�องจากผู้ลการที่ดลอง

เบื�องต้น (preliminary test) ของผู้้ว้ัจิยัแสิดงใหเ้ห็นว่ัาผู้้ป้ระเมิน

สิ่วันใหญ่ไม่ยอมรับในผู้ลิตภัณฑ์ เนื�องจากม่กลิ�นผู้ลตาลสิุก

มากเกินไปจนกลบกลิ�นหอมของนมถั�วัเหลือง 

สร้ปผลืการที่ดลืองแลืะข�อเสนอแนะ
 การเพิ�มปรมิาณของเนื�อผู้ลตาลสิกุสิง่ผู้ลใหไ้อศักรม่

น�ำนมถั�วัเหลืองมค่วัามหนดืเพิ�มข้�นซ้�งสิง่ผู้ลใหไ้อศักรม่น�ำนม

ถั�วัเหลืองผู้สิมเนื�อผู้ลตาลสิุกม่การข้�นฟ้ต�ำและม่อัตราการ

ละลายสิ้งข้�น การวัิเคราะห์ค่าสิ่แสิดงให้เห็นวั่าเนื�อตาลสิุกยัง

ชีว่ัยใหไ้อศักรม่น�ำนมถั�วัเหลืองมค่า่ a* และ b* เพิ�มข้�น สิำหรับ

การวัเิคราะหเ์นื�อสิมัผู้สัิของไอศักรม่น�ำนมถั�วัเหลืองพบวัา่เนื�อ

ผู้ลตาลสิกุสิง่ผู้ลใหไ้อศักรม่มค่วัามแขง็และควัามยด้ตดิมากข้�น 

แต่อย่างไรก็ตามผู้ลการวิัเคราะห์ดังกล่าวัไม่สิอดคล้องกับผู้ล

การประเมนิที่างประสิาที่สิมัผู้สัิเนื�องจากผู้้ป้ระเมนิไมส่ิามารถ

แยกแยะควัามแตกต่างระหวั่างเนื�อสัิมผู้ัสิของไอศักร่มแต่ละ

สิต้รได้ อย่างไรก็ตามผู้้ป้ระเมินสิามารถแยกแยะควัามแตกต่าง

ของกลิ�นเนื�อผู้ลตาลสุิก โดยไอศักรม่น�ำนมถั�วัเหลืองที่่�ผู้สิมเนื�อ

ผู้ลตาลสิกุรอ้ยละ 1 มก่ลิ�นของผู้ลตาลสิกุมากที่่�สิดุและแตกตา่ง

จากไอศักร่มน�ำนมถั�วัเหลืองสิ้ตรพื�นฐาน ดังนั�นจ้งกล่าวัได้

วั่าการใชี้เนื�อผู้ลตาลสุิกร้อยละ 1 ผู้สิมในไอศักร่มน�ำนมถั�วั

เหลือง จะช่ีวัยเพิ�มกลิ�นหอมของผู้ลตาลสิุกซ้�งม่แนวัโน้มวั่า

สิามารถชี่วัยกลบกลิ�นเหม็นเข่ยวัที่่�พบในน�ำนมถั�วัเหลืองได้ 

 จากการดำเนินงานวิัจัยครั�งน่�มข้่อเสินอแนะเพิ�มเติม

วัา่ควัรเพิ�มขั�นตอนการ homogenisation ในไอศักรม่เหลวั เพื�อ

ให้ไขมันจากวัิปป้�งคร่มเกิดการแตกตัวัและผู้สิมกับสิ่วันของ

ของเหลวัอื�นในไอศักรม่ไดม้ากข้�น สิง่ผู้ลให้ไอศักรม่ที่่�ผู้า่นการ

แชี่แข็งม่เนื�อสิัมผู้ัสิที่่�ด่และช่ีวัยลดการเกิดผู้ล้กน�ำแข็งขนาด

ใหญ่ในไอศักร่มได้
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บที่คััดย่อ 
การวัิจัยครั�งน่�ม่วััตถุประสิงค์เพื�อศั้กษาควัามหลากหลายของประชีากรย่อยของกระที่่อมในพื�นที่่�ภาคใต้ของประเที่ศัไที่ยโดยใช้ี

ลกัษณะที่างสัิณฐานวัทิี่ยาในการจำแนก ที่ำการศัก้ษาตวััอยา่งต้นกระท่ี่อมในพื�นที่่� 9 จงัหวัดั ได้แก ่สิรุาษฎรธ์ิาน ่นครศัรธ่ิรรมราชี 

ตรัง พัที่ลุง กระบ่� พังงา ชีุมพร ประจวับค่ร่ขันธิ์ และระนอง บันที่้กวัิสิัยถิ�นที่่�อย้่ และลักษณะสิัณฐานวัิที่ยาต่าง ๆ  วัิเคราะห์ข้อม้ล

และสิร้างแผู้นภ้มิแสิดงค่าควัามสัิมพันธ์ิลักษณะสัิณฐานวิัที่ยาของใบด้วัยเที่คนิค UPGMA พบว่ัาสิามารถจำแนกกระท่ี่อมออก

ได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ กลุ่มกระที่่อมก้านเข่ยวั ม่สิ่ก้านใบประกอบด้วัย สิ่เข่ยวั เข่ยวัอมเหลือง และเหลืองอมเข่ยวั และกลุ่ม

กระที่่อมก้านแดง ม่สิ่ก้านใบประกอบด้วัย สิ่แดง แดงอมสิ้ม และสิ้มอมชีมพ้ ลักษณะร้ปร่างใบจำแนกได้ 3 แบบ คือ ใบร้ปหอก 

(lanceolate) ใบร้ปไข่ (ovate) และใบร้ปไข่กลับ (obovate) ลักษณะโคนใบ (leaf base) จำแนกได้ 3 แบบ คือ โคนใบแหลมร้ป

ลิ�ม (cuneate) โคนใบมน (obtuse) และโคนใบเวั้าร้ปหัวัใจ (cordate) ลักษณะปลายใบ (leaf apex) จำแนกได้ 2 แบบ คือ ปลาย

ใบเร่ยวัแหลม (acuminate) และปลายใบปลายเป็นติ�งแหลม (cuspidate) ลักษณะขอบใบ จำแนกได้ 2 กลุ่ม คือ ขอบใบเร่ยบ 

(entire) และขอบใบหยักซ่�ฟัน (dentate) ลักษณะสิ่ห้ใบ (stipule color) จำแนกได้ 3 กลุ่ม คือ กลุ่มสิ่เข่ยวัและสิ่เข่ยวัอมเหลือง 

กลุ่มสิ่ชีมพ้อมสิม้และสิส่ิ้มอมชีมพ้ และกลุ่มสิแ่ดงอมสิ้มและสิ่แดง ดังนั�น จ้งบง่ชี่�ได้วั่าพื�นที่่�ภาคใต้ของประเที่ศัไที่ยม่ควัามหลาก

หลายของประชีากรย่อยของกระที่่อม โดยม่ควัามแตกต่างของลักษณะที่างสิัณฐานวัิที่ยาที่่�ชีัดเจน

คัำสำคััญ: ควัามหลากหลาย, กระที่่อม, สิัณฐานวัิที่ยา, ภาคใต้ของประเที่ศัไที่ย

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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บที่นำ
กระที่่อม (Mitragyna speciosa (Korth.) Havil.) เป็นพืชีที่่�คน

ไที่ยใชี้ประโยชีน์มาเป็นเวัลานาน โดยเฉพาะในภาคใต้ของ

ประเที่ศัไที่ยซ้�งพบตำรับยาที่่�ม่กระท่ี่อมเป็นส่ิวันประกอบใน

คมัภร่ต์ำราการแพที่ยแ์ผู้นไที่ยดั�งเดมิ 7 ตำรบั และพบวัา่หมอ

พื�นบ้านในภาคใตข้องประเที่ศัไที่ยยงัใชีป้ระโยชีนจ์ากกระที่อ่ม

เพื�อการรกัษาโรคที่ั�งในแบบยาเด่�ยวัและยาตำรบั (ธินชัี นาคะพนัธิ,์ 

2559) ในกระที่่อมม่สิารสิำคัญที่่�อย้่ในกลุ่มอัลคาลอยด ์

 ได้แก่ ไมที่ราไจนน่ (mitragynine) และเซเวันไฮดรอกซไ่มที่รา

ไจน่น (7-hydroxymitragynine) (Houghton et al., 1991) ซ้�ง

สิามารถนำใบกระท่ี่อมมาใช้ีรักษาการท้ี่องเสิ่ยรักษาแผู้ลใน

กระเพาะอาหาร (Asanakornchai et al., 2015) ลดเบาหวัาน 

ควัามอยากอาหาร (Meepong and Sooksawate, 2019)  

อก่ที่ั�งยังม่ฤที่ธิิ�ลดอาการที่างจิตเวัชี เช่ีนภาวัะควัามแปรปรวัน

ที่างอารมณ์ หรืออาการซ้มเศัร้าโดยผู่้านการจับกันกับตัวัรับ

ชีนดิ serotonin production (Kumarnsit, 2006) บรรเที่าอาการ

ไอ คลายควัามเคร่ยด ลดการคลายตัวัของกล้ามเนื�อ ใชี้รักษา

อาการอื�น ๆ ผู้ลการวัิจัยของ Hemby et al., (2019) บ่งชี่�วั่า

ไมที่ราไจน่นสิามารถลดการใช้ีมอร์ฟีนซ้�งเป็นลักษณะของ

เภสิชัีบำบดัสิำหรบัผู้้ท้ี่่�ตดิยาเสิพตดิได ้อยา่งไรกต็าม แมว้ัา่ใน

ประเที่ศัไที่ยม่การใช้ีกระท่ี่อมมาอย่างยาวันาน แต่การจำแนก

สิายพันธิุ์ของกระที่่อมยังไม่ม่ควัามชัีดเจน อาจเป็นเพ่ยงการ

เร่ยกชีื�อตามคนในที่้องถิ�นนั�น ๆ อาจเนื�องมาจากก่อนหน้าน่�

กระที่อ่มถก้จดัใหอ้ย้ใ่นกลุม่ของยาเสิพตดิใหโ้ที่ษประเภที่ที่่� 5 

และถ้กปลดออกจากบัญชี่ยาเสิพติดเมื�อวัันที่่� 24 สิิงหาคม 

2564 จากนั�นไดม้ก่ารออกพระราชีบญัญตักิระที่อ่ม พ.ศั. 2565 

เพื�อกำกับด้การใช้ีประโยชีน์และการค้าเป็นการเฉพาะ การ

รายงานข้อม้ลของควัามหลากหลายของประชีากรกระที่่อม

ก่อนหน้าน่�จ้งยังพบจำนวันน้อยมาก โดยเฉพาะในพื�นที่่�ภาค

ใตซ้้�งถอืวัา่ม่ตน้กระท่ี่อมกระจายอย้ท่ี่ั�วัไปมากที่่�สุิด การวิัจยัน่�

จง้เป็นขอ้ม้ลที่่�ชีว่ัยบง่ชี่�ถง้ควัามหลากหลายของประชีากรตาม

การจำแนกด้วัยลักษณะสัิณฐานวิัที่ยาได้อย่างชีัดเจนและ

สิามารถใชีเ้ปน็ขอ้มล้เพื�อคดัเลอืกตน้กระที่อ่มที่่�มล่กัษณะเดน่

ตอ่ขยายพนัธิุเ์พื�อการคา้และการนำไปใชีป้ระโยชีนท์ี่ั�งที่างด้าน

การแพที่ย์ที่างเลือก การแพที่ย์สิมัยใหม่ เวัชีสิำอาง หรือการ

ใชี้ประโยชีน์ด้านอื�น ๆ ต่อไป

วัตีถั่้ประสงคั์ของการวิจัย
 เพื�อที่ราบถง้ควัามหลากหลายของประชีากรย่อยของ

กระท่ี่อมในพื�นท่ี่�ภาคใต้ของประเที่ศัไที่ยโดยใช้ีลักษณะที่าง

สิัณฐานวัิที่ยาในการจำแนก

วิธี่ดำเนินการวิจัย
 ประช่ากร กลื้่มตีัวอย่าง แลืะพื้นที่่�ศึกษา

 ประชีากรและกลุม่ตวััอยา่งในการใหข้อ้มล้เพื�อศัก้ษา

ครั�งน่� ได้แก่ ปราชีญ์ชีาวับ้านหรือผู้้้นำชีุมชีนที่่�ม่ควัามร้้เรื�อง

กระที่่อมมาอย่างยาวันาน และศั้กษาต้นกระที่่อมโดยด้จาก

ลักษณะท่ี่�โดดเด่นของต้นกระท่ี่อมจากคำแนะนำของผู้้้นำ

ชีมุชีนหรอืปราชีญ์ชีาวับา้นและตน้ที่่�ไดร้บัควัามนยิมในการนำ

มาใชี้ประโยชีน์ บันที่้กลักษณะวัิสิัยถิ�นที่่�อย้่อาศััย พิกัดที่่�ตั�ง 

ควัามส้ิงจากระดบัน�ำที่ะเล อายตุน้ ควัามสิง้ตน้ ขนาดเสิน้รอบ

วังต้น ขนาดที่รงพุ่ม วัิธิ่การขยายพันธิุ์ พื�นที่่�สิำรวัจและศั้กษา

ประกอบด้วัย 9 จังหวััดในภาคใต้ของประเที่ศัไที่ย รวัม 20 

ตำบล (Figure 1) ประกอบด้วัย อ.บ้านนาสิาร จ.สิุราษฎร์ธิาน่ 

10 ตำบล ได้แก่ ต.พรุพ่ (PP) ต.ที่่าชี่ (TC) ต.เพิ�มพ้นที่รัพย์ 

(PPS) ต.นาสิาร (NS) ต.ทีุ่่งเตา (TT) ต.ทีุ่่งเตาใหม่ (TTM) 

ต.ควันสิุบรรณ (KSB) ต.ลำพ้น (LP) ต.คลองปราบ (KP) 

ต.ควันศัร่ (KS) รวัม 167 ต้น ต.คลองเสิ (KSE) อ.ถ�ำพรรณ

รา จ.นครศัร่ธิรรมราชี จำนวัน 9 ต้น ต.นาพละ (NP) อ.เมือง 

จ.ตรัง จำนวัน 9 ต้น ต.ลำสิินธิุ์ (LS) อ.ศัร่นครินที่ร์ จ.พัที่ลุง 

จำนวัน 10 ต้น ต.เขาดิน (KD) อ.พนม จ.กระบ่� จำนวัน 25 

ต้น ต.ลำภ่ (LPE) อ.ที่้ายเหมือง จ.พังงา จำนวัน 18 ต้น 

ต.บางหมาก (BM) อ.เมือง ต.ที่ะเลที่รัพย์ (TLS) อ.ปะที่ิวั 

ต.ที่รัพย์อนันต์ (SAN) อ.ที่่าแซะ จ.ชีุมพร รวัม 10 ต้น  

ต.ชีา้งแรก (CR) อ.บางสิะพานน้อย จ.ประจวับคร่ขั่นธิ ์จำนวัน 

8 ต้น ต.ละอุ่นเหนือ (LAN) อ.ละอุ่น จ.ระนอง จำนวัน 8 ต้น 

รวัมตัวัอย่างต้นกระที่่อมที่่�ศั้กษาที่ั�งหมด 268 ต้น

 บนัที่ก้ภาพถา่ยของตน้ ใบ ดอก และผู้ล บนัที่ก้ขอ้มล้

ลักษณะของใบที่่�สิมบ้รณ์ในตำแหน่งค้่ที่่� 3-4 ได้แก่ ร้ปร่างใบ 

ลักษณะโคนใบ ลักษณะปลายใบ ลักษณะขอบใบ สิ่วันสิ่ก้าน

ใบและสิห่ใ้บสัิงเกตตั�งแตใ่บค้ท่ี่่� 1-5 ตามค้มื่อการจำแนกพรรณ

ไม้ของสิำนักงานหอพรรณไม้ (2559) และที่ำการจัดเก็บ

ตัวัอย่างพรรณไม้แห้งไวั้ที่่�คณะวัิที่ยาศัาสิตร์และเที่คโนโลย่ 

มหาวัิที่ยาลัยราชีภัฏิสิุราษฎร์ธิาน่

 จัดที่ำแผู้นภมิ้แสิดงค่าควัามสัิมพนัธิข์องตน้กระท่ี่อม

ที่่�สิำรวัจโดยใช้ีลักษณะสัิณฐานวิัที่ยาของใบ 6 ลักษณะหลัก 

ได้แก่ ร้ปร่างใบ โคนใบ ปลายใบ ขอบใบ สิ่ห้ใบ และสิ่ก้านใบ 

โดยในแต่ละพื�นที่่�จะเลือกต้นที่่�ม่ลักษณะเหมือนกันเพ่ยง 

1 ตัวัอย่างเพื�อใชี้เป็นตัวัแที่นสิำหรับวัิเคราะห์ข้อม้ลและสิร้าง

แผู้นภ้มิแสิดงค่าควัามสิัมพันธิ์ (dendrogram) ด้วัยเที่คนิค 

unweighted pair group method of arithmetic average 

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

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

in Southern Thailand

ผลืการวิจัย
 ลักษณะต้นกระท่ี่อมที่่�ศ้ักษาในพื�นท่ี่�ภาคใต้ของ

ประเที่ศัไที่ยม่ควัามหลากหลายของวัิสิัยถิ�นท่ี่�อย่้ โดยม่ควัาม

สิ้งจากระดับน�ำที่ะเลอย่้ในชี่วัง 2.00-137.87 เมตร ค่าเฉล่�ย

เที่า่กบั 44.56 เมตร อายขุองตน้ 0.5-100.0 ป ีคา่เฉล่�ยเที่า่กบั 

13.3 ปี ขนาดเสิ้นรอบวังต้น 6.0-200.0 เซนติเมตร ค่าเฉล่�ย

เที่่ากับ 57.3 เซนติเมตร ควัามสิ้งต้น 1.2-39.2 เมตร ค่าเฉล่�ย

เที่่ากับ 9.5 เมตร และควัามกว้ัางที่รงพุ่ม 0.8-11.8 เมตร

ค่าเฉล่�ยเที่่ากับ 5.2 เมตร (Table 1) สิำหรับค่าสิัมประสิิที่ธิิ�

แสิดงการตัดสิินใจ (r-square;r2) ของควัามส้ิงจากระดับน�ำ

ที่ะเล อายุของตน้ ขนาดเส้ิน รอบวังต้น ควัามสิง้ต้น และควัาม

กวั้างที่รงพุ่มของกระท่ี่อมม่ค่าท่ี่�น้อยมาก (0.0002-0.0363) 

