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Abstract 
           A new variance estimator for estimating the population total has been proposed 
under unequal probability sampling without replacement in the presence of nonresponse. 
The new variance estimator does not require the joint inclusion probability in the 
estimation under the reverse framework where the sampling fraction is negligible and 
equal response probabilities for all units. The efficiency of the new estimator is compared 
with the existing estimators via a simulation study. 
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Introduction 
 Lack of complete information in sample surveys effects planning, decision making in 
business and industry. Ignoring missing data can lead to bias in estimation and may lead to 
incorrect conclusions by drawing the results based on available incomplete data.  In the case of 
full response, Horvitz & Thompson (1952) proposed a well-known population total estimator for 
unequal probability sampling without replacement. The Horvitz & Thompson’s 
estimator (1952) is given by, 
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where iπ  is the first order inclusion probability of unit i   in sample  s , ( )i P i sπ = ∈ .  

The variance estimator of  ĤTY , ˆ ˆ( )HTV Y  is given by, 
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where ijπ  is the joint inclusion probability of units i  and j in s of sample size n , 

( , )ij P i j sπ = ∈ . The joint inclusion probability is not always known and therefore later Hájek 

(1981) suggested an asymptotic approach to estimate the joint inclusion probability of the  
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variance of the population total estimator. However, Berger (1998) stated that the Hájek 
approach can be used to estimate the value of ijπ   only for high entropy sampling and it 

requires iπ  for all i U∈ . 

  When nonresponse occurs, Särnda l  & Lundst röm (2005)  proposed a  new 
popu la t ion to ta l  es t imator  c rea ted by ad jus t ing  the  Horvitz & Thompson estimator 
using the inverse of the response probability under a two-phrase framework. The estimated 
value of the variance of the new estimator was also proposed. However, the joint inclusion 
probabilities are usually unknown in practice. The Särnda l  & Lundst röm est imator  i s  
g iven by,   
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where ir  is the response indicator variable of iy  and ip  is the response probability.   

 
The variance of  ŜLY , ( )ŜLV Y  is given by, 
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Lawson (2017) proposed a new estimator for estimating the population total along with 

a variance estimator for estimating the population total under unequal probability sampling with 
replacement when nonresponse occurs.  A Taylor series is considered for estimating the 
variance of the population total estimator under the reverse framework when the response 
probabilities are uniform, ip p=  for all units i  in the population U  and negligible sampling 

fraction.  The response probabilities are not required to estimate variance in the Lawson’s 
estimator.  The Lawson (2017) estimator for estimating the population total is given by, 
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 The variance of N̂RY  is given by,  
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The estimated variance of N̂RY  is defined by, 
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Recently Ponkaew & Lawson (2019) proposed a new variance estimator for estimating 

population total following Särnda l  & Lundst röm (2005)  in  the  presence  o f  
nonresponse  under  unequa l  p robab i l i t y  sampl ing  w i thout  rep lacement  under  
a  reverse  f ramework.  The Ponkaew & Lawson (2019) estimator is a linear estimator 
defined by,  

 (1)ˆ i i
r
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r y
Y

pπ∈
= ∑ .                              (8) 

 
            The estimated variance of the Ponkaew & Lawson (2019) estimator is considered in 
two situations where p  is known and where p  is unknown. The estimated value of the 
Ponkaew & Lawson (2019) variance estimators are defined by,  
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   However, the Ponkaew & Lawson (2019) estimator requires that the joint inclusion 
probabilities ijπ which are usually unknown in practice, be known (Berger, 2003).
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 In this paper, a new variance of the population total estimator under unequal 
probability sampling without replacement is proposed following Lawson (2017) by using an idea 
of Ponkaew & Lawson (2019). The proposed variance estimator does not require that the joint 
inclusion probabilities under the reverse framework when the response probabilities are uniform 
and sampling fraction is negligible to be known. A simulation study will be used to compare the 
efficiency of the new estimator against the existing estimators. 

 
Methods 

Suppose that a sample s of size n is selected with a probability proportional to size 
sampling without replacement (PPSWOR) from a finite population {1,2,..., }U N=   of size N . 
Let i

i U
Y y

∈
= ∑  be the population total of study variable y . Let ir  denote the response indicator 

variable of iy where ir  is equal to 1 if iy  is observed; otherwise 0ir =  and let ip  denote the 

response probability, ( 1)i ip P r= =  .  Let ˆ
i

i s
Y o

∈
= ∑  denote the population total estimator where 

io is the function of iy , ( )i io f y= .  

Under the reverse framework with unequal probability sampling with replacement when 
the response probabilities are uniform and the sampling fraction is negligible, Lawson (2017) 
showed that the variance of ˆ

i
i s

Y o
∈

= ∑ , ( )ˆV Y is defined by,    

 
 

 
Rˆ( ) R S i

i s
V Y E V o

∈

 
≈  

 
∑

2
2 1

( ) ( )R i i R i i
i U i U

n E o P E o P
n∈ ∈

 ≈ −  
 

∑ ∑ , (11) 

where ( )i io f y= , i
i

i
i U

k
P

k
∈

=
∑

, ik   is the size variable, R 1 2( , ,..., )Nr r r ′=  and ⋅( )R SE V  is the 

expectation of variance operator respect to nonresponse mechanism and sampling design 
respectively. 
 

Lawson (2017) proposed a new variance estimator for estimating the population total, 
ˆ( )V Y  is defined as follows.  

 

 
2

2 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )
1 i i

i s i s

nV Y o o
n n∈ ∈

  ≈ −  −    
∑ ∑ , (12) 

where îo  is the estimator of io  when io contains an unknown parameter  and where otherwise 

î io o= .   

The Ponkaew & Lawson (2019) variance estimator requires ijπ  in the estimation. We 

can see that the Lawson’s (2017) estimator in equation (12) does not require ijπ .  In this 

section, we propose a new variance estimator following Lawson (2017) using Ponkaew & 
Lawson’s (2019) estimator under PPSWOR when the sampling fraction is negligible.  The new 
variance estimator does not require the joint inclusion. The details are shown as follows.  
   From the  Ponkaew & Lawson (2019) estimator in equation (8) we can write (1)

r̂Y   in 

the following form.  
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 (1)ˆ i i
r i

i s i si

r y
Y o

pπ∈ ∈
= =∑ ∑ ,                              (13) 

where ( ) i i
i i

i

r y
o f y

pπ
= = .  

  The variance of (1)
r̂Y ,   (1)ˆ( )rV Y  is defined by, 

 

 ( )R R(1) (1)ˆ ˆ( )r R S r R S i
i s

V Y E V Y E V o
∈

 
≈ =  

 
∑ .                                            (14) 

 
  Following Lawson (2017), (1)ˆ( )rV Y  in equation (14) is given by, 

 

 
2

(1) 2 1ˆ( ) ( ) ( )r R i i R i i
i U i U

V Y n E o P E o P
n∈ ∈

 ≈ −  
 

∑ ∑  ,                                             (15) 

where ( ) i i
i i

i

r y
o f y

pπ
= =   and i

i
i

i U

k
P

k
∈

=
∑

.   

  Consider ( )R iE o  and 2( )R iE o in equation (15), 

 

 
( )

( ) i i i R i i i
R i R

i i i i

r y y E r y p y
E o E

p p pπ π π π
 

= = = = 
 

  .                                      (16) 

Let 
2

2
2 2
i i

i
i

r y
o

pπ
= , 2

i ir r= . Then  

 
2 2

2
2 2 2( ) i i i

R i R
i i

r y y
E o E

p pπ π

 
 = = 
 

 .                           (17) 

  Substitute  ( )R iE o  in (16)  and 2( )R iE o in (17)  into  (15), a new variance estimator  is 

given by,  
 

 
22

(1)
2

1ˆ( ) i i
r i i

i U i U ii

y y
V Y n P P

np ππ∈ ∈

 
≈ −  

 
∑ ∑

2
2 1
i i i i

i U i U

n y P y P
p n∈ ∈

 = −  
 

∑ ∑
  ,                     (18) 

where i
i

i

y
y

π
=

 . 

  The estimator of (1)ˆ( )rV Y  is shown in (19). 

 
2

(1) 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )
1r i i

i s i s

nV Y o o
n n∈ ∈

  ≈ −  −    
∑ ∑  , (19) 

where ˆ i i
i i

i

r y
o o

pπ
= =   when p  is known  and ˆ

ˆ
i i

i
i

r y
o

pπ
=  when p  is unknown. Then we are able to 

estimate p by ˆ rp
n

=  or 1ˆ i

i s i si i

r
p

π π∈ ∈
= ∑ ∑ (Shao & Steel, 1999). 

We can omit the term n/(n-1) in equation (19) when it is closer to 1, then we can write  
(1)ˆ ˆ( )rV Y  in the following form. 
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2

(1) 2 1ˆ ˆ ˆ ˆ( )r i i
i s i s

V Y o o
n∈ ∈

 ≈ −  
 

∑ ∑ . (20) 

We can write the proposed variance estimator in Theorem 1 as follows.  
 
Theorem 1 Suppose that a sample s of size n is selected with probability proportional to size 
sampling without replacement (PPSWOR) from a finite population {1,2,..., }U N=  of size N . Let 

(1)
r̂Y denote the population total estimator under the reverse framework when the response 

probabilities are uniform and sampling fraction is negligible. 
 (1) Assume that p is known, the estimated variance of (1)

r̂Y  is defined by, 

 
2

(1) 2
1 2

1 1ˆ ˆ( )
1r i i i i

i s i s

nV Y r y r y
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  ≈ −  −    
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  ,  
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n
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−

, 

where i
i

i

y
y

π
=

 . 

 (2) Assume that p is unknown, the estimated variance of (1)
r̂Y  is defined by, 

        
2
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1 1ˆ ˆ( )
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r
p
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i

i

y
y
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=

 .  

 
Proof 
 (1) Assume that p is known, 

  Substitute ˆ i i
i i

i

r y
o o

pπ
= =   into  (19) , we can write (1)ˆ ˆ( )rV Y  with (1)

1̂
ˆ( )rV Y   

 
2 2
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1
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1
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r
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 Then 

 
2

(1) 2
1 2

1 1ˆ ˆ( )
1r i i i i

i s i s

nV Y r y r y
n np ∈ ∈

  ≈ −  −    
∑ ∑

  , (21) 

where i
i

i

y
y

π
=

 . We can find (1)
2̂

ˆ( )rV Y  by replacing 
1

n
n −

 in (21) with 1. 

 
 (2) Assume that p is unknown, the proof is similar to (1). 

 Note that when 2n >  then 1n n> −  and  1
1

n
n

>
−

.  When p is known then  (1) (1)
2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r rV Y V Y<  

and when p is unknown then  (1) (1)
4 3
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r rV Y V Y<  and  (1) (1)

6 5
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )r rV Y V Y< . 

 
Results and discussion 
  A simulation study has been conducted to see the performance of the new variance 
estimator compared to the Ponkaew & Lawson (2019) estimator. In both situations; p   is 
known and p  is unknown, however Ponkaew & Lawson’s (2019) estimator requires ijπ which is 

usually unknown in unequal probability sampling therefore we can apply the Hájek (1981) 
method to estimate unknown ijπ when iπ  is known for all i U∈ , the estimated value of ijπ is 

given by,   
 
 1[1 (1 )(1 ) ]îj i j i j dπ π π π π −≈ − − − ,                                   (22) 

where (1 )i i
i U

d π π
∈

= −∑ .  

Substitute îjπ  from (22) into (9) and (10), then the Ponkaew & Lawson (2019) 

estimator is given by, 
 

 

(1) 2
00 2 2

\{ }

(1 )1 ˆˆ ˆ( ) i
r i i ij i j i j

i s i s j i si

V Y r y D r r y y
p

π
π∈ ∈ ∈

 −
= + 

  
∑ ∑ ∑


, when p   is known ,               (23) 
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(1) 2
01 2

\{ }

1
(1 ) ˆˆ ˆ( ) i s i i

r i i ij i j i j
i s i s j i si i

i s i

V Y r y D r r y y
r
π π

π
π

∈

∈ ∈ ∈

∈

 
   − = + 
     
 

∑
∑ ∑ ∑

∑


, when p   is unknown ,            (24) 

where 
ˆˆ
ˆ
ij i j

ij
ij i j

D
π π π
π π π
−

=


. 

 
  We compare the efficiency of the new estimator with the Ponkaew & Lawson (2019) 
estimator via simulation study using the relative bias as a criterion following Thompson et al. 
(2010) where βi i iy k ε′= + .  The simulation steps are shown as below. 

Step 1 In order to generate iy , we generate (4,5)ik Gam ,  (0,0.7)i Nε   and  0 10, 1β β= = , 

1,2,...,i N=  where 10,000N = . 
Step 2 A samples s  of size     25, 30, 50, 100, 300n = and 500  is selected using Midzuno (1952) 
scheme.  
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Step 3 In each sampling and sample size n , nonresponse is generated using a uniform 
response mechanism with probabilities of response 0.7p = . 
Step 4 Compute the new variance estimators and the existing estimators.  
Step 5 Repeat steps (2) to (4) for 5,000 times (M=5,000). 
Step 6 The simulation relative bias of the variance estimator ( )(̂ )m

rV Y is computed, 
( ) ( )

( )
( )

ˆ ˆ ˆ[ ( )] ( )ˆ ˆ[ ( )]
ˆ( )

m m
m SIM r SIM r

SIM r m
SIM r

E V Y V Y
RB V Y

V Y
−

=  where ( )ˆ ˆ[ ( )]m
SIM rE V Y  ( )

( )
1

1 ˆ ˆ
M m

r j
j

V Y
M =

 =  ∑  is the simulated 

expectation of the variance estimator and 
2

( ) ( ) ( )
( )

1

1ˆ ˆ ˆ( ) ( )
1

Mm m m
SIM r r j SIM r

j
V Y Y E Y

M =

 = − − ∑  is the 

simulated variance of the estimator ( )ˆ m
rY , 1,2.m = ( )ˆ( )m

SIM rE Y  is defined by ( ) ( )
( )

1

1ˆ ˆ( )
Mm m

SIM r r j
j

E Y Y
M =

= ∑ . 

The simulation relative bias for the new estimator and all other existing estimators are shown in 
Table 1 where p   is known and in Table 2 where p  is unknown. 
 
Table 1. The simulation relative bias (%) of ( )(̂ )m

rV Y  when p  is known 

n  Simulation Relative Bias (%) 
(1)

00
ˆ ˆ( )rV Y  

(1)
1̂

ˆ( )rV Y  (1)
2̂

ˆ( )rV Y   

25 18.56 18.76 18.27 
30 17.65 17.73 16.29 
50 16.36 16.14 15.72 
100 6.82 5.34 3.23 
300 6.53 6.46 6.02 
500 6.38 5.42 4.37 

 
From Table 1 we can see that the new variance estimator, (1)

2̂
ˆ( )rV Y when −/ ( 1)n n  is 

omitted performs well when compared to the Ponkaew & Lawson(2019) estimator, (1)
00
ˆ ˆ( )rV Y  

when p is known. The (1)
1̂

ˆ( )rV Y also gives smaller percent relative bias when compared to 
(1)

00
ˆ ˆ( )rV Y  except for n=25 and n=30.   

We can also see similar results in Table 2 when p is unknown. All new variance 
estimators perform well when compared to the Ponkaew & Lawson (2019) estimator when  

−/ ( 1)n n is omitted. Some new variance estimators only give slightly higher percent relative 
bias when compared to the exisiting estimator for n=25 and n=30. The variance estimators 
when p is unknown give higher simulation percent relative bias when compared to the variance 
estimators when p is known. Therefore, it is an alternative useful variance estimator with free 
joint inclusion probability. 

 
Conclusions 

An alternative variance estimator with free joint inclusion probability for estimating the 
population total has been proposed under unequal probability sampling without replacement in 
the presence of nonresponse. We considered it under the reverse framework where the 
sampling fraction is negligible and the response probabilities are uniform. A simulation study 
was employed to see the performance of the new variance estimators compared to the existing  
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estimators in both cases where p is known and where p is unknown. We can see that the new 
variance estimators performed well, especially when −/ ( 1)n n is omitted and only gives slightly 
higher percent relative bias when compared to the existing estimators when −/ ( 1)n n is not 
closed to one. 
 
Table 2. The simulation relative bias (%) of ( )(̂ )m

rV Y  when p  is unknown 

n  Simulation Relative Bias (%) 
(1)

01
ˆ ˆ( )rV Y  

(1)
3̂

ˆ( )rV Y  (1)
4̂

ˆ( )rV Y  (1)
5̂

ˆ( )rV Y   (1)
6̂

ˆ( )rV Y   

25 225.85 232.30 227.01 226.39 217.34 
30 201.56 208.38 196.04 202.29 190.20 
50 159.24 157.53 156.67 156.93 156.08 
100 130.50 123.33 118.87 121.59 117.16 
300 105.52 101.83 101.16 101.55 100.88 
500 104.61 97.91 95.93 96.56 94.60 
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Abstract 

The underlying assumptions play an important role in the linear regression analysis. 
Non-validity of assumptions can cause the estimators of regression coefficients no longer 
possessing the properties of best linear unbiased estimator (BLUE). This research focuses on 
parameter estimation in regression model when random errors are correlated with intraclass 
correlation and followed heavy-tailed distribution simultaneously. Alternative to searching for 
techniques to remedy the problem of violation, hierarchical Bayes approach is implemented to 
estimate model parameter, in which prior knowledge about parameters is incorporated to 
reduce the effect of violated assumptions. Its performance is then compared to the classical 
approach, maximum likelihood (ML), through Monte Carlo simulation. The study indicates that 
hierarchical Bayes with informative priors yields the estimators more efficient than ML. 

 
Keywords: intraclass correlation, maximum likelihood, hierarchical Bayes, heavy- tailed 
distribution 

 
Introduction 

Multiple linear regression analysis is extensively used in many fields. Its assumptions 
about random error, independent and normally distributed with constant variance, are of 
importance for statistical inference, especially in estimation and hypothesis testing. The 
accuracy of parameter estimation plays a significant role in prediction. In practice, we 
occasionally encounter various problems when dealing with real world situations. Outliers or 
influential observations may lead to nonnormal distributed data or heteroscedasticity or both. 
Data, especially in science, business and economic area, are usually collected over time, 
causing the violation of independence among observations, called autocorrelation or serial 
correlation. Consequently, statistical inference based on the traditional least square estimators 
is not efficient and does not possess the property of best linear unbiased estimator (BLUE) 
(Montgomery et al., 2012). Furthermore, violating the underlying assumptions of a model also 
has the effect on established relationship. One structure of correlated random errors is called 
intraclass correlation. Intraclass correlation describes the same degree of relationship between 
observations. If this occurs, traditional statistical methods that assumes independence cannot 
be utilized, due to incorrect estimates of variance for parameter estimators and hence p-values.  
   Several techniques have been proposed to account for between-observation correlation 
in model parameter estimation.  Paul (1990) introduced the estimate of intraclass correlation in  

Research Article 
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generalized linear model using the estimating equation approach which can be solved iteratively 
and then the model parameters were estimated using maximum likelihood method. The 
proposed method was also applied to familial data with multivariate normal distribution. 
Tanizaki (2003) compared the maximum likelihood estimator with Bayes estimator in linear 
regression with the presence of first-order autocorrelated errors in small samples. The results 
showed that Bayes approach provides less biased and more efficient estimator than maximum 
likelihood approach. Farrell & Ludwig (2008) considered parameter estimation in multilevel 
response time model based on maximum likelihood and Bayesian approaches, which assume to 
be ex-Gaussian error distribution. Babatunde et al. (2014) performed bootstrapping 
experiments to estimate parameters in regression model with autocorrelated errors. The study 
also revealed that the estimated parameters were affected by the levels of autocorrelation, 
leading to biased and inefficient estimators.  
    In addition to correlated error components, lots of studies have contributed to tackling 
non-normal data, especially in longer and heavier tail than normal distribution, such as t 
distribution. Ravi & Butar (2010) utilized the maximum likelihood method to estimate 
parameters in stock-market data based on heavy-tailed distribution. Nadarajah & Kotz (2008) 
provided a review of methods for estimation and simulation in multivariate t distributions. 
Lange et al. (1989) illustrated robust statistical inferences in general linear model with 
multivariate t distributed errors and applied to various data, using both linear and nonlinear 
regression. Fernandez & Steel (1999) considered the likelihood-based parameter estimations in 
multivariate linear regression model with independent Student-t distributed errors. Rahman & 
Khan (2007) demonstrated the use of Bayesian method to derive predictive distribution for 
multiple linear regression models when error components followed multivariate Student-t 
distribution.  
   Various techniques have been proposed to solve for violation of the underlying 
assumptions under formulated model in an attempts to improve the properties of parameter 
estimators. However, most studies usually focus on one problem at a time. Unfortunately, when 
one problem is remedied, another problem possibly occurs. Only a few of them have tackled 
several problems simultaneously.  Ayinde et al. (2014) examined performances of four 
estimators; Ordinary Least Square (OLS), Cochrane-Orcutt (COR), Maximum Likelihood (ML) 
and Principal Component (PC) based estimators in linear regression model under related 
regressors and error terms for prediction. Instead of seeking remedial approaches, this 
research focuses on parameter estimation techniques that can mitigate non-validity of the 
underlying assumptions when random errors in regression model are simultaneously correlated 
and follow heavy-tailed distribution. We incorporate prior knowledge about parameters into 
estimation process using hierarchical Bayes approach. The result is then compared to the 
classical approach, maximum likelihood (ML). Bias, variance and mean square error of 
maximum likelihood and hierarchical Bayes estimators are examined through Monte Carlo 
simulations. Gibbs sampling is performed to obtain the parameter estimates due to computer-
based process in hierarchical Bayes. 
   The outline of this paper is as follows. Multiple linear regression model with intraclass 
correlation is described in the next section, accompanying with parameter estimation methods, 
including maximum likelihood (ML) and hierarchical Bayes (HB), and Gibbs sampling procedure. 
Simulation result is provided in the third section. The conclusion is drawn in the final section. 
 
Methods 
1.  Multiple linear regression model with intraclass correlation 
   Consider the multiple linear regression model 
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,y X β ε= +


                                                 (1) 

 
where y


 is an 1n×  vector of response variables, X  is an n p×  matrix of regressors, β


 is a 

1p×  vector of the regression coefficients, and ε


 is an 1n×  vector of random errors. The 
underlying assumption about ε


 is assumed to be independent and normally distributed with 

zero mean and constant variance, 2( ,  )Nε σ∼ 0 I


, where I  is the n n×  identity matrix. 

  Consider the form of intraclass correlation. Let 2σΣ = Ω  be an n n×  positive definite 
matrix, where Ω  denotes an n n×  intraclass correlation coefficient matrix (Donner & Bull, 
1983; Press, 2005) and ρ denotes intraclass correlation coefficient, written as 
 

                                   

2 2

1
1

    ,

1

ρ ρ
ρ ρ

σ σ

ρ

 
 
 Σ = Ω =
 
 
 





   

 

  (2) 

where 1 1.
1n

ρ− < ≤
−

 

Alternatively,    
 

( )2 2    1 ,nI eeσ σ ρ ρ ′Σ = Ω = − +     
 
where e


 is an 1n×  vector one and nI  is the n n×  identity matrix. The determinants of Ω  and 

Σ  are then obtained as following: 
 

( ) ( )1  1 1 1 ,n nρ ρ−Ω = − + −    
 

and 
 

                  
( ) ( )12 1 1 1 ,nn nσ ρ ρ−Σ = − + −      

0.Σ >  
 
Also, the inverse matrices of Ω  and Σ  are   
 

( ) ( ) ( )
1    ,

1 1 1 1
n eeI

n
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ρ ρ ρ
−

 
  

′Ω = −
− − + −

 
 

              ( ) ( ) ( )[ ]
1

2 2
    .

1 1 1 1
nI ee

n
ρ

σ ρ σ ρ ρ
− ′

Σ = −
− − + −

   

  

    
In this paper, we consider regression model when random errors are correlated and 

have heavy-tailed distribution. The errors in this case are assumed to follow multivariate t 
distribution, denoted as ( ),  0,  ,t ν∼ ∑


ε  where 2σ∑ = Ω . Thus, the random variable Y


 also 

follows multivariate t distribution,  ( ),  ,  .Y t Xν β∼ ∑
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Joint probability distribution function of Y


 can be expressed as 
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Since ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ  ,y X y X y X y X X Xβ β β β β β β β− − −′ ′′ ′− Ω − = − Ω − + − Ω −
          

 equation (3) can be 

rewritten as 
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2.  Maximum likelihood estimation (ML) 
   The principle of maximum likelihood method is to find the estimate values of 
parameters that most likely to occur by maximizing the likelihood function, which is a joint 
function of all parameters and observed values. In practice, the likelihood function is usually 
replaced by the log-likelihood function for convenient in calculation. The estimations of 
parameters β


 and 2σ  can be demonstrated as follow. 