แสิดงถง้ควัามสิอดคลอ้ง (regression) วัา่มก่ารกระจายตวััของ

ข้อม้ลต้นกระท่ี่อมท่ี่�หลากหลายจากจำนวันต้นกระท่ี่อมท่ี่�

ศั้กษาที่ั�งหมด 268 ต้น นอกจากน่� พบวัิธิ่การขยายพันธิุ์ของ

กระที่่อม 3 วัิธิ่ คือ การเพาะด้วัยเมล็ด (135 ต้น) การเสิ่ยบ

ยอด (96 ต้น) และการตอนกิ�ง (37 ต้น) (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)

 ลักษณะที่างสิัณฐานวัิที่ยาของกระที่่อมโดยที่ั�วัไป 

จะเป็นไม้ยืนต้น (tree) ขนาดใหญ่ ม่ลำต้นตรงและสิามารถม่

ควัามสิ้งได้มากกวั่า 30 เมตร ม่อายุยืนหลายปี ม่ใบเป็นแบบ

ใบเด่�ยวั (simple leaf) ม่ห้ใบ (stipule) ขนาดใหญ่ 2 แผู่้น

ประกบกนัลกัษณะเป็นกาบหุม้ยอด และเมื�อที่ำการจำแนกสิาย

พนัธ์ุิกระท่ี่อมตามลักษณะสัิณฐานวิัที่ยาที่่�ปรากฏิ (phenotype) 

ของตัวัอย่างกระที่่อมสิามารถจำแนกออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ 

คือ กระท่ี่อมก้านเข่ยวัและกระท่ี่อมก้านแดง โดยด้จากสิ่ที่่�

ปรากฏิบนก้านใบและเสิ้นกลางใบเป็นหลักและแบ่งกลุ่มย่อย

ตามลักษณะร้ปร่างของใบและการเร่ยกชีื�อของคนในที่้องถิ�น 

ได้แก่ แตงกวัา ใบโพธิิ� หางกั�ง แมงดา ยักษ์ใหญ่ ใบยาง 

เป็นต้น

 จำนวันต้นกระที่่อมแยกตามลักษณะที่่�ศั้กษาจาก

จำนวันต้นที่ั�งหมด 268 ตน้ พบว่ัา มจ่ำนวันต้นในกลุม่ของก้าน

เข่ยวัแตงกวัา (KKTK) มากที่่�สิุด (161 ต้น คิดเป็น 60.07 

เปอรเ์ซน็ต)์ ลกัษณะรป้ร่างใบ พบรป้ร่างใบรป้หอก (lanceolate) 

มากที่่�สิุด (140 ต้น คิดเป็น 52.24 เปอร์เซ็นต์) ลักษณะโคน

ใบพบลักษณะแบบแหลมรป้ลิ�ม (cuneate) มากที่่�สิดุ (106 ตน้ 

คิดเป็น 39.55 เปอร์เซ็นต์) ลักษณะปลายใบพบลักษณะแบบ

เร่ยวัแหลม (acuminate) มากที่่�สิุด (160 ต้น คิดเป็น 59.70 

เปอรเ์ซน็ต)์ ลกัษณะส่ิหใ้บพบกลุม่ส่ิเขย่วัหรอืส่ิเขย่วัอมเหลอืง

มากที่่�สิุด (156 ต้น คิดเป็น 58.21 เปอร์เซ็นต์) (Table 2)



Morphological diversity of Kratom (Mitragyna speciosa (Korth) Havil)

 at population level in Southern Thailand

311Vol 43. No 4, July - August 2024

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
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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)

 การจำแนกสิัณฐานวัิที่ยาตามสิ่ของก้านใบ (petiole 

color) และร้ปร่างใบ (leaf shape) ของกระท่ี่อม สิามารถ

จำแนกสิข่องกา้นใบออกเปน็ 2 กลุม่ใหญ ่คอื 1) กลุม่กระที่อ่ม

ก้านเข่ยวั สิ่ก้านใบประกอบด้วัย สิ่เข่ยวั เข่ยวัอมเหลือง และ

เหลืองอมเข่ยวั 2) กลุ่มกระท่ี่อมก้านแดง สิ่ก้านใบประกอบ

ด้วัย สิ่แดง แดงอมสิ้ม และสิ้มอมชีมพ้ และเมื�อจำแนกด้วัยสิ่

ของก้านใบ (petiole color) ร่วัมกับร้ปร่างใบ (leaf shape) 

สิามารถจำแนกกระที่่อมได้ออกเป็น 6 กลุ่ม ดังน่� 1) กระที่่อม

ก้านเข่ยวัแตงกวัา (KKTK) ใบสิ่เข่ยวัเข้ม ม่ร้ปร่างใบแคบร้ป

หอก (lanceolate) โคนใบม่ลักษณะแหลมร้ปลิ�ม (cuneate) 

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

 การจำแนกลักษณะสัิณฐานวิัที่ยาของกระท่ี่อมจาก
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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

A B C 

A 

B 

A 
B 

B 

Figure 6 Leaf base of kratom; cuneate (A), obtuse (B), cordate (C)
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Figure 7 Leaf apex of kratom; acuminate (A)      
and cuspidate (B)  
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Figure 7 Leaf apex of kratom; acuminate (A)

and cuspidate (B) 

 

 การจำแนกลักษณะสิัณฐานวัิที่ยาจากลักษณะขอบ

ใบ (leaf margin) ของกระที่่อม สิามารถจำแนกได้ 2แบบ คือ 

1) ขอบใบเรย่บ (entire) (Figure 8A) 2) ขอบใบเปน็หยกัซ่�ฟนั 

(dentate) (Figure 8B)

 การจำแนกลักษณะสิัณฐานวัิที่ยาของกระที่่อม จาก

ลักษณะสิ่ห้ใบ (stipule color) สิามารถจำแนกได้ 3 กลุ่ม คือ 
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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 8 Leaf margin of kratom; entire (A) 

and dentate (B)  

 ลักษณะสิัณฐานวัิที่ยาของดอก (flower) กระที่่อม  

จะม่ดอกเป็นแบบชี่อ ดอกกระจุกแน่น ดอกกระที่่อมม่ที่ั�งดอก

สิมบ้รณ์เพศั (perfect flower) คือม่ที่ั�งเกสิรตัวัผู้้้และเกสิรตัวั

เม่ยอย้่ในดอกเด่ยวักัน และดอกไม่สิมบ้รณ์เพศั (imperfect 

flower) ที่่�มแ่ตเ่กสิรตวััเมย่ ชีอ่ดอกมร่ป้รา่งกลม ขนาดเสิน้ผู้า่น

ศั้นย์กลาง 3-5 เซนติเมตร ชี่อดอกจะออกตามปลายกิ�งแขนง 

หลังจากท่ี่�ดอกได้รับการผู้สิมเกสิรและพัฒนาเป็นผู้ล และผู้ล

เริ�มแก่กิ�งแขนงเหล่านั�นจะเริ�มเห่�ยวัแห้งเปล่�ยนเป็นสิ่น�ำตาล

และกิ�งตายในที่่�สิุด ส่ิของชี่อดอกกระที่่อมสิามารถจำแนกได้

เป็น 2 แบบ คือ โคนดอกย่อยสิ่เหลืองอ่อน (Figure 10A) และ

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

แก่ เริ�มจากดอกต้มเกิดที่่�ปลายยอดม่ร้ปร่างกลมสิ่เข่ยวั 

อมเหลือง มก่าบหุม้ยอด 2 ใบห่อหุม้อย้ ่ที่ำให้มลั่กษณะเหมือน

ดอกบัวัต้ม (Figure 11A) เมื�อกาบหุ้มยอดหลุดจะเห็นชี่อดอก

กลมสิ่เข่ยวัคล้ายล้กบอลผู้ิวัขรุขระ (Figure 11B) ขนาดดอก

จะเริ�มใหญ่ข้�นพร้อมกับการพัฒนาของกล่บดอกส่ิเข่ยวัท่ี่�น้น

แหลมมนข้�นมาที่่ละน้อยรอบชี่อดอก (Figure 11C) กล่บดอก

จะเริ�มแหลม (ปลายมน) และยาวัมากข้�นและเปล่�ยนสิจ่ากเขย่วั

ออ่นเปน็สิข่าวัอมเหลือง ขาวัอมชีมพ ้หรือสิข่าวั (Figure 11D) 

หลงัจากนั�นเมื�อดอกบานปลายกลบ่เปด้ออกจะเหน็ก้านชีเ้กสิร

ตวััเมย่อย้ด่า้นบนสิดุรป้รา่งเหมอืนดอกเหด็ต้มโดยมอ่บัละออง

เกสิรตัวัผู้้้สิ่น�ำตาลแที่งออกมาด้านข้างของดอกย่อย ดอก 

จะบานเต็มที่่�ประมาณ 3 สิัปดาห์และจะม่หลายโที่นสิ่ เชี่น สิ่

เหลืองอ่อน ส่ิเหลือง และส่ิเหลืองเข้ม (Figure 11E-F) เมื�อ

เกสิรตัวัผู้้้และตัวัเม่ยผู้สิมกันแล้วัก็จะเริ�มพัฒนาเป็นผู้ลโดย

กลบ่ดอกเริ�มลอกออกและรว่ังลง (Figure 11G) รงัไขข่องแตล่ะ

ชีอ่ดอกยอ่ยจะเริ�มขยายขนาดมลั่กษณะอว้ันเรย่วัเปน็กระเปาะ

คล้ายผู้ลโกโก้ม่สิ่เข่ยวัอมเหลืองม่ร้ตรงปลายผู้ลย่อย (Figure 

11H) ผู้ลจะเปล่�ยนจากสิเ่ขย่วัเข้มเป็นสิน่�ำตาลและน�ำตาลเข้ม

เมื�อสิกุแกเ่ตม็ที่่� (Figure 11I-J) ผู้ลยอ่ยที่่�แกเ่ตม็ที่่�จะแตกออก

ขณะอย้่บนต้น (Figure 11K) ภายในแต่ละผู้ลย่อยจะประกอบ

ด้วัยเมล็ดเล็ก ๆ หลายร้อยเมล็ด ลักษณะเมล็ดม่ร้ปร่างแบน

เร่ยวัยาวั ขนาดควัามกวั้างประมาณ 0.4-0.6 มิลลิเมตร ยาวั

ประมาณ 3.0-5.0 มิลลิเมตร ซ้�งจะที่ำให้เมล็ดของกระที่่อม

สิามารถลอยปลวิัไปในอากาศัได้ไกลเนื�องจากมข่นาดเล็กและ

น�ำหนักเบา (Figure 11L)

 เมื�อนำเอาลักษณะสิัณฐานวัิที่ยามาวัิเคราะห์ข้อม้ล

และสิร้างแผู้นภ้มิแสิดงค่าควัามสิัมพันธิ์ (dendrogram) ด้วัย

เที่คนิค UPGMA โดยค่าสิัมประสิิที่ธิิ�ควัามคล้ายคล้งกัน  

(coefficient) ที่่� 0.58 สิามารถแบ่งกลุ่มประชีากรกระที่่อมใน

ภาคใต้จากจังหวััดต่าง ๆออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster A 

และ B) และ 4 กลุ่มย่อย (subcluster A1, A2, B1 และ B2) 

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

 ลักษณะสิัณฐานวัิที่ยาท่ี่�พบในประชีากรกลุ่ม A ม่

ควัามสิมัพนัธิแ์ละม่ลกัษณะเดน่รว่ัมกนัคอื เปน็กระที่อ่มที่่�มร่ป้

รา่งใบแคบรป้หอก (lanceolate) มท่ี่ั�งก้านใบที่่�อย้ใ่นกลุม่ส่ิเขย่วั

และสิ่แดง โดยประชีากรในกลุ่มย่อย A1 สิ่วันใหญ่เป็นกลุ่ม

กระท่ี่อมก้านแดงแตงกวัา (KDTK) กลุ่มย่อย A2 ประชีากร

สิ่วันใหญ่เป็นกลุ่มกระท่ี่อมก้านเข่ยวัแตงกวัา (KKTK) สิ่วัน

กลุม่ B มล่กัษณะเดน่รว่ัมกันคอื มร่ป้รา่งใบที่่�กว้ัางรไ้ข ่(ovate) 

และร้ปไข่กลับ (obovate) ขอบบริเวัณปลายใบม่หยักแบบ 

ซ่�ฟัน (dentate) ม่ที่ั�งก้านใบที่่�อย้่ในกลุ่มสิ่เข่ยวัและสิ่แดง โดย

ประชีากรในกลุม่ยอ่ย B1 สิว่ันใหญเ่ปน็กลุม่กระท่ี่อมก้านเขย่วั

ใบโพธิิ�/โพธิิ�เข่ยวั/โพธิิ�ที่อง/ใบยาง (KKBP) และก้านเข่ยวัหาง

กั�ง/แมงดา/ยกัษใ์หญ ่(KKHK) กลุม่ยอ่ย B2 ประชีากรสิว่ันใหญ่

เป็นกลุ่มกระท่ี่อมก้านเข่ยวัใบโพธิิ�/โพธิิ�เข่ยวั/โพธิิ�ที่อง/ใบยาง 

(KKBP) และก้านแดงหางกั�ง/แมงดา/ยักษ์ใหญ่ (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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สร้ปแลืะอภิปรายผลืการวิจัย
 กระที่อ่มที่่�สิำรวัจในพื�นที่่�ภาคใตข้องประเที่ศัไที่ยจดั

เปน็ไม้ยนืต้นระดับสิง้ มค่วัามหลากหลายของวิัสิยัถิ�นที่่�อย้ด้่าน

สิภาพแวัดล้อมที่ำให้ม่ควัามหลากหลายของสิายพันธิุ์ตาม

ลักษณะที่่�ปรากฏิ เมื�อจัดจำแนกสิายพันธิุ์ด้วัยลักษณะที่าง

สิัณฐานวัิที่ยาซ้�งสิามารถจำแนกออกได้เป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ 

1) กลุม่กระที่อ่มกา้นเขย่วั สิก่า้นใบประกอบดว้ัย สิเ่ขย่วั เขย่วั

อมเหลอืง และเหลอืงอมเขย่วั 2) กลุม่กระที่อ่มกา้นแดง สิก้่าน

ใบประกอบด้วัย สิ่แดง แดงอมสิ้ม และสิ้มอมชีมพ้ และเมื�อ

จำแนกดว้ัยสิข่องกา้นใบ (petiole color) รว่ัมกับรป้รา่งใบ (leaf 

shape) สิามารถจำแนกกระที่่อมได้ออกเป็น 6 กลุ่มย่อย คือ 

1) กระที่่อมก้านเข่ยวัแตงกวัา (KKTK) 2) กระที่่อมก้านเข่ยวั

ใบโพธิิ�/โพธิิ�เข่ยวั/โพธิิ�ที่อง/ใบยาง (KKBP) 3) กระที่่อมก้าน

เข่ยวัหางกั�ง/แมงดา/ยักษ์ใหญ่ (KKHK) 4) กระที่่อมก้านแดง

แตงกวัา (KDTK) 5) กระที่่อมก้านแดงใบโพธิิ� (KDBP) และ 

6) กระที่อ่มกา้นแดงหางกั�ง/แมงดา/ยกัษใ์หญ/่เกา้ยอด (KDHK) 

ลกัษณะรป้รา่งใบ (leaf shape) สิามารถจำแนกไดเ้ปน็ 3 แบบ 

คือ 1) ใบแคบร้ปใบหอก (lanceolate) ใบกวั้างร้ปไข่ (ovate) 

และใบกว้ัางค่อนไปที่างปลายใบรป้ไข่กลบั (obovate) ลกัษณะ

โคนใบ (leaf base) สิามารถจำแนกได้ 3 แบบ คือ 1) โคนใบ

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

เวั้าร้ปหัวัใจ (cordate) ลักษณะปลายใบ (leaf apex) สิามารถ

จำแนกได้ 2 แบบ คือ 1) ปลายใบเร่ยวัแหลม (acuminate) 

ปลายใบเปน็ติ�งแหลม (cuspidate) ลกัษณะขอบใบ (leaf mar-

gin) สิามารถจำแนกได้ 2 แบบ คือ 1) ขอบใบเร่ยบ (entire) 

2) ขอบใบหยักซ่�ฟัน (dentate) สิ่ห้ใบ (stipule color) สิามารถ

จำแนกได้ 3 กลุ่ม คือ 1) กลุ่มสิ่เข่ยวัและสิ่เข่ยวัอมเหลือง 2) 