2.1 Estimation of parameter β


 

          Consider the likelihood function  
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Then, the log-likelihood function is 
 

( ) ( ) ( ) ( )2 1
2 

2 2
1 1ln   ln ln ln ln  ln 1 .

2 2 2
n nnL y X y Xν ν ν

β νπσ β β
νσ

′ −  +   −     
    

+
= Γ − − Γ − Ω + − Ω −

   

 

 
Next, differentiate the log-likelihood function with respect to the parameter β


 and equate to 

zero, the maximum likelihood estimator of β


 is thus derived as 
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                                       ( ) 11 1ˆ    .X X X yβ
−− −′ ′= Ω Ω

                                             
(5) 

 

2.2 Estimation of parameter 2σ  

          Similarly, differentiate the log-likelihood function with respect to the parameter 2σ  and 

equate to zero, the maximum likelihood estimator of 2σ , after replacing β


 with β̂


, is resulted 

as. 
 

                                          
( ) ( )12 1 ˆ ˆˆ  .y X y X

n
σ β β′ −= − Ω −

                                        
(6) 

 
3.  Hierarchical Bayes estimation (HB) 
         Parameter estimation with classical approach, such as least squares method or 
maximum likelihood method, considers a known probability density function consisting of 
constant, but unknown parameters, while Bayesian approach consider parameters as random 
variables with some probability density function, called prior distribution. The form of prior 
distribution is defined by its own parameters, called hyperparameters. Hierarchical Bayes 
approach (Gill, 2008) is involved when the form of probability density function of 
hyperparameters are known.  Let 

1 2, , ..., nY Y Y  be random samples from a population with 

probability density function ( ) ( ); | ,f y f yθ θ=  where parameter θ  is a value of random 

variable Θ and ( )|if y θ  is a conditional density function of random variable Y  when defined 

.θΘ =  Let ( )1 2| , , ..., nh Y Y Yθ  be a conditional density function of random variable Θ given the 

observed values  
1 2, , ..., .nY Y Y  Suppose 

1 1 2 2, , ..., n nY y Y y Y y= = =  then ( )|h yθ  is the posterior 

density function. ( )π θ  is a prior density function of Θ . For continuous random variable ,Θ  

the posterior density function can be derived as following.  
 

                         

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )|      .
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h y L

L d
θ

θ π θ
θ θ π θ

θ π θ θ

⋅
= ∝ ⋅
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                                      (7) 

 
Likewise, the integral sign in equation (7) can be replaced by summation to obtain the posterior 
density function for discrete random variable .Θ                                        
   In this research, the derivation of parameter estimators is divided into two cases as 
follows.  

3.1 Noninformative priors for β


 and 2σ  

          Assuming independent noninformative priors for both β


 and 
2σ as  ( ) ,cπ β ∝


 where 

c  is constant, and ( )2

2

1
.π σ

σ
∝  

Consider the joint posterior density functions of β


 and 2σ       
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         (8) 

Then, the full conditional posterior density function of β


 with squared error loss function is 

obtained as 
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Thus, the posterior density of parameter β


 is resulted as multivariate t distribution  
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Solving the joint posterior density functions of β


 and 2σ in equation (8), then we obtain the 

full conditional posterior density function of 2σ  as 
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                                                                                                                                                   (10) 

Since, the full conditional posterior density function of 2σ is complicated and cannot rearrange 
into a known closed form. Hence, numerical procedure, such as Gibbs sampling, is applied to 

find the estimate of parameter 2 .σ   

3.2 Informative priors for β


 and 2σ  

          Suppose parameters β


 and 2σ  are independent and assume informative priors for 

β


 and 2σ  as follows. ( )2,  ,pN m Iβ µ σ∼
   

and  hyperparameter ( )0 0, ,pN v Iµ µ∼


 where  m , 

0µ and 
0ν  are known values. ( )2 ,IGσ α γ∼  and hyperparameters α  and γ  are distributed as 

inverted gamma, ( )0 0,IG f eα ∼ and ( )0 0,IG r mγ ∼ ,
 
where  

0 0 0,  ,  f e r    and 
0m  are known 

values.              
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The joint posterior density function of 2, , ,β σ µ α
 

 and γ are expressed as 
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Then, the full conditional posterior density function of β


 is obtained as 
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and the full conditional posterior density function of 2σ  is  
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Next, the full conditional posterior density function of µ


 is yielded as 
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Thus, the posterior distribution of µ


 follows normal distribution,  
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Finally, full conditional posterior density functions of ,  α γ  are resulted as 
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Similar to noninformative priors, full conditional posterior density functions of β


 and 2σ are 

complicated and cannot be simplified to an explicit form. To ease computation, Gibbs sampler is 
used to obtain the estimates of parameters by alternately generating parameters from marginal 
posterior distributions. With large enough sample, a sequence of simulated parameter which 
approximately follows a specified probability distribution is obtained and therefore its 
characteristics, such as mean and variance, can be estimated.  
 
4  Gibbs Sampling Procedure 
4.1 Gibbs sampler for noninformative priors  
          The estimates of parameters using hierarchical Bayes method with vague priors can 
obtain via Gibbs sampler as following steps. 

1) Drawing ( )1tβ +
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4.2 Gibbs sampler for informative priors      

        The conditional posterior distribution of β
  

and 2σ are constructed according to the 

following steps.     
1) Drawing ( )1tβ +


 from  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2( )| , , ,   ,  ,   ,t t t t ty tβ σ α γ ν µ σ+ ∼

 
 where ( )0 0,N vµ µ∼  and 
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4)   Drawing 
( )1tα +

 from   ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1
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0 0| ,  ,  ,  ,   ,t t t t t y IG r mγ β σ µ α+ + + + + ∼
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0 00.01,  0.01r m= = .  

     
Results and Discussion 
     In this paper, the multiple linear regression model with two regressors is considered 
with the presence of correlated random errors with intraclass correlation structure and 
multivariate t distribution, Both regressors are constructed from standard normal distribution. 
Data are constructed on three correlation coefficient levels as low ( )0.1ρ = , moderate 

( )0.5ρ =  and high ( )0.9ρ = with the sample size of 60, 100, 250 and 350. The simulation is 

repeated 1,000 times and Gibbs sampler is implemented for parameter estimation. For each 
situation, three estimates of  parameter obtained from maximum likelihood (ML), hierarchical 
Bayes using noninformative priors (HBN) and informative priors (HBI) are compared. The bias, 
variance and mean square error (MSE) are considered as criteria for comparison.  
   
Table 1. The MSE, bias and variance of three regression coefficients ( )0 1 2, , .β β β  

n  ρ  MSE Bias Variance 
ML HBN HBI  ML HBN HBI  ML HBN HBI  

  0.1 4.705 6.089 0.572 2.005 2.507 0.011 0.260 0.006 0.156 
60 0.5 5.131 5.331 0.916 2.013 2.464 0.031 0.652 0.019 0.571 

  0.9 4.225 4.596 0.138 2.022 2.293 0.034 1.044 0.072 0.915 
  0.1 4.617 4.094 0.540 2.004 2.141 0.021 0.210 0.013 0.138 

100 0.5 5.165 2.093 0.870 2.004 2.009 0.001 0.601 0.058 0.540 
  0.9 4.178 1.087 0.119 2.057 1.326 0.055 0.934 0.334 0.867 
  0.1 4.543 0.773 0.512 2.007 1.019 0.009 0.150 0.048 0.119 

250 0.5 5.137 0.910 0.971 2.001 0.723 0.016 0.537 0.250 0.511 
  0.9 4.180 0.603 0.110 2.035 0.173 0.042 0.998 0.880 0.970 
  0.1 4.550 0.603 0.485 2.013 0.736 0.016 0.128 0.062 0.110 

350 0.5 5.064 0.865 0.905 2.014 0.736 0.024 0.495 0.062 0.484 
  0.9 4.705 6.089 0.572 2.035 0.124 0.038 0.922 0.849 0.904 

 
 The MSE, bias and variance of three regression coefficients obtained from ML, HBN and 
HBI  can be found in Table 1. On overall, MSEs for HBI are smallest in most cases, except for 

0.5ρ =  and 250,  350.n =  In all situations, HBI also yields the least bias while HBN yields the 
least variance. However, the bias of HBN seems to reduce for larger sample sizes. It is also 
observed that MSEs of three methods tend to decrease with increasing n. 
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Table 2. The MSE, bias and variance of the estimated error variance ( )2

σ
 

n  ρ  MSE Bias Variance 
ML HBN HBI  ML HBN HBI  ML HBN HBI  

  0.1 4.664 5.744 0.068 2.069 2.231 0.067 0.383 0.767 0.063 
60 0.5 15.146 34.943 0.066 3.775 4.767 0.038 0.896 12.217 0.064 

  0.9 380.125 1221.248 0.070 19.114 24.738 0.048 14.769 609.294 0.067 
  0.1 4.825 3.408 0.042 2.141 1.675 0.033 0.241 0.603 0.005 
100 0.5 15.294 20.921 0.040 3.842 3.322 0.036 0.532 9.887 0.038 
  0.9 387.047 736.790 0.041 19.451 13.107 0.034 8.724 564.987 0.040 
  0.1 4.865 0.235 0.015 2.184 0.401 0.017 0.094 0.074 0.015 
250 0.5 15.637 1.400 0.015 3.925 0.506 0.017 0.234 1.144 0.014 
  0.9 388.775 5.716 0.016 19.622 0.145 0.015 3.765 5.695 0.015 
  0.1 4.902 0.067 0.012 2.199 0.202 0.002 0.068 0.026 0.012 
350 0.5 15.867 0.066 0.011 3.964 0.202 0.013 0.158 0.026 0.011 
  0.9 384.836 0.015 0.011 19.794 0.033 0.008 3.053 0.014 0.011 

 
 
  Table 2 displays MSE, bias and variance of the estimated error variance obtained from 
ML, HBN and HBI.  The results reveal that HBI produces the smallest bias, variance and hence 
MSEs in all situations. The variance of three estimators tends to decrease as the sample size 
increases. In addition, the bias and MSEs for HBN and HBI are likely to be lower as an increase 
of n. 

 
Conclusion 
  Several applications of regression model involve prediction which requires good 
estimates of model parameters. When the assumption of regression analysis is violated, it can 
influence the quality of parameter estimates and then prediction performance. This research 
focuses on parameter estimation method when random errors in regression model are 
correlated with intraclass structure and follow heavy-tailed distribution. Instead of seeking for 
techniques to resolve the problems, we choose to include more information, both informative 
and noninformative priors, into the estimation method, called hierarchical Bayes approach, in 
order to lessen the problem and then compare the result with the classical approach, maximum 
likelihood.     
       For regression coefficient estimation, the simulated study indicates that HBN yields the 
smallest variance while HBI yields the smallest bias and MSEs.  For error variance estimation, 
HBI yields the smallest bias, variance and thus MSEs in all situations under study. As a result, 
HBI tends to produce the estimators for regression coefficients and error variance more 
efficient than ML and HBN, which is benefit for prediction performance.   
  As seen that the parameter estimation based on hierarchical Bayes approach performs 
rather well when error components violate the model assumptions, specifically correlated errors 
with intraclass structure and heavy-tailed distribution. Hence, informative priors incorporating 
into the parameter estimation method can abate the mentioned problem of violation which is 
useful in practice.  
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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคใ์นการเพาะเล้ียง Arthronema africanum strain BKP-Sansab ซ่ึงคดัเลือกจาก

คลองแสนแสบ กรุงเทพมหานคร ฯ เพ่ือศึกษาการผลิตไฮโดรเจน ผลการทดลองพบวา่ A. africanum strain BKP-

Sansab มีความตอ้งการปัจจยัในการผลิตไฮโดรเจนท่ีหลากหลาย โดยเซลลส์ามารถปรับตวัไดใ้นอาหาร BG-1101 

(Blue - Green Medium สูตรดดัแปลง) ประกอบดว้ยเหลก็ 46 ไมโครโมลาร์ โซเดียมคาร์บอเนต 0.8 กรัม และค่า pH 

7.5 ภายใตส้ภาวะท่ีมีแสงอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 สปัดาห์ จากนั้นทาํการเก็บเก่ียวเซลลแ์ลว้นาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว

รอบ 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และความเขม้แสง 2,500 ลกัซ์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ระดบัการผลิต

ไฮโดรเจนสะสมเพ่ิมข้ึนถึง 55.42 µmolH2/mgChl/h เม่ือบ่มเซลภ์ายใตส้ภาวะท่ีมีแสงเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ในอาหาร 

BG-1101 เทียบกบัอาหาร BG-110  (Blue - Green Medium สูตรปราศจากไนโตรเจน) ท่ีมีระดบัการผลิตไฮโดรเจน

สะสมอยูท่ี่ 42.09  µmolH2/mgChl/h  นอกจากน้ี เซลลไ์ม่สามารถผลิตไฮโดรเจนไดใ้นอาหารสูตร BG-11 (Blue - 

Green Medium สูตรปกติ) 

Research Article 
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คาํสําคญั: Arthronema africanum, การผลิตไฮโดรเจน, ไซยาโนแบคทีเรีย, คลองแสบแสบ 

 

Abstract 

This research focused on the isolation of Arthronema africanum strain BKP-Sansab. Samples were 

collected from the Sansab canal in Bangkok, Thailand to study the hydrogen production. Results showed that A. 

africanum strain BKP-Sansab required various enhancing factors for hydrogen production. The cells were able to 

adapt in BG-1101 (modified Blue - Green Medium) containing 46 µM iron, 0.8 gram sodium carbonate and pH 7.5 

under continuous light for one week. After that, cells were harvested and cultivated by agitating at 160 rpm at 

room temperature under a light condition of 2,500 Lux for 24 hours. It was found that the accumulation level of 

hydrogen production increased to 55.42 µmolH2/mgChl/h after 24 hours incubation under light condition in BG-

1101 comparing to BG-110 (Blue - Green Medium without nitrogen source) which the accumulation level of 

hydrogen production was 42.09 µmolH2/mgChl/h. Besides, cells were incapable of producing hydrogen in BG-11 

(normal Blue - Green Medium). 

Keywords: Arthronema africanum, hydrogen production, cyanobacteria, Sansab canal 

 

บทนํา 

แก๊สไฮโดรเจนเป็นหน่ึงในแหล่งพลงังานทางเลือกท่ีมีศกัยภาพและคุณภาพท่ีสามารถใชท้ดแทนพลงังาน

เช้ือเพลิงฟอสซิลไดดี้ ถือไดว้า่เป็นเช้ือเพลิงอนาคต (Elam et al., 2003) ซ่ึงสามารถผลิตไดจ้ากนํ้ าหรือการยอ่ยสลาย

ชีวมวล เม่ือเกิดการเผาไหมก้บัแก๊สออกซิเจน จะมีเพียงไอนํ้ าเป็นผลพลอยไดโ้ดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึง

แตกต่างจากเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนท่ีใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากการเผาไหมใ้นปริมาณมาก เม่ือสะสมอยูใ่นชั้น

บรรยากาศเป็นระยะเวลานานจะเป็นตน้เหตุท่ีก่อใหเ้กิดภาวะเรือนกระจก ส่งผลกระทบโดยตรงและก่อใหเ้กิดปัญหา

โลกร้อนตามมา   

ในปัจจุบนังานวิจยัหลายแขนงพบวา่จุลสาหร่าย (microalgae) มีความสามารถในการผลิตแก๊สไฮโดรเจน

ได ้อาทิ สาหร่ายสีเขียว ไดแ้ก่ Chlorella sp., Scenedesmus sp. และไซยาโนแบคทีเรีย ไดแ้ก่ ไซยาโนแบคทีเรียเซลล์

เดียว (unicellular cyanobacteria) เช่น Microcystis sp., Gloeocapsa sp., และ Synechococcus sp. ไซยาโนแบคทีเรีย

เส้นสาย (filamentous cyanobacteria) เช่น Tolypothrix sp., Spirulina sp., และ Oscillatoria sp. (Kamglomjai, 2009) 

นอกจากน้ีไซยาโนแบคทีเรียบางชนิดยงัสามารถตรึงแก๊สไนโตรเจนในอากาศได ้(nitrogen-fixing cyanobacteria) 

เช่น Nostoc sp., และ Anabaena sp. (Nakthong, 2013) ส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีมีเอนไซมท่ี์สาํคญัในการเร่งกระบวนการผลิต 
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แก๊สไฮโดรเจนคือ เอนไซม์ไนโตรจีเนส (N2ase) และเอนไซม์อีกชนิดหน่ึงท่ีเก่ียวขอ้งกับการผลิตหรือการนํา

ไฮโดรเจนกลบัไปใชใ้นเซลลคื์อ เอนไซมไ์ฮโดรจีเนส (H2ase) 

เอนไซม์ไนโตรจีเนสเป็นเอนไซม์ท่ีพบไดใ้นโครงสร้างเซลล์เฮเทอโรซิสต์ (heterocyst) ของไซยาโน

แบคทีเรียเส้นสายซ่ึงเจริญในสภาวะท่ีขาดไนโตรเจน (nitrogen deficiency) ภายในเซลลเ์ฮเทอโรซิสตน้ี์ ไซยาโน

แบคทีเรียจะตรึงไนโตรเจนจากอากาศแล้วเปล่ียนไปเป็นแอมโมเนียกับไฮโดรเจนโดยใช้พลังงานจาก ATP 

(Lindberg, 2003) อย่างไรก็ตามเอนไซม์ไนโตรจีเนสจะถูกยบัย ั้งการทาํงานในสภาวะท่ีมีออกซิเจนท่ีได้จาก

กระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ดว้ยเหตุน้ีเอนไซมไ์นโตรจีเนสจึงทาํงานเฉพาะในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน ซ่ึงส่งผล

ให้กระบวนการตรึงไนโตรเจนจะทาํงานในขณะท่ีไม่มีแสงเท่านั้น ดงันั้นไซยาโนแบคทีเรียบางชนิดจึงไดพ้ฒันา

กลไกท่ีป้องกนัการทาํงานของเอนไซมจ์ากการยบัย ั้งของออกซิเจน โดยการสร้างเซลลเ์ฮเทอโรซิสตข้ึ์นมาแยกจาก

เซลล์ปกติ ภายในเซลล์เฮเทอโรซิสตน้ี์จะไม่มีระบบแสงสอง (PSII) มีแต่ระบบแสงหน่ึง (PSI)  และมีเอนไซม ์     

ไนโตรจีเนสทาํหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการตรึงไนโตรเจนท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล์เฮเทอโรซิสต์ แลว้ส่งสารประกอบ

ไนโตรเจนไปสู่เซลลข์า้งเคียง (รูปท่ี 1) ส่วนไซยาโนแบคทีเรียท่ีไม่มีเซลลเ์ฮเทอโรซิสต ์เอนไซมไ์นโตรจีเนสจะอยู่

ภายในเซลลร่์างกาย (vegetative cell) (Lindberg, 2003; Hallenbeck, 2012) 

 

รูปที ่1. กระบวนการตรึงไนโตรเจนของไซยาโนแบคทีเรีย  (ดดัแปลงจาก Lindberg, 2003) 

 

ไซยาโนแบคทีเรียเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีมีความสามารถปรับตวัให้เขา้กบัส่ิงแวดลอ้มท่ีอาศยัไดดี้และท่ีสําคญั

สามารถนําพลงังานแสงอาทิตยแ์ละคาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เป็นแหล่งพลงังานได้โดยตรงผ่านกระบวนการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสงซ่ึงเป็นการช่วยลดปริมาณแก๊สเรือนกระจกและเพ่ิมออกซิเจนได ้(Kamglomjai, 2009) นอกจากน้ี 
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ไซยาโนแบคทีเรียยงัถูกจดัเป็นผูผ้ลิตปฐมภูมิ (primary producer) อีกดว้ย (Hamilton et al., 2016) ซ่ึงคุณสมบติัเชิง

บวกหลายดา้นของไซยาโนแบคทีเรียน้ี จึงนิยมนํามาใช้เป็นตน้แบบในงานวิจยัทางชีวเคมี พนัธุวิศวกรรม และ

เทคโนโลยชีีวภาพ (Al-Haj et al., 2016) 

อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนยงัข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุ (ตารางท่ี 1) และภาวะส่ิงแวดลอ้ม 

(environmental condition) ไดแ้ก่  แสง อุณหภูมิ ความเป็นกรด-เบส (pH) ภาวะเค็ม (salinity) การมีสารอาหาร 

(nutrient availability) และแก็สในบรรยากาศ (gaseous atmosphere) (Dutta et al., 2005) ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงทาํการ

คดัแยกและเพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียท่ีผลิตไฮโดรเจนได้จากแหล่งนํ้ าธรรมชาติในกรุงเทพมหานคร ฯ เขต

ตะวนัออก เพ่ือศึกษาสภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมของการผลิตไฮโดรเจนจากไซยาโนแบคทีเรีย  

 

ตารางที ่1. อตัราการผลิตไฮโดรเจนของไซยาโนแบคทีเรียชนิดและสายพนัธ์ุต่าง ๆ  

 

      ไซยาโนแบคทเีรีย อตัราการผลติไฮโดรเจนสูงสุด 

Anabaena cylindrica B-629 0.103 µmol/mg dry wt/h 

Anabaena cylindrica IAMM-1 2.1 µmol/mg chl a/h 

Anabaena flos-aquae UTEX LB 2558 3.2 µmol/mg chl a/h 

Anabaena sp. PCC 7120 2.6 µmol/mg chl a/h 

Anabaena variabilis AVM13 68 µmol/mg chl a/h 

Anabaena variabilis IAMM-58 4.2 µmol/mg chl a/h 

Anabaena variabilis PK84 167.6 µmol/mg chl a/h 

Calothrix scopulorum 1410/5 0.128 µmol/mg dry wt/h 

Calothrix membranacea B-379 0.108 µmol/mg dry wt/h 

Cyanothece 7822 0.92 µmol/mg chl a/h 

Gloebacter PCC 7421 1.38 µmol/mg chl a/h 

Nostoc muscorum IAMM-14 0.60 µmol/mg chl a/h 

Oscillatoria brevis B-1567 0.168 µmol/mg dry wt/h 

Oscillatoria sp. Miami BG7 0.250 µmol/mg dry wt/h 

Oscillatoria limosa 0.83 µmol/mg chl a/h 

Synechocystis PCC 6308 0.13 µmol/mg chl a/h 

           ท่ีมา: ดดัแปลงจาก Dutta et al. (2005) 
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วธีิการทดลอง 

1. การคดัแยกเช้ือ 

การคัดแยกเ ช้ือจะ เ ร่ิมจากการเ ก็บตัวอย่างแบบสุ่มจากแหล่งดินและแหล่งนํ้ าธรรมชาติ  ใน

กรุงเทพมหานครเขต ตะวนัออก ไดแ้ก่ เขตบางกะปิ สะพานสูง บึงกุ่ม คนันายาว ลาดกระบงั มีนบุรี หนองจอก 

คลองสามวา และประเวศ นาํตวัอยา่งนํ้ าและดินมาใส่ในอาหารเหลว BG-11 (Blue - Green Medium สูตรปกติ) ท่ี

ประกอบดว้ย NaNO3 10.0 mg/L, MgSO4.7H2O 11.0 mg/L, CaCl2.2H2O 1.0 mg/L, citric acid 1.0 mg/L, Na2EDTA 

1.0 mg/L, K2HPO4 1.0 mg/L, Na2CO3 1.0 mg/L, trace metal mix 1.0 mg/L  และแอมพิซิลิน (ampicillin)  0.2 g/L 

แลว้นาํไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ในท่ีมีแสง เพาะเล้ียงเป็นเวลา 1 เดือน  จากนั้นนาํตวัอยา่งมาเจือจางและ 

spread ลงบนอาหารเพาะเช้ือ BG-11 บ่มในท่ีมีแสงเป็นเวลา 1-2 สัปดาห์ เม่ือเช้ือข้ึนเป็นโคโลนีให้ใชลู้ปเข่ียเช้ือลง

บนอาหาร BG-11 ใหม่ ทาํซํ้ าจนกระทัง่ไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิ สาํหรับเช้ือท่ีมีขนาดเล็กยากต่อการแยกให้บริสุทธ์ิ ให้ใชว้ิธี 

unicellular ดว้ยปิเปตตรู์เล็ก (capillary pipette) ดูดเซลลภ์ายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ลา้งเซลลด์ว้ยนํ้ ากลัน่ปลอดเช้ือ 2 

คร้ัง จากนั้นนาํเซลล์ไปใส่ในอาหารเหลว BG-11 บ่มเป็นเวลา 1 เดือน ขั้นตอนน้ีใชแ้อมพิซิลิน 200 มิลลิกรัมต่อ

อาหาร 1 มิลลิลิตร เพ่ือกาํจดัแบคทีเรียแกรมบวก และใชไ้ซโคลเฮกซิไมด์ (cycloheximide) 100 ไมโครกรัมต่อ

อาหารเล้ียงเช้ือ 1 มิลลิลิตร เพ่ือกาํจดัเช้ือรา ยสีต ์และโพรโตซวัท่ีไม่ตอ้งการ (Hossain et al., 2016)  

2. วธีิการเพาะเลีย้งไซยาโนแบคทเีรียเพือ่ใช้เป็นหัวเช้ือ (starter) 

หลงัจากไดเ้ช้ือบริสุทธ์ิ การเพาะเล้ียงไซยาโนแบคทีเรียเพ่ือใชเ้ป็นหัวเช้ือ เร่ิมจากการเพาะเล้ียงไซยาโน

แบคทีเรียบนจานอาหารแข็ง BG-11 เป็นเวลา 1-2 สัปดาห์ จากนั้น จึงนาํโคโลนีเด่ียว 1 โคโลนีบนอาหารแข็งมา

เพาะเล้ียงต่อในฟลาสก์ขนาด  250 มิลลิลิตรท่ีมีอาหารเหลว  BG-11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  นําเซลล์ไปเขย่าท่ี

ความเร็วรอบ 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และใหค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์ เป็นเวลา 1 สปัดาห์  

3. วธีิการวดัการเตบิโต 

เก็บเก่ียวเซลล์โดยนําสารละลายเซลล์หัวเช้ือมาป่ันเหวี่ยงด้วยเคร่ืองป่ันเหวี่ยงแบบควบคุมอุณหภูมิ 

(Hettich Universsal 320R, ประเทศเยอรมนี) ท่ีความเร็ว  7,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

นาที  จากนั้นนาํเซลลม์าเพาะเล้ียงในอาหารเหลว  BG-11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยให้มีค่าการดูดกลืนแสงของ

เซลลเ์ร่ิมตน้ท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร ประมาณ 0.1 แลว้นาํไปเพาะเล้ียงโดยเขยา่ท่ีความเร็ว 160 รอบต่อนาที 

ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์  ศึกษาการเติบโตโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงของไซยาโนแบคทีเรีย

ดว้ยเคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (Shimadzu UV-1601, ประเทศญ่ีปุ่น) ท่ีความยาวคล่ืน  730 นาโนเมตร ทุก 24 

ชัว่โมง เป็นเวลา 2 สปัดาห์ ทาํการทดลอง 3 ซํ้ า 

4. วธีิการวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ 

เก็บเก่ียวเซลลโ์ดยนาํสารละลายเซลล์หัวเช้ือ มาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  จากนั้นนาํเซลลม์าเพาะเล้ียงในอาหารเหลว  BG-11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยให ้
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ค่าการดูดกลืนแสงของเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร ประมาณ 0.1 จากนั้นนาํไปเพาะเล้ียงโดยเขยา่ท่ี

ความเร็ว 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ภายใตค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์  เก็บสารละลายเซลลทุ์ก 24 ชัว่โมง เป็น

เวลา 2 สปัดาห์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดไมโครเซ็นตริฟิวจ์ เติมเมทานอล 900 ไมโครลิตร ผสมให้เขา้

กนั แลว้นาํไปบ่มในท่ีมืดเป็นเวลาอย่างน้อย 1 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 13,000 รอบต่อนาที ท่ี

อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 2 นาที แลว้นาํส่วนใสไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร และ 665    

นาโนเมตร โดยใช้เมทานอล 95% เป็นสารละลายเปรียบเทียบ นําค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มาคาํนวณปริมาณ

คลอโรฟิลลต์ามวธีิของ Mackinney (1941) (อา้งอิงตาม Mokashi et al., 2016) ดงัสมการท่ี (1) ทาํการทดลอง 3 ซํ้ า  

  

                      ปริมาณคลอโรฟิลดท์ั้งหมด = [(2.55 x 10-2)(E650) + (0.4 x 10-2)(E665)]  mg/ ml                          (1) 

 

โดย E650 และ E665 คือค่าการดูดกลืนแสงท่ี 650 และ 665 นาโนเมตร ตามลาํดบั 

5. วธีิการวดัปริมาณการผลติไฮโดรเจน 

เก็บเก่ียวเซลล์โดยนําสารละลายเซลล์หัวเช้ือมาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  จากนั้นนาํเซลลม์าเพาะเล้ียงในอาหารเหลว  BG-11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยให้

ค่าการดูดกลืนแสงของเซลลเ์ร่ิมตน้ท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตรสาํหรับไซยาโนแบคทีเรีย ประมาณ 0.1 จากนั้น

นาํไปเพาะเล้ียงโดยเขย่าท่ีความเร็ว 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้องภายใตค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์ เป็นเวลา 1 

สปัดาห์ แลว้นาํไซยาโนแบคทีเรียมาเก็บเก่ียวเซลลโ์ดยป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 7,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ทาํการลา้งเซลล ์2 คร้ังในอาหารเพาะเล้ียงและกระจายเซลลใ์นอาหารเพาะเล้ียง BG-11 

และ BG-110 (Blue - Green Medium สูตรปราศจากไนโตรเจน) จากนั้นนาํเซลลไ์ปวางบนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็ว 160 

รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ภายใตค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์ เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือเพาะเล้ียงเซลลค์รบตามเวลาท่ี

กาํหนดแลว้ นาํเซลลใ์ส่ในขวดแกว้วิเคราะห์ตวัอยา่ง (GC-vials) ขนาด 10 มิลลิลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ปิดจุกยาง

และฝาอลูมิเนียม นาํไปไล่อากาศโดยการพน่อาร์กอน เป็นเวลา 10 นาที แลว้นาํไปบ่มทั้งในท่ีมืดและสวา่ง เป็นเวลา 

4 ชัว่โมง เพ่ือเปรียบเทียบกนั นาํแก๊สบริเวณช่องวา่งเหนือของเหลว (head space) มาวเิคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนดว้ย

เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (gas chromatograph) (Shimadzu GC-15A, ประเทศญ่ีปุ่น) เทียบกบัแก๊สไฮโดรเจน

มาตรฐาน 4% ในแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สมาตรฐาน ซ่ึงมีสภาวะท่ีใชใ้นการวิเคราะห์แก๊สแสดงไวใ้นตารางท่ี 2  นาํค่า

พ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟมาคาํนวณปริมาณไฮโดรเจนเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล์ ดัง

สมการท่ี 2 

 

                                                                         n = (PV/RT) x 1,000,000                                        (2) 
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โดยท่ี n คือ จาํนวนโมลของไฮโดรเจน, P คือ ความดนับรรยากาศ 1 atm, V คือ ปริมาตรแก๊สไฮโดรเจน (L), R คือ 

ค่าคงท่ี 0.082 atm L/mol K, T คือ อุณหภูมิในหน่วยเคลวนิ และ 1,000,000 คือ ค่าท่ีใชเ้ปล่ียนหน่วย mol ใหเ้ป็น 

µmol  

 

ตารางที ่2. สภาวะท่ีใชใ้นการวเิคราะห์องคป์ระกอบของแก๊สดว้ยเคร่ือง GC-TCD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. วธีิวเิคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา และการจดัจาํแนกสายพนัธ์ุไซยาโนแบคทเีรีย 

ส่งตัวอย่างเพ่ือทําการวิเคราะห์และจัดจําแนกสายพันธ์ุไซยาโนแบคทีเรียและสาหร่ายด้วยเทคนิค 

molecular genetic และ polyphasic approach ณ ภาควชิาจุลชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 

7. วธีิการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการผลติไฮโดรเจน  

เพาะเ ล้ียงไซยาโนแบคทีเ รีย ท่ีคัดเ ลือกในฟลาสก์ขนาด  250 มิลลิลิตร ท่ี มีอาหารเหลว  BG-11 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใหมี้ค่าการดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร ประมาณ 0.1 นาํเซลลไ์ป

วางบนเคร่ืองเขย่า โดยเขย่าท่ีความเร็ว 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตค้วามเข้มแสง 2,500 ลักซ์ เป็น

เวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นเก็บเก่ียวเซลล์โดยการป่ันเหวี่ยงและลา้งเซลล์ 2 คร้ัง ในอาหารท่ีทาํการทดสอบ กระจาย

ตะกอนเซลลล์งในอาหาร BG-110 ท่ีมีสภาวะแตกต่างกนั เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน  ดงัน้ี 

แปรผนัระยะเวลาเพาะเล้ียง (3, 5, 7 และ 14 วนั) แปรผนัผลของเหล็กไออน (Fe3+ ) (ความเขม้ขน้ 0, 23, 46, 92 และ 

184 ไมโครโมลาร์) แปรผนัผลของแหล่งคาร์บอนและความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอน โดยใหมี้ความเขม้ขน้โซเดียม

คาร์บอเนตเท่ากบั 0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.60 และ 3.20 กรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของโซเดียมไบคาร์บอเนตเท่ากบั 

0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.60 และ 3.20 กรัมต่อลิตร และแปรผนัค่า pH (5.5, 6.0, 6.5, 7.0 และ 7.5) เพาะเล้ียงเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง  เม่ือเพาะเล้ียงเซลลค์รบตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้  เก็บเก่ียวเซลลใ์ส่ในขวดแกว้วเิคราะห์ตวัอยา่งขนาด 

พารามเิตอร์ สภาวะทีใ่ช้ในการเดนิระบบ 

Carrier Gas - Argon flow rate 30 ml/ min (99.999% purify) 

Column - Pack colun 1.5 m x 1.0 mm 

- Molecular sieve 5A meah 80/ 100 

Setector - Thermal conductivity detector (TCD) 

Temperature Program - Injection temperature: 100˚C 

- Oven temperature: 40˚C 

- Detector temperature: 200˚C 
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10 มิลลิลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ปิดจุกยางและฝาอลูมิเนียม นาํไปไล่อากาศโดยการพ่นอาร์กอนเป็นเวลา 10 นาที 

แลว้นาํไปบ่มทั้งในท่ีมืดและท่ีสวา่งเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพ่ือเปรียบเทียบกนั นาํแก๊สบริเวณช่องวา่งเหนือของเหลวมา

วิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟเทียบกบัแก๊สไฮโดรเจนมาตรฐาน 4% ในแก๊สอาร์กอน

เป็นแก๊สมาตรฐาน นาํค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ มาคาํนวณปริมาณไฮโดรเจนเทียบกบั

ปริมาณคลอโรฟิลล ์

8. ศึกษาระยะเวลาในการบ่มทีเ่หมาะสมต่อการผลติไฮโดรเจน 

เพาะเ ล้ียงไซยาโนแบคทีเ รียท่ีคัดเลือกในฟลาสก์ขนาด  250 มิลลิลิตร  ท่ี มีอาหารเหลว  BG-

11 ปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใหมี้ค่าการดูดกลืนแสงเร่ิมตน้ท่ีความยาวคล่ืน 730 นาโนเมตร ประมาณ 0.1 นาํเซลล์

ไปวางบนเคร่ืองเขย่า โดยเขย่าท่ีความเร็ว 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์ เป็น

เวลา 1 สัปดาห์ จากนั้นเก็บเก่ียวเซลล์โดยการป่ันเหวี่ยงและลา้งเซลล์ 2 คร้ัง ในอาหารท่ีทาํการทดสอบ กระจาย

ตะกอนเซลลล์งในอาหาร BG-1101 (Blue - Green Medium สูตรดดัแปลงจากอาหาร BG-110) ท่ีมีค่า pH 7.5 ความ

เขม้ขน้ของเหลก็ไออน (Fe3+ ) 46.0 ไมโครโมลาร์  และความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอเนต 0.8 กรัมต่อลิตร จากนั้น

นาํเซลล์ไปวางบนเคร่ืองเขย่าท่ีความเร็ว 160 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง ภายใตค้วามเขม้แสง 2,500 ลกัซ์ เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง เม่ือเพาะเล้ียงเซลล์ครบตามเวลาท่ีกาํหนดแลว้ เก็บเก่ียวเซลล์ใส่ในขวดแก้ววิเคราะห์ตวัอย่าง

ขนาด 10 มิลลิลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตร ปิดจุกยางและฝาอลูมิเนียม นําไปไล่อากาศโดยการพ่นอาร์กอนเป็น

เวลา 10 นาที แลว้นาํไปบ่มทั้งในท่ีมืดและท่ีสวา่งเป็นเวลา  2, 4, 8, 24, 48 และ 72 ชัว่โมง เพ่ือเปรียบเทียบกนั  นาํ

แก๊สบริเวณช่องว่างเหนือของเหลวมาวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟเทียบกับแก๊ส

ไฮโดรเจนมาตรฐาน 4% ในแก๊สอาร์กอนเป็นแก๊สมาตรฐาน นาํค่าพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีไดจ้ากเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 

มาคาํนวณปริมาณไฮโดรเจนเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จากการเก็บตวัอยา่งนํ้ าและสุ่มจากแหล่งดินและแหล่งนํ้ าธรรมชาติจากกรุงเทพมหานคร เขตตะวนัออกทั้ง 

9 เขต ไดแ้ก่ เขตบางกะปิ สะพานสูง บึงกุ่ม คนันายาว ลาดกระบงั มีนบุรี หนองจอก คลองสามวาและประเวศ พบวา่

สามารถเก็บตวัอยา่งไดท้ั้งหมด 48 ไอโซเลท  

เม่ือนาํจุลสาหร่ายท่ีแยกได ้มาเพาะเล้ียงในห้องปฏิบติัการและทาํให้บริสุทธ์ิ พบวา่สามารถทาํให้บริสุทธ์ิ

ได้ทั้ งหมด 21 ไอโซเลท และได้นําไปจัดจําแนกชนิดของจุลสาหร่ายเบ้ืองต้นโดยใช้ไซโคลเฮกซิไมด ์

(cycloheximide) ปริมาณ 100 ไมโครกรัมต่ออาหารเล้ียงเช้ือ 1 มิลลิลิตร ในการจาํแนก  เน่ืองจากไซโคลเฮกซิไมด์

จะส่งผลในการยบัย ั้งเซลลย์คูาริโอตทุกชนิด (Nagle et al., 2010) ดงันั้นเม่ือใส่ไซโคลเฮกซิไมด์ลงไปจะสามารถ

กาํจดัสาหร่ายสีเขียวออกไปได ้จึงพบวา่มีไซยาโนแบคทีเรียบริสุทธ์ิเพียง 9 ไอโซเลท ดงัตารางท่ี 3 

 



The Journal of Applied Science                                Vol. 18 No. 2: 22-38 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2019.09.001 

- 30 - 

 

 

ตารางที่ 3. แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสามารถทาํให้บริสุทธ์ิได ้จาํนวน 9 ไอโซเลท 

ภาพถ่ายกาํลงัขยาย 1,000 เท่า 

 

 

 

ช่ือ รูปถ่าย ลกัษณะ สถานที ่ ละตจูิด-ลองตจูิด 

KAN-02 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 2 µm 

คนันายาว (นํ้า) 
13°49’57” N 

100°40’39” E 

NHJ-02 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 2 µm 

หนองจอก 

(นํ้ า) 

13°50’04” N 

100°50’14” E 

KSW-02 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 8 µm 

คลองสามวา 

(นํ้ า) 

13°51’35” N 

100°42’02” E 

PRW-01 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 2 µm 

ประเวศ 

(นํ้ า) 

13°41’14” N  

100°39’35” E  

MBR-02 - 

เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 5 µm 

มีนบุรี 

(นํ้ า) 

13°48’47” N 

100°45’54” E 

LKB-KMITL 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 6 µm 

ลาดกระบงั 

(นํ้ า) 

13°43’51” N 

100°47’04” E 

 



The Journal of Applied Science                                Vol. 18 No. 2: 22-38 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2019.09.001 

- 31 - 

 

 

ตารางที่ 3. แสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของไซยาโนแบคทีเรียท่ีสามารถทาํให้บริสุทธ์ิได ้จาํนวน 9 ไอโซเลท 

ภาพถ่ายกาํลงัขยาย 1000x (ต่อ) 

 

 

 

เม่ือนาํไซยาโนแบคทีเรียมาศึกษาการผลิตไฮโดรเจนพบวา่สามารถผลิตไฮโดรเจนไดดี้เม่ือเล้ียงดว้ยอาหาร

ท่ีปราศจากแหล่งไนโตรเจน  เน่ืองจากในอาหารท่ีเติมแหล่งไนโตรเจนจะมีผลต่อการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์

ไนโตรจีเนส และไฮโดรจีเนส จึงส่งผลต่อการผลิตไฮโดรเจน และในสภาวะท่ีเซลลข์าดไนโตรเจน จะมีการสะสม

ไกลโคเจนเพ่ิมข้ึน โดยสายพันธ์ุ BKP-Sansab เป็นสายพันธ์ุท่ีผลิตไฮโดรเจนได้สูงสุด คือ 33.99±0.93 

µmolH2/mgChl/h ดงัตารางท่ี 4  ภายหลงัจากนาํมาศึกษาวิเคราะห์ลกัษณะทางชีวโมเลกุลดว้ยเทคนิค molecular 

genetic  และ polyphasic approach แลว้นาํขอ้มูลลาํดบันิวคลีโอไทด์ไปใชใ้นการจาํแนกและการศึกษาสายสัมพนัธ์

ทางวิวฒันาการ (phylogenetic analysis) ดว้ยโปรแกรม MEGA6 (Molecular Evolutionary Genetics Analysis 

Version 6.0, Pennsylvania State University) ดว้ยวิธี Neighbor-Joining (NJ-method) และกาํหนดค่า bootstrap 

เท่ากับ 500 พบว่าไซยาโนแบคทีเรียสายพนัธ์ุ BKP-Sansabมีลกัษณะทางพนัธุกรรมใกลเ้คียงกับสายพนัธ์ุ 

Arthronema africanum accession numberAB115966.1 อยู ่94% (รูปท่ี 2 และ 3) ดงันั้นจึงถูกคดัเลือกมาศึกษาหา

สภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจนต่อไป 

ช่ือ รูปถ่าย ลกัษณะ สถานที ่ ละตจูิด-ลองตจูิด 

LKB-02 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 4 µ m 

ลาดกระบงั 

(นํ้ า) 

13°43’39” N 

 100°46’44” E 

LKB-03 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 5 µm 

ลาดกระบงั  

(ดิน) 

13°43’49” N 

100°46’34” E 

BKP-Sansap 

 เซลลเ์ป็นเสน้สาย 

ขนาดเสน้ผา่น

ศูนยก์ลาง 5 µm 

บางกะปิ 

(นํ้ า) 

13°45’35” N 

 100°36’49” E 
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ตารางที ่4. อตัราการผลิตไฮโดรเจนของไซยาโนแบคทีเรียทั้ง 9 ไอโซเลท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2. Arthronema africanum strain BKP-Sansab ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์  

ท่ีกาํลงัขยาย 100x (ซา้ย) และ1000x (ขวา) 

No Isolated name 

Hydrogen production rate (µmolH2/mgChl/h) 

BG11 BG-110 

สวา่ง มืด สวา่ง มืด 

1 KAN-02 - - - 0.63±0.09 

2 NHJ-02 - - - 6.49±1.13 

3 KSW-02 - - - 2.60±0.41 

4 PRW-01 - 1.73±0.03 - 13.97±4.96 

5 MBR-02 - - - 1.49±0.38 

6 LKB-KMITL - - - 2.14±0.15 

7 LKB-02 - - - 2.52±0.87 

8 LKB-03 - - - 0.78±0.03 

9 BKP-Sansab - - 33.99±0.93 - 
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รูปที ่3. แผนภูมิแสดงสายสมัพนัธ์ทางววิฒันาการดว้ยโปรแกรม MEGA6 

 

ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไฮโดรเจน พบวา่ Arthronema africanum strain BKP-Sansab  

สามารถผลิตไฮโดรเจนไดเ้ม่ือบ่มในท่ีมีแสงและเพาะเล้ียงในอาหารท่ีปราศจากไนโตรเจนเท่านั้น  ซ่ึงโดยทัว่ไป    

ไซยาโนแบคทีเรียท่ีไม่มีเซลลเ์ฮเทอโรซิสตจ์ะผลิตไฮโดรเจนผ่านการตรึงไนโตรเจนในอากาศดว้ยเอนไซมไ์นโตร

จีเนส และจะทาํงานในขณะท่ีไม่มีแสงเท่านั้น (Hallenbeck, 2012) แต่อย่างไรก็ตาม ยงัมีการพบการทาํงานของ

เอนไซม์ไนโตรจีเนสในสภาวะท่ีมีแสงในไซยาโนแบคทีเรียแบบเส้นสายชนิดไม่มีเฮเทอโรซิสต์เช่นกัน  

(Berrendero et al., 2016) สาํหรับสภาวะท่ีเหมาะสาํหรับการผลิตไฮโดรเจนคือ เพาะเล้ียงเป็นเวลา 7 วนั สามารถให้

ผลผลิตไฮโดรเจนสูงสุดอยูท่ี่ 35.03±1.32  µmolH2/mgChl/h (รูปท่ี 4) เน่ืองจากเป็นช่วงเวลาท่ีเซลลมี์การเติบโตอยา่ง

เต็มท่ี ความเขม้ขน้ของเหล็กท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจนอยู่ท่ี 46 ไมโครโมลาร์ สามารถให้ผลผลิต

ไฮโดรเจนสูงสุดอยูท่ี่ 34.21±0.34  µmolH2/mgChl/h (รูปท่ี 5) เน่ืองจากเหล็กเป็นโคแฟคเตอร์ของเอนไซมไ์นโตร

จีเนส (Schut & Adams, 2009) ความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนจากโซเดียมคาร์บอเนต 0.8 กรัม ให้ผลผลิต

ไฮโดรเจนอยูท่ี่ 48.76±0.09 µmolH2/mgChl/h ซ่ึงสูงกวา่การใชโ้ซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีความเขม้ขน้เดียวกนัเป็น

แหล่งคาร์บอนอนินทรีย ์(รูปท่ี 6) เน่ืองจากมีความเป็นกรดสูงกว่าเม่ือแตกตวักบันํ้ า นอกจากน้ีแหล่งคาร์บอนยงั

ส่งผลต่อกิจกรรมของเอนไซมไ์นโตรจีเนสและเอนไซมรี์เวอิร์สซิเบิลไฮโดรจีเนส  จึงทาํใหอ้ตัราการผลิตไฮโดรเจน

สูงข้ึน (Khetkorn et al., 2010) อยา่งไรก็ตามเม่ือความเขม้ขน้ของแหล่งคาร์บอนเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดหน่ึง ปริมาณ

ไฮโดรเจนจะลดลง เน่ืองจากความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนน้ีส่งผลใหเ้ซลลจ์ะตอ้งใชพ้ลงังานในการขบัออกนอกเซลล ์ทาํให้

ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนลดลง (Baebprasert  et al., 2010)  นอกจากน้ียงัพบวา่ค่า pH ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 7.5  
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(รูปท่ี 7) ซ่ึงให้อตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดอยูท่ี่ 47.08 ±2.82 µmolH2/mgChl/h เน่ืองจากเป็นค่า pH ท่ีเหมาะสม

ต่อการเติบโตของไซยาโนแบคทีเรีย 

เม่ือนาํ A. africanum strain BKP-Sansab ไปเพาะเล้ียงในอาหาร  BG-1101 (อาหารสูตรดดัแปลงจากอาหาร

BG-110 ท่ีประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของเหลก็ 46.0 ไมโครโมลาร์ ความเขม้ขน้ของโซเดียมคาร์บอนเนต 0.8 กรัมต่อ

ลิตร ค่า pH  ท่ี 7.5 และเพาะเล้ียงเป็นเวลา 7 วนั) พบวา่ให้ผลผลิตไฮโดรเจนสูงกวา่เม่ือเทียบกบัอาหาร BG-110 

ในขณะท่ีอาหารสูตร BG11 ไม่มีอตัราการผลิตไฮโดรเจนเกิดข้ึนเลย โดยอตัราการผลิตไฮโดรเจนสะสมสูงสุดอยู่

ในช่วงระยะ เวลาการบ่มท่ี  24  ชั่วโมง ซ่ึงให้ค่ าการผลิตไฮโดรเจนอยู่ ท่ี  55.42±1.17 และ 42.09±0.76 

µmolH2/mgChl/h ในอาหารสูตร BG-1101  และสูตร BG-110 ตามลาํดบั ซ่ึงปริมาณไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 31.67  

ดงันั้นอาหารสูตร BG-1101 จึงมีความเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจนของไซยาโนแบคทีเรีย A. africanum strain 

BKP-Sansab ดงัรูปท่ี 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. แสดงผลของระยะเวลาท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน (วนั)  

(ค่าท่ีอยูเ่หนือแท่งกราฟคือค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่5. แสดงผลของความเขม้ขน้ของ Fe3+ (ไมโครโมลาร์) ท่ีเหมาะสาหรับการผลิตไฮโดรเจน 