กลุ่มสิ่ชีมพ้อมส้ิมและสิ่ส้ิมอมชีมพ้ และ 3) กลุ่มสิ่แดงอมส้ิม

และสิ่แดง สิ่ของดอกกระที่่อมสิามารถจำแนกได้เป็น 2 แบบ 

คือ โคนดอกย่อยสิ่เหลืองอ่อน และสิ่สิ้มอมชีมพ้

 อย่างไรก็ตาม แม้วั่าการจัดกลุ่มของต้นกระท่ี่อมที่่�

ศ้ักษาจะแสิดงถ้งควัามแตกต่างและสิามารถจัดกลุ่มตาม

ลักษณะสิัณฐานวัิที่ยาของใบได้ 8 กลุ่ม โดยวัิธิ่ UPGMA แต่

ค่าสิัมประสิิที่ธิิ�ควัามคล้ายคล้งกัน (coefficient) ที่่�ได้ยังถือวั่า

ม่ค่าน้อย ซ้�งแสิดงให้เห็นวั่าลักษณะที่างสิัณฐานวัิที่ยาของใบ

อาจจะม่ควัามแตกต่างไม่ชีัดเจนตามลักษณะท่ี่�มองเห็น และ

ต้นกระท่ี่อมในแต่ละกลุ่มอาจม่ลักษณะที่างสัิณฐานวิัที่ยาของ

ใบบางลักษณะที่่�เหมือนกันแต่มิได้ถ้กจัดอย่้ในกลุ่มเด่ยวักัน 

ซ้�งอาจเป็นผู้ลมาจากควัามแปรปรวันภายในพันธิุกรรมหรือ

สิภาพแวัดล้อมที่่�ที่ำให้เกิดควัามแตกต่างของลักษณะปรากฏิ 

โดยม่ควัามสัิมพันธิ์ดังสิมการ P = G + E (P เป็นลักษณะ

ปรากฏิ (phenotype), G เป็นค่าที่างพันธิุกรรม (genotype), 

E เป็นอิที่ธิิพลของสิิ�งแวัดล้อม (environment)) โดยควัาม

แปรปรวันของลักษณะปรากฏิ (phenotypic variance) ของ

ประชีากรสิามารถแจกแจงออกได้เป็นควัามแปรปรวันที่่�เกิด

จากพนัธิกุรรม (genotypic variance) รว่ัมกบัควัามแปรปรวัน

อันเกิดจากสิิ�งแวัดล้อม (environmental variance) (Collins 

et. al., 1987; Caliskan et. al., 2007) เชี่น ลักษณะของหยัก

ที่่�ปรากฏิบรเิวัณปลายใบและเปน็สิายพนัธิุท์ี่่�จดัอย้ใ่นกลุม่ของ

หางกั�ง แต่การสิำรวัจไม่ได้พบการม่หยักของทุี่กใบในต้น

เด่ยวักัน ดังนั�น หากจะวัิเคราะห์เพื�อให้เกิดควัามชีัดเจนของ

การแบ่งกลุ่มสิายพันธิุ์ของกระที่่อมอาจจะต้องใชี้เครื�องมือ

หลายอย่างมาวิัเคราะหร์ว่ัมกนั เชีน่ ลกัษณะที่างสิณัฐานวิัที่ยา

ร่วัมกับลักษณะที่างพันธิุกรรมในระดับโมเลกุล หรือลักษณะ

ที่างสัิณฐานวิัที่ยาร่วัมการการวิัเคราะห์ปริมาณสิารที่่�สิำคัญใน

กระที่่อม เชี่น ไมที่ราไจน่น (mitragynine) และเซเวันไฮดรอก

ซ่ไมที่ราไจน่น (7-hydroxymitragynine) ซ้�งจะที่ำให้การบ่งชี่�

สิายพันธิุ์ของกระท่ี่อมม่ควัามชัีดเจนและสิามารถแยกควัาม

แตกต่างที่างลักษณะที่างพันธิุกรรมและลักษณะที่่�ปรากฏิได้

อย่างถ้กต้องและแม่นยำมากยิ�งข้�น

กิตีตีิกรรมประกาศ
 คณะผู้้้วัิจัยขอขอบพระคุณกองทีุ่นป้องกัน ปราบ

ปราม และแกไ้ขปญัหายาเสิพตดิ ของสิำนกังานคณะกรรมการ

ป้องกันและปราบปรามเสิพติด (ป.ป.สิ.) สิำหรับทีุ่นวัิจัยภาย
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เอกสารอ�างอิง
ธินัชี นาคะพันธิ์. (2559). การศั้กษาการใชี้ประโยชีน์จาก

กระท่ี่อม ในการรักษาโรคของหมอพื�นบ้านภาคใต้. 

วิาร์สาร์การ์แพทย์แผู้นไทยและการ์แพทย์ทางเล้อก, 

14(3), 274-285.

สิำนักงานหอพรรณไม้. (2559). คู่ม้อจ้ำแนกพร์ร์ณไม้. สำนัก

วิิจ้ัยการ์อนุร์ักษ์ป่าไม้และพันธิ์ุ์พ้ชี. กรมอุที่ยานแห่งชีาติ 

สิตัวัป์�า และพนัธิุพ์ชืี. หา้งหุน้สิว่ันจำกดั สิทิี่ธิโิชีค พริ�นติ�ง. 

กรุงเที่พฯ: 240 หน้า.

Asanakornchai, S., Saingam, D., Siriwong, A., & Wun-

gsintaweekul, J. (2015). Conclusion of kratom plant. 

Charansanitwong Publisher.

Caliskan, M.E., Sogut, T., Boydak, E. & Arioglu, H. (2007). 

Genotype x environment interaction and stability 



Morphological diversity of Kratom (Mitragyna speciosa (Korth) Havil)

 at population level in Southern Thailand

319Vol 43. No 4, July - August 2024

analysis of sweetpotato (Ipomoea batatas) genotypes, 

New Zealand. Journal of Crop and Horticultural  

Science, 35(1), 87-99, https://10.1080/0114067070 

9510172

Chittrakarn, S., Sawangjaroen, K., Prasettho, S., 

Janchawee, B. & Keawpradub, N. (2008). Inhibitory 

effects of kratom leaf extract (Mitragyna speciosa 

Korth.) on the rat gastrointestinal tract. J. Ethnophar-

macol., 116(1), 173-178.

Chittrakarn, S., Radenahmad, N., Kaewsara, S., Udomuksorn, 

W., Keawpradub, N., & Phukpattaranont, P. (2018). 

Gastroprotective effects of methanolic extract of 

kratom leaves on gastric ulcer and reflux esophagitis 

in rats. Songklanakarin J. Sci. Technol., 40(2),  

258-273.

Collins, W.W., Wilson, L.G., Arrendell, S., & Dickey, L.F. 

(1987). Genotype × environment Interactions in sweet 

potato yield and quality factors. Journal of the 

American Society for Horticultural Science, 112(3), 

579-583. https://doi.org/10.21273/ JASHS.112.3.579

Hemby, S.E., McIntosh, S., Leon, F., Cutler, S.J., &  

McCurdy, C.R. (2019). Abuse liability and therapeutic 

potential of the Mitragyna speciosa (kratom) alkaloids 

mitragynine and 7-hydroxymitragynine. Addiction 

Biology, 24(5), 874–885. https://doi.org/10.1111/

adb.12639

Houghton, P.J., Latiff, A., & Said, I. M. (1991). Alkaloids 

from Mitragyna speciosa. Phytochemistry, 30 (1), 

347–350. https://doi.org/10.1016/0031-9422(91)84 

152-I

Kumarnsit, E., Keawpradub, N. & Nuankaew, W. (2006). 

Acute and long-term effects of alkaloid extract of 

Mitragyna speciosa on food and water intake and 

body weight in rats. Fitoterapia, 77, 339-345.

Meepong, R., & Sooksawate, T. (2019). Mitragynine 

reduced morphine-induced conditioned place prefer-

ence and withdrawal in rodents. Thai Journal of 

Pharmaceutical Sciences (TJPS), 43(1), 21-29.

Rohlf, F.J. (1997). NTSYS-Pc. Numerical taxonomy and 

multivariate analysis system version 2.2e. Exeter 

Software.

Sneath, P.H. & Sokal, R.R. (1973). Numerical taxonomy: 

The principles and practice of numerical classification. 

W. H. Freeman.



1 ภาควิิชีาคร์ุศาสตร์์ไฟิฟิ้า มหาวิิทยาลัยเทคโนโลยีพร์ะจ้อมเกล้าพร์ะนคร์เหน้อ กร์ุงเทพมหานคร์ 10800
2 สาขาวิิชีาเทคโนโลยีสาร์สนเทศและไอโอที มหาวิิทยาลัยร์าชีภัฏสงขลา สงขลา 90000
1 Department of teacher training in electrical engineering, King Mongkut’s University of  Technology North Bangkok, Bangkok, 10800
2 Department of Information Technology and IoT, Songkhla Rajabhat University, Songkhla, 90000

* Corresponding author: E-mail: sarun.ch@skru.ac.th

  การพัฒนาระบบคัวบคั้มอัจฉริยะสำห่รับโรงเรือนอน้บาลืตี�นกลื�าเมลื่อนญ่�ป้�น สายพันธ์้ี 

ออเร�นจ์แมน บนแพลืตีฟีอร์มอินเที่อร์เน็ตีประสานสรรพสิ�ง

 Development of  smart control system for cultivation of orange man Japanese melon in 

greenhouses via IoT platform

ลัญฉกร นิลที่รัตน์1, สิมศัักดิ� อรรคที่ิมาก้ล1 และ ศัรัณย์ ณรงค์ก้ล2*

Lanchakorn Nintarat1, Somsak Akatimagool1 and Sarun Narongkul2*

Received: 9 June 2023 ; Revised: 11 September 2023 ; Accepted: 6 October 2023

บที่คััดย่อ 
 บที่ควัามวัจิยัน่�นำเสินอระบบควับคมุอจัฉรยิะสิำหรบัโรงเรอืนอนบุาลตน้กลา้เมลอ่นญ่�ปุ�นสิายพนัธิุอ์อเรน้จแ์มน บนแพลตฟอรม์

อินเที่อร์เน็ตประสิานสิรรพสิิ�ง (internet of things) สิถานที่่�วัิจัย ณ ออร์แกนิค คอมพล่ที่ฟาร์ม โดยม่วััตถุประสิงค์เพื�อสิร้างระบบ

ควับคุมอัจฉริยะและควับคุมสิภาพแวัดล้อมที่างธิรรมชีาติให้ม่ควัามเหมาะสิมสิำหรับการเจริญเติบโตของต้นกล้า และเพิ�ม

ประสิิที่ธิิภาพในการต้านที่านโรคพืชีก่อนนำต้นกล้าลงปล้กในโรงเรือน การออกแบบโครงสิร้างโรงเรือนอนุบาลต้นกล้าสิามารถ

รองรับการเพาะเล่�ยงได้สิ้งสิุด 360 ต้น เพื�อให้ได้ต้นอ่อนเมล่อนท่ี่�สิมบ้รณ์สิำหรับนำไปปล้กต่อในโรงเรือนระบบป้ด ขนาด 

 600×1800×300 ซม. โดยระบบที่่�พัฒนาข้�นประกอบด้วัย 5 สิว่ันไดแ้ก ่1) การออกแบบโรงเรือนอนบุาลตน้กลา้ 2) การออกแบบ

วังจรควับคุม 3) การออกแบบระบบพลังงานแสิงอาที่ิตย์ 4) การออกแบบผู้ังงาน และ 5) การออกแบบสิ่วันติดต่อผู้้้ใชี้งานด้วั ย

แพลตฟอร์มบริงไอโอที่่ (Blynk IoT platform) เวัอร์ชีัน (version) 2.0 เพื�อแสิดงผู้ลบนเวั็บแอปพลิเคชีัน (web application) และ

บนโมบายแอปพลเิคชีนั (mobile application) ผู้ลการที่ดสิอบพบวัา่ระบบที่่�พฒันาข้�นสิามารถแสิดงผู้ลและควับคมุการที่ำงานได้

อยา่งแมน่ยำ ระบบควับคมุอตัโนมตัทิี่ำงานถก้ตอ้งตามเงื�อนไข นอกจากน่�พบวัา่ระบบสิามารถเพิ�มอตัราการงอกและประสิทิี่ธิภิาพ

ในการเจริญเติบโตของต้นกล้า เมล่อนญ่�ปุ�นได้สิ้งข้�น ม่อัตราการงอกสิมบ้รณ์ร้อยละ 93.33 เมื�อเที่่ยบกับการอนุบาลปลก้แบบ

ดั�งเดิม ด้านควัามสิ้งพบวั่าต้นกล้าที่่�ปล้กผู้่านระบบม่ควัามสิ้งเฉล่�ย 6.5  ซม. เมื�อเที่่ยบกับการปล้กแบบดั�งเดิมม่อัตราการเจริญ

เติบโตเพิ�มข้�นร้อยละ 54.76 ซ้�งเห็นได้วั่าระบบที่่�พัฒนาข้�นสิามารถเพิ�มอัตราการงอกและลดควัามเสิ่ยหายของต้นกล้าเมล่อน

ญ่�ปุ�นได้อย่างม่ประสิิที่ธิิภาพ

คัำสำคััญ: ระบบควับคุมอัจฉริยะ, โรงเรือนอนุบาลต้นกล้า, อินเที่อร์เน็ตประสิานสิรรพสิิ�ง, เมล่อนญ่�ปุ�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

ควัามชีื�น อุณหภ้มิและแสิงสิวั่างที่่�ไม่เหมาะสิม ที่ำให้ม่ผู้ลต่อ

แผู้นการผู้ลิตพืชีและที่ำให้ผู้ลผู้ลิตของพืชีต่อพื�นที่่�ปล้กลดลง 

เนื�องจากตน้กลา้พชืีที่่�ที่ำการอนบุาลไวัไ้มส่ิมบร้ณแ์ละแขง็แรง 

(ภาวัิณ่ เหลืองประเสิริฐ และคณะ, 2562) การปล้กเมล่อนใน

โรงเรือนระบบปด้จง้เป็นที่างเลอืกที่่�ด ่เนื�องจากโรงเรือนระบบ

ป้ดจะชี่วัยควับคุมสิภาพแวัดล้อมท่ี่�เกิดข้�นตามธิรรมชีาติให้

เป็นไปในระดับที่่�เหมาะสิม (อัคคพล เสินาณรงค์, 2563) โดย

เฉพาะการควับคุมองค์ประกอบอากาศั เช่ีน ลม ฝน และ 

ลดการรบกวันจากแมลงศััตร้พืชีได้ นอกจากน่�การปล้กใน 

โรงเรือนยังช่ีวัยป้องกันควัามเส่ิ�ยงจากสิภาพอากาศัท่ี่�แปรปรวัน 

(Akkas & Sokullu, 2017) ดังนั�นการเพาะปล้กเมล่อนในโรง

เรือนอนุบาลต้นกล้าที่่�ม ่การสิร้างสิภาพแวัดล้อมที่่�เหมาะสิม 

ร่วัมกับการใชี้เมล็ดพันธิุ์ที่่�ม่คุณภาพ จะช่ีวัยให้ได้ต้นกล้าที่่�

สิมบร้ณแ์ขง็แรง ไดผู้้ลผู้ลติที่่�มค่ณุภาพตามควัามตอ้งการของ

ผู้้บ้รโิภค ที่ำใหเ้กษตรกรไดต้น้กลา้พชืีคณุภาพดพ่รอ้มที่ำการ

ปล้กได้ที่ันที่่ รวัมไปถ้งต้นกล้าที่่�ที่ำการอนุบาลก่อนปล้ก 

ม่ควัามต้านที่านโรคหรือศััตร้พืชีอ่กด้วัย 

 จากแนวัที่างดังกล่าวัข้างต้นคณะผู้้้วัิจัยได้เห็นถ้ง

ปัญหา จ้งพัฒนาระบบควับคุมอัจฉริยะสิำหรับเพาะต้นกล้า 

เมล่อนญ่�ปุ�นพันธิุ์ออเร้นจ์แมน (Figure 1) ในโรงเรือน 

เพื�อเตรย่มควัามพรอ้มของตน้กล้า กอ่นการลงปลก้ในโรงเรอืนหลกั 

โดยการปรับสิภาพแวัดล้อมในโรงเรือนให้เหมาะสิมแก่การ

เจริญเติบโต เพื�อเพิ�มอัตราการงอกของ  

Figure 1 Japanese melon Orange man

บที่นำ
วัิวััฒนาการของภาคการเกษตรไที่ยดำเนินมาอย่างต่อเนื�อง 

ด้วัยแรงกระตุ้นสิำคัญจากวัิที่ยาศัาสิตร์เที่คโนโลย่ และ

นวััตกรรม ที่่�ที่ำให้วัิถ่การเกษตรเปล่�ยนแปลงจากร้ปแบบ

ดั�งเดิม ไปสิ้่การเกษตรสิมัยใหม่มากข้�น ตั�งแต่เริ�มแรกในยุค

เกษตรกรรม 1.0 จนมาถ้งปัจจุบันมาในยุคเกษตรกรรม 4.0 

(smart farming) ซ้�งเป็นการที่ำการเกษตรเน้นนวััตกรรม

เกษตรอัจฉริยะ (smart agriculture) ใชี้พื�นที่่�ให้เกิดประโยชีน์

สิ้งสุิดและ ลดปัญหาควัามไม่แน่นอนของธิรรมชีาติ (นิพนธ์ิ  

พวััพงศักร และคณะ, 2563) โลกปัจจบุนัไดเ้ขา้สิ้ย่คุอนิเที่อรเ์นต็ 

ประสิานสิรรพสิิ�ง (internet of things) เป็นยุคที่่�ม่การนำ

เที่คโนโลยใ่หม่ ๆ  ไม่วัา่จะเป็น AI (artificial intelligence) / Big 

Data / Blockchain มาเป็นเครื�องมือสิำคัญในการพัฒนาการ

ที่ำเกษตรแบบดั�งเดิม (traditional farming) ไปสิ้่การเกษตร

สิมยัใหม ่(Elijah et al., 2018) เพื�อเพิ�มมล้ค่าของสินิคา้เกษตร 

อ่กที่ั�งยังพบว่ัาการนำเที่คโนโลย่และนวััตกรรมมาประยุกต์ใช้ี

ในการพัฒนาด้านการเกษตร สิามารถแก้ไขปัญหาม้ลค่า

ผู้ลผู้ลิตที่างการเกษตรที่่�ต�ำได้เป็นที่่�ประจักษ์ (Dagar et al., 

2018) 