(ค่าท่ีอยูเ่หนือแท่งกราฟคือค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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รูปที ่6. แสดงผลของความเขม้ขน้และชนิดของแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน (กรัมต่อลิตร) 

(ค่าท่ีอยูเ่หนือแท่งกราฟคือค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7. แสดงผลของค่าพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน 

(ค่าท่ีอยูเ่หนือแท่งกราฟคือค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 
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รูปที ่8. แสดงผลของช่วงเวลาการบ่มท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจน (ชัว่โมง) 

(ค่าท่ีอยูเ่หนือแท่งกราฟคือค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) 

 

สรุปผลการทดลอง 

Arthronema africanum strain BKP-Sansab ซ่ึงคดัเลือกจากคลองแสนแสบ กรุงเทพมหานคร ฯ สามารถ

ผลิตไฮโดรเจนได้ในสภาวะท่ีมีแสงสว่างเท่านั้ น โดยให้อัตราการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดอยู่ท่ี  55.42±1.17 

µmolH2/mgChl/h เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารสูตร BG-1101 (Blue - Green Medium สูตรดดัแปลงจากอาหาร BG-110) ซ่ึง

มีสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการผลิตไฮโดรเจนมากกวา่ เม่ือเทียบกบัอาหารสูตร BG-110  (Blue - Green Medium สูตร

ปราศจากไนโตรเจน) ท่ีให้อตัราการผลิตไฮโดรเจนสูงสุดอยู่ท่ี 42.09±0.76 µmolH2/mgChl/h ซ่ึงอตัราการผลิต

ไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนร้อยละ 31.67 ในขณะท่ีอาหารสูตร BG-11 (Blue - Green Medium สูตรปกติ) ไม่พบการผลิต

ไฮโดรเจน 
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สาํนกัวจิยัดา้นพลงังานชีวภาพคณะวทิยาศาสตร์ สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั ท่ีใหค้วาม

อนุเคราะห์ใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟในการวเิคราะห์ปริมาณการผลิตแก๊สไฮโดรเจนคร้ังน้ี  
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บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัมีการใชสี้ยอ้มกนัอยา่งมากเน่ืองจากมีประโยชน์หลายอย่าง แต่ทุกส่ิงยอ่มมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย สี

ยอ้มเหล่าน้ีก็มีความอนัตรายอยู ่เช่น มีสารก่อมะเร็ง สามารถทาํใหเ้กิดอนัตรายร้ายแรงต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้ าและผูใ้ชน้ํ้ า 

การท้ิงสียอ้มลงในแหล่งนํ้ าโดยไม่มีการบาํบัดก่อนทาํให้สียอ้มเหล่าน้ีเกิดการตกคา้งในแหล่งนํ้ า มีผลต่อสัตว ์

รวมถึงมนุษยท่ี์มีการใชน้ํ้ าหรือมีการบริโภคสัตวจ์ากแหล่งนํ้ า ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาวิธี

บาํบดันํ้ าท่ีมีสียอ้มปนเป้ือนอยูก่่อนท่ีจะปล่อยลงในแหล่งนํ้ า การใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาเป็นตวัดูดซบั เช่น 

เปลือกไข่คือทางเลือกท่ีดีเน่ืองจากมีตน้ทุนตํ่า หาไดง่้าย ใชใ้นครัวเรือนและเป็นวสัดุเหลือใชท่ี้มีมาก สามารถกาํจดั 
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ไดโ้ดยการฝังกลบ มีรายงานการวิจัยหลายงานท่ีใชเ้ปลือกไข่เป็นตวัดูดซับเน่ืองจากคุณสมบติัท่ีเป็นรูพรุน โดย

งานวจิยัน้ีตอ้งการทดสอบเปรียบเทียบการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูกบัถ่านกาํมนัตซ่ึ์งเป็นวสัดุท่ีมีการดูดซบัสีไดดี้ แต่ 

กระบวนการผลิตถ่านนั้นส่งผลใหเ้กิดมลพิษ ทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อนเน่ืองจากมีการปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจก โดย

ทาํการวดัปริมาณสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซบัดว้ยเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์เปรียบเทียบกนัและนาํไป

ทดสอบความเป็นพิษโดยใชไ้รทะเลเป็นสตัวท์ดลองเน่ืองจากเป็นสตัวท่ี์มีร่างกายไม่ซบัซอ้น มีขนาดเล็ก หาไดง่้าย 

และสามารถมองเห็นโครงสร้างทั้งหมดได ้ จากนั้นนาํเน้ือเยือ่ของไรทะเลมาทาํพาราฟินบลอ็กและยอ้มสี ศึกษาการ

เกิดพยาธิสภาพด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสงเพ่ือดูลกัษณะความผิดปกติท่ีเกิดข้ึน พบว่าเปลือกไข่สามารถ

นาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีปนเป้ือนอยู่ในนํ้ าไดเ้ช่นเดียวกบัถ่านกมัมนัต ์แต่จะตอ้งใชใ้นปริมาณท่ี

มากกวา่ การใชเ้ปลือกไข่เป็นตวัดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไม่ไดก่้อให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลลม์ากกวา่ถ่านกมัมนัต ์

ดงันั้นเปลือกไข่นบัเป็นอีกทางเลือกท่ีดีสาํหรับการบาํบดันํ้ าท่ีมีการปนเป้ือนของสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

คาํสําคญั: คาร์บอน, ความเป็นพิษต่อเซลล,์ สียอ้ม, เปลือกไข่, จุลพยาธิวทิยา 

 

Abstract 

Currently, the dye is used worldwide due to its benefits. But everything has both advantages and 

disadvantages. The chemicals in each dye are dangerous, such as carcinogens, and can cause serious harm to 

aquatic organisms and consumers. The emission of dyes into water resources without treatment, can affect human 

and animals, and also the environment. Therefore, it needs to treat the contaminated water before releasing into 

the environment. The agro-waste such as eggshell, is a good choice for a water treatment because of its low cost, 

easy to find, household use and waste material that can be eliminated by landfill. Many researches have chosen to 

use egg shells due to porosity. This research would like to compare the adsorption of methylene blue dye with the 

activated carbon, which is the best absorbent, but the process of production resulting in pollution, and causing 

global warming. To compare the efficiency of eggshell and activated carbon in reducing the amount of methylene 

blue dye, UV-Visible spectrophotometer was employed, and the toxicity was analysed by using brine shrimp 

bioassay. We used brine shrimp as experimental animal because this animal is not complicated, small, easy to 

obtain and able to see the whole structure. It was found that the eggshell can be used as an adsorbent for 

methylene blue dye as well as activated carbon, but must be used in greater quantities. The use of eggshell as a 

dye absorbing does not cause cytotoxicity than activated carbon. Thus, eggshell is another alternative choice for 

water treatment. 

 

Keywords: carbon, cytotoxicity, dye, eggshell, histophatology 
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บทนํา 

ในปัจจุบนัมีการใชสี้ยอ้มกนัอย่างมากทั้งในวงการแพทย ์วิทยาศาสตร์ อุตสาหกรรม ใชส้าํหรับการวิจยั 

การผลิตสินคา้ การตรวจวนิิจฉยัโรค จึงถือวา่สียอ้มเป็นส่ิงท่ีมีประโยชน์มากในปัจจุบนั แต่ในทางตรงกนัขา้มสียอ้ม

เหล่าน้ีก็มีความอนัตรายอยูเ่ช่นกนั เช่น สียอ้มมีสารก่อมะเร็ง สามารถทาํให้เกิดอนัตรายร้ายแรงต่อส่ิงมีชีวิตในนํ้ า

และผูใ้ชน้ํ้ า (Ngadi et al., 2013) ซ่ึงอนัตรายเหล่าน้ีสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากการท้ิงสียอ้มลงในแหล่งนํ้ าโดยไม่มีการ

บาํบดัก่อน จึงทาํให้สียอ้มเหล่าน้ีเกิดการตกคา้งในแหล่งนํ้ า ส่งผลต่อสัตว ์รวมถึงมนุษยท่ี์มีการใชน้ํ้ าหรือมีการ

บริโภคสัตวจ์ากแหล่งนํ้ า ส่งผลเสียต่อส่ิงแวดลอ้ม (Hassaan & El Nemr, 2017) ดว้ยเหตุน้ีจึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งหาวิธี

บาํบดันํ้ าท่ีมีสียอ้มปนเป้ือนอยู ่ก่อนท่ีจะปล่อยลงในแหล่งนํ้ า ยกตวัอยา่งเช่น การตกตะกอนทางเคมี การกรอง การ

ใชไ้ฟฟ้า และการดูดซบั (Li et al., 2013) ในปัจจุบนัมีการใชว้สัดุเหลือใชท้างการเกษตรมาเป็นตวัดูดซบั (Adegoke 

& Bello, 2015) เช่น กาบมะพร้าว (Jibril et al., 2013) แกลบขา้วสาลี (Banerjee et al., 2014) เมล็ดทุเรียน (Azmier et 

al., 2015) และซงัขา้วโพด (Berber-Villamar et al., 2018) เป็นตน้ 

ผูว้จิยัไดเ้ลง็เห็นถึงวสัดุเหลือใชใ้นครัวเรือนท่ีอาจนาํมาใชป้ระโยชน์ในการบาํบดันํ้ าได ้โดยท่ีมีตน้ทุนตํ่า 

หาไดง่้าย ใชใ้นครัวเรือน เป็นวสัดุเหลือใชท่ี้มีมาก เช่น เปลือกไข่ซ่ึงมีรายงานว่าองค์ประกอบโดยนํ้ าหนักเป็น

แคลเซียมคาร์บอเนต (94%) แมกนีเซียมคาร์บอเนต (1%) แคลเซียมฟอสเฟต (1%) และอินทรียวตัถุ (4%) เป็นวสัดุ

ชีวภาพท่ีมีรูพรุน การท่ีเป็นรูพรุนก่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีของก๊าซผ่านเปลือกไข่ มีการใชเ้ทคนิคการทดลองหลาย

อยา่งเพ่ือศึกษาความเป็นรูพรุนของเปลือกไข่ไก่ซ่ึงรวมถึงการส่องดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ดงันั้นในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผ่านมาจึงมีการศึกษาจาํนวนมาก เก่ียวกบัการนาํเปลือกไข่มาใชป้ระโยชน์จากองคป์ระกอบ

และลกัษณะทางกายภาพ  ตวัอยา่งของการใชง้านเปลือกไข่ เช่น การใชเ้ป็นตวัดูดซบัสารปนเป้ือนในการบาํบดันํ้ า

และดิน (Arzate-Vázquez et al., 2019) เปลือกไข่เป็นผลพลอยไดจ้ากสัตวท่ี์อาจสามารถใชง้านไดห้ลากหลาย 

รวมถึงมีคุณสมบติัท่ีดีในการเป็นตวัดูดซบั มีการคาดการณ์วา่เปลือกไข่อาจมีรูพรุนประมาณ 7,000 - 17,000 รูซ่ึงทาํ

ใหก้ลายเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจสาํหรับการใชดู้ดซบั ในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมาตลาดไข่มีการเติบโตเน่ืองจากความตอ้งการ

ของผูบ้ริโภคท่ีเพ่ิมข้ึน ในปี พ.ศ. 2560 ทุกประเทศในสหภาพยโุรป (EU-28) ผลิตเปลือกไข่ประมาณ 700 กิโลตนั 

(Santos et al., 2019) FAO รายงานวา่ในปี พ.ศ. 2547 สหรัฐอเมริกาผลิตเปลือกไข่ประมาณ 600,000 ตนั และยงั 

พบวา่การผลิตไข่ทัว่โลกในปี 2551 มีจาํนวนเกือบ 62 ลา้นตนั โดยจีนมีผลผลิตมากท่ีสุด เปลือกไข่มีองคป์ระกอบแร่

คลา้ยกบัปะการังจึงเป็นวสัดุท่ีมีแนวโนม้สาํหรับการนาํมาสงัเคราะห์เป็นเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟต ผงเปลือกไข่มี

รายงานว่าปลอดภยัต่อการนํามาใช้งานในสัตวห์ลายชนิดและรวมถึงมนุษย์ท่ียุโรปและเอเชีย ซ่ึงในปัจจุบันมี

ผลิตภณัฑเ์สริมอาหารท่ีผสมเปลือกไข่จาํหน่ายเพ่ือเสริมสร้างสุขภาพของกระดูก (Salama et al., 2019) 
ดงันั้นผูว้จิยัจึงตอ้งการทาํการทดสอบเปรียบเทียบกบัถ่านกาํมนัตซ่ึ์งเป็นวสัดุท่ีมีการดูดซบัสียอ้มไดดี้ (Lu 

et al., 2011) แต่กระบวนการผลิตถ่านนั้นส่งผลใหเ้กิดมลพิษ ทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนเน่ืองจากมีการปลดปล่อยก๊าซ

เรือนกระจก (Chidumayo & Gumbo, 2013)  ซ่ึงทางผูว้จิยัไดเ้ลือกสียอ้มเมทิลีนบลูมาใชใ้นการศึกษาเพราะเป็นสีท่ีมี 
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การใชม้าก พบไดใ้นงานหลายดา้น โดยจะทาํการทดสอบทางพิษวิทยาในสัตวท์ดลองคือ ไรทะเล (Hlywka et al., 

1997; Hartl & Humpf, 2000; Hazra & Chatterjee, 2008; Apu et al., 2010; Ullah et al., 2013) ท่ีเล้ียงดว้ยนํ้ าผสมสี

ยอ้มซ่ึงผ่านการบาํบดัดว้ยวสัดุดงักล่าว และนาํมาทาํการตรวจวิเคราะห์ทางจุลพยาธิวิทยาเพ่ือศึกษาลกัษณะความ

ผิดปกติของท่ีเกิดข้ึนในเน้ือเยื่อ ซ่ึงถา้ผลการทดสอบท่ีไดอ้อกมาวา่เปลือกไข่มีประสิทธิภาพใกลเ้คียงหรือมากกวา่

ถ่านกาํมนัต ์จะช่วยเพ่ิมทางเลือกในการบาํบดัท่ีมีตน้ทุนตํ่า มีประโยชน์ในหลาย ๆ ดา้นซ่ึงสามารถทาํการกาํจดัตวั

ดูดซบัโดยการฝังกลบ 

 

วธีิการทดลอง 

1. การเตรียมตวัดูดซับ 

นําไข่ไก่มาล้างด้วยนํ้ าประปาให้สะอาด ตม้ให้สุกในนํ้ าเดือด 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

หลงัจากนั้นปอกเปลือกแลว้ตากเปลือกไข่ให้แห้ง ชัง่นํ้ าหนักและนาํเปลือกไข่ไปอบให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 65 

องศาเซลเซียส แลว้นาํเปลือกไข่ออกมาชัง่นํ้ าหนกัตามระยะเวลาท่ีอบ คือ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ชัว่โมง เพ่ือหาค่า

ร้อยละของความช้ืนหรือความช้ืนเปลือกไข่ จากนั้นนาํมาป่ันให้เป็นผงดว้ยเคร่ืองป่ันไฟฟ้าแลว้ร่อนคดัขนาดดว้ย

ตะแกรงร่อนใหไ้ดข้นาดเลก็กวา่ 1 มิลลิเมตร เก็บตวัดูดซบัเปลือกไข่ท่ีไดใ้นภาชนะท่ีป้องกนัความช้ืน เพ่ือใชใ้นการ

ทดลองต่อไป ในกรณีของถ่านกมัมนัตใ์หน้าํมาป่ันใหเ้ป็นผงแลว้ร่อนคดัขนาดเช่นเดียวกบัเปลือกไข่ 

2. การเตรียมสีย้อมเมทลินีบลู 

ใชสี้ยอ้มเมทิลีนบลูท่ีเป็นเกรดวิเคราะห์ นาํมาละลายในนํ้ ากลัน่ท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แลว้

นาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น 340 (Sequoia Turner, ไตห้วนั) ตั้งแต่

ความยาวคล่ืน 400 -800 นาโนเมตร เพ่ือหาความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) จากนั้นเตรียมสียอ้ม

เมทิลีนบลูโดยละลายในนํ้ ากลัน่ให้มีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0, 2, 4, 6, 8, และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร นํามาวดัค่าการ

ดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีค่าความยาวคล่ืนท่ีใหค้่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) จาก

ผลการทดลองขอ้ 1 เพ่ือนาํมาสร้างกราฟมาตรฐาน 

3. การศึกษาการกาํจดัสีย้อมเมทลินีบลูโดยการดูดซับด้วยเปลอืกไข่และถ่านกมัมนัต์ 

ชัง่ตวัดูดซบัเปลือกไข่นํ้ าหนกั 1, 5, และ 10 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู ่ดูดสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความ

เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรใส่ลงไปในแต่ขวด นาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 140 รอบต่อนาที เก็บ

ตวัอยา่งสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีผา่นการเขยา่เป็นเวลา 30, 60, 90, และ 120 นาที  นาํไปป่ันตกตะกอนเพ่ือนาํมา

วดัค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละช่วงเวลาดว้ยเคร่ืองยวู-ีวสิิเบิล  สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสียอ้ม

เมทิลีนบลูท่ีเหลือโดยการเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน ในกรณีของถ่านกมัมนัตใ์หด้าํเนินการทดลองแบบเดียวกนั

เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ทาํการทดลองน้ีซํ้ าสามคร้ัง 
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4. การศึกษาความเป็นพษิของเปลอืกไข่และถ่านกมัมนัต์ทีผ่่านการดูดซับแล้วโดยใช้ไรทะเล 

ชัง่ตวัดูดซบัเปลือกไข่และถ่านกมัมนัต ์อยา่งละ 10 กรัม หลงัจากนั้นดูดสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความ

เขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตรใส่ลงไปในแต่ขวด นาํไปเขยา่ท่ีความเร็ว 140 รอบต่อนาที เก็บ

ตวัอยา่งสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีผา่นการเขยา่เป็นเวลา 30 นาที นาํไปป่ันตกตะกอนและนาํมาทดสอบความเป็น

พิษโดยใชไ้รทะเลเป็นสตัวท์ดลอง โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 กลุ่ม ดงัน้ี 

กลุ่มท่ี 1 นํ้าทะเล (3.5% NaCl) เป็นกลุ่มควบคุมลบ (negative control)      

กลุ่มท่ี 2 สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นกลุ่มควบคุมบวก (positive control) 

กลุ่มท่ี 3 สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีผา่นตวัดูดซบัเปลือกไข่ 

กลุ่มท่ี 4 สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีผา่นถ่านกมัมนัต ์

หมายเหตุ : กลุ่มท่ี 2, 3 และ 4 จะตอ้งทาํการปรับใหมี้ความเคม็อยูท่ี่ระดบั 3.5%  

นาํสารละลายแต่ละกลุ่ม ปริมาตร 30 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์และคดัเลือกไรทะเลระยะโตเต็มวยัจาํนวน

เพศผู ้5 ตวั และเพศเมีย 5 ตวั (Meyer et al., 1982; Sahgal et al., 2010; Sasidharan, 2014) ใส่ลงไป ทาํการทดลองน้ี

ซํ้ า 5 ชุด วางบีกเกอร์ในอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บนัทึกจาํนวนการตายของไรทะเล จากนั้นเก็บไรทะเลใน

แต่ละกลุ่มการทดลองใส่ในนํ้ ายาคงสภาพเน้ือเยื่อ ตวัอยา่งเน้ือเยื่อจะดาํเนินการตามวิธีของ Presnell & Schreibman 

(1997) โดยนาํเน้ือเยื่อมาแช่ในแอลกอฮอลค์วามเขม้ขน้ตั้งแต่ 70%, 80%, 95% และ 100% เพ่ือกาํจดันํ้ าออกจาก

เน้ือเยื่อ หลงัจากนั้นนาํเน้ือเยื่อมาแช่ในไซลีน ต่อดว้ยพาราฟินเหลว แลว้ฝังเน้ือเยื่อในบล็อก ทาํให้เน้ือเยื่อมีความ

แขง็พอท่ีจะตดัออกเป็นช้ินบาง ๆ (paraffin section) ขนาด 4-5 ไมครอน ยอ้มเน้ือเยือ่ดว้ยสีฮีมาท็อกไซลินและสีอีโอ

ซิน นาํมาตรวจวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สง Olympus CX31 และถ่ายภาพดว้ย Canon EOS 1100D 

digital camera 

 

ผลการทดลอง 

1. ผลการศึกษาคุณสมบัตขิองเปลอืกไข่ 

หลงัจากชัง่นํ้ าหนกัและนาํเปลือกไข่ไปอบให้แห้งในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส แลว้นาํเปลือกไข่

ออกมาชัง่นํ้ าหนกัตามระยะเวลาคือ 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 24 ชัว่โมง เพ่ือหาค่าร้อยละของความช้ืนเปลือกไข่ ไดผ้ล

ตามรูปท่ี 1 คือ พบความช้ืนหลงัจากอบแหง้ 24 ชัว่โมงเฉล่ียร้อยละ 2.26  

2. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกาํจดัสี (efficiency of dye removal) 

จากการเก็บตวัอยา่งสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีผ่านการเขยา่เป็นเวลา 30, 60, 90, และ 120 นาที  นาํไป

ป่ันตกตะกอนเพ่ือนาํมาวดัค่าการดูดกลืนแสงในแต่ละช่วงเวลาดว้ยเคร่ืองยวู-ีวิสิเบิล  สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ เพ่ือ

วเิคราะห์หาปริมาณสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีค่าความยาวคล่ืน 667 นาโนเมตร ไดผ้ลดงัตารางท่ี 1 โดยพบวา่ความเขม้ขน้

ของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีผา่นการดูดซบัโดยเปลือกไข่และถ่านกมัมนัต ์มีค่าลดลงอยา่งมาก  เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟ 
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มาตรฐานความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูท่ีเวลา 30 นาที ซ่ึงเป็นการวดัค่าเป็นเวลาแรก แต่เม่ือวดัค่าในเวลาหลงัจากนั้น

ค่าท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลงแบบไม่มีนยัสาํคญัทางสถิติ จึงสรุปไดว้า่ใชเ้วลาไม่เกิน 30 นาทีก็เพียงพอต่อการดูดซบัสี

ยอ้มของตวัดูดซบัท่ีจะใชใ้นการทดลองคร้ังน้ี จากผลการศึกษาพบว่า ถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการดูดซับสี

ยอ้มเมทิลีนบลูสูงกวา่เปลือกไข่ (ทุกช่วงเวลาและปริมาณตวัดูดซบัท่ีเท่ากนั) อยา่งไรก็ตามในการแยกถ่านกมัมนัต์

จากสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีใชใ้นการศึกษาพบวา่ทาํไดย้ากและไม่สามารถแยกออกไดท้ั้งหมด  ซ่ึงแตกต่างจาก

การแยกเปลือกไข่ท่ีผา่นการดูดซบัออกจากสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูอยา่งชดัเจน 

 
รูปที ่1. ร้อยละของความช้ืนท่ีหายไปหลงัจากอบแหง้ 

 

ตารางที ่1. ประสิทธิภาพการกาํจดัสีเมทิลีนบลู (ร้อยละ) โดยการดูดซบัดว้ยเปลือกไข่และถ่านกมัมนัต ์

 

 เวลาทีเ่ขย่า (นาท)ี 

 เปลือกไข ่ ถ่านกมัมนัต ์

นํ้าหนกั 

(กรัม) 

30 60 90 120 30 60 90 120 

1 38.34 35.64 33.84 28.62 97.57 97.30 98.27 98.11 

5 61.88 55.89 52.97 51.51 95.57 96.33 97.35 96.65 

10 70.30 67.39 66.47 65.39 97.52 96.33 98.43 98.49 
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3. ผลการทดสอบความเป็นพษิโดยใช้ไรทะเล (brine shrimp cytotoxicity bioassay) 

จากการทดลองพบวา่กลุ่มท่ี 1 มีการตายของไรทะเล 1 ตวัจาก 50 ตวั (2%) กลุ่มท่ี 2 มีการตายของไรทะเล 

3 ตวัจาก 50 ตวั (6%) กลุ่มท่ี 3 มีการตายของไรทะเล 2 ตวัจาก 50 ตวั (4%) กลุ่มท่ี 4 มีการตายของไรทะเล 2 ตวัจาก 

50 ตวั (4%) 

4. ผลการวเิคราะห์เนือ้เยือ่ในพาราฟินบลอ็ก (paraffin block technique) 

กลุ่มท่ี 1 นํ้าทะเล (3.5% NaCl) เป็นกลุ่มควบคุมลบ พบวา่เซลลเ์ยื่อบุในระบบทางเดินอาหาร (enterocyte) 