 เมลอ่นเปน็พชืีที่่�มค่วัามสิำคัญและให้ผู้ลตอบแที่นสิง้

ในเศัรษฐกิจ โดยเฉพาะในพื�นท่ี่�ท่ี่�ม่อากาศัอบอุ่นและร้อน 

จะเหมาะสิมกับการเพาะปลก้ เมล่อนที่่�สิามารถเจริญเติบโตได้

อย่างด่ โดยสิายพันธ์ุิของพืชีตระก้ลเมล่อนม่ถิ�นกำเนิดอย้่ใน

ประเที่ศัอนิเดย่ การปลก้เมลอ่นใหไ้ดค้ณุภาพและปลอดภยัตอ่

ผู้้บ้ริโภคในสิภาพภม้อิากาศัของประเที่ศัไที่ยเปน็ควัามที่า้ที่าย

อย่างยิ�ง โดยเฉพาะในเขตพื�นที่่�ภาคใต้ ซ้�งเป็นพื�นที่่�ที่่�ม่ฝนตก

ชีกุและควัามชีื�นสัิมพัที่ธ์ิสิง้ ที่ำให้งา่ยต่อการเกิดโรคและแมลง

ศััตรพ้ชืี เพราะเมลอ่นเปน็พชืีที่่�ออ่นแอตอ่โรคและแมลงศััตรพ้ชืี 

(ศัุภัครชีา อภิรติกร และคณะ, 2020) ดังนั�นการปล้กเมล่อน

ตอ้งใช้ีวัธิิก่ารปลก้ดแ้ลรักษาท่ี่�แตกต่างกนัไปจากพืชีอื�นๆ และ

ปัญหาหน้�งของการปล้กเมล่อนคือปัญหาเก่�ยวักับการอนุบาล

เมล็ดพนัธิุต้์นกล้าในระยะเริ�มตน้ เกษตรกรจะเผู้ชิีญกบัปัญหา 

ต่าง ๆ ที่่�สิ่งผู้ลต่อการงอกและการเจริญเติบโตของเมล็ด เชี่น 

การงอกไม่สิม�ำเสิมอ โรครากเน่า การควับคุมระบบน�ำและ



Lanchakorn Nintarat et al. J Sci Technol MSU322

 

Figure 2 Traditional melon seedling cultivation

 ต้นกลา้เมื�อเปรย่บเที่ย่บกบัการเพาะปลก้แบบดั�งเดมิ 

(Figure 2) และยงัอำนวัยควัามสิะดวักใหแ้กเ่กษตรกร ลดภาระ

ในการด้แล ไม่สิิ�นเปลืองที่รัพยากร เพิ�มอัตราการงอกของ 

ต้นกล้า เพิ�มม้ลค่าผู้ลผู้ลิตที่างการเกษตร และลดควัามเสิ่�ยง

ต่อควัามเสิ่ยหายในการปล้กพืชีให้ตรงตามมาตรฐานที่่�ตลาด

ต้องการ 

 การออกแบบแลืะพัฒนาระบบ

 การวัจิยัในครั�งน่�เปน็การวัจิยัเชีงิที่ดลอง มว่ัตัถปุระสิงค ์

เพื�อศั้กษาและสิร้างระบบควับคุมอัจฉริยะสิ ำหรับอนุบาลต้น

กลา้เมลอ่นญ่�ปุ�นสิายพนัธิุอ์อเรน้จแ์มน (orange man) โดยการ

เพาะปลก้ภายในโรงเรอืนอนบุาล ตน้กลา้ใชีก้ารควับคมุสิภาพ

แวัดลอ้มบนแพลตฟอร์มอนิเที่อรเ์นต็ประสิานสิรรพสิิ�งระบบที่่�

พัฒนาข้�นไ ด้รับควัามอนุเคราะห์โดยใช้ีสิถานที่่�ในการติดตั�ง

และที่ดสิอบเครื�องมอืวัจิยั ณ ออรแ์กนคิ คอมพลท่ี่ฟารม์ ตำบล

โคกม่วัง อําเภอคลองหอยโข่ง จังหวััดสิงขลา (ละติจ้ด 6.897, 

ลองจิจ้ด 100.412) เพื�อวัิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ภายในระบบ

อนบุาลปลก้ และเพื�อควับคุมสิภาพแวัดล้อมให้ม่ควัามเหมาะสิม 

สิำหรับการอนุบาลปล้ก การออกแบบจะแบ่งออกเป็น 5 สิ่วัน

ได้แก่ 1) การออกแบบโรงเรอืนอนุบาลต้นกล้า 2) การออกแบบ

วังจรควับคุม  3) การออกแบบระบบพลังงานแสิงอาที่ิตย์ 

4) การออกแบบผู้ังงาน และ 5) การออกแบบสิ่วันติดต่อผู้้้ใชี้

งานซ้�งผู้้้วัิจัยจะแสิดงรายละเอ่ยดตามลำดับ และแสิดงภาพ

รวัมของระบบที่่�พัฒนาข้�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) 

 

 
(a)    (b)       (c) 

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.  การออกแบบโรงเรือนอน้บาลืตี�นกลื�า

 การออกแบบลักษณะโครงสิร้างของระบบโรงเรือน

อนบุาลตน้กลา้ โครงสิรา้งของโรงเรอืนอนบุาลตน้กลา้ประกอบ

ไปด้วัยวััสิดุเหล็ก Galvanized ที่ำเป็นสิ่วันฐานล่าง สิ่วันฐาน

บนเป็นเหล็กโครงหลังคาสิำหรับติดตั�งพลาสิติกใสิชีนิด Poly 

ethylene (PE) ป้องกันควัามชีื�นจากฝน ม่ควัามยืดหยุ่นสิ้ง 

สิะที่้อนรังสิ่ย้วั่จากแสิงอาที่ิตย์ได้ด่ สิ่วันรอบโรงเรือนอนุบาล

ต้นกล้าใชี้มุ่งตาข่าย

 ล้อมรอบไว้ัเพื�อป้องกันแมลง ภายในติดตั�งอุปกรณ์

ระบบควับคุมประกอบไปด้วัยหัวัพ่นหมอก 12 หัวั โดยใชี้ย้ด

กับเหล็กคาน 4 เสิ้น บนหลังคา ลักษณะการติดตั�งจะใชี้วัิธิ่ย้ด

หวััพน่หมอกแบบฟันปลา สิว่ันบรเิวัณที่่�ใชีส้ิำหรบัอนบุาลเมลด็

ต้นกล้าจะใชี้ถาดหลุมจำนวัน 6 แผู้่น ม่ขนาดยาวั 160 ซม. 

กวั้าง 75 ซม. สิามารถรองรับการเพาะเล่�ยงต้นกล้าเมล่อนได้

สิ้งสุิด 360 ต้น โครงสิร้างการออกแบบ (Figure 4) และ

โครงสิร้างโรงเรือนที่่�เสิร็จสิมบ้รณ์ (Figure 5)
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 (a) (b) (c)

Figure 4 The structure of the seedling nursery system. (a) Left side (b) Back side (c) Right side

  

 (a) (b)

 

 (c) (d)

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.  การออกแบบวงจรแลืะช่้ดคัวบคั้ม

 การออกแบบวังจรสิำหรับควับคุมการที่ำงาน

ประกอบด้วัย 4 สิ่วัน ได้แก่ 1) ภาคอินพุตสิำหรับเชีื�อมต่อรับ

อุปกรณ์เซนเซอร์ ประกอบด้วัยเซนเซอร์วััดอุณหภ้มิ (air 

temp erature) เซนเซอร์ควัามชีื�นสิัมพัที่ธิ์ (air humidity) 

เซนเซอร์ควัามเข้มแสิง (light intensity) เซนเซอร์ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Co2) ซ้�งเป็นการวััดค่าสิภาพแวัดล้อม

บรรยากาศัในโรงเรือน และอ่กสิ่วันหน้�งเป็นการวััดค่าสิภาพ

แวัดล้อมภายในวััสิดุสิำหรับการเพาะปล้ก ประกอบด้วัย

เซนเซอร์วััดค่าอุณหภ้มิ (soil temperature) และวััดค่า

ควัามชีื�น (soil humidity) โดยเซนเซอรท์ี่ั�งหมดจะตดิตอ่สิื�อสิาร

แบบ Modbus RTU ที่่�ให้ค่าที่่�ม่ควัามแม่นยำผู่้านโมด้ล 

Max485 ไปยังส่ิวันประมวัลผู้ลแสิดงการออ กแบบติดตั�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
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รบัอุปกรณ์เซนเซอรป์ระกอบดว้ยเซนเซอรว์ดัอุณหภูม ิ
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humidity)เซนเซอรค์วามเขม้แสง (light intensity)
เซนเซอรก์๊าซคารบ์อนไดออกไซด(์ Co2) ซึง่เป็นการวดั
ค่าสภาพแวดลอ้มบรรยากาศในโรงเรอืน และอกีสว่น
หนึ่งเป็นการวดัค่าสภาพแวดลอ้มภายในวสัดุส าหรบัการ
เพาะปลกู ประกอบดว้ยเซนเซอรว์ดัค่าอุณหภูมิ
(soiltemperature)และวดัค่าความชื้ น(soil humidity) 
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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) 
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 Figure 6 W ireless sensor node i nstallation design

 2) ภาคประมวัลผู้ล ในการออกแบบครั�งน่�ผู้้้วัิจัยได้
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นิลที่รัตน์ และคณะ, 2023) เป็นสิ่วันประมวัลผู้ลและควับคุม

การที่ำงาน เนื�องด้วัยคุณสิมบัตทิี่่�โดดเด่นหลายประการ อก่ที่ั�ง

ยังสิามารถเชีื�อมต่ออุปกรณ์อินพุตที่่�หลากหลาย สิะดวักและ

ง่ายในการเชีื�อมต่อใชี้งาน และสิามารถเข่ยนคำสิั�งผู้่าน

โปรแกรม Arduino IDE แสิดงอุปกรณ์ควับคุมอัจฉริยะที่่�ใชี้ใน

การควับคุม (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
ต่าง ๆ จากโรงเรอืน ในทีน่ี้จะใชก้ารรบัสง่ขอ้มลูผ่าน 
Wireless transceiver module ความถีใ่ชง้านที ่433 MHz 
ต่อร่วมกบัเซนเซอร ์Modbus RTU ภายในโรงเรอืนเป็น
ภาคสง่ ในสว่นของภาครบัจะใชโ้มดลูเดยีวกั นต่อเขา้กบั
โมดลู Max485 ของวงจรควบคุม (Figure 8) 
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3. การออกแบบระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
การวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดใ้ชพ้ลงังาน

แสงอาทติยเ์ป็นแหล่งจ่ายพลงังานใหก้บัอุปกรณ์
เซนเซอรไ์รส้าย (wireless sensor nodes) ทีอ่ยู่ภายใน
โรงเรอื น โดยไดอ้อกแบบโครงสรา้งแผงโซล่าเซลลม์ี
ขนาด 283410 ซม.มคีวามสงูจากพืน้ดนิ  400ซม.
แผงโซล่าเซลลบ์นหลงัคาโรงเรอืนขนาด 180W ต่อผ่าน
อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัอตัโนมตั ิ( solar charge 
controller) เพื่อท าใหก้ารชารจ์ กระแส ไฟฟ้าเขา้ สู่
แบตเตอรีม่ปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ ในสว่นของแบตเตอรีท่ี่
ใชใ้นครัง้ผูว้จิยัเลอืกใชแ้บตเตอรี ่ Deep cycle ชนิดแหง้
ขนาด 12V / 12Ah ซึง่เมื่อพจิารณาจากโหลดทีเ่ป็น
อุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายทัง้หมดทีไ่ดต้ดิตัง้ในโรงเรอืน
อนุบาลตน้กลา้แลว้ พบว่าปรมิาณของไฟฟ้าเพยีงพอต่อ
การใชง้าน ดงัแสดง (Figure 9-10) ตามล าดบั 

 

 
Figure 9Photovoltaic system design.

Figure 8 Wireless sensor nodes unit 
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Figure 10Photovoltaic system installation design. 

 
 

4. การออกแบบผงังาน  
การออกแบบผงังาน นัน้  ผูว้จิยัท าการศกึษา

รายละเอยีดเกีย่วกบัการอนุบาลปลกูตน้กลา้เมล่อนจาก
งานวจิยัและเอกสารทีเ่กีย่วข้ อง(ภาวณีิ เหลอืงประเสรฐิ
และคณะ , 2562),(ศุภคัรชา อภริตกิร และคณะ , 2020)
จากการศกึษาสามารถสรุปไดว้่า  พชืตระกลู เมล่อน มี
ลกัษณะการเจรญิเตบิโตในสภาวะ อากาศอบอุ่นถงึรอ้น
อุณหภูม ิความชืน้สมัพทัธ ์และความชืน้ในดนิเป็น
ค่าพารามเิตอรท์ีส่ง่ผลต่อการเจรญิเตบิโตของพชืตระกลู
เมล่อนและพบว่า อุณหภูมทิีเ่หมาะสมส าหรบัการ
เจรญิเตบิโตอยู่ระหว่าง 25-30 องศาเซลเซยีส ค่า
ความชืน้สมัพทัธ5์0 - 70% ระดบัความเป็นกรด ค่าpH 
6.5- 7.0โดยผูว้จิยัไดอ้อกแบบระบบใหส้ามารถควบคุม

Figure 7 Smart control devices

 3) ภา คเอาต์พุต จะที่ำหน้ารับคำสิั�งจากภาค

ประมวัลผู้ลภายในอุปกรณ์ควับคุมอัจฉริยะ DTE32 เพื�อ

ควับคมุการที่ำงานของระบบจา่ยน�ำและระบบพน่หมอกภายใน

โรงเรือนที่่�ที่ำงานตามเงื�อนไข โดยอุปกรณ์ดังกล่าวัจะที่ำงาน

ผู้า่นรเ่ลย ์และมก่ารแสิดงผู้ลขอ้มล้ผู่้านจอ OLED ขนาด 0.96 

นิ�วั 4)  ภาคสิื�อสิารขอ้มล้ไรส้ิาย ในสิว่ันน่�จะแบง่ออกเปน็ 2 สิว่ัน 

ไดแ้ก่ สิว่ันรับส่ิงข้อมล้เซนเซอร์ ตา่ง ๆ  จากโรงเรือน ในที่่�น่�จะ

ใช้ีการรับสิง่ขอ้มล้ผู้า่น Wireless transceiver module ควัามถ่�

ใช้ีงานที่่� 433 MHz ตอ่รว่ัมกบัเซนเซอร ์Modbus RTU ภายใน

โรงเรอืนเปน็ภาคสิง่ ในสิว่ันของภาครบัจะใชีโ้มดล้เดย่วักนัตอ่

เข้า กับโมด้ล Max485 ของวังจรควับคุม (F igure 8)
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Figure 8 Wireless sensor nodes unit

3 .   การออกแบบระบบพลืังงานแสงอาที่ิตีย์

 การวัจัิยในครั�งน่�ผู้้ว้ัจัิยได้ใชีพ้ลงังานแสิงอาที่ติยเ์ปน็

แหล่งจ่ายพลังงานให้กับอุปกรณ์เซนเซอร์ไร้สิาย (wireless 

sensor nodes) ที่่�อย่้ภายในโรงเรือน โดยได้ออกแบบ

โครงสิร้างแผู้งโซล่าเซลล์ม่ขนาด 28×34×10 เซนติเมตร 

ม่ควัามสิ้งจากพื�นดิน 400 เซนติเมตร แผู้งโซล่าเซลล์บน

หลังคาโรงเรือนขนาด 180 W ต่อผู้่านอุปกรณ์ควับคุมแรงดัน

อตัโนมตั ิ(solar charge controller) เพื�อที่ำใหก้ารชีารจ์กระแสิ

ไฟฟ้าเข้าสิ้่แบตเตอร่�ม่ประสิิที่ธิิภาพเพิ�มข้�น ในส่ิวันของ

แบตเตอร่�ที่่�ใชีใ้นครั�งผู้้ว้ัจิยัเลอืกใชีแ้บตเตอร่� Deep cycle ชีนิด

แห้งขนาด 12V / 12Ah ซ้�งเมื�อพิจารณาจากโหลดที่่�เป็น

อุปกรณ์เซนเซอร์ไร้สิายที่ั�งหมดที่่�ได้ติดตั�งในโรงเรือนอนุบาล

ต้นกล้าแล้วั พบว่ัาปริมาณของไฟฟ้าเพ่ยงพอต่อการใช้ีงาน 

ดังแสิดง Figure 9-10 ตามลำดับ

Figure 9 Pho tovoltaic system design

 
  

  

 
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
ต่าง ๆ จากโรงเรอืน ในทีน่ี้จะใชก้ารรบัสง่ขอ้มลูผ่าน 
Wireless transceiver module ความถีใ่ชง้านที ่433 MHz 
ต่อร่วมกบัเซนเซอร ์Modbus RTU ภายในโรงเรอืนเป็น
ภาคสง่ ในสว่นของภาครบัจะใชโ้มดลูเดยีวกั นต่อเขา้กบั
โมดลู Max485 ของวงจรควบคุม (Figure 8) 
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3. การออกแบบระบบพลงังานแสงอาทิตย ์
การวจิยัในครัง้นี้ผูว้จิยัไดใ้ชพ้ลงังาน

แสงอาทติยเ์ป็นแหล่งจ่ายพลงังานใหก้บัอุปกรณ์
เซนเซอรไ์รส้าย (wireless sensor nodes) ทีอ่ยู่ภายใน
โรงเรอื น โดยไดอ้อกแบบโครงสรา้งแผงโซล่าเซลลม์ี
ขนาด 283410 ซม.มคีวามสงูจากพืน้ดนิ  400ซม.
แผงโซล่าเซลลบ์นหลงัคาโรงเรอืนขนาด 180W ต่อผ่าน
อุปกรณ์ควบคุมแรงดนัอตัโนมตั ิ( solar charge 
controller) เพื่อท าใหก้ารชารจ์ กระแส ไฟฟ้าเขา้ สู่
แบตเตอรีม่ปีระสทิธภิาพเพิม่ขึน้ ในสว่นของแบตเตอรีท่ี่
ใชใ้นครัง้ผูว้จิยัเลอืกใชแ้บตเตอรี ่ Deep cycle ชนิดแหง้
ขนาด 12V / 12Ah ซึง่เมื่อพจิารณาจากโหลดทีเ่ป็น
อุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายทัง้หมดทีไ่ดต้ดิตัง้ในโรงเรอืน
อนุบาลตน้กลา้แลว้ พบว่าปรมิาณของไฟฟ้าเพยีงพอต่อ
การใชง้าน ดงัแสดง (Figure 9-10) ตามล าดบั 

 

 
Figure 9Photovoltaic system design.

Figure 8 Wireless sensor nodes unit 
 

Photovoltaic system 

 
Figure 10Photovoltaic system installation design. 

 
 

4. การออกแบบผงังาน  
การออกแบบผงังาน นัน้  ผูว้จิยัท าการศกึษา

รายละเอยีดเกีย่วกบัการอนุบาลปลกูตน้กลา้เมล่อนจาก
งานวจิยัและเอกสารทีเ่กีย่วข้ อง(ภาวณีิ เหลอืงประเสรฐิ
และคณะ , 2562),(ศุภคัรชา อภริตกิร และคณะ , 2020)
จากการศกึษาสามารถสรุปไดว้่า  พชืตระกลู เมล่อน มี
ลกัษณะการเจรญิเตบิโตในสภาวะ อากาศอบอุ่นถงึรอ้น
อุณหภูม ิความชืน้สมัพทัธ ์และความชืน้ในดนิเป็น
ค่าพารามเิตอรท์ีส่ง่ผลต่อการเจรญิเตบิโตของพชืตระกลู
เมล่อนและพบว่า อุณหภูมทิีเ่หมาะสมส าหรบัการ
เจรญิเตบิโตอยู่ระหว่าง 25-30 องศาเซลเซยีส ค่า
ความชืน้สมัพทัธ5์0 - 70% ระดบัความเป็นกรด ค่าpH 
6.5- 7.0โดยผูว้จิยัไดอ้อกแบบระบบใหส้ามารถควบคุม

Figure 10 Phot ovoltaic system installation design
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4.  การออกแบบผังงาน 

 การออกแบบผู้ังงานนั�น ผู้้้วัิจัยที่ำการศั้กษาราย

ละเอ่ยดเก่�ยวักับการอนุบาลปล้กต้นกล้าเมล่อน จากงานวิัจัย

และเอกสิารที่่�เก่�ยวัข้อง (ภาวัิณ่ เหลืองประเสิริฐ และคณะ, 

2562; ศัุภัครชีา อภิรติกร และคณะ, 2020) จากการศั้กษา

สิามารถสิรุปได้วัา่ พชืีตระกล้ เมล่อนมลั่กษณะการเจริญเติบโต

ในสิภาวัะอากาศัอบอุน่ถง้รอ้น อณุหภม้ ิควัามชีื�นสิมัพทัี่ธิ ์และ

ควัามชืี�นในดนิ เปน็คา่พารามเิตอรท์ี่่�สิง่ผู้ลตอ่การเจรญิเตบิโต

ของพืชีตระกล้เมล่อน และพบว่ั าอุณห ภ้มิท่ี่�เหมาะสิมสิำหรับ

การเจริญเติบโตอย้่ระหวั่าง 25 - 30 องศัาเซลเซ่ยสิ ค่าควัาม 

ชีื�นสิัมพัที่ธิ์ 50 - 70% ระดับควัามเป็นกรดค่า pH 6.5 - 7.0 

โดยผู้้ว้ัจิยัไดอ้อกแบบระบบใหส้ิามารถควับคมุ สิภาพแวัดลอ้ม

ให้เหมาะสิมตามเงื�อนไข เพื�อให้เมล็ดพันธิุ์ที่่�อนุบาลปล้กม่

อัตราการงอกสิ้งสิุด แสิดง การออกแบบผู้ังงาน (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) 

 

 
 

   (a) 

 
   (b) 
 

Figure 12Web application design(a) Parameter 
setting(b)User interface design. 

 
 

 

 
(a)    (b) 

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.  การออกแบบส่วนตีิดตี่อผู�ใช่�งาน

 ส่ิวันน ่�จะเป็นการออกแบบสิ่วันแสิดงผู้ลและควับคุม

บนแพลตฟอร์มอินเที่อร์เน็ตประสิานสิรรพสิิ�ง แพลตฟอร์ม 

ที่่�ผู้้วิ้ัจยัไดเ้ลอืกใชี ้คอื แพลตฟ อรม์บรงิไอโอที่ ่เวัอรช์ีนั 2.0 ซ้�ง

ม จุ่ดเด่นท่ี่�สิามารถแสิดงผู้ลและควับคุมที่ั�งบนเว็ั บแอปพลิเคชัีน 

และบนโมบายแอปพลเิคชีนั โดยการออกแบบ จะแบง่ออกเปน็ 

2 สิว่ัน ประกอบด้วัยในส่ิวันของการออกแบบเพื�อแสิดงผู้ ลและ

ควับคมุค่าพารามเิตอรบ์นเวับ็แอปพลเิคชีนั ดงั Figure 12 และ

อก่สิว่ันหน้�งจะแสิดงผู้ลและควับคุมคา่พารามิเตอรบ์น โมบาย

แอปพลิเคชีัน ดัง Figure 13

(a)

(b)

Figure 12 Web application design (a) Parameter setting 

(b) User interface design

 

 

 (a) (b)

Figure 1 3 Mobile application design

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

ผลืการที่ดลือง
 จากการออ กแบบและสิร้างระบบควับคุมอัจฉริยะ

สิำหรับโรงเรือนอนุบาลต้นกล้าเมล่อนญ่�ปุ�นสิายพันธิุ์ออเร้นจ์

แมน บนแพลตฟอร์มอินเที่อร์เน็ตประสิานสิรรพสิิ�ง ในสิ่วันน่�

จะเป็นการนำเสินอผู้ลการที่ดลองที่่�ได้ ดำเนินการมา โดยจะ

แบ่งขั�นตอนดังน่� 1) ผู้ลการติดตั�งอปุกรณ์และเซนเซอร์ 2) ผู้ล

การวััด ที่ดสิอบค่าควัามเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์ 3) ผู้ลการ

ที่ดสิอบการแสิดงผู้ลส่ิวันติดต่อผู้้้ใชี้งาน 4) ผู้ลการที่ดสิ อบ

ควับคมุการที่ำงานของอปุกรณด์า้นเอาตพ์ตุ 5) ผู้ลการที่ดสิอบ

การควับคุมอุณหภ้มิและควัามชีื�นภายในโรงเรือน และ 6) ผู้ล

การเปร่ยบเที่่ยบการเจริญเติบโต อัตราการรอดของต้นกล้า
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เที่่�ยบกบัการอนบุาลปลก้แบบดั�งเดมิ โดยจะแสิดงรายละเอย่ด

ตามลำดับ

1.  ผลืการตีิดตีั้งอ้ปกรณ์แลืะเซูนเซูอร์

 การติดตั�งอุปกรณ์และเซนเซอร์สิำหรับโรงเรือน

อนุบาลต้นกล้าเมล่อนจะแบ่งออกเป็น 3 สิ่วัน ประกอบด้วัย 

สิ่วันที่่� 1 ระบบแหล่งจ่ายพลังงานแสิงอาทิี่ตย์ที่ำหน้าท่ี่�เป็น

แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าให้กบัชุีดอุปกรณ์เ ซนเซอร์ไร้สิายที่่�ติด

ตั�งอย้่ภายในโรงเรือง โดยอุปกรณ์ระบบจ่ายพลังงานแสิง

อาที่ิตย์ได้ติดตั�งไวั้ภายนอก ดัง  Figure 1 4 สิ่วันที่่� 2 อุปกรณ์

เซนเซอร์ไร้สิาย ในสิ่วันน่�จะที่ำหน้าเป็นอุปกรณ์ตรวัจวััดค่า

พารามิเตอร์ที่่�สิำคัญต่าง ๆ ภายในโรงเรือนอนุบาลต้นกล้า 

จากนั�นที่ำการสิ่งข้อม้ลไร้สิายผู่้าน Wireless transceiver 

module ไปยังสิ่วันของภาครับที่่�อย่้ภายนอกโรงเรือน 

ดัง Figure 15 สิ่วันที่่� 3 เป็นการติดตั�งวังจรควับคุมที่างภาค

รบั ในส่ิวันน่�จะที่ำหนา้รบัสิญัญาณจากชุีดอปุกรณ์เ ซนเซอร์ไร้

สิายที่่�ตดิตั�งอย้ภ่ายในโรงเรืองเพื�อนำขอ้มล้มาประมวัลผู้ลและ

ตัดสิินใจตามเงื�อนไขท่ี่�ได้ออกแบบไวั้ไปควับคุมอุปกรณ์ด้าน

เอาต์พุต ได้แก่อุปกรณ์ปั�มจ่ายระบบน�ำ และระบบพ่นสิเปย์

หมอกในโรงเรือนอนุบาลต้นกล้า อ่กทัี่�งสิ่งข้อม้ลทัี่�งหมดเพื�อ

ไปแสิดงผู้ลสิถานะและควับคุมบนแพลตฟอร์มอินเที่อร์เน็ต

ประสิานสิรรพสิิ�ง ซ้�งระบบดังกล่าวัได้ที่ำการติดตั�งอย้่ภายใน

อาคาร ควับคุมการที่ำงานหลักอย้่ภายนอกโรงเรือนอนุบาล

ปล้กต้นกล้า ดัง 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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2. ผลการทดสอบความเท่ียงตรงของเซนเซอร์ 

เมื่อท าการตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอร์ เสรจ็สิน้ 
ในสว่นนี้จะเป็นการวดัและทดสอบความเทีย่งตรงของ
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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
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การตดิตัง้อุปกรณ์และเซนเซอรส์ าหรบัโรงเรอืน
อนุบาลตน้กลา้เมล่อนจะแบ่งออกเป็น 3 สว่นประกอบ
ดว้ย สว่น ที ่1 ระบบแหล่ง จ่ายพลงังานแสงอาทติยท์ า
หน้าทีเ่ป็น แหล่งจ่ายพลงั งานไฟฟ้า ใหก้บัชุดอุปกรณ์
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ระบบจ่ายพลงังานแสงอาทติยไ์ดต้ดิตัง้ไวภ้ายนอก  ดงั 
(Figure 14) สว่นที2่ อุปกรณ์เซนเซอรไ์รส้ายในสว่นนี้จะ
ท าหน้าเป็นอุปกรณ์ตรวจวดั ค่าพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่าง 
ๆ ภายในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้จากนัน้ท าการสง่ขอ้มลู
ไรส้ายผ่าน Wirelesstransceiver module ไปยงัสว่นของ
ภาครบัทีอ่ยู่ภายนอกโรงเรอืน ดงั (Figure 15)สว่นที่3
เป็นการตดิตัง้วงจรควบคุมทางภาครบัในสว่นนี้จะท า
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ตดัสนิใจตามเงื่อนไขทีไ่ดอ้อกแบบไวไ้ปควบคุมอุปกรณ์
ดา้นเอาตพ์ุตไดแ้ก่อุปกรณ์ป ัม๊จ่ายระบบน ้า และระบบ
พ่นสเปยห์มอกในโรงเรอืนอนุบาลตน้กลา้อกีทัง้สง่ขอ้มลู
ทัง้หมดเพื่อไปแสดงผลสถานะและควบคุมบน
แพลตฟอรม์อนิเทอรเ์น็ตประสานสรรพสิง่ซึง่ระบบ
ดงักล่าวไดท้ าการตดิ ตัง้อยู่ภายในอาคารควบคุม การ
ท างานหลกัอยู่ภายนอกโรงเรอืนอนุบาลปลกูตน้กลา้ดงั 
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2.  ผลืการที่ด สอบคัวามเที่่�ยงตีรงของเซูนเซูอร์

 เมื�อที่ำการติดตั�งอุปกรณ์และเซนเซอร์เสิร็จสิิ�น ใน

สิ่วันน่�จะเป็นการวััดและที่ดสิอบควัามเที่่�ยงตรงของอุปกรณ์

เซนเซอร์ที่่�ใชี้งานกับระบบที่่�พัฒนาข้�นเปร่ยบเที่่ยบกับเครื�อง

วััดมาตราฐานโดยค่าที่่�จะที่ดสิอบในครั�งน่�จะประกอบไปด้วัย

คา่อณุหภม้อิากาศั และคา่ควัามชีื�นในดนิ ซ้�งคา่ดงักลา่วัจะเปน็

ค่าพารามิเตอร์ท่ี่�ม่ควัามสิำคัญในการควับคุมสิภาพแวัดล้อม

ในโรงเรือน (สิหพงศั์ สิมวังค์ และคณะ, 2022) ในชี่วังเริ�มต้น

สิำหรับการอนุบาลปล้กต้นกล้าซ้�งผู้ลการที่ดสิอบดังกล่าวัจะ

แสิดงดัง Table 1 และ Table 2 ตามลำดับ Table 1 แสิดง 

การที่ดสิอบค่าควัามเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์วััดค่าอุณหภ้มิใน

อากาศั ที่่�ใช้ีกบัระบบควับคุมในครั�งน่� (4in1 CO2 Temperature 

Humidity and Light RS485 Output) กับเครื�องมือวััด

มาตรฐาน (Elitech HTC-2) โดยได้กำหนดค่าที่ดสิอบดัง  

Table 1 สิำหรับการเปร่ยบเที่่ยบระหวั่างเครื�องวััดมาตรฐาน

กับเซนเซอร์ที่่�ใชี้ในระบบเป็นจำนวัน 5 ครั�ง และนำมาหาค่า

เฉล่�ย จากนั�นคำนวัณหาค่าเปอร์เซ็นต์ควัามผิู้ดพลาด 

(%Error) ตามสิมการที่่� (1) (กันตภณ มะหาหมัด และคณะ, 

2022) ผู้ลปรากฏิวั่าเซนเซอร์ที่่�ที่ดสิอบม่ค่าเปอร์เซ็นต์ควัาม

ผู้ิดพลาดเฉล่�ยอย้่ที่่�ร้อยละ 0.62 และเมื�อนำผู้ลการวััดมา

วัเิคราะห์คา่สิหสิมัพันธ์ิ (R2) พบว่ัาการ วัดัเปรย่บเที่ย่บระหว่ัาง

เครื�องวััดมาตรฐานกับเซนเซอร์ ม่ค่า R2 เที่่ากับ 0.998 แสิดง

วั่าเซนเซอร์วััดค่าอุณหภ้มิในอากาศัท่ี่�ใช้ีกับระบบควับคุมใน

ครั�งน่�ม่ผู้ลการวััดที่่�ใกล้เค่ยงกับเครื�องวััดมาตรฐานและอย้่ใน

ระดับควัามเชีื�อมั�นที่่�ยอมรับได้ดัง Figure 17

 

 
  

  

สหสมัพนัธ์ 2( )R พบว่าการวดัเปรยีบเทยีบระหว่าง
เครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอร ์มคี่า 2R เท่ากบั 0.998 
แสดงว่าเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิในอากาศทีใ่ชก้บัระบบ
ควบคุมในครัง้นี้มผีลการวดัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่องวดั
มาตรฐานและอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัไดด้งั
(Figure 17) 

 


 % 100mea t

t

E E
Error

E
  (1) 

เมื่อ  meaE คอื ค่าทีว่ดัไดจ้ากเซนเซอรท์ดสอบ 

tE คอื ค่าจากการวดัดว้ยเครื่องวดัมาตรฐาน 
 

(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) 

 
Table 1Results of air temperature calibration 
True 
valu
e 

( )tE
 

Measure value ( )meaE  

%Erro
r 1 2 3 4 5 Averag

e 

25.2 25.
6 

25.
4 

25.
6 

25.
2 

25.
4 

25.44 0.95 

27.3 27.
3 

27.
7 

27.
6 

27.
3 

27.
4 

27.46 0.58 

29.1 29. 29. 29. 29. 29. 29.32 0.75 

3 1 5 5 2 
31.2 30.