ส่วนใหญ่อยูใ่นสภาพท่ีปกติคือ columnar cell มีนิวเคลียสอยูท่ี่ฐานของเซลล ์ส่วนบนมี cilia ปกคลุม (รูปท่ี 4A) 

กลุ่มท่ี 2 สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นกลุ่มควบคุมบวก พบวา่เซลลใ์นระบบ

ทางเดินอาหารส่วนใหญ่มีความผิดปกติเกิดข้ึน ไดแ้ก่ เซลลมี์การยื่นตวัเขา้สู่ช่องทางเดินอาหาร (protruding cell) มี

การเพ่ิมจาํนวนของเซลลเ์ยื่อบุทางเดินอาหาร (hyperplasia) เยื่อเมือกมีการหนาตวัข้ึน(mucus hyper secretion) พบ

ตะกอนสีและเซลลต์าย (necrosis) (รูปท่ี 4B) 

กลุ่มท่ี 3 สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีผ่านตวัดูดซับเปลือกไข่ พบว่าเซลล์ใน

ระบบทางเดินอาหารบางส่วนมีความผิดปกติเกิดข้ึนและยงัสามารถพบตะกอนสียอ้มเมทิลีนบลูในระบบทางเดิน

อาหารไดใ้นระดบัหน่ึง ไดแ้ก่ เกิดช่องวา่งในเซลล ์เยื่อเมือกมีการหนาตวัข้ึนและเซลลมี์การยื่นตวัเขา้สู่ช่องทางเดิน

อาหาร (รูปท่ี 4C) 

กลุ่มท่ี 4 สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีผ่านถ่านกมัมนัต์ พบว่าเซลล์ในระบบ

ทางเดินอาหารบางส่วนมีความผิดปกติเกิดข้ึน ไดแ้ก่ เซลลมี์การยืน่ตวัเขา้สู่ช่องทางเดินอาหาร มีการเพ่ิมจาํนวนของ

เซลลเ์ยือ่บุทางเดินอาหารและยงัสามารถพบผงถ่านท่ีดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูในระบบทางเดินอาหารจาํนวนมาก (รูป

ท่ี 4D) 

 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

จากผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่ความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ของสียอ้มเมทิลีนบลู คือ 

667  นาโนเมตร ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีผา่นมา (Medidi et al., 2018) ส่วนค่าร้อยละของความช้ืนในเปลือก

ไข่โดยมีค่าเฉล่ียคือ ร้อยละ 3.28 ซ่ึง Ajala et al. (2018) ไดร้ายงานวา่ไข่ไก่มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 1.84 และ Al-

Awwal & Lodo (2013) ไดท้าํการทดลองท่ีไนจีเรียรายงานวา่ไข่ไก่มีความช้ืนไม่เกินร้อยละ 1.007 ดงันั้นความช้ืนใน

เปลือกไข่จึงมีความแปรผนัไดด้ว้ยปัจจยัรอบขา้ง เช่น ส่ิงแวดลอ้มหรือภูมิประเทศ จึงควรอบแห้งอยา่งนอ้ยเป็นเวลา 

24 ชัว่โมง (Ipeaiyeda et al 2014; Borhade & Kale, 2017) 

นอกจากน้ียงัพบวา่ตวัดูดซบัสามารถใชเ้วลาไม่เกิน 30 นาทีในการดูดซบัสียอ้ม ประสิทธิภาพการกาํจดัสี

เมทิลีนบลูท่ีมีการลดลงเม่ือทาํการเพ่ิมเวลาในการดูดซับทาํให้เห็นว่าเปลือกไข่มีการคายซับซ่ึงสอดคลอ้งกบัการ

ทดลองของ  Ipeaiyeda  et  al.  (2014)       โดยสีของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีผา่นการดูดซบัโดยเปลือกไข่   จะยงัคงมีสีฟ้า 
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มากกวา่สียอ้มเมทิลีนบลูท่ีผา่นการดูดซบัโดยถ่านกมัมนัตซ่ึ์งมีลกัษณะใสไม่มีสี แต่ปัญหาท่ีเกิดข้ึนพบวา่ไม่สามารถ

ป่ันตกตะกอนเพ่ือกาํจัดผงถ่านกมัมนัต์ออกไปได้หมดเน่ืองจากขนาดท่ีเล็กมากของผงถ่านกัมมนัต์ จึงทาํให้มี

นํ้ าหนักเบาและไม่ตกตะกอนลงไปถึงแมจ้ะใชก้ารป่ันตกตะกอนท่ีความเร็วรอบท่ี 8,000 รอบต่อนาทีก็ตาม และ

เน่ืองจากขนาดท่ีเลก็มากซ่ึงอาจเลก็กวา่ 2.5 ไมครอน จึงอาจทาํให้เป็นอนัตรายกบัผูใ้ชไ้ด ้(Wang et al., 2016; Ma et 

al., 2017) แต่ดว้ยการทดลองใชเ้ปลือกไข่ท่ีปริมาณต่าง ๆ พบวา่ยิง่ทาํการเพ่ิมปริมาณเปลือกไข่ยิ่งทาํให้สียอ้มถูกดูด

ซบัออกไปไดม้ากข้ึน  ซ่ึงเห็นไดจ้ากค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดลงในระยะเวลาท่ีเท่ากนั ทั้งน้ีเป็นผลมาจากการเพ่ิม

ปริมาณตวัดูดซบั เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับ จึงทาํให้ประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูมีค่าสูงข้ึน 

(Sivashankar et al, 2014) แต่อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพของเปลือกไข่ยงันอ้ยกวา่ผงถ่านกมัมนัตเ์ม่ือใชใ้นปริมาณท่ี

เท่ากนั จึงจาํเป็นตอ้งใชเ้ปลือกไข่จาํนวนมากกวา่ในการบาํบดันํ้ าท่ีมีการปนเป้ือนของสียอ้มเมทิลีนบลู แต่เน่ืองจาก

เปลือกไข่เป็นวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีมีมาก หาไดง่้าย  จึงทาํให้เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มมากกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์

จาํเป็นตอ้งมีการผลิตซ่ึงก่อใหเ้กิดมลพิษกบัส่ิงแวดลอ้ม (Hjaila et al., 2013; Kim et al., 2018) 

 

 
 

รูปที ่4. ภาพเน้ือเยือ่ทางเดินอาหารของไรทะเล (A) กลุ่มท่ี 1 (B) กลุ่ม 2 (C) กลุ่ม 3 (D) กลุ่มท่ี 4 

หมายเหต:ุ E = enterocyte, H = hyperplasia, L = lumen, M = mucus, N = necrosis, P = protruding cell 

 

จากการทดสอบความเป็นพิษกบัสัตวท์ดลองคือไรทะเล พบวา่สียอ้มก่อให้เกิดการตายท่ีนอ้ย อาจเป็นผล

มาจากเมทิลีนบลูเป็นสียอ้มท่ีมีความเป็นพิษค่อนขา้งตํ่า (Oz  et  al.,  2011)    จึงทาํให้เกิดการตายของสัตวท์ดลองท่ี

นอ้ย เน่ืองจากระยะเวลาในการเล้ียงท่ีสั้น แต่อยา่งไรก็ตามจากการนาํเน้ือเยือ่ของสตัวท์ดลองมาส่องดูเซลลใ์นระบบ 
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ทางเดินอาหาร พบวา่เซลลมี์การเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีแย่ลง จึงสามารถบอกไดว้า่สียอ้มเมทิลีนบลูมีผลเสียต่อ

สุขภาพในระยะยาวเม่ือไดรั้บในปริมาณมาก ๆ จากการทดลองพบวา่เปลือกไข่สามารถนาํมาช่วยในการลดปริมาณ

ของสียอ้มเมทิลีนบลูลงไดโ้ดยท่ีมีการก่อให้เกิดพยาธิสภาพคือ เซลลมี์การยื่นตวัเขา้สู่ช่องทางเดินอาหาร เม่ือเทียบ

กบัถ่านกมัมนัตท่ี์มีการก่อให้เกิดพยาธิสภาพคือ เซลล์มีการยื่นตวัเขา้สู่ช่องทางเดินอาหารเดียวเช่นกนั แต่มีความ

ผิดปกติท่ีรุนแรงกวา่คือการเพ่ิมจาํนวนของเซลลเ์ยื่อบุทางเดินอาหาร และในทา้ยท่ีสุดพบการตายของเซลล ์ฉะนั้น

การใชเ้ปลือกไข่จึงมีความปลอดภยัมากกวา่การใชถ่้านกมัมนัต ์

 

สรุปผลการทดลอง 

เปลือกไข่สามารถนาํมาใชเ้ป็นตวัดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีปนเป้ือนอยูใ่นนํ้ าไดเ้ช่นเดียวกบัถ่านกมัมนัตแ์ต่

จะตอ้งใชใ้นปริมาณท่ีมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามเปลือกไข่สามารถหาได้ง่ายและขบวนการผลิตไม่ไดก่้อให้เกิด

ผลกระทบหรือมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มเท่ากบัการผลิตถ่านกมัมนัต์ การใชเ้ปลือกไข่เป็นตวัดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลู 

ไม่ไดก่้อใหเ้กิดความเป็นพิษต่อเซลลม์ากกวา่ถ่านกมัมนัตท่ี์ทาํให้เกิดการเพ่ิมจาํนวนของเซลลเ์ยื่อบุทางเดินอาหาร 

ถา้ตอ้งการวสัดุท่ีจะนาํมาใชใ้นการบาํบดันํ้ าได ้โดยท่ีมีตน้ทุนตํ่า หาไดง่้าย ใชใ้นครัวเรือน เป็นวสัดุเหลือใชท่ี้มีมาก  

เปลือกไข่นับเป็นอีกทางเลือกท่ีดีอีกทางเลือกหน่ึงซ่ึงสามารถนาํไปต่อยอดเพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพในการดูดซับ

สาํหรับใชใ้นการบาํบดันํ้ าต่อไป 
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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีศึกษาความสามารถในการดูดซบัสีเมทิลีนบลูโดยเปรียบเทียบระหวา่งซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A 

ท่ีสงัเคราะห์จากตะกอนเหลือท้ิงจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปา และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผล

ต่อการดูดซบัสีเมทิลีนบลู ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั ปริมาณวสัดุดูดซบั ความเขม้ขน้ของสีเมทิลีนบลู และ

ค่า pH เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซบั โดยใชส้มการของแลงเมียร์และฟรุนดิชในการศึกษาไอโซเทอมของ

การดูดซับ จากผลการทดลอง พบว่า ระยะเวลาและปริมาณวสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสมของซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A 

เท่ากบั 60 min และ 1 g ตามลาํดบั ซ่ึงซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ให้ประสิทธิภาพในการ

ดูดซบัสีเมทิลีนบลูไดม้ากกวา่ 90 และ 18% ตามลาํดบั สาํหรับความสามารถในการดูดซบัของซีโอไลตแ์ต่ละชนิด

ในช่วงค่า pH 3-9 มีค่าใกลเ้คียงกนั จากการศึกษาสมการไอโซเทอมยงัพบวา่การดูดซับสีเมทีลีนบลูสอดคลอ้งกบั

สมการของแลงเมียร์มากกวา่ฟรุนดิช โดยซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และ ซีโอไลตม์าตรฐาน  4A  มีความสามารถใน

การดูดซบัสีเมทิลีนบลูไดสู้งสุดเท่ากบั  40.67 และ 7.85  mg/g ตามลาํดบั ดงันั้นซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A ท่ี

สงัเคราะห์จากตะกอนประปาจึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุดูดซบัสีเมทีลีนบลูท่ีดีได ้
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คาํสําคญั: ซีโอไลต ์ สีเมทิลีนบลู  การดูดซบั  ไอโซเทอม 

 

Abstract 

This study investigated the adsorption ability of methylene blue dye by the zeolite Na-A synthesized 

from water treatment sludge and the standard zeolite 4A. The effects of contact time, adsorbent dosage, initial 

methylene blue concentrations, solution pH and optimal experimental conditions were investigated. The 

adsorption isotherms were analyzed by using Langmuir and Freundlich equations. The experimental results 

recommended that the optimum contact time and adsorbent dosage of synthetic zeolite Na-A were 60 min and 1 g, 

respectively. At the optimum conditions, the adsorption percentages of synthetic zeolite Na-A and zeolite 4A were 

more than 90 and 18 percent, respectively. Adsorption capacities of each zeolite in range of pH 3-9 were similar. 

It was also found that the experimental data of isotherm followed the Langmuir isotherm model was better than 

the Freundlich model. The maximum adsorption capacities obtained from Langmuir isotherm of synthetic zeolite 

Na-A and standard zeolite 4A were 40.67 and 7.85 mg/g, respectively. Therefore, the synthetic zeolite Na-A 

synthesized from water treatment sludge could be a good adsorbent for methylene blue dye removal.  

 

Keywords: zeolite, methylene blue dye, adsorption, isotherm 

 

บทนํา 

 อุตสาหกรรมส่ิงทอฟอกยอ้มท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบนัมีกระบวนการผลิตโดยใชส้ารเคมีและสียอ้ม ทาํให้นํ้ าเสีย

ท่ีปล่อยจากกระบวนการซ่ึงแลว้เสร็จน้ีมีการปนเป้ือนของสารเคมีและสียอ้มในปริมาณมาก นํ้ าเสียท่ีปล่อยมาจาก

อุตสาหกรรมสียอ้ม ประกอบดว้ย สารแขวนลอย (suspended solid) และสารอินทรียจ์ากกระบวนการยอ้มในปริมาณ

สูง ไดแ้ก่  แป้ง  สียอ้ม  กรดแอซีติก  และเส้นใยเส้นดา้ย ท่ีปนเป้ือนออกมาจากกระบวนการผลิต   อีกทั้งยงัมีสาร  

อนินทรียป์ระเภทโลหะหนกัจากสียอ้มปนเป้ือนในนํ้ าท้ิง เช่น ทองแดง (Cu) ตะกัว่ (Pb) โครเมียม (Cr) โคบอล (Co) 

และสงักะสี (Zn) เป็นตน้ สียอ้มส่วนใหญ่ยอ่ยสลายยากแต่ละลายนํ้ าไดดี้ ทนทานต่อแสงและกรดด่าง จึงทาํให้ยาก

ต่อการบาํบดั  เมทิลีนบลูเป็นสียอ้มประจุบวก (cationic dye)  ท่ีมีการใชง้านไดห้ลากหลาย ทั้งใชใ้นดา้นเคมี ชีวภาพ 

วทิยาศาสตร์การแพทย ์และอุตสาหกรรมสียอ้ม การสัมผสัสารน้ีเป็นระยะเวลานาน อาจทาํให้คล่ืนไส้ อาเจียน และ

ความดนัสูง (Pathania et al., 2017)  เม่ือปล่อยลงสู่แหล่งนํ้ าแลว้ก็จะส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศทาํให้เสียทศันียภาพ

ในแหล่งนํ้ านั้น ๆ ได ้ดงันั้น จึงไดมี้การกาํจดัสีท่ีปะปนอยูใ่นนํ้ าเสียอุตสาหกรรมสียอ้มเพ่ือลดปัญหามลพิษทางนํ้ า

และส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงกระบวนการบาํบดัสียอ้มมีดว้ยกนัหลายวิธี ไดแ้ก่ การใชส้ารเคมีท่ีทาํให้เกิดการตกตะกอน การ

ใชจุ้ลินทรียท่ี์เหมาะสมในการยอ่ยสลายโมเลกลุสี การกรองดว้ยเยือ่เลือกผา่น และการดูดซบัดว้ยวสัดุดูดซบั เป็นตน้ 
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ซ่ึงแต่ละวธีิก็จะมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป สาํหรับการกาํจดัสีดว้ยวธีิการดูดซบั เป็นวิธีท่ีมีความนิยมกนั

อยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีตน้ทุนตํ่าและมีประสิทธิภาพการดูดซบัเทียบเท่ากบัวิธีอ่ืน ๆ รวมทั้งยงัไม่ส่งผล

กระทบต่อระบบนิเวศ วสัดุดูดซบัมีหลากหลายชนิดท่ีสามารถนาํมาบาํบดัสียอ้มได ้เช่น ถ่านกมัมนัต ์ซิลิกา เถา้ลอย 

ซีโอไลต ์เป็นตน้ (Pathania et al., 2017; Sapawe et al., 2013; Sun et al., 2010; EL-Mekkawi et al., 2016)   

ซีโอไลต์ เป็นวัสดุดูดซับประเภทหน่ึงท่ีได้รับความนิยมและนําไปใช้งานด้านต่าง ๆ เน่ืองจากมี

ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุและมีพ้ืนท่ีผิวมาก ทาํให้มีประสิทธิภาพสูง เหมาะสาํหรับเป็นตวัดูดซับท่ีดี

สาํหรับไอออนของโลหะหนกัในนํ้ าเสียและสียอ้มอินทรีย ์ (EL-Mekkawi et al., 2016) ซีโอไลต์มีทั้งท่ีไดจ้าก

ธรรมชาติและสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึงซีโอไลต์สังเคราะห์มีความสําคัญอย่างมากในการนํามาประยุกต์ใช้งานได้

หลากหลาย  ซีโอไลต์สามารถสังเคราะห์ไดจ้ากวสัดุธรรมชาติ ของเหลือท้ิงทางการเกษตร ถ่านหิน และดินขาว   

เป็นตน้ มีการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด Na-A ดว้ยกระบวนการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ เพ่ือใชใ้นการดูดซบัสีเมทิลีนบลู 

พบวา่สามารถดูดซบัไดสู้งสุดถึง 64.8 mg/g (Sapawe et al., 2013) นอกจากน้ีมีการใชดิ้นขาวจากแหล่งต่าง ๆ นาํมา

สังเคราะห์ซีโอไลต์ Na-Y พบวา่ซีโอไลต์ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กและมีพ้ืนท่ีผิวภายนอกสูงมีความเหมาะสมในการ

นาํมาใชบ้าํบดัสีเมทิลีนบลู  

จากงานวิจยัท่ีผ่านมา การกาํจดัสียอ้มท่ีปนเป้ือนในนํ้ าโดยวิธีการใชซี้โอไลต์เป็นวสัดุดูดซบัท่ีสังเคราะห์

ข้ึนสามารถใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตาม ผลของการดูดซบัของซีโอไลตท่ี์ต่างกนั

ของแหล่งท่ีมา กระบวนการผลิต ปริมาณของวสัดุดูดซบั อุณหภูมิ ระยะเวลาในการดูดซบั ความเขม้ขน้ ค่ากรดด่าง 

ปริมาณรูพรุนของวสัดุดูดซบั มีผลต่อความสามารถในการดูดซบัทั้งส้ิน ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการ

ดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูในนํ้ าสีสังเคราะห์ดว้ยวสัดุดูดซับซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากตะกอน

ประปา แลว้เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบักบัซีโอไลตม์าตรฐาน 4A โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั

ไดแ้ก่ ระยะเวลาในการดูดซับ ปริมาณซีโอไลต์ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเมทิลีนบลู และค่า pH ของสียอ้ม    

เมทิลีนบลู เพ่ือนําผลการศึกษาไปวิเคราะห์เปรียบเทียบหาความสามารถในการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลู และ

ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูระหวา่งซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A รวมทั้ง

ศึกษาไอโซเทอมการดูดซับดว้ยสมการ Langmuir และ Freundlich เพ่ือเป็นแนวทางในการลดปัญหามลพิษทาง

ส่ิงแวดลอ้ม 

 

วธีิการทดลอง  

1. การเตรียมวสัดุดูดซับ 

การศึกษาการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูในคร้ังน้ีไดน้าํซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากตะกอน

ประปาจากการศึกษาวิจัยท่ีผ่านมาโดยซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A มีลกัษณะเป็นผงสีนํ้ าตาลแดงมีสูตรทางเคมี 

Na12Al12Si12O4827H2O   เม่ือทดสอบพ้ืนท่ีผิวดว้ยเทคนิค BET  พบวา่มีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัเท่ากบั 52.2 m2/g มีขนาดรูพรุน  
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12.5 nm (125 Å) (Wongwichien et al., 2014) และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทัไทย       

ซิลิเกตเคมิคอล จาํกดั ลกัษณะเป็นผงละเอียดสีขาวมีสูตรทางเคมี Na2OAl2O32SiO24.5H2O มีพ้ืนท่ีผิวดูดซับเท่ากบั 

34.5 m2/g มีขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วง 0.3-0.6 nm (3-6 Å)  (Tantuan, 2013) (รูปท่ี 1) การเตรียมซีโอไลตก่์อนจะนาํไปใช้

ทาํการวเิคราะห์หาความสามารถและประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู โดยนาํซีโอไลตท์ั้งสองชนิดไปอบ

ท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นระยะเวลา 60 min ดว้ยตูอ้บ (oven) เพ่ือไล่ความช้ืนออกจากซีโอไลต ์จากนั้นจึงนาํไปเก็บไว้

ในโถดูดความช้ืน (desiccator) เพ่ือเตรียมไวส้าํหรับนาํไปใชใ้นการทดลอง 
 

 
รูปที ่1. a) ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และ b) ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

 

2. การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลู 

การทดลองน้ีใชเ้มทิลีนบลู (C16H18N3ClS2H2O) ของบริษทั UNILAB (C.I. 52015) ซ่ึงเป็นสียอ้ม cationic 

dye ท่ีมีสูตรโครงสร้างดงัรูปท่ี 2 มีลกัษณะเป็นผลึกสีเขียวเขม้ เม่ือละลายนํ้ าจะไดส้ารละลายสีฟ้าเขม้ โมเลกุลมี

ขนาด 17.0 x 7.6 x 3.3 Å. (Arias et al., 1999) ในการทดลองจะเตรียมสารละลายเมทิลีนบลูโดยชัง่เมทิลีนบลู     

2.225 g ผสมในนํ้ ากลัน่และปรับปริมาตรเท่ากบั 2 l จะไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายเมทิลีนบลูเท่ากบั 1,112 mg/l 

จากนั้นเจือจางสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้เท่ากบั 2 4 6 8 และ 10 mg/l สาํหรับทาํกราฟมาตรฐานของสียอ้ม   

เมทิลีนบลู และเจือจางสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีความเขม้ขน้ 25 50 75 100 และ 125 mg/l เพ่ือใช้ในการศึกษาปัจจัย     

ความเขม้ขน้ท่ีมีผลต่อการดูดซบัของซีโอไลตท์ั้งสองชนิดต่อไป 

 

 
 

รูปที ่2. สูตรโครงสร้างทางเคมีของเมทิลีนบลู 

 

3. ขั้นตอนการวจิยั 

งานวจิยัน้ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไดแ้ก่ ระยะเวลาในการดูดซบัเท่ากบั 5 10 15 20 

30  40  60  80  และ 120 min   ปริมาณซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A โดยแปรค่าเท่ากบั  0.25  

a) b) 
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0.50 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 g ความเขม้ขน้สียอ้มเมทิลีนบลูเท่ากบั 25 50 75 100 และ 125 mg/l และค่า pH เท่ากบั 

3 5 7 และ 9 โดยเร่ิมตน้จากการนาํซีโอไลตท่ี์เตรียมไวไ้ปผสมกบัสียอ้มเมทิลีนบลู แลว้จึงนาํไปเขยา่ดว้ยเคร่ืองเขยา่ 

(shaking incubator) ท่ีความเร็วรอบ 100 rpm ท่ีอุณหภูมิ 25 °C เป็นระยะเวลา 60 min หลงัจากผ่านขั้นตอนของการ

ดูดซับแลว้ จึงนาํสารละลายเมทิลีนบลูท่ีไดไ้ปเหวี่ยงแยกตะกอนของซีโอไลต์ออกจากสารละลายเมทิลีนบลูดว้ย

เคร่ืองป่ันเหวี่ยง (Centrifuge Hettich Zentrifugen รุ่น D-78532) ท่ีความเร็วรอบ 3500 rpm เป็นเวลา 15 min แลว้จึง

นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง spectrophotometer (รุ่น DR/4000U บริษทั HACH) ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 

665 nm เพ่ือคาํนวณหาความเขม้ขน้ของเมทิลีนบลูท่ีเหลืออยู ่ โดยในแต่ละการทดลองจะทาํการทดลองซํ้ า 3 ค่า 

(n=3) นาํขอ้มูลท่ีไดม้าหาค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

หลงัจากทาํการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซับอ่ืน ๆ แลว้ จึงนําผลการทดลองท่ีได้มาคาํนวณหาค่า

ประสิทธิภาพการดูดซบั และความสามารถในการดูดซบัของสียอ้มเมทิลีนบลู ตามสมการท่ี 1  และ 2 ตามลาํดบั 

 

              (1) 

 

C0 คือ ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเมทิลีนบลู (mg/l) 

C1 คือ ความเขม้ขน้ท่ีเหลืออยูห่ลงัการดูดซบัของสียอ้มเมทิลีนบลู (mg/l) 
 

      (2) 

 

qe   คือ ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู (mg/g) 

V   คือ  ปริมาณของสียอ้มเมทิลีนบลู (l) 

W  คือ  ปริมาณของวสัดุดูดซบั (g) 

 

เม่ือไดผ้ลการทดลองจากการศึกษาจากปัจจยัความเขม้ขน้แลว้ นาํไปเขียนกราฟความสัมพนัธ์ของสมการ   

ไอโซเทอมของ Langmuir และ Freundlich  ดงัสมการท่ี 3 และ 4 ตามลาํดบั เพ่ือนาํมาวิเคราะห์ความสามารถในการ

ดูดซบัไดสู้งสุดของซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

 

mq
1

C
1

LKmq
1

eq
1

1

+⋅=                      (3) 

 

qm คือ ปริมาณสูงสุดของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีสามารถดูดซบัแบบชั้นเดียวต่อปริมาณซีโอไลต ์(mg/g) 

KL  คือ  ค่าคงท่ีของสมการ Langmuir 
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FlogKlogC
n

1
elogq +=              (4) 

 

KF  คือ ค่าคงท่ีของสมการ Freundlich 

n
1  คือ ค่าท่ีบ่งบอกความสามารถในการดูดซบั 

 

เม่ือเขียนกราฟความสมัพนัธ์แบบสมการเสน้ตรงระหวา่งค่า 1/qe และ 1/C จะไดค้่า qm เป็นค่าท่ีจุดตดัแกน

ตั้ง และค่า KL เป็นค่าความชนัของกราฟเส้นตรงจากสมการเส้นตรงของไอโซเทอม Langmuir ยงัสามารถอธิบาย

รูปร่างของไอโซเทอมวา่มีความสอดคลอ้งกบัการดูดซบั โดยทาํการพิจารณาไดจ้ากค่า RL ดงัสมการท่ี 5 

 

                                                       (5) 

 

RL คือ ค่าแสดงพฤติกรรมการดูดซบัของซีโอไลต ์

โดย  RL>1       คือ การดูดซบัไม่ดี 

RL=1       คือ การดูดซบัเป็นเสน้ตรง 

RL=0       คือ การดูดซบัเกิดผนักลบัได ้

0<RL< 1  คือ การดูดซบัดี 

b    คือ ค่าความชนัจากสมการ Langmuir 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. ผลของระยะเวลาทีใ่ช้ในการดูดซับ 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการดูดซบัและความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูโดยแปรผนั

ค่าระยะเวลาเท่ากบั 5  10 15 20 30 40 60 80 และ 120 min แสดงดงัรูปท่ี 3 จากการทดลองพบวา่ เม่ือเพ่ิมระยะเวลา

ช่วงแรกตั้งแต่ 5 ถึง 60 min ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A (พ้ืนท่ีผิว 52.2 m2/g) มีความสามารถในการดูดซบัท่ีเพ่ิมสูงข้ึน

ไดสู้งสุดถึง 9.37 mg/g และเม่ือระยะเวลาผา่นไปหลงัจาก 60 min ความสามารถในการดูดซบัยงัคงเกิดข้ึนแต่เพ่ิมข้ึน

เลก็นอ้ยจนเขา้สู่สภาวะสมดุล ทั้งน้ีเน่ืองจากผลต่างของความเขม้ขน้ของสียอ้มเมทิลีนบลูกบัพ้ืนท่ีผิวของวสัดุดูดซบั

ทาํใหเ้กิดแรงขบัดนั (driving force) เกิดข้ึน โดยช่วงแรกของการดูดซบันั้น มีความเขม้ขน้ของสียอ้ม   เมทิลีนบลูท่ี

มากทาํใหม้วลของสียอ้มเมทิลีนบลูถูกแรงขบัดนัท่ีมากพามวลของสียอ้มเมทิลีนบลูไปยึดเกาะบนพ้ืนผิวของตวัดูด

ซบัไดม้าก     จึงส่งผลใหร้ะยะเวลาในการดูดซบัช่วงเร่ิมตน้มีผลอยา่งมากต่อความสามารถในการดูดซบัสี 
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ยอ้มเมทิลีนบลู ทาํให้สียอ้มเมทิลีนบลูถูกดูดซับได้อย่างรวดเร็วในช่วงแรกก่อน 60 min  อย่างไรก็ตามเม่ือ

เปรียบเทียบความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของซีโอไลตม์าตรฐาน 4A พบวา่ ระยะเวลาในการดูดซบัไม่

มีผลต่อความสามารถในการดูดซบัท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวดูดซบัของซีโอไลตม์าตรฐาน 4A (พ้ืนท่ีผิว 34.5 m2/g) 

มีพ้ืนท่ีนอ้ยและจาํกดั  ทาํใหใ้นช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้เมทิลีนบลูถูกดูดซบัไปยงัพ้ืนท่ีผิวของตวัดูดซบัจนเต็มพ้ืนท่ีผิว 

ดงันั้นเม่ือระยะเวลาผา่นไปซีโอไลตม์าตรฐาน 4A จึงไม่สามารถดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูเพ่ิมไดอี้ก 

 

 
รูปที ่3. ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลาในการดูดซบักบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

2. ผลของปริมาณซีโอไลต์ 

ผลการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูเม่ือแปรผนัปริมาณซีโอไลต ์Na-A และ 4A เท่ากบั 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 

และ 1.50 g โดยมีค่า pH ท่ีสภาวะปกติของสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูเท่ากบั 5.47 รูปท่ี 4 แสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างปริมาณวสัดุดูดซบัและประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลู  จากการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณ        

ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูเพ่ิม

สูงข้ึน ซ่ึงอธิบายไดว้า่ปริมาณซีโอไลตท่ี์เพ่ิมข้ึนมีสัดส่วนโดยตรงกบัพ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัท่ีเพ่ิมข้ึน ดงันั้นการเพ่ิม

ปริมาณซีโอไลตจึ์งมีผลทาํใหร้้อยละการกาํจดัสียอ้มเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึนตามไปดว้ย (Jirekar et al., 2014) เม่ือพิจารณา

ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ท่ีปริมาณ 1 g จะพบว่าเป็นปริมาณซีโอไลตท่ี์สามารถให้

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มเมทิลีนบลูไดม้ากถึง 90 และ 18% ตามลาํดบั 
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รูปที ่4. ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอไลตก์บัประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

3. ผลความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเมทลินีบลู 

จากผลการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยซีโอไลตท์ั้งสองชนิดเม่ือทาํการแปรผนัค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ   

สียอ้มเมทิลีนบลูเท่ากบั 25 50 75 100 และ 125 mg/l ไดผ้ลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 5 พบว่าเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้

ของสียอ้มเมทิลีนบลู ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีความสามารถในการดูดซบัเพ่ิมข้ึน  ซ่ึง

เป็นผลมาจากผลต่างของความเขม้ขน้ท่ีมีค่าเพ่ิมสูงข้ึนกบัพ้ืนท่ีผิวของการดูดซบั ทาํใหเ้กิดแรงขบัดนัในการดูดซบัท่ี

ผิวของซีโอไลต ์(AlOthman et al., 2014) อีกทั้งซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A  นอกจากจะมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมากกวา่ซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A ยงัมีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่กวา่โมเลกุลของสียอ้มสีเมทิลีนบลู โดยขนาดรูพรุนของซีโอไลต์สังเคราะห์ 

Na-A  และ ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีขนาดรูพรุนเท่ากบั 12.5 nm และ 3-6 nm ตามลาํดบั ซ่ึงอาจส่งผลให้โมเลกุล

ของสียอ้มเมทิลีนบลูเกิดการดูดติดภายในรูพรุนได ้โดยท่ีความเขม้ขน้ 125 mg/l ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และ      

ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีความสามารถในการดูดซบัเท่ากบั 10.58 และ 3.18 mg/g ตามลาํดบั 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูของซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A (รูปท่ี 6) พบวา่ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเมทิลีนบลู 25 50 75 100 และ 125 mg/l  ซีโอไลต ์

สงัเคราะห์ Na-A มีประสิทธิภาพการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีสูงกวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ในทุกค่าของการทดลอง

โดยซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A มีค่าเท่ากบั 98.5 97.6 94.2 86.4 และ 84.7% ตามลาํดบั สาํหรับซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

มีค่าเท่ากบั 63.8 31.8 29.3 28.1 และ 25.6 % ตามลาํดบั ซ่ึงพบวา่เม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้ ประสิทธิภาพในการดูดซบั

ของซีโอไลต์ทั้ งสองชนิดมีค่าลดลง เน่ืองจากปริมาณซีโอไลต์ท่ีใชใ้นการดูดซับมีปริมาณเท่าเดิม เม่ือเพ่ิมความ

เขม้ขน้ทาํใหซี้โอไลตท่ี์ใชมี้พ้ืนท่ีผิวในการดูดซบัไม่เพียงพอกบัปริมาณความเขม้ขน้ของสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีเพ่ิมข้ึน  
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รูปที ่5. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้เร่ิมตน้กบั

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

รูปที ่6. ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้และ

ประสิทธิภาพการดูดซบัเมทิลีนบลู 

  

4. ผลของค่า pH ของสีย้อมเมทลินีบลู 

เม่ือศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า pH เท่ากบั 3 5 7 และ 9 กบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

ซ่ึงความสามารถในการดูดซบัสียอ้มบนวสัดุดูดซบัข้ึนกบัประจุท่ีผิวของวสัดุดูดซบักบัประจุของสียอ้มเม่ือละลายนํ้ า 

โดยสียอ้มเมทิลีนบลูเป็น cationic dye เม่ือละลายนํ้ าจะมีประจุบวก จากการศึกษาพบวา่ความสามารถในการดูดซบัสี

ยอ้มเมทิลีนบลูท่ีค่า pH ระหวา่ง 3 ถึง 9 ของซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A มีค่าความสามารถในการดูดซบัระหวา่ง 8.78 

ถึง 9.42 mg/g และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีค่าความสามารถในการดูดซับอยู่ในช่วงระหวา่ง 1.89 ถึง 2.62 mg/g   

(รูปท่ี 7)  ซ่ึงเป็นช่วงค่า pH ท่ีเห็นความแตกต่างของความสามารถในการดูดซบันอ้ยมาก ทั้งน้ีเน่ืองจากสภาวะค่า pH 

ท่ีต ํ่า ตวัวสัดุดูดซับจะมีประจุบวกจากไฮโดรเจนไอออน (H+) ปริมาณมากมาเกาะบนผิว ซ่ึงจะชอบดูดซับสาร

ปนเป้ือนท่ีเป็นประจุลบ แต่ในการศึกษาคร้ังน้ีสียอ้มเมทิลีนบลูมีสภาวtท่ีเป็นสียอ้ม cationic dye จึงทําให้

ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูใกลเ้คียงกนัในทุกช่วงค่า pH ท่ีทาํการศึกษา 

5. ไอโซเทอมของการดูดซับสีย้อมเมทลินีบลู 

การศึกษาไอโซเทอมการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูดว้ยซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A 

เป็นการหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสียอ้มเมทิลีนบลูท่ีถูกดูดซับต่อหน่วยนํ้ าหนักของซีโอไลต์และอธิบาย

ลกัษณะการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูของซีโอไลตท่ี์มีความเขม้ขน้ของเมทีลีนบลูเร่ิมตน้อยูใ่นช่วง 25-125 mg/l พบวา่  

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ของสมการถดถอยเชิงเส้น (linear regression correlation: R2)  การดูดซบัสี

ยอ้มเมทีลีนบูลสอดคลอ้งกบัสมการของ Langmuir มากกวา่ Freundlich (รูปท่ี 8-11) โดยซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A 

และซีโอไลตม์าตรฐาน  4A  มีความสามารถในการดูดซบัสีเมทิลีนบลูไดสู้งสุด (qm)  เท่ากบั  40.67  และ  7.85 mg/g  
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ตามลาํดับ ซ่ึงสามารถอธิบายได้ว่าซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A มีความสามารถในการดูดซับได้ดีกว่าซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A ถึง 5 เท่า ทั้งน้ีเป็นผลมาจากพ้ืนท่ีผิวดูดซบัของซีโอไลตส์งัเคราะห์  Na-A ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุน

มากถึง 52.2 m2/g และ 12.5 nm ตามลาํดบั (Wongwichien et al., 2014) ซ่ึงมากกวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ท่ีมีพ้ืนท่ี

ผิวดูดซบัและขนาดรูพรุนเพียง 34.5 m2/g และ 3-6 nm ตามลาํดบั (Tantuan, 2013)  
 

 
รูปที ่7. ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่า pH กบัความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลู 

 

เม่ือพิจารณาค่า 1/n ของสมการ Freundlich พบวา่ ซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มี

ค่า 1/n เท่ากบั 0.838 และ 0.692 ตามลาํดบั ซ่ึงมีค่าท่ีนอ้ยกวา่ 1 อธิบายไดว้า่วสัดุดูดซบัทั้ง 2 ชนิดน้ีเป็นวสัดุดูดซบัท่ี

มีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัท่ีจาํกดั ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบักลไกการดูดซบัแบบพ้ืนผิวชั้นเดียวของสมการ Langmuir ไม่มีการ

ซอ้นทบักนั (monolayer adsorbed model) พ้ืนท่ีวา่งบนผิวของวสัดุดูดซบัจบักบัโมเลกุลสารไดเ้พียง 1 โมเลกุล ถา้

พิจารณาค่า n หรือค่าความแรงของการดูดซบั (adsorption intensity) จะพบวา่ซีโอไลตท์ั้ง 2 ชนิดน้ี มีค่า n อยูใ่นช่วง 

1-10 นั่นแสดงถึงมีการ  ดูดซับท่ีดี นอกจากน้ีสมการ Langmuir สามารถแสดงปัจจยัของการแยกหรือค่าตวัแปรท่ี

สภาวะสมดุล (RL) ของ         ซีโอไลตส์ังเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A มีค่า RL เท่ากบั 0.781 และ 0.641 

ตามลาํดบั โดยทฤษฎีค่า RL ท่ีมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 จดัไดว้า่เป็นซีโอไลตมี์ความสามารถในการดูดซบัท่ีดีเช่นกนั 

จากการศึกษาความสามารถการดูดซบัของสียอ้มเมทิลีนบลูโดยทาํการเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิต่าง ๆ

ของซีโอไลตท่ี์ทาํการศึกษากบัวสัดุดูดซบัชนิดอ่ืน ๆ (ตารางท่ี 1) พบวา่ความสามารถในการดูดซับข้ึนอยู่กบัชนิด

ของวสัดุดูดซบัซีโอไลตส์งัเคราะห์จากวสัดุดูดซบัจากธรรมชาติ และถ่านกมัมนัต ์ ซ่ึงพบวา่ซีโอไลตส์ังเคราะห์จาก

วสัดุดูดซบัธรรมชาติเป็นวสัดุดูดซบัท่ีมีความสามารถในการดูดซบัไดน้อ้ยท่ีสุด สาํหรับวสัดุดูดซบัประเภทท่ีเป็น

ถ่านกมัมนัตจ์ะมีความสามารถในการดูดซบัไดค้่อนขา้งสูง         เน่ืองจากมีการผา่นกระบวนการกระตุน้ดว้ยสารเคมี     
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ทาํให้มีพ้ืนท่ีผิวในการดูดซับสูง อาจเน่ืองจากกระบวนการผลิตและเทคนิคท่ีต่างกนัรวมถึงสภาวะการกระตุน้ท่ี

ต่างกนั และเม่ือทาํการเปรียบเทียบกบัซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A ซ่ึงเป็นวสัดุดูดซบัท่ีเหมือนกนัแต่สงัเคราะห์ข้ึนโดย

ผ่านกระบวนการใชค้ล่ืนไมโครเวฟทาํให้วสัดุดูดซบัชนิดน้ีมีพ้ืนท่ีผิวดูดซบัสูงถึง 173 m2/g (Sapawe et al., 2013) 

ทั้งท่ีเป็นวสัดุดูดซับชนิดเดียวกนั จึงเห็นไดว้่าวสัดุดูดซับท่ีมีกลไกการดูดซับท่ีแตกต่างกนั รวมทั้งกระบวนการ

สงัเคราะห์ท่ีแตกต่างกนั ทาํใหมี้ความสามารถในการดูดซบัสูงสุด (qm) ท่ีแตกต่างกนัออกไปอยา่งเห็นไดช้ดั อยา่งไร

ก็ตามในการศึกษาคร้ังน้ีกล่าวไดว้า่ซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A ท่ีสงัเคราะห์จากตะกอนประปา มีประสิทธิภาพในการ

ดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไดดี้กวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A พฤติกรรมการดูดซบัเป็นรูปแบบเฉพาะของสียอ้มกบัชนิด

วสัดุดูดซับ ซ่ึงไดจ้ากการทดลองการดูดซบัท่ีสภาวะเหมาะสมเท่านั้น โดยพิจารณาจากค่าสหสัมพนัธ์ของสมการ

ถดถอยเชิงเสน้ 
 

  
รูปที ่8. ไอโซเทอมของ Langmuir ของซีโอไลต ์           

สงัเคราะห์ Na-A 

    รูปที ่9. ไอโซเทอมของ Freundlich ของซีโอไลต ์

สงัเคราะห์ Na-A 

       

รูปที ่10. ไอโซเทอม Langmuir ของซีโอไลต ์

มาตรฐาน 4A 

รูปที ่11. ไอโซเทอม Freundlich ของซีโอไลต ์         

มาตรฐาน 4A 
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ตารางที ่1. การเปรียบเทียบค่าสมัประสิทธ์ิการดูดซบัของไอโซเทอมของวสัดุดูดซบัชนิดต่าง ๆ 
 

 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูด้วยซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลต์

มาตรฐาน 4A โดยศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการดูดซบั ไดแ้ก่ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการดูดซบั ปริมาณซีโอไลต ์ความเขม้ขน้

ของสียอ้มเมทิลีนบลู และค่า pH  พบวา่ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการดูดซับเท่ากบั 60 min ปริมาณซีโอไลต ์1 g        

ซีโอไลต์สังเคราะห์ Na-A และซีโอไลต์มาตรฐาน 4A ให้ประสิทธิภาพในการดูดซับ 90 และ 18% ตามลาํดับ 

ความสามารถในการดูดซับท่ี pH ในช่วงระหว่าง 3 ถึง 9 ของซีโอไลต์แต่ละชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั จากการศึกษา     

ไอโซเทอมการดูดซบัของซีโอไลตส์งัเคราะห์ Na-A และซีโอไลตม์าตรฐาน 4A สอดคลอ้งกบัไอโซเทอม Langmuir 

โดยมีความสามารถในการดูดซับสียอ้มเมทิลีนบลูได้สูงสุดเท่ากับ 40.67 และ 7.85 mg/g ตามลาํดับ ซีโอไลต์

สงัเคราะห์ Na-A มีความสามารถในการดูดซบัสียอ้มเมทิลีนบลูไดสู้งกวา่ซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ถึง 5 เท่า การเลือก

วสัดุดูดซบัท่ีเหมาะสม เป็นการช่วยลดปริมาณสีจากนํ้ าเสียของอุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกยอ้มท่ีปล่อยลงสู่แหล่ง

นํ้ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
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บริษทั ไทยซิลิเกตเคมีคอล จาํกดั ท่ีใหค้วามอนุเคราะห์สารซีโอไลตม์าตรฐาน 4A ท่ีใชใ้นการวจิยัคร้ังน้ี 

Adsorbent 

dosage 

Surface 

area 

(m2/g) 

Langmuir isotherm Freundlich isotherm 

References qm 

(mg/g) KL R2 RL 1/n KF R2 

Na-A 52.2 40.67 0.003 0.9990 0.781 0.838 0.191 0.9952 This study 

4A 34.5 7.85 0.006 0.9945 0.641 0.692 0.116 0.9894 This study 

Microwave of 

Na-A 
173 64.80 0.030 0.9990 0.219 0.450 6.550 0.9750 

(Sapawe et 

al., 2013) 

Activated 

carbon from 

Ficus carica 

 

- 47.62 0.040 0.9970 
0.050 -

0.350 
0.398 5.690 0.9500 

(Pathania  et 

al., 2017) 

Activated 

carbon from 

palm trees 

- 128.89 966.4 0.990 - 0.300 36.150 0.9270 
(AlOthman  et 

al., 2014) 
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บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัขา้วพ้ืนเมืองมีความสําคญัและมีคุณค่าทางโภชนาการสูงแต่ยงัขาดการพฒันาเป็นผลิตภณัฑ์ใน

รูปแบบต่าง ๆ ในพ้ืนท่ี 3 จงัหวดัชายแดนภาคใต ้โดยเฉพาะผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง ซ่ึงมีความเป็นเอกลกัษณ์ในการ

บริโภคในช่วงงานข้ึนบา้นใหม่ การเก่ียวขา้วและยกบา้น ดงันั้นการวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาชนิดสายพนัธ์ุขา้ว

พนัธ์ุมะจานูและพนัธ์ุซีบูกนัตงั อตัราส่วนแป้งขา้วเจา้และแป้งมนัสาํปะหลงัต่อการยอมรับคุณภาพทางประสาท

สมัผสั  และศึกษาชนิดและปริมาณการแต่ง สี และกล่ินดว้ยสมุนไพรต่อสมบติัและการยอมรับคุณภาพทางประสาท

สัมผสั  การศึกษาผลของสายพนัธ์ุขา้ว อตัราส่วนแป้ง ขา้วเจา้และแป้งมนัสําปะหลงั ทาํการผลิตผลิตภณัฑ์และ

ทดสอบคุณภาพทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง พบวา่ ขา้วสายพนัธ์ุมะจานู และอตัราส่วนแป้งขา้ว

เจา้ต่อแป้งมนัสาํปะหลงั 4 : 1      โดยนํ้ าหนกั ผูท้ดสอบให้คะแนน ความชอบเฉล่ียทุกดา้นสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบ

กบัขา้วสายพนัธ์ุซีบูกนัตงั   ซ่ึงไดรั้บคะแนนเฉล่ียดา้นความชอบโดยรวมมากท่ีสุด   7.45   (ชอบปานกลาง)      โดย 

Research Article 
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ผลิตภณัฑจ์าจอมีการใชส้มุนไพร 3 ชนิด ไดแ้ก่ นํ้ าใบเตย นํ้ าอญัชนั และนํ้ าดอกเก๊กฮวย ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 10 

และ 20 จากการทดสอบทางประสาทสัมผสั พบว่า ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบเฉล่ียสูงท่ีสุดของการเติมนํ้ า

สมุนไพรใบเตยท่ีร้อยละ 10 การประเมินอายกุารเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง 

พบวา่ สามารถยดือายกุารเก็บรักษาไดเ้ป็นระยะเวลา 1 เดือน โดยมีคุณภาพทางเช้ือจุลินทรียไ์ม่เกินตามท่ีมาตรฐาน

กาํหนด 1x10 3 โคโลนีต่อกรัมอาหาร ดงันั้น การใชแ้ป้งจากขา้วสายพนัธ์ุพ้ืนเมืองมะจานูในการผลิตเป็นจาจอ

พ้ืนเมืองและใชน้ํ้ าใบเตยในการปรับแต่งสีและกล่ิน เป็นท่ียอมรับของผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสั 
 

คาํสําคญั: จาจอพ้ืนเมือง, สมุนไพร, การทดสอบทางประสาทสมัผสั 

 

Abstract 

Currently, native rice is important and has a high nutritional value, but also the lack of development of 

products in various forms in the three southern border provinces. The native jajo products were unique in 

consumption during the housewarming, harvest and raise home. This research aimed to study Majanu and 

Seribugantan varieties of rice, the ratio of rice flour and tapioca starch to sensory acceptance, the type and 

quantity of colored and flavored with herbs on properties and sensory acceptance. Effects of rice varieties, the 

ratio of rice flour and tapioca starch were observed. Native Jajo products were tested for sensory quality. The 

results revealed that Majanu rice variety and the ratio of rice flour and tapioca starch was 4 : 1 (by weight) gave 

the highest preference score of 7.45 (like moderately) when compared with Sibuguntang rice variety. The Jajo 

product using three types of herbs, pandan leaves, butterfly pea and chrysanthemum at concentration of 10% and 

20%. Sensory testing showed that 10% pandan leaves gave the highest average preference score. In addition, the 

estimation of shelf-life of product in aluminium foil exhibited that samples could be stored up to 1 month at room 

temperature, the detected bacteria were not excess the standards prescribed dose of 1x103 cfu/g. Therefore, the use 

of rice flour Majanu native variety to produce the native Jajo and pandan juice to customize the color and smell 

was recognized by a sensory panel. 
 