5 
31.
2 

31.
5 

30.
7 

31.
2 

31.02 0.57 

33.1 32.
7 

33.
5 

33.
2 

33.
4 

32.
8 

33.12 0.24 

Total average 0.62 

 

 
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

   (1)

เมื�อ  

 
  

  

สหสมัพนัธ์ 2( )R พบว่าการวดัเปรยีบเทยีบระหว่าง
เครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอร ์มคี่า 2R เท่ากบั 0.998 
แสดงว่าเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิในอากาศทีใ่ชก้บัระบบ
ควบคุมในครัง้นี้มผีลการวดัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่องวดั
มาตรฐานและอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัไดด้งั
(Figure 17) 

 


 % 100mea t

t

E E
Error

E
  (1) 

เมื่อ  meaE คอื ค่าทีว่ดัไดจ้ากเซนเซอรท์ดสอบ 

tE คอื ค่าจากการวดัดว้ยเครื่องวดัมาตรฐาน 
 

(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) 

 
Table 1Results of air temperature calibration 
True 
valu
e 

( )tE
 

Measure value ( )meaE  

%Erro
r 1 2 3 4 5 Averag

e 

25.2 25.
6 

25.
4 

25.
6 

25.
2 

25.
4 

25.44 0.95 

27.3 27.
3 

27.
7 

27.
6 

27.
3 

27.
4 

27.46 0.58 

29.1 29. 29. 29. 29. 29. 29.32 0.75 

3 1 5 5 2 
31.2 30.

5 
31.
2 

31.
5 

30.
7 

31.
2 

31.02 0.57 

33.1 32.
7 

33.
5 

33.
2 

33.
4 

32.
8 

33.12 0.24 

Total average 0.62 

 

 
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

 คือ ค่าที่่�วััดได้จากเซนเซอร์ที่ดสิอบ

 

 
  

  

สหสมัพนัธ์ 2( )R พบว่าการวดัเปรยีบเทยีบระหว่าง
เครื่องวดัมาตรฐานกบัเซนเซอร ์มคี่า 2R เท่ากบั 0.998 
แสดงว่าเซนเซอรว์ดัค่า อุณหภูมิในอากาศทีใ่ชก้บัระบบ
ควบคุมในครัง้นี้มผีลการวดัทีใ่กลเ้คยีงกบัเครื่องวดั
มาตรฐานและอยู่ในระดบัความเชื่อมัน่ทีย่อมรบัไดด้งั
(Figure 17) 

 


 % 100mea t

t

E E
Error

E
  (1) 

เมื่อ  meaE คอื ค่าทีว่ดัไดจ้ากเซนเซอรท์ดสอบ 

tE คอื ค่าจากการวดัดว้ยเครื่องวดัมาตรฐาน 
 

(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) 

 
Table 1Results of air temperature calibration 
True 
valu
e 

( )tE
 

Measure value ( )meaE  

%Erro
r 1 2 3 4 5 Averag

e 

25.2 25.
6 

25.
4 

25.
6 

25.
2 

25.
4 

25.44 0.95 

27.3 27.
3 

27.
7 

27.
6 

27.
3 

27.
4 

27.46 0.58 

29.1 29. 29. 29. 29. 29. 29.32 0.75 

3 1 5 5 2 
31.2 30.

5 
31.
2 

31.
5 

30.
7 

31.
2 

31.02 0.57 

33.1 32.
7 

33.
5 

33.
2 

33.
4 

32.
8 

33.12 0.24 

Total average 0.62 

 

 
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

 คือ ค่าจากการวััดด้วัยเครื�องวััดมาตรฐาน



 Development of  smart control system for cultivation of orange man Japanese melon

in greenhouses via IoT platform

327Vol 43. No 4, July - August 2024

 Table 2 แสิดงการที่ดสิอบค่าควัามเที่่�ยงตรงของ

อุปกรณ์เซนเซอร์วััดค่าควัามชีื�นในดิน ที่่�ใชี้กับระบบ ควับคุม

ในครั�งน่� (EC temperature humidity PH sensor RS485 

output) กับเครื�องวััดมาตรฐาน (smart sensor PH328) 

โดยได้กำหนดค่าที่ดสิอบดัง Table 2  สิำหรับการเปรย่บเที่ย่บ

ระหว่ัางเครื�องวััดมาตรฐานกับเซนเซอร์ที่่�ใช้ีในระบบเป็น

จำนวัน 5 ครั�ง และนำมาหาค่าเฉล่�ยจากนั�นนำมาคำนวัณหา

ค่าเปอร์เซ็นต์ควัามผู้ิดพลาด (%Error) ดังสิมการที่่� (1) 

(กนัตภณ มะหาหมัด และคณะ, 2022) ผู้ลปรากฏิวัา่เซนเซอร์

ที่่�ที่ำการที่ดสิอบม่ค่าเปอร์เซ็นต์ควัามผู้ิดพลาดเฉล่�ยร้อยละ 

0.56 และเมื�อนำผู้ลการวััดมาวิัเคราะห์ค่าสิหสัิมพันธิ์ (R2) 

พบว่ัาการวััดเป ร่ยบเท่ี่ยบระหว่ัางเครื�องวััดมาตรฐานกับ

เซนเซอร์ม่ค่า R2 เที่่ากับ 0.999 แสิดงวั่าเซนเซอร์วััดค่า

ควัามชีื�นในดนิที่่�ใชีก้บัระบบควับคมุในครั�งน่�มผู่้ลการวัดัที่่�ใกล้

เค่ยงกับเครื�องวััดมาตรฐานและอย่้ในระดับควัามเชีื�อมั�นที่่�

ยอมรับได้ดัง Figure 18
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3.  ผลืการที่ดสอบการแสดงผลืส่วนตีิดตี่อผู�ใช่�งาน

 ส่ิวันน่�เป็นการที่ดสิอบการแสิดงผู้ลของสิ่วันติดต่อ 

ผู้้ใ้ชีง้าน ที่ำการสิง่สิญัญาณขอ้มล้จากอปุกรณอ์นิพตุเซนเซอร์

ต่าง ๆ ที่่�ผู้่านการที่ดสิอบควัามเที่่�ยงตรงและประมวัลผู้ล 

ตามลำดับผู้ังงานที่่�ได้ออกแบบไว้ั และส่ิงต่อข้อม้ลไปยัง 

สิ่วันแสิดงผู้ลบนแพลตฟอร์มบริงไอโอที่่ เวัอร์ชีัน 2.0 

โดยผู้้้วัิจัยได้แบ่งการแสิดงผู้ลเป็น 2 สิ่วันประกอบด้วัย  

1 )  การแสิดงผู้ลและควับคุมค่ าพารามิ เตอ ร์บนเ ว็ับ

แอปพลิเคชีัน 2) การแสิดงผู้ลและควับคุมค่าพารามิเตอร์บน

โมบายแอปพลิเคชีันดัง 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.   ผลืการที่ดสอบคัวบคั้มอ้ปกรณ์เอาตี์พ้ตี

 เมื�อสิ่วันติดต่อผู้้้ใชี้งานสิามารถแสิดงผู้ลค่าจาก

อปุกรณ์อนิพุตเซนเซอร์ไดแ้ลว้ั ลำดับถดัไปจะเป็นการที่ดสิอบ

การควับคุมการที่ำงานของอุปกรณ์เอาต์พุตท่ี่�ม่การเชีื�อมต่อ

กับระบบจ่ายน�ำและระบบพ่นสิเปย์หมอกภายในโรงเรือน

อนุบาลต้นกล้า เพื�อควับคุมสิภาพแวัดล้อมภายในโรงเรือน 

โดยผู้้้วัิจัยได้ออกแบบระบบให้สิาม ารถควับคุมการที่ำงานใน

สิ่วันการติดต่อกับผู้้้ใชี้งานทัี่�งบนเว็ับแอปพลิเคชัีน และบน

โมบายแอปพลิเคชัีน ซ้�งการที่ำงานจะกำหนดร้ปแบบการ

ที่ำงานเป็น 2 แบบ ได้แก่ 1) การกำหนดค่าด้วัยตนเอง และ 

2) การกำหนดค่าแบบอัตโนมัติ โดยการที่ดสิอบในครั�งน่�จะ

ที่ดสิอบควัามแม่นยำในการสิั�งงานของระบบที่่�ออกแบบให้

สิามารถที่ำงานตามเงื�อนไขของผัู้งงานที่่�ได้ออกแบบไว้ั ซ้�งผู้ล

การที่ดสิอบดังกล่าวัแสิดงดัง 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 แสิดงผู้ลการที่ดสิอบการควับคุมอุปกรณ์

เอาต์พุตบน สิ่วันติดต่อผู้้้ใชี้งานโดยได้ที่ดสิอบควับคุมการ

ที่ำงานที่ั�งบนเว็ับแอปพลิเคชัีน และบนโมบายแอปพลิเคชัีน 

จำนวัน 10 ครั�ง ผู้ลปรากฏิว่ัา ส่ิวันติดต่อผู้้้ใชี้งานที่ั�ง 2 สิ่วัน

สิามารถควับคุมการที่ำงานทัี่�งแบบปกติและแบบอัตโนมัติได้

อย่างแม่นยำ ม่ควัามถ้กต้องคิดเป็นค่าเฉล่�ยร้อยละ 100 ซ้�ง

กลา่วัไดว้ัา่ระบบที่่�ที่างผู้้ว้ัจิยัไดพ้ฒันาข้�นมป่ระสิทิี่ธิภิาพเหมาะ

สิำหรับการนำไปใชี้งาน

5.  ผลืการที่ดสอบคัวบคั้ม สภาพแวดลื�อมในโรงเรือน

 ส่ิวันน่�จะเป็นการที่ดสิอบการควับคุมสิภาพแวัดล้อม

ในโรงเรือนซ้�งเป็นหัวัใจสิำคัญของการพัฒนาระบบในครั�งน่� 

ในการที่ดสิอบผู้้้วัิจัยได้นำอุปกรณ์เซนเซอร์ไร้สิายท่ี่�ผู่้านการ

ที่ดสิอบควัามเที่่�ยงตรงมาติดตั�งภายในโรงเรือนที่่�ได้ออกแบบ

ไวัเ้พื�อเกบ็ขอ้มล้ จากนั�นที่ดสิอบการที่ำงานของระบบโดยการ

กำหนดค่าในส่ิวันติดผู้้้ใช้ีงานเพื�อควับคุมตามควัามเหมาะสิม

ของการอนุบาลต้นกล้าเมล่อนญ่�ปุ�นสิายพันธิุ์ออเร้นจ์แมน  

ซ้�งค่าอุณหภ้มิท่ี่�เหมาะสิมจะอย่้ระหว่ัาง 25 - 30 องศัา

เซลเซ่ยสิ ค่าควัามชีื�นสิัมพัที่ธิ์ 50 - 70 % และค่าควัามชีื�นใน

ดินอย้่ที่่� 70 - 75 % โดยจะแสิดงผู้ลการควับคุมดัง Figure 20

  Figure 20 Results of controlling the environment 

in the greenhouse

6.  ผลืการเปร่ยบเที่่ยบก ารเจริญเตีิบโตีตี�นกลื�า

 ส่ิวันน่�จะเป็นการเปร่ยบเที่่ยบการเจริญเติบโตและ

อัตราการงอกของต้นกล้าเมล่อนญ่�ปุ�นสิายพันธิุ์ ออเร้นจ์แมน

ระหวั่างการอนุบาลปล้กแบบดั�งเดิมกับระบบควับคุมอัจฉริยะ

สิำหรบัโรงเรอืนอนบุาลตน้กลา้ที่่�พฒันาข้�น มข่ั�นตอนการเตรย่ม 

ต้นกล้าเมล่อนก่อนนำไปอนุบาลในถาดสิำหรับเพาะปล้ก

ประกอบไปด้วัยการนำเมล็ดเมล่อนญ่�ปุ�นสิายพันธ์ุิออเร้นจ์แมน

แชี่ด้วัยน�ำอุ่นใชี้เวัลา 4 ชีั�วัโมง และบ่มในผู้้าสิะอาดหมาดน�ำ 

จากนั�นใส่ิในกล่องพลาสิติก ปด้ฝาที่ิ�งไวั ้1 คนื เพื�อใหส้ิว่ันราก

เมลด็เมลอ่นเริ�มงอกออกมาจากเมลด็เลก็นอ้ย จากนั�นนำเมลด็

เมลอ่นไปที่ำการอนบุาลตอ่ในวัสัิดปุลก้ รดน�ำใหช้ีุม่ชีื�น หยอด

เมลด็ในถาดปลก้ให้อย้ต่รงกลางและกลบด้วัยวัสัิดุปลก้พท่ี่มอสิ 

(Peat moss) บางๆ พร้อมกับรดน�ำให้ชีุ่มชีื�น นำถาดอนุบาล

ต้นกล้าไปเก็บภายในโรงเรือนที่่�ได้รับแสิงแดดเต็มที่่� ในการ

ที่ดลองจะใชี้ถาดอนุบาลขนาด 60 หลุม จากนั�นแบ่งการ

อนบุาลออกเปน็ 2 สิว่ัน คอืการอนบุาลปลก้แบบดั�งเดมิเปรย่บ

เที่่ยบกับการอนุบาลปล้กที่่�ใช้ีระบบควับคุมอัจฉริยะที่่�พัฒนา

ข้�น ผู้ลการเปร่ยบเที่่ยบดัง 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

 ผู้ลการ เปร่ยบเท่ี่ยบจาก Table 4 พบว่ัา ต้นกล้า 

เมล่อนที่่�อนุบาลปล้กด้วัยระบบที่่�พัฒนาข้�นม่อัตราการงอก

จำนวัน 56 ต้น  ม่เมล็ดตาย 4 ต้น คิดเป็นร้อยละ 93.33 เมื�อ

เที่่�ยบกับการอนุบาลปล้กแบบดั�งเดิมที่่�ม่อัตราการงอกเพ่ยง 

41 ต้น ม่เมล็ดตาย 19 ต้น คิดเป็นร้อยละ 68.33 และเมื�อ

เปร่ยบเที่่ยบด้านควัามสิ้งของต้นกล้า หลังจากอนุบาลปล้ก

ผู้่านมาเป็นระยะเวัลา 10 วััน พบวั่าควัามส้ิงของต้นกล้าที่่�

อนุบาลปล้กด้วัยระบบที่่�พัฒนาข้�น ม่ควัามส้ิงเฉล่�ย 6.5 

เซนตเิมตร เมื�อเที่ย่บกับการปลก้แบบดั�งเดิมมอั่ตราการเจริญ

เติบโตเพิ�มข้�นรอ้ยละ 54.76 แสิดงการเจริญเติบโตของต้นกลา้

เมล่อน  (Figure 21 - 22) และแสิดงผู้ลการเปร่ยบเที่่ยบการ

เจริญเติบโตของต้นกล้า เมล่อนหลังย้ายลงปล้กในโรงเรือน

หลัก (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

สร้ปผลืการวิจัย
 การวัิจัยในครั�งน่� ม่วััตถุประสิงค์เพื�อศั้กษาและสิร้าง

ระบบควับคุมอัจฉริยะสิำหรับอนุบาลต้นกล้าเมล่อนญ่�ปุ�นสิาย

พันธิุ์ออเร้นจ์แมนในโรงเรือนบนแพลตฟอร์มอินเที่อร์เน็ต

ประสิานสิรรพสิิ�ง และเพื�อควับคุมสิภาพแวัดล้อมให้ม่ควัาม

เหมาะสิมสิำหรับการอนุบาลปล้ก การออกแบบจะแบ่งออก

เป็น 5 สิ่วันได้แก่ 1) การออกแบบโรงเรือนอนุบาลต้นกล้า  

2) การออกแบบวังจรและชีุดควับคุม 3) การออกแบบระบบ

พลังงานแสิงอาที่ิตย์ 4) การออกแบบผู้ังงาน และ 5) การ

ออกแบบส่ิวันติดต่อผู้้้ใช้ีงาน ซ้�งผู้ลการที่ดลองที่่�ได้ดำเนินมา

โดยจะแบ่งขั�นตอนดังน่� 1) การติดตั�งอุปกรณ์และเซนเซอร์  

2) การวัดัที่ดสิอบค่าควัามเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์ 3) การแสิดง

ผู้ลสิ่วันติดต่อผู้้้ใชี้งาน 4) การควับคุมการที่ำงานของอุปกรณ์

เอาตพ์ตุ 5) การควับคุมอณุหภม้แิละควัามชีื�นภายในโรงเรือน 

และ 6) การเปรย่บเที่ย่บการเจรญิเตบิโตอตัราการรอดของตน้

กล้าเที่่ยบกับอนุบาลปล้กแบบดั�งเดิม ในสิ่วันของผู้ลการ

ที่ดสิอบควัามเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์ที่่�ที่ดสิอบจะประกอบไป

ด้วัยค่าอุณหภ้มิอากาศั และค่าควัามชีื�นในดิน ซ้�งผู้ลการ

ที่ดสิอบค่าควัามเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์วััดค่าอุณหภ้มิใน

อากาศั ที่่�ใช้ีกบัระบบควับคุมในครั�งน่�มค่า่เปอรเ์ซน็ต์ควัามผิู้ด

พลาดเฉล่�ยอย้ท่ี่่�ร้อยละ 0.62 และเมื�อนำผู้ลการวัดัมาวิัเคราะห์

ค่าสิหสัิมพันธิ์ (R2) พบว่ัาการวััดเปร่ยบเที่่ยบระหว่ัางเครื�อง

วััดมาตรฐานกับเซนเซอร์ ม่ค่า R2เที่่ากับ 0.998 ในสิ่วันของ

การที่ดสิอบค่าควัามเที่่�ยงตรงของเซนเซอร์วััดค่าควัามชีื�นใน

ดนิ มค่า่เปอร์เซ็นตค์วัามผิู้ดพลาดเฉล่�ยอย่้ที่่�ร้อยละ 0.56 และ

เมื�อนำผู้ลการวัดัมาวัเิคราะหค์า่สิหสิมัพนัธิ ์(R2) พบวัา่การวัดั

เปร่ยบเที่่ยบระหวั่างเครื�องวััดมาตรฐานกับเซนเซอร์ม่ค่า R2 

เที่า่กบั 0.999 แสิดงวัา่เซนเซอรท์ี่ั�งสิองมผู่้ลการวัดัที่่�ใกลเ้ค่ยง

กับเครื�องวััดมาตรฐานและอย้่ในระดับควัามเชีื�อมั�นที่่�ยอมรับ

ได้อย่างม่นัยสิำคัญที่างสิถิติ และเมื�อที่ดสิอบการควับคุม

อุปกรณ์เอาต์พุต พบวั่าสิ่วันติดต่อผู้้้ใชี้งานที่ั�ง 2 สิ่วันสิามารถ

ควับคุมการที่ำงานทัี่�งแบบปกติและแบบอัตโนมัติได้อย่าง

แม่นยำ ม่ควัามถ้กต้อง คิดเป็นค่าเฉล่�ยร้อยละ 100 ซ้�งกล่าวั

ได้วั่าระบบที่่�ผู้้้วัิจัยได้พัฒนาข้�นม่ประสิิที่ธิิภาพเหมาะสิำหรับ

การนำไปใชี้งาน ในด้านการเปร่ยบเที่่ยบการเจริญเติบโตของ

ต้นกล้า พบว่ัาต้นกล้าที่่�อนุบาลปล้กด้วัยระบบที่่�พัฒนาข้�นม่

อตัราการงอกจำนวัน 56 ตน้ มเ่มลด็ตาย 4 ตน้ คดิเป็นรอ้ยละ 

93.33 เมื�อเที่่ยบกับการอนุบาลปล้กแบบดั�งเดิมที่่�ม่อัตราการ

งอกเพ่ยง 41 ต้น ม่เมล็ดตาย 19 ต้น คิดเป็นร้อยละ 68.33 

และเมื�อเปร่ยบเที่ย่บด้านควัามสิง้ของต้นกลา้ หลังจากอนุบาล

ปล้กผู้่านมาเป็นระยะเวัลา 10 วััน พบวั่าควัามสิ้งของต้นกล้า

ที่่�อนุบาลปล้กด้วัยระบบที่่�พัฒนาข้�น ม่ควัามสิ้งเฉล่�ย 6.5 

เซนติเมตร เมื�อเปร่ยบเท่ี่ยบกับการปล้กแบบดั�งเดิมม่อัตรา

การเจริญเติบโตเพิ�มข้�นรอ้ยละ 54.76 ซ้�งสิอดคล้องกบังานวิัจัย

ของกันตภณ มะหาหมัด และสิหพงศั์ สิมวังค์ ท่ี่�ใชี้ระบบ

อัจฉริยะควับคุมการเจริญเติบโตสิ่งผู้ลให้ผู้ลผู้ลิตที่างการ

เกษตรม่ควัามสิมบ้รณ์กวั่าการเพาะปล้กแบบดังเดิม จ้ง
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สิามารถสิรุปได้วั่าระบบท่ี่�ผู้้้วิัจัยพัฒนาข้�นสิามารถเพิ�มอัตรา

การงอกของตน้กลา้เมลอ่นญ่�ปุ�นสิายพนัธิุอ์อเรน้จแ์มน และยงั

อำนวัยควัามสิะดวักให้แก่เกษตรกร ลดภาระในการดแ้ล ลด

การสิิ�นเปลืองที่รพัยากร เพิ�มมล้คา่ผู้ลผู้ลิตที่างการเกษตร และ

ลดควัามเสิ่�ยงต่อควัามเสิ่ยหายในการปล้กพืชีให้ตรงตาม

มาตรฐานที่่�ตลาดต้องการ
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บที่คััดย่อ
การวัิจัยน่�ได้สิร้างเตาป้�งย่างร้ปร่างที่รงกระบอกผู่้าคร้�ง ขนาดกว้ัาง 46 เซนติเมตร ยาวั 80 เซนติเมตร วัางบนขาตั�งสิ้ง 

90 เซนติเมตร ผู้นังเตาที่ำจากเหล็กแผู้่น 2 แผู้่น ข้�นร้ปโค้งที่รงกระบอก ระหวั่างแผู้่นบุฉนวันกันควัามร้อนหนา 4.6 เซนติเมตร 

นำควัามร้อนจากเตาถ่ายโอนให้กับแผู้่นเพลเที่่ยร์ชีนิดกำเนิดไฟฟ้า รหัสิ SP1848 SA-27145 จำนวัน 1 2 4 และ 10 แผู้่น 

โดยม่การต่อแผู้่นเพลเที่่ยร์เป็นวังจรอนุกรมและวังจรขนาน สิำหรับจำนวัน 4 และ 10 แผู้่น ที่ำการวััดควัามต่างศัักย์ไฟฟ้าและ

กระแสิไฟฟ้า ของแต่ละโมด้ลจากผู้ลต่างของอุณหภ้มิด้านร้อนและด้านเย็น พบวั่า โมด้ล 4 แผู้่น ที่่�ม่การต่ออนุกรม 2 แผู้่นแล้วั

นำมาต่อขนานกัน จะได้กำลังไฟฟ้าสิ้งสิุดเที่่ากับ 0.9 วััตต์ เป็นผู้ลมาจากเกรเด่ยนที่์ของอุณหภ้มิที่่�ม่การกระจายอย่างสิม�ำเสิมอ 

สิ่วันโมด้ล 10 แผู้่นจะได้กำลังไฟฟ้าสิ้งสิุด 10 วััตต์ และได้ประสิิที่ธิิภาพเฉล่�ยร้อยละ 4.3 ไฟฟ้าที่่�ผู้ลิตได้สิามารถนำไปประยุกต์

ใชี้กับโหลดที่่�ต้องการปริมาณกระแสิไฟฟ้าไม่สิ้งมากนักได้ 

คัำสำคััญ: การผู้ลิตไฟฟ้าจากควัามร้อนที่่�สิ้ญเสิ่ย, เที่อร์โมอิเลกที่ริก, เตาป้�งย่าง, การถ่ายโอนควัามร้อน

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 

บที่นำ
เตาป้�งย่าง ม่การใชี้งานที่ั�งในครัวัเรือนและการขายอาหาร 

การนำพลงังานกลบัมาใชีใ้หม่จากพลงังานควัามรอ้นที่่�สิญ้เสิย่

จากเตาป้�งยา่ง และเตาหงุแกส๊ิหุงตม้ ซ้�งเปน็พลงังานเหลอืที่ิ�ง 

กลบัมาผู้ลติไฟฟา้อาศัยัระบบเที่อร์โมอเิลกที่ริก จง้เปน็สิิ�งที่่�น่า

สินใจเพื�อประยุกต์ใชี้พลังงานไฟฟ้าจากควัามร้อนเหลือที่ิ�ง 

โดยการออกแบบเตาป้�งย่างและการต่อวังจรไฟฟ้าของแผู้่น

เพลเที่่ยร์ ให้สิามารถผู้ลิตกระแสิไฟฟ้าสิำหรับหลอดไฟฟ้าให้

แสิงสิวั่างหรือพัดลม การนำพลังงานควัามร้อนเหลือที่ิ�งใน

กระบวันการผู้ลิตต่าง ๆ กลับมาใชี้ใหม่ที่ั�งในร้ปแบบการอบ

แห้งและการผู้ลิตไฟฟ้า ซ้�งม่ที่ั�งระดับอุตสิาหกรรมและระดับ

ครัวัเรือน ข้�นอย้่กับอุณหภ้มิของแหล่งควัามร้อนเหลือที่ิ�ง 
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ดงักลา่วั โดยการผู้ลติไฟฟา้ดว้ัยเที่อรโ์มอเิล็กที่รกิ ไดร้บัควัาม

สินใจมากข้�น เนื�องจากคุณสิมบัติท่ี่�โดดเด่น ทัี่�งการนำไปใชี้

เพื�อผู้ลิตควัามร้อน หรือผู้ลิตควัามเย็น เมื�อจ่ายไฟฟ้าเข้าไปสิ้่

ระบบเที่อร์โมอิเล็กที่ริก และในที่างกลับกันให้ให้ควัามร้อนและ

ควัามเย็นคนละด้านของระบบเที่อร์โมอิเล็กที่ริก ก็จะผู้ลิต

ไฟฟ้าออกมา ที่่�สิามารถนำไปใชี้กับอุปกรณ์ขนาดเล็กได้ โดย

เฉพาะการนำไปใชีง้านในแหลง่ที่รุกนัดารที่่�ไมม่ไ่ฟฟา้ ปจัจบุนั

ม่การผู้ลิตวััสิดุเที่อร์โมอิเล็กที่ริกออกมาวัางขายหลากหลาย

ขนาดและร้ปแบบ ร้้จักกันด่ในชีื�อ แผู้่นเพลเที่่ยร์ (Peltier) 

 การศั้กษากระบวันการนำควัามร้อนที่่�เหลือทิี่�งจาก

น�ำร้อนในหม้อตม้น�ำในโรงงานอุตสิาหกรรม ซ้�งตามปกติม่การ

ปล่อยน�ำที่ิ�งที่่�ม่อุณหภ้มิสิ้งตั�งแต่ 60 องศัาเซลเซ่ยสิ ออกไป

โดยเปลา่ประโยชีน ์ไดถ้ก้นำกลบัมาใชีใ้หมเ่พื�อผู้ลติไฟฟา้ดว้ัย

เที่อร์โมอิเล็กที่ริก โดยไพบ้ลย์ โกวัิที่ย์เจริญกุล (2560) สิร้าง

ชีุดกำเนิดไฟฟ้าจากแผู้่นเพลเที่่ยร์ จำนวัน 4 ชีุด ๆ  ละ 96 ตัวั 

อาศัยัน�ำร้อนเหลือที่ิ�ง ที่ำงานโดยอาศัยัเครื�องแลกเปล่�ยนควัาม

ร้อนที่่�ม่น�ำร้อนและน�ำเย็นไหลผู้่านแต่ละด้านของแผู้่นเพล

เที่่ยร์ที่่�ต่อกันแบบผู้สิม สิามารถผู้ลิตไฟฟ้าได้แรงดันไฟฟ้า

วังจรเปด้ 250 โวัลต ์กระแสิไฟฟา้ลดัวังจร 1.2 แอมแปร ์มก่าร

แปลงควัามร้อนเป็นไฟฟ้าได้เพ่ยงร้อยละ 0.42 เมื�อคำนวัณ

ต้นทีุ่นการผู้ลิตจ้งพบวั่าม่ต้นทีุ่น 2,500 บาที่/วััตต์ ซ้�งสิ้งกวั่า

ต้นทีุ่นการผู้ลิตไฟฟ้าด้วัยเชีื�อเพลิงชีนิดอื�นค่อนข้างมาก  

การที่่�จะให้สิามารถผู้ลิตไฟฟ้าได้ด่ยิ�งข้�น อาจจำเป็นต้องใชี้

เที่คนิคการป้อนควัามร้อนให้กับระบบเที่อร์โมอิเล็กที่ริกแบบ

เป็นคาบเวัลา ท่ี่�พบวั่าชี่วัยเพิ�มแรงดันไฟฟ้าเพิ�มข้�น 32.8 - 

57.0% เมื�อจากควัามร้อนเป็นคาบเวัลา 100 - 1000 วัินาที่่ 

(ป้ยพัฒน์ พานเมือง, 2559) สิำหรับพ่รวััฒน์ ม่สุิข (2560) 

ได้ที่ำการที่ดสิอบการผู้ลิตไฟฟ้าจากเที่อร์โมอิเล็กที่ริก  

จากแผู้่นเพลเที่่ยร์ TEC1 12706 จำนวัน 6 โมด้ลต่ออนุกรม

กัน ที่่�ม่ผู้ลต่างของอุณหภ้มิประมาณ 90 องศัาเซลเซ่ยสิ  

ได้แรงดันไฟฟ้าขณะไม่ม่โหลด 11.2 โวัลต์ และเมื�อม่โหลดจะ

ได้แรงดันไฟฟ้า 3.1 โวัลต์ กระแสิไฟฟ้า 152.6 มิลลิแอมแปร์ 

กำลังไฟฟ้า 476.1 มิลลิวััตต์ ตามลำดับ การศั้กษาการผู้ลิต

ไฟฟ้าจากควัามร้อนเหลือทิี่�งของเตาหุงต้มเชีื�อเพลิงแก๊สิ

ปโ้ตรเลย่ม (LPG) โดยศุัภกิจ บตุรน�ำเพชีร์ (2560) ที่ดลองกับ

เตาแกส๊ิปก้นิก สิรา้งแผู้น่สิงักะสิค่รอบกันลมพรอ้มกบัติดแผู้น่

เพลเที่่ยร์ TEHP-1 -12635-1.2 จำนวัน 4 โมด้ล เป็นระบบ

ผู้ลิตไฟฟ้าใชี้พัดลมเป�าแผู่้นเพลเท่ี่ยร์ด้านเย็นด้วัยอัตรา 

การไหลของอากาศั 0.0191 - 0.0281 กิโลกรัม/วัินาที่ ่ 

พร้อมกับติดคร่บระบายควัามร้อน ซ้�งม่ผู้ลต่างของอุณหภ้มิ

ดา้นรอ้นกบัดา้นเยน็เฉล่�ย 185 องศัาเซลเซย่สิ ที่ำใหไ้ดไ้ฟฟา้

สิง้สิดุ 11.2 วัตัต ์ในการวัจิยัน่�ไดศ้ัก้ษาการผู้ลติไฟฟา้จากควัาม

ร้อนที่ิ�งของเตาป้�งย่าง ด้วัยแผู่้นเพลเที่่ยร์ วัิเคราะห์แนวัที่าง

ในการประยุกต์ใชี้ไฟฟ้าดังกล่าวั ตามจำนวันแผู่้นและกำลัง

ไฟฟ้าที่่�ผู้ลิตได้ สิำหรับการใชี้งาน ต่อไป 

 สมบัตีิของวัสด้เที่อร์โมอิเลืกที่ริก

 วัสัิดเุที่อรโ์มอเิลกที่รกิ เปน็สิารก้�งตวัันำชีนดิประจลุบ 

(N type) และชีนดิประจบุวัก (P type) ซ้�งสิามารถเปล่�ยนควัาม

รอ้นเป็นไฟฟ้า และเปล่�ยนไฟฟ้าเปน็ควัามรอ้นได้ ที่ำจากวัสัิดุ

ผู้สิมของธิาตุหลายชีนิด เชี่นสิารผู้สิมของบิสิมัที่ - เที่ลล้ไรด์ 

ตะกั�วั - เที่ลล้ไรด์ สิังกะสิ่ - ด่บุก และซิลิกอน - แกลเลเล่ยม 

เป็นต้น การสิร้างเที่รอ์โมอิเลกที่ริกสิ์โมด้ล จะใชี้สิารก้�งตัวันำ

ชีนิดค้่ พ่ - เอ็น มาต่อกันเป็นเมที่ริกสิ์หลาย ๆ อัน เป็นชีั�น ๆ 

เพื�อให้สิามารถที่ำงานได้ในอุณหภ้มิที่่�ส้ิงข้�น ผู้ลต่างของ

อณุหภ้มิที่่�ส้ิงข้�น จะสิง่ผู้ลตอ่ประสิิที่ธิภิาพในการเปล่�ยนไฟฟา้

ใหเ้ป็นควัามร้อน หรือเปล่�ยนควัามร้อนให้เป็นไฟฟ้า ได้สิง้ตาม

ไปดว้ัย โดยที่ั�วัไปแบง่เที่อรโ์มอเิลกที่ริกโมดล้ ออกเปน็ 3 กลุม่ 

ตามอุณหภ้มิของการที่ำงาน ได้แก่ กลุ่มที่่�ใชี้งานในชี่วัง

อณุหภม้ติ�ำ จนถง้อณุหภม้หิอ้งตามสิภาพแวัดลอ้มปกต ิตั�งแต่ 

180 - 450 เคลวิัน วััสิดุท่ี่�ใช้ีที่ำเที่อร์โมอิเลกที่ริกโมด้ล เช่ีน 

Bi
2
Te

3
, CsBi

4
Te

6
 เป็นต้น เป็นกลุ่มที่่�นิยมนำมาใชี้งานในด้าน

ต่าง ๆ เนื�องจากสิามารถประยุกต์ใช้ีงานในสิภาพแวัดล้อม

ที่ั�วัไปได้ กลุ่มที่่�ใชี้งานในชี่วังอุณหภ้มิปานกลางระหวั่าง 400 

- 800 เคลวัิน เหมาะสิมกับการใชี้งานผู้ลิตไฟฟ้า หรือระบบ

หลอ่เยน็ในอตุสิาหกรรมที่่�มค่วัามรอ้นเหลอืที่ิ�งอณุหภม้สิิง้ วัสัิดุ

ที่่�นำมาใชี้เป็นเที่อร์โมอิเลกที่ริกโมด้ล เชี่น PbTe, Pb-Sn-Te, 

TAGS เป็นต้น และกลุ่มที่่�ใชี้งานในชี่วังอุณหภ้มิสิ้งตั�งแต่ 900 
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 เมื�อ T
h
 และ T

c
 เป็นอุณหภ้มิด้านร้อนและด้านเย็น 

(เคลวัิน) ตามลำดับ T เป็นอุณหภ้มิเฉล่�ย (เคลวัิน) 