Keywords: local jajo, herb, sensory testing 

 

บทนํา 

ประเทศไทยมีการผลิตขา้วเป็นรายใหญ่ท่ีสุดในโลก มีผลผลิตสูง และการส่งออกขา้วในรูปแบบเป็น

ขา้วสารท่ีมิไดผ้า่นกระบวนการแปรรูปใหเ้ป็นผลิตภณัฑใ์หม่       รวมทั้งการแข่งขนัของตลาดโลกมีการกีดกนัทาง 
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การคา้ มีการออกกฎ ระเบียบในการนาํเขา้ขา้วไทยมีการควบคุมสารบางชนิด โดยเฉพาะการส่งออกไปในสหภาพ

ยโุรป มีการกาํหนดสารป้องกนัศตัรูพืชท่ีเป็นสารขดัขวางการทาํงานของต่อมไร้ท่อ (Cobelli & Wangsomboondee, 

2019) ดงันั้นจึงตอ้งมีการปรับการบริหารและจดัการปริมาณขา้วในไทยให้เกิดประสิทธิภาพและยัง่ยืน โดยการ

พฒันาผลิตภณัฑจ์ากขา้ว ทาํการแปรรูปให้อยู่ในรูปแบบผลิตภณัฑ์อาหารท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการ ช่วยเสริมและ

เพ่ิมมูลค่าใหก้บัขา้วของไทยไดอี้กทางหน่ึงดว้ย 

ในพ้ืนท่ี 3 จงัหวดัชายแดนภาคใตส้ามารถผลิตเป็นผลิตภณัฑจ์ากขา้วไดห้ลายชนิดและมีความเป็นเฉพาะ

ในพ้ืนท่ีเท่านั้นและมีวฒันธรรมการบริโภคอาหารฮาลาลใกลเ้คียงกับประเทศมุสลิมในอาเซียน ได้แก่ ประเทศ 

มาเลเซีย บูรไน และอินโดนีเซีย (Wattanayon, 2013) โดยเฉพาะผลิตภณัฑ์จาจอพ้ืนเมือง ซ่ึงจาจอพ้ืนเมืองนั้น         

มีส่วนประกอบหลกัคือ แป้งขา้วเจา้และมีส่วนผสมอ่ืน ๆ ตามความเหมาะสม มีการแต่งกล่ินโดยใชค้วามหอมจาก

ใบเตยและมีกล่ินของนํ้ าปูนใส ส่วนนํ้ ากะทิตอ้งคั้นจากเน้ือมะพร้าวสด  และใชน้ํ้ านอ้ยในการคั้นไดห้วักะทิท่ีสด มนั 

และหอม ส่วนนํ้ าตาลสามารถใชน้ํ้ าตาลมะพร้าวหรือนํ้ าตาลปีบในการใหร้สชาติหวาน การทาํขนมจาจอพ้ืนเมืองนั้น

มีปัจจยัจากตวัแป้งตอ้งผา่นกวนใหสุ้กและเวลากดเป็นเสน้ตวัแป้งตอ้งร้อนอยา่ท้ิงใหแ้ป้งเยน็ นํ้ ากะทิใหใ้ชมื้อละลาย

นํ้ าตาลใหเ้ขา้กนั และไม่ตอ้งตั้งไฟ (Komolwanich, 1992)  

ปัจจุบนักระบวนการผลิตจาจอพ้ืนเมืองของกลุ่มแม่บา้นมีการผลิตท่ีไม่ถูกสุขลกัษณะและใชบ้รรจุภณัฑไ์ม่

เหมาะสมเท่าท่ีควร จึงส่งผลให้ผลิตภณัฑไ์ม่สามารถเก็บรักษาไดน้าน เน่ืองจากสาเหตุอาหารท่ีมีความเป็นกรดตํ่า 

และค่าวอเตอร์แอกติวต้ีิ (water activity; aw) และความช้ืนสูง รวมทั้งการมีปัจจยัท่ีเหมาะสมในการเจริญของเช้ือเช่น 

แหล่งของอาหาร สภาวะท่ีมีออกซิเจน และสารยบัย ั้งการเจริญของเช้ือ (Jay et al., 2005; Ray, 2005) จึงเป็นเหตุให้มี

การผลิตในการจาํหน่ายวนัต่อวนั กระบวนการผลิตจาจอพ้ืนเมืองนั้นตอ้งเลือกสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีความเหมาะสม 

เน่ืองจากแป้งขา้วมีปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน ซ่ึงปริมาณแอมิโลสสูงทาํใหผ้ลิตภณัฑท่ี์ร่วนและแข็ง 

(Pupaka, 2016)  จึงจาํเป็นตอ้งมีการผสมกบัแป้งบางชนิดท่ีช่วยในการทาํให้ผลิตภณัฑเ์หนียวข้ึนโดยใชแ้ป้งมนั

สาํปะหลงั ซ่ึงมีส่วนช่วยใหจ้าจอพ้ืนเมืองมีเน้ือสมัผสัท่ีดีข้ึนและสามารถยดึเหน่ียวของรูปทรงไดดี้กวา่เดิม การเลือก

ชนิดของขา้วให้มีความเหมาะสมกบัผลิตภณัฑเ์พ่ือให้มีคุณสมบติัเป็นไปตามความตอ้งการของผูผ้ลิตและมีความ

ยอมรับของผูบ้ริโภคดว้ย  

ขา้วมะจานูและซือรีบูกงัตงั เป็นขา้วพ้ืนเมืองใน 3 จงัหวดัชายแดนใต ้เป็นสายพนัธ์ุขา้วท่ีมีอยูใ่นพ้ืนท่ี มี

ความเป็นอตัลกัษณ์ ควรไดรั้บการอนุรักษ ์และมีการส่งเสริมการปลูก หากนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการพฒันาผลิตภณัฑ์

จาจอ สร้างความโดดเด่นของผลิตภณัฑไ์ด ้อยา่งไรก็ตามตอ้งคาํนึงถึงองคป์ระกอบของขา้ว อตัราส่วนของแป้งและ

คุณลกัษณะของผูบ้ริโภคตอ้งการผลิตภณัฑแ์บบใด โดยปกติขา้วมีขนาดของโมเลกุลของเม็ดแป้ง (starch) แตกต่าง

กนัไปตั้งแต่ 2,000-500,000 กรัมต่อโมล โดยทัว่ไปแอมิโลสไม่ละลายนํ้ า มีอยู่ประมาณ ร้อยละ 20-25 ของแป้ง

ทั้ งหมด  (Rattanapanone, 2002) ดังนั้ น ข้าวแต่ละสายพนัธ์ุมีปริมาณของแอมิโลสและแอมิโลเพกทิน และ

องคป์ระกอบอ่ืน ๆ ท่ีแตกต่างส่งผลใหส้มบติัทางกายภาพและเคมีต่างกนั  (Srirod & Piyachomkwan, 2003)   ฉะนั้น 
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การผลิตจาจอต้องคาํนึงถึงความสําคัญของสมบัติดังกล่าวด้วย รวมถึงเม่ือผลิตเสร็จมีการเก็บรักษาท่ีสภาวะ

อุณหภูมิหอ้ง บรรจุภณัฑข์องผลิตภณัฑท่ี์เหมาะสม โดยเลือกบรรจุภณัฑไ์ม่ทาํปฏิกิริยากบัผลิตภณัฑใ์นสภาวะการ

เก็บรักษา ไม่ปนเป้ือน ไดแ้ก่ ถุงพลาสติกชนิดพอลิโพรไพลีน (polypropylene; PP) และ ถุงอลูมิเนียมฟอยล ์ซ่ึงมีการ

ป้องกนัการซึมผา่นของความช้ืน ก๊าซและกล่ินไดดี้ (Poovarodom, 2007; Chedoloh & Asae, 2017)  

การพฒันาผลิตภณัฑ์จาจอพ้ืนเมืองให้อยู่ในรูปแบบผลิตภณัฑก่ึ์งสําเร็จรูปเพ่ือง่ายต่อการบริโภค ตอ้งมี

คุณสมบติัของการละลาย รสชาติและเน้ือสมัผสัท่ีไดไ้ม่แตกต่างจากเดิม รวมถึงคุณสมบติัของการพองตวั การละลาย 

การดูดนํ้ าและการเกิดเจลาติไนเซชนั  เม่ือตอ้งการบริโภคสามารถนาํตวัเน้ือจาจอพ้ืนเมืองผ่านกระบวนการทาํแห้ง

โดยการละลายนํ้ าร้อนแลว้ผสมกบันํ้ ากะทิ ดงันั้นการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาสายพนัธ์ุขา้วและอตัราส่วนต่อสมบติัทาง

เคมีและทางกายภาพของผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง ศึกษาชนิดและปริมาณการแต่งสีและกล่ินดว้ยสมุนไพรต่อสมบติั

และการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผสั  ให้มีการพฒันาในกระบวนการผลิตท่ีถูกตอ้งถูกสุขลักษณะและ

ยกระดบัผลิตภณัฑอ์าหารฮาลาลสู่อาเซียนต่อไป 

 

วธีิการทดลอง 

1. วตัถุดบิ สารเคมแีละเคร่ืองมอืวเิคราะห์ 

นาํตวัอยา่งวตัถุดิบสายพนัธ์ุขา้ว 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ พนัธ์ุมะจานู จากอาํเภอหนองจิก จงัหวดัปัตตานี และ

ขา้วพนัธ์ุซีบูกนัตงั อาํเภอตากใบ จงัหวดันราธิวาส ท่ีมีอายกุารเก็บรักษาไม่เกิน 3 เดือน ส่วนสารเคมีและเคร่ืองมือใน

วิเคราะห์สมบติัทางเคมี ได้แก่ การวิเคราะห์ความช้ืนด้วยเคร่ืองอบลมร้อน (hot air oven) (รุ่น UF260 ยี่ห้อ 

Memmert ประเทศเยอรมนั) วิเคราะห์ปริมาณไขมนัใชส้ารเคมีปิโตรเลียมอีเธอร์ คลอโรฟอร์ม เกรดวิเคราะห์จาก

บริษทั บริษทัเมอร์ค เคจีเอเอ ประเทศเยอรมนั 

2. การเตรียมวตัถุดบิ  

 นาํขา้วไปแช่นํ้ า 1 คืน  จากนั้นนาํมาบดดว้ยเคร่ืองโม่หินโบราณดว้ยมือทาํแป้งแบบโม่เปียก และกดทบั

ดว้ยของหนกั 1 คืน เพ่ือคั้นนํ้ าเอาออกจากแป้ง แลว้นาํไปตากแดดให้แห้ง 2 แดด บดให้ละเอียดดว้ยเคร่ืองบด  แลว้

ผ่านการร่อนแป้งดว้ยตะแกรง 80 mesh  นาํแป้งท่ีไดเ้ก็บรักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ เก็บท่ีแห้ง ท่ีอุณหภูมิห้อง 

ปราศจากความช้ืนและแสง ส่วนสมุนไพรท่ีใชคื้อ ใบเตย อญัชนั และดอกเก๊กฮวย จากพ้ืนท่ีหมู่ท่ี 2 ตาํบลยีง่อ อาํเภอ

ยีง่อ จงัหวดันราธิวาส โดยนาํสมุนไพรสดมาเตรียมนํ้ าสมุนไพรความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 20 ดว้ยนํ้ าปูนใส ความ

เขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยนํ้ าหนกัต่อปริมาตร ทาํการป่ันดว้ยเคร่ืองป่ันยี่ห้อ SHARP รุ่น EM-11.P ประมาณ 5 นาที แลว้

กรองดว้ยผา้ขาวบาง 2 ชั้น เก็บรักษาไวใ้นตูแ้ช่ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  

 วตัถุดิบท่ีนาํมาใชใ้นการผลิตจาจอพ้ืนเมืองดงักล่าวน้ี มาจากพ้ืนท่ีเกษตรกรท่ีทาํเกษตรแบบผสมผสาน

ปลอดสารพิษ และไม่มีส่ิงตอ้งหา้ม (ฮารอม) เจือปน   ส่วนกระบวนการผลิตจาจอพ้ืนเมืองมีขั้นตอนการลา้งวตัถุดิบ 
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ดว้ยนํ้ าผ่านและสะเด็ดนํ้ าซ่ึงเป็นไปตามหลกัการอิสลามวา่ดว้ยเร่ืองความสะอาด และใชอุ้ปกรณ์การผลิตท่ีสะอาด

ถูกหลกัอนามยั 

3. สายพนัธ์ุข้าว อตัราส่วนแป้งข้าวเจ้าและแป้งมนัสําปะหลงัต่อการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผสั  

นาํแป้งขา้วเจา้แต่ละสายพนัธ์ุผสมกบัแป้งมนัสาํปะหลงัตามอตัราส่วน ไดท้ั้งหมด 8 ชุดทดลอง ปัจจยัท่ี 1 

สายพนัธ์ุขา้ว โดยเตรียมแป้งขา้วเจา้ 2 สายพนัธ์ุ คือ ขา้วพนัธ์ุซีบูกนัตงั (A1) และขา้วพนัธ์ุมะจานู (A2) ปัจจยัท่ี 2  

อตัราส่วน คือ อัตราส่วน 90 กรัม (B1) และอตัราส่วน 80 กรัม (B2)  ปัจจัยท่ี 3 ปริมาณของแป้งมันสําปะหลัง 

แบ่งเป็น 2 อตัราส่วน คือ อตัราส่วน 10 กรัม (C1) และ อตัราส่วน 20 กรัม (C2)  พร้อมกบัเติมนํ้ าปริมาณร้อยละ 75 

ของนํ้ าหนักทั้งหมด ในระหวา่งการเติมนํ้ า  เติมนํ้ าทีละนอ้ยเพ่ือให้เกิดการจบัตวักนั นวดแป้งดว้ยเคร่ืองนวดเป็น

เวลา 5 นาที จากนั้ นนําแป้งผสมกดเข้าแม่พิมพ์อลูมิเนียมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 เซนติเมตรขนาด

ทรงกระบอก กวา้งxยาว 15x16 เซนติเมตร ขนาดความจุ 1 ลิตร โดยมีขนาดของรูประมาณ 0.5 เซนติเมตร ลงในนํ้ า

เดือดพร้อมคนไม่ให้จาจอติดกันประมาณ 2 นาที หรือให้จาจอลอย แลว้ตกัจาจอลงในนํ้ าเยน็ทันที นาํตวัอย่าง

ผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง โดยใชเ้คร่ืองเคียงดว้ยนํ้ ากะทิผสมนํ้ าตาลแวน่ (โดยใชก้ะทิสดต่อนํ้ าตาลแวน่ 3: 1 เติมเกลือ 

ร้อยละ 0.2 โดยนํ้ าหนกั พร้อมกบัให้ความร้อน นาน 5 นาที) แลว้ตกัใส่จาจอต่อนํ้ ากะทิ 1 ต่อ 1 ในถว้ยพลาสติก

ขนาด 50 มิลลิลิตร ทาํการทดสอบทางประสาทสัมผสัต่อความยอมรับของผูบ้ริโภคจากนกัศึกษาท่ีไม่ไดผ้่านการ

ฝึกฝน (untrained panel) มหาวทิยาลยัฟาฏอนี จาํนวน 50 คน โดยวธีิ 9-point hedonic scale ตามวธีิของ Meilgaard et 

al. (1999) นาํขอ้มูลการทดสอบทางประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ สี รูปร่างและขนาด กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ ความนุ่ม 

ความเหนียว และความชอบโดยรวม  คดัเลือกชุดการทดลองท่ีมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสัมผสัท่ีดีและ

เหมาะสมท่ีสุดในการศึกษาในลาํดบัต่อไป 

4. ชนิดและปริมาณการแต่งสีและกลิน่ด้วยสมุนไพรต่อสมบัตแิละการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

 ศึกษาการผลิตจาจอพ้ืนเมืองโดยเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากขอ้ท่ี 3 มาศึกษาชนิดและปริมาณการแต่งสี

และกล่ินดว้ยสมุนไพร โดยปัจจยัท่ี 1 ชนิดของสมุนไพร 3 ชนิด คือ ใบเตย (D1) อญัชนั (D2) และดอกเก๊กฮวย (D3) 

ปัจจัยท่ี 2 ความเขม้ขน้นํ้ าสมุนไพรร้อยละ 10 (E1) และ 20 (E2) ของนํ้ าท่ีใช้ในการนวดแป้ง เตรียมโดยการนํา

สมุนไพรแต่ละชนิดในความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 20 ตามลาํดบั มาตม้กบันํ้ าให้เดือดประมาณ 10 นาที ไดท้ั้งหมด 

6 ชุดทดลอง แลว้นวดแป้งพร้อมกบัเติมนํ้ าสมุนไพรแต่ละชนิดท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ทีละนอ้ยเพ่ือให้เกิดการ

จบัตวักนั จากนั้นนาํแป้งผสมกดเขา้แม่พิมพล์งในนํ้ าเดือดพร้อมคนไม่ใหจ้าจอติดกนั แลว้ตกัจาจอลงในนํ้ าเยน็ และ

ทดสอบทางประสาทสัมผสัโดยชิมร่วมกบันํ้ ากะทิผสมนํ้ าตาลแว่น (โดยใชก้ะทิสดต่อนํ้ าตาลแว่น 3: 1 เติมเกลือ  

ร้อยละ 0.2 โดยนํ้ าหนัก พร้อมกบัให้ความร้อนนาน 5 นาที)  นาํตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์ทาํการทดสอบทางประสาท

สมัผสัต่อการยอมรับของผูบ้ริโภคจากนกัศึกษาท่ีไม่ไดผ้า่นการฝึกฝน มหาวทิยาลยัฟาฏอนี จาํนวน 50 คน โดยวธีิ 9-

point hedonic scale ตามวิธีของ Meilgaard et al. (1999) นาํขอ้มูลการทดสอบทางประสาทสัมผสั ไดแ้ก่ สี รูปร่าง

และขนาด กล่ิน เน้ือสมัผสั รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว และความชอบโดยรวม  และวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพ 
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และเคมีเบ้ืองตน้ไดแ้ก่ สีและเน้ือสมัผสั วเิคราะห์ทางเคมีไดแ้ก่ ความช้ืน ไขมนั โปรตีน เถา้ คาร์โบไฮเดรต pH และ

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด (AOAC, 2000) 

5. บรรจุภัณฑ์และอายุการเกบ็รักษาต่อสมบัตแิละการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

 นาํชุดการทดลองท่ีดีจากขอ้ 4  ทาํการผลิตจาจอแลว้นาํมาสะเด็ดนํ้ าก่อนนาํมาอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนท่ี

อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง แลว้ทาํการศึกษาชนิดบรรจุภณัฑ์และอายุการเก็บรักษาโดยมี

ปัจจยัชนิดของถุง 2 ชนิด ไดแ้ก่ ถุง PP และอลูมิเนียมฟอยล ์ปิดผนึกดว้ยความร้อนในสภาพสุญญากาศ และปัจจยั

ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 0  1  2 และ 3 เดือนเม่ือครบเวลาตามท่ีกาํหนด ทาํการวิเคราะห์

สมบติัทางกายภาพและเคมีไดแ้ก่ ปริมาณความช้ืน, pH, ปริมาณของเช้ือจุลินทรียท์ั้ งหมด และเช้ือยีสต์และรา 

(AOAC, 2000)  

6. การทดสอบผลติภัณฑ์ขั้นสุดท้าย 

ผลิตผลิตภณัฑจ์าจอสดและนาํผลิตภณัฑจ์าจอท่ีผ่านการเก็บรักษาท่ีเหมาะสมจากขอ้ท่ี 5 ทาํการทดสอบ

ความยอมรับของผูบ้ริโภคกบักลุ่มเป้าหมายนกัศึกษาท่ีผ่านการฝึกฝน (trained panel) มหาวิทยาลยัฟาฎอนี จาํนวน 

15 คน โดยใชว้ิธี 9-point hedonic scale ตามวิธีของ Meilgaard et al. (1999) ไดแ้ก่ สี รูปร่างและขนาด กล่ิน เน้ือ

สมัผสั รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว และความชอบโดยรวม 

7. การวเิคราะห์สถิต ิ

 วางแผนการทดลองโดยปัจจยัร่วมกนัเป็นแผนแบบแฟคทอเรียลในแผนการทดลองแบบสุ่มโดยตลอด 

(factorial in CRD) สาํหรับการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมี ส่วนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ 

(randomized complete block design: RCBD) สาํหรับการตรวจสอบคุณภาพทางประสาทสัมผสั วิเคราะห์ความ

แปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) และทดสอบความแตกต่างของชุดการทดลองโดยใช ้Duncan’s new 

multiple range test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ดว้ยโปรแกรม PSPP version 0.7.5 แลว้คดัเลือกชุดการ

ทดลองท่ีมีคะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัท่ีดีและเหมาะสมท่ีสุดในการศึกษาในลาํดบัต่อไป 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. ศึกษาสายพนัธ์ุข้าว อตัราส่วนแป้งข้าวเจ้าและแป้งมนัสําปะหลงัต่อการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

การศึกษาผลของสายพนัธ์ุขา้ว อตัราส่วนแป้งขา้วเจา้และแป้งมนัสาํปะหลงั โดยการทดสอบคุณภาพทาง

ประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง มีคะแนนความชอบเฉล่ียในดา้นคุณลกัษณะสี รูปร่างและขนาด กล่ิน 

เน้ือสัมผสั รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว และความชอบโดยรวม ซ่ึงถูกประเมินโดยผูท้ดสอบชิมจาํนวน 50 คน 

แสดงไวใ้นตารางท่ี 1 พบวา่ จาจอทั้ง 8 สูตร ไดรั้บคะแนนเฉล่ียความชอบในแต่ละคุณลกัษณะแตกต่างกนั (p≤ 0.05) 

โดยสูตรท่ี 8 (ขา้วพนัธ์ุมะจานู และอตัราส่วนแป้งขา้วเจา้ต่อ แป้งมนัสาํปะหลงั 80 : 20 (4 : 1) โดยนํ้ าหนกั) ไดรั้บ

คะแนนการยอมรับมากท่ีสุดในดา้น สี  รูปร่างและขนาด  เน้ือสมัผสั  รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว และความชอบ 
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โดยรวม ซ่ึงไดรั้บคะแนนเฉล่ีย 6.85  6.20  7.00  6.97  6.48  6.40 และ 7.45 ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาคะแนนกล่ิน

พบวา่ สูตรท่ี 4 (ขา้วพนัธ์ุซีบูกนัตงัและอตัราส่วนแป้งขา้วเจา้ต่อแป้งมนัสาํปะหลงั 80 : 20 (4 : 1) โดยนํ้ าหนกั) ได้

คะแนนกล่ินสูงท่ีสุด 7.97 แต่ไม่แตกต่างกบัสูตรท่ี 8 และพบวา่จาจอสูตรท่ี 8 ไดรั้บคะแนนเฉล่ียดา้นรสชาติ เน้ือ

สัมผสั รูปร่างและขนาด และความชอบโดยรวมมากท่ีสุดแตกต่างกัน (p≤ 0.05) และได้รับคะแนนเฉล่ียของ

ความชอบโดยรวมอยูท่ี่เกณฑป์านกลาง (7.45) งานทดลองส่วนน้ีจึงคดัเลือกสายพนัธ์ุขา้วมะจานูและอตัราส่วนของ

แป้งขา้วเจา้ต่อแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีระดบั 80 : 20 (4 : 1) โดยนํ้ าหนกั มีความเหมาะสมในการจบัตวัและเกิดเจลท่ีดีมี

ความแข็งท่ีเหมาะสมจากอตัราส่วนของแอมิโลส และแอมิโลเพกทินไดดี้กวา่ขา้วซีบูกนัตงั ซ่ึงความแตกต่างของ

สายพนัธ์ุขา้ว ปริมาณของแอมิโลส แอมิโลเพกทินและอุณหภูมิการเกิดเจล ส่งผลต่อคุณลกัษณะของจาจอได ้

 

ตารางที ่1. คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑจ์าจอจากสายพนัธ์ุขา้วซีบูกนัตงัและมะจานู 

 

สายพนัธุ์ขา้ว 
แป้งซีบูกนัตงั : แป้งมนัสาํปะหลงั แป้งมะจานู : แป้งมนัสาํปะหลงั 

90:10 90:20 80:10 80:20 90:10 90:20 80:10 80:20 

สี 4.14±1.86d 5.94±1.55bc 5.51±1.59c 6.28±1.54a 5.62±1.49bc 6.06±1.5bc 4.48±2.13d 6.85±1.4a 

รูปร่างและขนาด 4.57±1.66bc 4.65±1.45bc 4.91±1.44bc 5.08±1.40b 4.43±1.35c 4.74±1.6bc 5.02±1.62b 6.20±1.5a 