 การถ่ายโอนควัามร้อนในเตาป้�งย่าง 

 การถ่ายโอนควัามร้อนของเตาป้�งย่าง สิ่วันใหญ่เกิด

ข้�นด้านบน เป็นการพาควัามร้อน จากไอร้อนที่่�พุ่งข้�นจากล่าง

ข้�นบน รว่ัมกับการแผู่้รงัสิค่วัามร้อน (Figure 2) ปริมาณควัาม

ร้อนที่่�ถ่ายโอนข้�นด้านบนจะสิัมพันธ์ิกับสิภาพแวัดล้อม 

ซ้�งเป็นการนำควัามร้อนไปใชี้ประโยชีน์ในการป้�งย่าง สิำหรับ

การถ่ายโอนด้านข้างและด้านล่าง จะเป็นการนำควัามร้อน 

ปรมิาณควัามรอ้นในการถา่ยโอนด้านขา้ง จะแปรผัู้นกบัสิมบตัิ

ที่างควัามร้อนของวััสิดุที่่�ใชี้ที่ำผู้นัง และควัามหนาของวััสิดุ 

เป็นควัามร้อนท่ี่�ส้ิญเส่ิยไม่ได้นำไปใชี้ประโยชีน์ จ้งต้องลด

ปรมิาณการนำควัามรอ้นบรเิวัณดา้นขา้งและดา้นลา่ง โดยการ

ใชีฉ้นวันกันควัามร้อนท่ี่�มค่่าสิมัประสิิที่ธิิ�การนำควัามร้อนท่ี่�ต�ำ 

หรือใชี้วััสิดุผู้นังเตาที่่�ม่ควัามหนามากข้�น 

Figure 2 Heat transfer in the grill stove

วิธี่การวิจัย
 การวัิจัยน่�ได้สิร้างเตาป้�งย่าง ร้ปร่างที่รงกระบอกผู้่า

คร้�ง กว้ัาง 46 เซนติเมตร ยาวั 80 เซนติเมตร ขาตั�งโครงเหล็ก

สิง้ 90 เซนติเมตร ผู้นงัเตาที่ำจากเหลก็แผู้น่ 2 แผู่้น ข้�นรป้โคง้ 

แผู้่นนอกเสิ้นผู้่าศั้นย์กลาง 40 เซนติเมตร แผู้่นด้านในเสิ้นผู้่า

ศั้นย์กลาง 30 เซนติเมตร ระหวั่างแผู้่นบุฉนวันกันควัามร้อน

หนา 4.6 เซนติเมตร ดา้นชีา้งตดิตั�งแผู้น่เหลก็ขนาดควัามกว้ัาง 

20 x 20 เซนติเมตร สิำหรับวัางชุีดโมด้ลแผู่้นเพลเที่ย่ร์ (Figure 3)

 

Figure 3 A grill stove constructed
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 การที่ดลองผู้ลิตไฟฟ้า โดยติดตั�งแผู้น่เพลเที่ย่ร์ TEG 

รหัสิ SP1848 SA-27145 จำนวัน 1 2 4 และ 10 แผู่้น บนแผู่้น

เหล็ก ตอ่แผู่้นเพลเที่ย่ร์แบบอนุกรม และแบบขนานสิำหรับชุีด 

4 (ต่ออนุกรม 2 แผู้่นแล้วัมาต่อขนานกัน) และ 10 แผู้่น (ต่อ

อนุกรม 5 แผู้่นแล้วันำมาต่อขนานกัน) ด้านเย็นของแผู้่นเพล

เที่่ยร์จะติดแผู้่นระบายควัามร้อน สิ่วันด้านร้อนจะติดกับแผู้่น

เหล็กแล้วัประกบติดข้างเตา เมื�อเตาติดไฟอย่างที่ั�วัถ้งแล้วั จะ

วัางแผู่้นเหล็กท่ี่�ติดตั�งชีุดแผู้่นเพลเที่่ยร์กับผู้นังเตาป้�งย่าง 

(ล้กศัรชี่�) วััดอุณหภ้มิด้านร้อน และด้านเย็น ด้วัยเครื�องมือวััด

อณุหภมิ้แบบเที่อร์คปัเป้�ล และ IR thermometer พร้อมกับวัดั

ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้าและกระแสิไฟฟ้า ด้วัยมัลติมิเตอร์ 

ผลืการวิจัย
 ผู้ลการวััดค่าอุณหภ้มิ และปริมาณไฟฟ้าที่่�ผู้ลิตได้

จากแผู้น่เพลเที่ย่ร ์เมื�อตดิตั�งแผู้น่เพลเที่ย่ร ์1 2 4 และ 10 แผู่้น 

ได้ค่าอุณหภ้มิด้านร้อนและด้านเย็น ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้า

วังจรเป้ด และกระแสิไฟฟ้าวังจรเป้ด วัิเคราะห์ควัามสิัมพันธิ์

ของผู้ลตา่งอณุหภม้ ิกบัควัามตา่งศักัยไ์ฟฟา้และกระแสิไฟฟา้ 

ดังแสิดงใน Figure 4 - 7 ตามลำดับ 

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

 อุณหภ้มิด้านเย็นม่ค่าระหวั่าง 38.1 - 65.2 องศัา

เซลเซ่ยสิ อุณหภ้มิด้านร้อนม่ค่าระหวั่าง 65.7 - 164.0 องศัา

เซลเซ่ยสิ กรณ่ 1 แผู้่นผู้ลต่างอุณหภ้มิเที่่ากับ 110.3 องศัา

เซลเซย่สิ จะได้ควัามต่างศักัย์ไฟฟ้า มค่า่ระหว่ัาง 19.7 -  153.0 

มิลลิโวัลต์ กระแสิไฟฟ้าม่ค่าระหวั่าง 0.6 -  9.8 มิลลิแอมแปร์ 

จะไดก้ำลงัไฟฟา้สิง้สิดุ 1.5 มลิลวิัตัต ์และกำลงัไฟฟา้เฉล่�ย 0.4 

มลิลิวัตัต์ เมื�อใช้ีเพลเที่ย่ร์ 2 แผู่้นต่อกันแบบอนุกรม ควัามต่าง

ศักัย์ไฟฟ้าม่ค่าระหว่ัาง 86.6 - 1190.0 มลิลิโวัลต์ กระแสิไฟฟ้า

มค่า่ระหว่ัาง 3.9 - 144.5 มลิลิแอมแปร ์จะไดก้ำลังไฟฟา้สิง้สุิด 

172.0 มิลลิวััตต์ และกำลังไฟฟ้าเฉล่�ย 22.7 มิลลิวััตต์ ผู้ลการ

วััดการผู้ลิตไฟฟ้าจากการต่อแผู่้นเพลเที่่ยร์ 4 แผู่้นแบบผู้สิม

โดยอนุกรม 2 แผู้่นแล้วัขนาน 2 แผู้่น ม่ผู้ลต่างอุณหภ้มิ ม่ค่า

ระหวั่าง 34.9 - 109.6 องศัาเซลเซ่ยสิ ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้า ม่

คา่ระหวัา่ง 0.4 - 1.0  โวัลต ์กระแสิไฟฟา้ มค่า่ระหวัา่ง 0.2 - 0.9 

แอมแปร ์ได้กำลงัไฟฟา้ระหวัา่ง 0.1 - 0.9 วัตัต์ ที่่�อุณหภม้ดิา้น

เย็น 48.3 องศัาเซลเซ่ยสิ อุณหภ้มิด้านร้อน 151.9 องศัา

เซลเซ่ยสิ ได้กำลังไฟฟ้าเฉล่�ย 0.6 วััตต์ ข้อม้ลท่ี่�ได้จากเพล

เที่ย่ร ์10 แผู้น่ที่่�ตอ่อนกุรม 5 แผู่้นแลว้ันำมาต่อขนานกัน ควัาม
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ต่างศัักย์ไฟฟ้าแ ม่ค่าระหวั่าง 1.2 - 4.0 โวัลต์ กระแสิไฟฟ้า 

ม่ค่าระหวั่าง 0.4 - 2.5 แอมแปร์ ได้กำลังไฟฟ้าระหวั่าง 0.8 - 

10.0 วััตต์ กำลังไฟฟ้าเฉล่�ย 5.0 วััตต์

 ควัามสัิมพันธิ์ระหวั่างผู้ลต่างอุณหภ้มิกับควัามต่าง

ศักัยไ์ฟฟา้และกระแสิไฟฟา้ จะเปน็แบบเชีงิเสิน้ มค่า่ควัามชีนั

ของกราฟควัามต่างศัักย์ไฟฟ้า สิ้งกวั่าค่าควัามชีันของกราฟ

กระแสิไฟฟา้ แสิดงวัา่การเปล่�ยนแปลงอณุหภม้ ิดา้นรอ้นและ

ด้านเย็นสิ่งผู้ลต่อควัามต่างศัักย์ไฟฟ้า มากกวั่ากระแสิไฟฟ้า 

ค่าสิัมประสิิที่ธิิ�ซ่เบค (Z) ของแผู้่นเพลเที่่ยร์ วัิเคราะห์ได้จาก

คา่ควัามชีนัของกราฟควัามสัิมพนัธิร์ะหวัา่งผู้ลตา่งอณุหภม้กิบั

ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้าและกระแสิไฟฟ้าในFigure 5 และ 6  

ม่ค่าเที่่ากับ 7.31 x 10-5 วััตต์/เคลวัิน สิ้งกวั่าค่าจากผู้้้ผู้ลิตที่่�ม่

ค่าระหวั่าง 2.5 - 3.0 x10-5 วััตต์/เคลวัิน ซ้�งเมื�อคำนวัณหา 

ค่าประสิิที่ธิิภาพของเที่อร์โมอิเลกที่ริกโมด้ล จะได้ผู้ลดัง 

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

สร้ปผลืการวิจัย
 การสิร้างเตาป้�งย่างที่่�ใชี้ถ่านเป็นเชีื�อเพลิง ใชี้ควัาม

ร้อนที่ิ�งจากการป้�งย่างไปผู้ลิตไฟฟ้าจากแผู้่นเพลเที่่ยร์ชีนิด

ผู้ลิตไฟฟ้า รหัสิ  SP1848 SA-27145 ในโมด้ล 1 แผู้่น ผู้ลิต

ไฟฟ้าได้ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้าสิ้งสิุด 153.0 มิลลิโวัลต์ กระแสิ

ไฟฟ้าสิ้งสิุด 9.8 มิลลิแอมแปร์ ได้กำลังไฟฟ้าสิ้งสิุด 1.5 มิลลิ

วััตต์ ที่่�ควัามแตกต่างของอุณหภ้มิ 44.8 - 118.4 องศัา

เซลเซ่ยสิ เมื�อใชี้ 2 แผู้่นต่ออนุกรม ได้ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้า

สิ้งสิุด 1190.0 มิลลิโวัลต์ กระแสิไฟฟ้าสิ้งสิุด 144.5 มิลลิ

แอมแปร์ ผู้ลติกำลังไฟฟ้าสิง้สุิด 0.2 วัตัต์ ที่่�ควัามแตกต่างของ

อณุหภม้ ิ33.5 - 120.4 องศัาเซลเซย่สิ กรณ ่4 แผู้น่ตอ่อนกุรม

แล้วัต่อขนาน ได้ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้าสิ้งสิุด 1.0 โวัลต์ กระแสิ

ไฟฟ้าสิ้งสิุด 0.9 แอมแปร์ กำลังไฟฟ้าสิ้งสิุด 0.9 วััตต์ ที่่�ควัาม

แตกต่างของอุณหภ้มิ 34.9 - 103.6 องศัาเซลเซ่ยสิ และกรณ่ 

10 แผู้่นต่ออนุกรม 5 แผู้่นแล้วัขนาน ได้ควัามต่างศัักย์ไฟฟ้า

สิ้งสิุด 4.0 โวัลต์ กระแสิไฟฟ้าสิ้งสิุด 2.5 แอมแปร์ และกำลัง

ไฟฟ้าสิ้งสิุด 10.0 วััตต์ ที่่�ควัามแตกต่างของอุณหภ้มิ 45.3 - 

90.7 องศัาเซลเซ่ยสิ สิำหรับประสิิที่ธิิภาพของการผู้ลิตไฟฟ้า

จากควัามร้อนทิี่�งของเตาป้�งย่าง ม่ค่าสิ้งสิุดร้อยละ 6.89 

ค่าเฉล่�ยร้อยละ 4.3 สิรุปได้วั่า ควัามร้อนที่ิ�งจากเตาป้�งย่าง

สิามารถนำมาผู้ลิตไฟฟ้าด้วัยเที่อร์โมอิเลกที่ริกได้ และสิามารถ

นำไปประยุกตใ์ชีก้บัอปุกรณไ์ฟฟา้ท่ี่�กำลงัไฟฟา้ไมส่ิง้มากได้ เช่ีน 

หลอดแอลอด่ ่หรอืการอดัประจไุฟฟา้ของอปุกรณอ์เิลก็ที่รอนกิสิ์ 

อภิปรายผลืการวิจัย
 อุณหภ้มิของผู้นังเตาป้�งย่างเมื�อใช้ีงาน ม่ค่าสิ้งกว่ัา 

150 องศัาเซลเซ่ยสิ เกินข่ดจำกัดของแผู้่นเพลเที่่ยร์ชีนิด

บิสิมัที่-เที่ลล้ไรด์ (Bi
2
Te

3
) ม่อุณหภ้มิสิ้งสิุดในการที่ำงาน

ประมาณ 150 องศัาเซลเซ่ยสิ ในขณะที่่�ผู้นังเตาป้�งย่าง และม่

การนำควัามร้อนภายในแผู้่นเพลเที่่ยร์จากด้านร้อนไปสิ้่ด้าน

เย็น การระบายควัามร้อนที่างด้านเย็นออกไปไม่ที่ัน ที่ำให้ผู้ล

ต่างอุณหภ้มิม่ค่าลดลงตามอุณหภ้มิด้านร้อนที่่�เพิ�มข้�น สิ่งผู้ล

ต่อการผู้ลิตไฟฟ้าของเที่อร์โมอิเลกที่ริกโมด้ลลดลง ถ้าม่การ

ระบายควัามร้อนด้านเย็นให้ม่อุณหภ้มิคงตัวัตลอดเวัลา อาจ

ใชี้น�ำเป็นตัวัระบายควัามร้อน หรือการใช้ีพัดลมช่ีวัยระบาย

ควัามรอ้น จะช่ีวัยรกัษาเสิถย่รภาพในการผู้ลิตไฟฟา้ของเที่อร์

โมอิเลกที่ริกโมด้ล ม่อุณหภ้มิสิ้งกวั่ามาก ที่ำให้แผู้่นเพลเที่่ยร์

เกิดการชีำรุดได้ง่าย จำเป็นต้องออกแบบจุดติดตั�งแผู้่นเพล

เที่่ยร์ให้ม่ช่ีองว่ัางกับผู้นังเตาในระยะที่่�เหมาะสิม หรือการหา

จุดที่่�ม่อุณหภ้มิเหมาะสิม ในการติดตั�งแผู้่นเพลเที่่ยร์ เพื�อให้

ผู้ลต่างอุณหภ้มิเหมาะสิมกับชีนิดของแผู่้นเพลเที่่ยร์ที่่�ใช้ี 

(มติ นรารมย์ และปวัตัวังศ์ั บำรุงขันท์ี่, 2561) วัก่ารเลือกชีนิด

เพลเท่ี่ยร์กลุ่มอุณหภ้มิปานกลางตามการศั้กษาของ สิุรชีัย 

เหมหิรญั และ ดฐิภัที่ร ตนัประดิฐ (2560) ที่่�ได้ใช้ีเที่อร์โมอิเลก

ที่รกิกลุม่อณุหภม้ปิานกลางเปน็ระบบผู้ลติไฟฟา้ TGU ในเตา

แกส๊ิหงุตม้ ที่ำให้การผู้ลิตไฟฟ้าได้เสิถย่รภาพ เช่ีนเดย่วักันกบั

ชีัยพล เพ่งพิศั (2556) ที่่�ได้ใชี้แผู้่นเพลเที่่ยร์รุ่น CR1 12706 

ท่ี่�ที่ำงานได้ในอุณหภ้มิส้ิงที่ำให้ผู้ลิตไฟฟ้าได้เสิถ่ยรมากกวั่า

แบบบิสิมัที่ - เที่ลล้ไรด์ 
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การลุกไหม้ของถ่านในเตาไม่เที่่ากัน การกระจายควัามร้อน

บริเวัณผู้นังเตา จ้งไม่สิม�ำเสิมอ หรือค่าเกรเด่ยนที่์อุณหภ้มิ

ขณะใด ๆ ม่ค่าไม่คงตัวั สิ่งผู้ลให้แผู้่นเพลเที่่ยร์แต่ละแผู้่นได้

รบัควัามรอ้นไมเ่ท่ี่ากัน โดยเฉพาะกรณท่ี่่�จำนวันแผู้น่เพลเที่ย่ร์ 

10 แผู้่น ที่ำให้ประสิิที่ธิิภาพในการผู้ลิตไฟฟ้าลดลง คล้ายกับ

การศัก้ษาของ Minghui, et al., (2022) ที่่�พบว่ัาการผู้ลิตไฟฟ้า

จากจำนวันโมด้ลของเที่อร์โมอิเลกที่ริกแตกต่างกัน ม่การ 

ลดลงของควัามตา่งศักัยไ์ฟฟา้ เกดิข้�นเมื�อการกระจายอณุหภม้ ิ

ไมส่ิม�ำเสิมอและกระแสิไฟฟา้ยงัไมเ่สิถย่ร สิง่ผู้ลตอ่การที่ำงาน

ของโหลดไฟฟ้า ในการศ้ักษาของคณิศัร บุญรัตน์ และคณะ 

(2563) แกป้ญัหาน่�ดว้ัยการเพิ�มวังจรไฟฟา้ที่บระดบัแรงดนัให้

สิ้งข้�น เพื�อควับคุมให้การจ่ายไฟฟ้าไปยังโหลดม่ค่าสิม�ำเสิมอ 

กรณ่ใชี้เพลเที่่ยร์ 10 แผู้่น อาจต่ออนุกรม 2 แผู้่น แล้วันำมา

ต่อวังจรขนาน 5 ค้่ จะช่ีวัยให้จ่ายควัามต่างศัักย์ไฟฟ้าและ

กระแสิไฟฟ้า ม่ควัามเสิถ่ยรมากยิ�งข้�น 
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