กล่ิน 5.60±1.59b 6.25±1.55ab 6.57±1.39ab 7.97±1.21a 5.48±1.73b 5.62±1.4b 4.71±1.77b 6.77±1.3ab 

เน้ือสมัผสั 4.88±1.64cd 5.91±1.85b 5.68±1.71b 6.00±1.87b 5.25±1.94bc 5.37±1.4bc 4.57±1.65d 7.00±1.1a 

รสชาติ 4.65±1.34e 5.85±1.75bc 5.88±1.43bc 6.00±1.69b 5.28±1.56cd 5.43±1.3cd 4.83±1.42de 6.97±1.1a 

ความนุ่ม 4.37±1.61b 6.00±1.86a 5.85±1.72a 5.88±1.87a 5.06±1.95b 5.94±1.4a 4.85±1.50b 6.48±1.8a 

ความเหนียว 4.60±1.68c 5.88±1.66ab 5.97±1.82ab 6.11±1.95a 5.26±1.89bc 6.17±1.2a 5.00±1.51c 6.40±1.6a 

ความชอบโดยรวม 5.20±1.73cde 6.00±1.53bc 5.88±1.82bcd 6.17±1.72b 5.37±1.89cd 6.03±1.6bc 5.06±1.92e 7.45±0.9a 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±SD ท่ีมีอกัษรกาํกบัต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤ 0.05) และจาํนวนการทดสอบทาง

ประสาทสมัผสั 50 คน 

 

2. ศึกษาชนิดและปริมาณการแต่งสีและกลิน่ด้วยสมุนไพรต่อสมบตัแิละการยอมรับคุณภาพทางประสาทสัมผสั 

ผลการวิเคราะห์คุณภาพทางประสาทสัมผสัของผลิตภณัฑ์จาจอพ้ืนเมืองทั้ง 6 ชุดการทดลอง โดยใชว้ิธี             

9-point hedonic scale แสดงค่าเฉล่ียของคะแนนได้ดังตารางท่ี 2 คุณภาพทางประสาทสัมผสัประกอบด้วย

คุณลกัษณะดา้น สี รูปร่างและขนาด กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว และความชอบโดยรวม ซ่ึงถูก

ประเมินโดยผูท้ดสอบชิมจาํนวน 50 คน พบว่า ผลิตภณัฑ์จาจอทั้ง 6  สูตร (ชุดการทดลอง) ไดรั้บคะแนนเฉล่ีย

ความชอบในแต่ละคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนั (p≤ 0.05) ซ่ึงพบวา่สูตรท่ี 1 (นํ้ าสมุนไพรใบเตยท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 

10 โดยนํ้ าหนกั) ไดรั้บคะแนนการยอมรับมากท่ีสุดในดา้นรูปร่างและขนาด กล่ิน เน้ือสมัผสั รสชาติ ความนุ่ม ความ 
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เหนียว และความชอบโดยรวม ซ่ึงได้รับคะแนนเฉล่ีย 6.18  6.13  6.16  7.21  6.00  6.05  และ 7.53 ตามลาํดับ   

(ตารางท่ี 2)  เม่ือเทียบกบัสมุนไพรชนิดอ่ืน ผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสัชอบท่ีมีส่วนผสมจากใบเตย  เน่ืองจากนํ้ า

ใบเตยใหจ้าจอเป็นสีเขียวของคลอโรฟิลลเ์อ และคลอโรฟิลลบี์ (รูปท่ี 1) และกล่ินหอมจากสาร 2AP, nonanal และ 

hexanal (Wakte et al., 2012) การใชข้า้วพนัธ์ุมะจานูร่วมกบันํ้ าใบเตยส่งผลให้ผลิตภณัฑจ์าจอทอ้งถ่ินมีสีเขียวและ

กล่ินหอม ซ่ึงทาํให้ผูบ้ริโภคคุน้เคยกบัคุณสมบติัน้ีดี สูตรน้ีจึงไดรั้บคะแนนความชอบสูงสุด ขณะท่ีนํ้ าอญัชนัให ้    

จาจอเป็นสีนํ้ าเงิน (รูปท่ี 1) จากสารแอนโทไซยานิน ternatins หรือ delphinidin (Kazuma, 2003) แต่ไม่มีกล่ินท่ี

เด่นชดั เช่นเดียวกบัจาจอท่ีใส่ส่วนผสมของนํ้ าเก๊กฮวยส่งผลต่อการเปล่ียนสีของผลิตภณัฑ์เดิมนอ้ยมาก (รูปท่ี 1)  

เน่ืองจากสารสีเหลืองจากสารพวกฟลาโวนอยด์ (flavonoid) (Sun et al., 2010) ในตวัเก๊กฮวยไม่มีความเขม้มาก

พอท่ีจะทาํใหเ้กิดสีใหเ้ห็นไดช้ดั  

 

ตารางที ่2.  คะแนนการทดสอบทางประสาทสมัผสัของผลิตภณัฑจ์าจอท่ีเสริมสมุนไพรท่ีระดบัต่าง ๆ 

 

ชนิดของนํ้าสมุนไพร ใบเตย ดอกอญัชนั ดอกเก๊กฮวย 

ความเขม้ขน้  

(ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 
10 20 10 20 10 20 

สี 6.11±1.94b 6.89±1.68a 6.45±1.75ab 5.95±1.91b 5.11±1.79c 5.13±1.81c 

รูปร่างและขนาด 6.18±1.39a 6.13±1.64a 5.97±1.88a 5.13±1.84b 4.82±1.57bc 4.45±1.88c 

กล่ิน 6.13±1.49a 6.11±1.59a 5.97±1.79ab 5.82±1.43abc 5.29±2.05c 5.34±2.29bc 

เน้ือสมัผสั 6.16±1.68a 5.45±1.87b 5.55±2.02b 5.16±1.66bc 5.13±1.86bc 4.71±1.95c 

รสชาติ 7.21±1.33a 6.53±1.67b 6.50±1.75b 6.11±1.82bc 6.05±1.69bc 5.63±1.85c 

ความนุ่ม 6.00±1.84a 4.68±1.67c 5.34±1.93b 4.50±1.84c 4.21±2.00c 4.42±1.89c 

ความเหนียว 6.05±1.59a 4.71±1.69c 5.39±1.70b 4.50±1.63c 4.47±1.78c 4.45±1.72c 

ความชอบโดยรวม 7.53±0.79a 6.89±1.03b 6.87±1.47b 6.47±1.15b 5.97±1.55c 5.79±1.90c 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±SD ท่ีมีอกัษรกาํกบัต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤ 0.05) และจาํนวนการทดลอง 3 ซํ้า  

 

จากการวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและเคมีเบ้ืองตน้ของผลิตภณัฑจ์าจอเสริมสมุนไพร 3 ชนิด ท่ีระดบั

ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 และ 20 พบว่า ชนิดสมุนไพรและความเขม้ขน้ท่ีต่างกนัในส่วนผสมของจาจอ ส่งผลต่อ

สมบติัทางกายภาพและเคมีท่ีแตกต่างกนั (p≤0.05) (ตารางท่ี 3) โดยจาจอท่ีมีส่วนผสมของดอกอญัชนัให้ความเป็น

กรดมากท่ีสุด เน่ืองจากมีสารกลุ่มท่ีออกฤทธ์ิของความเป็นกรด ไดแ้ก่ กรดคูมาริก (coumaric acid) กรดเฟอร์รูริก 

(ferulic acid) และกรดคาร์แฟอิก (caffeic acid) (Chaovanalikit, 2011) รองลงมาคือ ใบเตยและดอกเก๊กฮวย 

ตามลาํดบั     และการเพ่ิมความเขม้ขน้ของนํ้ าสมุนไพรส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์ความเป็นกรดสูงข้ึนเช่นเดียวกนั     เม่ือ 
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พิจารณาความช้ืน พบว่า จาจอท่ีมีส่วนผสมของใบเตยให้ปริมาณความช้ืนมากท่ีสุด รองลงมาคือ ดอกอญัชนัและ

ดอกเก๊กฮวย ตามลาํดบั ปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑจ์าจอสูงท่ีร้อยละ 56.13-69.33 เม่ือทาํให้แห้งยอ่มทาํให้มีการ

หดตวัของเน้ือแป้งอยา่งเห็นไดช้ดั การเพ่ิมความเขม้ขน้นํ้ าสมุนไพรส่งผลใหค้วามช้ืนลดลงเน่ืองจากมีส่วนผสมของ

นํ้ าลดลงตั้งแต่ตน้ ในขณะท่ีปริมาณของแข็งทั้งหมดพบมากท่ีสุดในผลิตภณัฑ์ท่ีมีส่วนผสมของดอกอญัชนั  เม่ือ

พิจารณาคุณค่าทางอาหาร พบวา่ จาจอท่ีผสมนํ้ าดอกเก๊กฮวยใหร้้อยละโปรตีน และคาร์โบไฮเดรตสูงท่ีสุด  ในขณะท่ี

จาจอท่ีผสมนํ้ าดอกอญัชนัให้ร้อยละไขมนัและเถา้สูงท่ีสุด โดยการศึกษาน้ีไดค้ดัเลือกชุดการทดลองขา้วมะจานู

ร่วมกบันํ้ าใบเตย เน่ืองจากมีคุณสมบติัของปริมาณไขมนัตํ่ากวา่ชุดการทดลองอ่ืน รวมทั้งใชป้ริมาณของใบเตยเพียง

ร้อยละ 10 มีตน้ทุนการผลิตตํ่ากวา่ใชอ้ญัชนัและดอกเก๊กฮวย 

 

 
นํ้าใบเตย ร้อยละ 10  

 
นํ้ าอญัชนั ร้อยละ 10 

 
นํ้าเก๊กฮวย ร้อยละ 10 

 
นํ้าใบเตย ร้อยละ 20 

 
นํ้ าอญัชนั ร้อยละ 20 

 
นํ้าเก๊กฮวย ร้อยละ 20 

 

รูปที ่1. ลกัษณะสีของจาจอท่ีแตกต่างกนัตามชนิดและความเขม้ขน้ของนํ้ าสมุนไพรท่ีเป็นส่วนผสม 

 

3. ศึกษาบรรจุภัณฑ์และอายุการเกบ็รักษาต่อสมบัตทิางกายภาพและเคมขีองผลติภัณฑ์ 

ผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมืองท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 8 ชัว่โมง แลว้บรรจุ

ถุง 2 ชนิด ไดแ้ก่ ถุง PP และอลูมิเนียมฟอยล ์ปิดผนึกดว้ยความร้อนในสภาพสุญญากาศและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอ้ง

เฉล่ีย 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0  1  2 และ 3 เดือน (รูปท่ี 2) พบวา่ แต่ละการบรรจุภณัฑ ์มีผลต่อค่า pH และ

ความช้ืนท่ีแตกต่างกนั (p≤0.05) (ตารางท่ี 4)  โดยผลิตภณัฑจ์าจอท่ีบรรจุถุงชนิด PP  ใหค้่าการเปล่ียนแปลงของ pH  
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ในช่วง 4.83- 6.78 ในขณะท่ีจาจอท่ีบรรจุถุงชนิดอลูมิเนียมฟอยล ์ให้ค่าการเปล่ียนแปลง pH ในช่วง 5.75 -6.71 ซ่ึง

นอ้ยกวา่จาจอท่ีบรรจุถุงชนิด PP เม่ือเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 1-3 เดือน และพบวา่ระยะเวลาการเก็บรักษาเพ่ิมข้ึน

ส่งผลให้ค่า pH ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางท่ี 4) ทั้งน้ีเน่ืองจากจุลินทรียมี์การผลิตกรดเพ่ิมข้ึนตามอายุการเก็บ

รักษานานข้ึน ตามลาํดับ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณความช้ืนของผลิตภณัฑจ์าจอ พบว่า ระยะเวลา  การเก็บรักษา

เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ผลจาจอมีร้อยละความช้ืนเพ่ิมข้ึน (ตารางท่ี 4) โดยจาจอท่ีบรรจุถุงชนิดอลูมิเนียมฟอยลใ์ห้ค่าการ

เปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 6.74-7.10 ไม่แตกต่างกนั (p>0.05) ในขณะท่ีจาจอท่ีบรรจุถุงชนิด PP 

ใหค้่าการเปล่ียนแปลงความช้ืนอยูใ่นช่วงร้อยละ 6.71-8.92 แตกต่างกนั (p≤0.05) ในช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 1-3 

เดือน จะเห็นไดว้า่การบรรจุถุงชนิดอลูมิเนียมฟอยลส์ามารถคงสภาพของผลิตภณัฑ ์และลดการเปล่ียนแปลงของค่า 

pH และความช้ืนไดดี้กวา่ เน่ืองจากถุงชนิด PP ไม่สามารถป้องกนัแสงได ้และมีความกระดา้ง ไม่ยืดหยุน่  ความช้ืน

ของจาจอท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือเก็บในถุงชนิด PP เปรียบเทียบกบัอลูมิเนียมฟอยด ์ส่งผลใหเ้กิดการเน่าเสียของผลิตภณัฑ ์การ

เปล่ียนแปลงทางกายภาพและเคมีเร็วข้ึน ในขณะท่ีถุงอลูมิเนียมฟอยล์ไม่ฉีกขาดง่ายเพราะมีการเคลือบดว้ยฟิล์ม     

ลามิเนตหลายชั้น นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัอากาศและแสงแดดจากภายนอกท่ีจะเขา้ไปในถุงไดดี้ มีการปรับสมดุลย์

ของระบบอาหาร จึงช่วยเก็บรักษาผลิตภณัฑไ์ดน้านข้ึน (Pieamcla, 2004) 

 

ตารางที ่3. ชนิดของนํ้ าสมุนไพรและความเขม้ขน้ท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพและเคมีของผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง 

 

ชนิดของนํ้าสมุนไพร ใบเตย อญัชนั ดอกเก๊กฮวย 

ความเขม้ขน้ (ร้อยละโดยนํ้าหนกั) 10 20 10 20 10 20 

pH 6.81 ± 0.01b 6.64±0.01d 6.54±0.01e 6.42±0.01f 6.85±0.01a 6.76±0.01c 

ความช้ืน 69.33±1.81a 60.43±2.83ab 61.67±1.70ab 56.18±9.19b 58.99±3.13b 56.13±6.08b 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมด 69.66±3.08ab 67.40±5.28ab 80.91±6.66a 77.29±7.51ab 63.10±9.84b 73.13±1.21ab 

โปรตีน 0.87±0.04c 1.25±0.11b 1.18±0.09b 1.47±0.12b 1.38±0.01b 2.11±0.33a 

ไขมนั 0.40±0.01b 0.69±0.01b 0.56±0.01b 1.47±0.01a 0.44±0.01b 1.22±0.57a 

เถา้ 0.07±0.01c 0.10±0.01b 0.11±0.01b 0.12±0.01a 0.11±1.69b 0.11±1.85b 

คาร์โบไฮเดรต 29.31±1.77b 37.53±2.76ab 36.48±1.79ab 40.75±9.14a 39.08±3.14a 40.42±6.75a 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย ±SD ท่ีมีอกัษรกาํกบัต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≤ 0.05) และจาํนวนการทดลอง 3 ซํ้า 

 

 ผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมืองท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานข้ึน ส่งผลใหมี้การเจริญของจุลินทรียเ์พ่ิมข้ึน (ตาราง

ท่ี 5) จากการทดลองพบวา่ จาจอท่ีเก็บรักษาในถุง PP ท่ีอุณหภูมิห้อง มีการเจริญของเช้ือจุลินทรียไ์ดเ้ร็วกวา่จาจอท่ี

เก็บรักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ โดยสามารถเก็บรักษาไดเ้พียง 1 เดือน ซ่ึงมีปริมาณจุลินทรียร์วมเฉล่ีย 3.06×103 

โคโลนีต่อกรัม  เกินกวา่เกณฑม์าตรฐานกาํหนด   เช่นเดียวกบัเดือนท่ี  2  พบการเจริญของเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดเกิน  
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มาตรฐาน กาํหนดไวคื้อ 1×103 โคโลนีต่อกรัม  ในขณะท่ีจาจอท่ีเก็บรักษาในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์สามารถเก็บรักษา

ผลิตภณัฑ์ไดถึ้ง 1 เดือน โดยมีปริมาณจุลินทรียร์วมเฉล่ีย 1.6×102 โคโลนีต่อกรัม ไม่เกินมาตรฐานกาํหนด ส่วน

จาํนวนยีสต์และราเฉล่ียท่ีเกินมาตรฐาน คือ 10.84 โคโลนีต่อกรัม ซ่ึงกาํหนดราไม่เกิน 10 โคโลนีต่อกรัม (Thai 

Industrial Standards Institute, 2003) พบในจาจอท่ีบรรจุถุง PP เม่ือเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 3 เดือน ในขณะท่ีจาจอ

ซ่ึงบรรจุถุงอลูมิเนียมฟอยล ์พบปริมาณยสีตแ์ละรานอ้ยกวา่ 10 โคโลนีต่อกรัม ตลอดอายกุารเก็บรักษา 3 เดือน  

 

 
 

รูปที ่2. ผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมืองบรรจุถุง PP (ซา้ย) และถุงอลูมิเนียมฟอยล ์(ขวา) แบบสุญญากาศ 

 

ตารางที ่4. ชนิดของบรรจุภณัฑท่ี์มีผลต่อสมบติัทางเคมีของผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมืองท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้องเป็น 

ระยะเวลา 3 เดือน  

 

ระยะเวลาเก็บรักษา (เดือน) ชนิดของบรรจุภณัฑ ์ pH เฉล่ีย ± SD ปริมาณความช้ืน (ร้อยละ) ± SD 

0 PP 6.78 ± 0.09a 6.71 ± 0.76c 

อลูมิเนียมฟอยล ์ 6.71 ± 0.14a 6.74 ± 0.02c 

1 PP 6.28 ± 0.09b 7.53 ± 0.26bc 

อลูมิเนียมฟอยล ์ 6.56 ± 0.05a 6.81 ± 0.54c 

2 PP 5.35 ± 0.14d 8.54 ± 0.96a 

อลูมิเนียมฟอยล ์ 6.28 ± 0.09b 7.02 ± 0.50c 

3 PP 4.83 ± 0.10e 8.92 ± 0.70a 

อลูมิเนียมฟอยล ์ 5.75 ± 0.26c 7.10 ± 0.26c 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±SD ท่ีมีอกัษรกาํกบัต่างกนัในแนวตั้งมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั  (p≤ 0.05) และจาํนวนการทดลอง 3 ซํ้า 

 

 จาจอพ้ืนเมืองสด มีปริมาณความช้ืนมากกวา่ร้อยละ 50 หลงัจากผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

ทาํใหป้ริมาณความช้ืนลดลงเหลือประมาณร้อยละ 6 ลกัษณะทางกายภาพท่ีเปล่ียนแปลงคือ มีเน้ือสมัผสัท่ีแขง็ สีเขม้ 
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ข้ึน และความนุ่มลดลง การลดความช้ืนลงและบรรจุถุง PP หรือถุงอลูมิเนียมฟอยล ์แบบสุญญากาศ ทาํให้ผลิตภณัฑ์

อยูใ่นสภาพท่ีไม่เหมาะต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงเป็นการพฒันาผลิตภณัฑจ์าจอก่ึงสําเร็จรูปจนสามารถยดือายุ

การเก็บรักษาได้เป็นเดือน เม่ือเปรียบเทียบชนิดของถุงบรรจุภณัฑ์ พบว่า ถุงอลูมิเนียมฟอยล์สามารถเก็บรักษา

ผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่ถุงชนิด PP โดยลดการเปล่ียนสีของจาจอได ้การบรรจุผลิตภณัฑใ์นสภาพสุญญากาศช่วยชะลอ

หรือป้องกนัการเส่ือมเสียคุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารนั้นก่อนเวลาอนัควร หรือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาเคมีใน

อาหาร ชะลอหรือป้องกนัการเจริญของเช้ือจุลินทรียท่ี์เป็นสาเหตุของการเส่ือมเสียคุณภาพอาหาร ชะลออตัราการ

หายใจของพืช ชะลอหรือป้องกนัการเจริญและการฟักไข่ของหนอน แมลงต่าง ๆ ท่ีอาจติดอยูใ่นอาหาร รักษาสีแดง

ของเน้ือ และป้องกนัการเสียรูปทรงของผลิตภณัฑ ์(Poovarodom, 2007) 

 

ตารางที่ 5. ชนิดของบรรจุภณัฑท่ี์มีผลต่อการเจริญของจุลินทรียข์องผลิตภณัฑ์จาจอพ้ืนเมืองหลงัจากเก็บรักษาท่ี 

อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 3 เดือน (จากจาํนวนการทดลอง 3 ซํ้ า) 

 

ระยะเวลาเก็บรักษา 

(เดือน) 

จาํนวนจุลินทรียร์วมเฉล่ีย (โคโลนีต่อกรัม)  จาํนวนยสีตแ์ละราเฉล่ีย (โคโลนีต่อกรัม)  

 PP อลูมิเนียมฟอยล ์  PP อลูมิเนียมฟอยล ์

0 <30 <30 1.02 0.22 

1 3.06 × 103 1.6 × 102 2.44 0.47 

2 6.16 × 104 3.69 × 103 5.66 2.55 

3 1.76 × 105 4.23 × 104 10.84 8.77 

 

4. การทดสอบทางประสาทสัมผสัผลติภัณฑ์ขั้นสุดท้าย 

 หลงัจากเก็บรักษาผลิตภณัฑ์จาจอพ้ืนเมืองก่ึงสําเร็จรูปในถุงอลูมิเนียมฟอยด์ท่ีสภาวะสุญญากาศ ซ่ึง

เหมาะสมท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 เดือน (รูปท่ี 3) พบวา่ผลิตภณัฑท่ี์ไดย้งัคงอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน จากนั้น

เตรียมผลิตภณัฑ์เพ่ือทดสอบชิมโดยนําจาจอก่ึงสําเร็จรูปไปแช่นํ้ าแลว้อุ่นในไมโครเวฟกําลังวตัต์ 800 วตัต ์          

เป็นระยะเวลา 1 นาที และทดสอบชิมร่วมกบันํ้ ากะทิผสมนํ้ าตาลแวน่ ให้คะแนนการยอมรับคุณภาพทางประสาท

สัมผสัโดยกลุ่มเป้าหมายนกัศึกษามหาวิทยาลยัฟาฏอนีท่ีผ่านการฝึกฝนจาํนวน 15 คน และประเมินคุณสมบติัของ

ผลิตภัณฑ์ด้านสี รูปร่างและขนาด กล่ิน เน้ือสัมผสั รสชาติ ความนุ่ม ความเหนียว และความชอบโดยรวม  

เปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑจ์าจอท่ีไม่ผา่นการอบแหง้ จากการทดสอบพบวา่ ผูป้ระเมินใหค้ะแนนความยอมรับดา้นสี  

รูปร่างและขนาด กล่ิน และความเหนียว ไม่แตกต่างทางสถิติ (p>0.05)   ในขณะท่ีลกัษณะดา้นเน้ือสัมผสั รสชาติ 

ความนุ่ม และความชอบโดยรวม ได้รับคะแนนความยอมรับในผลิตภณัฑ์จาจอก่ึงสําเร็จรูปน้อยกว่าจาจอสด 

แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญั  (p≤0.05)  (ตารางท่ี 6)   อยา่งไรก็ตาม ผลิตภณัฑจ์าจอทั้ง  2  ชนิด  ไดรั้บคะแนน 
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ความชอบโดยรวมจากผูบ้ริโภคอยู่ในเกณฑ์ปานกลาง และความเป็นไปได้ท่ีทาํให้จาจอก่ึงสําเร็จรูปมีคะแนน

คุณภาพทางประสาทสมัผสันอ้ยกวา่จาจอสดเน่ืองจากการอบแหง้ส่งผลให้โครงสร้างของจาจอแห้งเกิดรูพรุ่น เม่ือมี

การเติมนํ้ า โมเลกุลของแป้งจะดูดนํ้ าคืนสภาพเดิมแต่การจบัตวัไม่ดีเท่าจาจอสด ซ่ึงมีผลต่อเน้ือสัมผสัและรสชาติ 

โดยผูบ้ริโภคมีความชอบลดลงแมว้า่มีการเตรียมผลิตภณัฑโ์ดยการอุ่นดว้ยไมโครเวฟก่อนทดสอบชิมแลว้ก็ตาม  

 

     
 

รูปที ่3. ลกัษณะจาจอพ้ืนเมืองท่ีผา่นการบรรจุถุง PP (ซา้ย) มีสีเขียวซีดเลก็นอ้ยในขณะท่ีจาจอท่ีผา่นการบรรจุถุง

อลูมิเนียมฟอยล ์(ขวา) ยงัคงสภาพสีเขียวเช่นเดิม หลงัจากเก็บรักษาเป็นเวลา 1 เดือน 

 

ตารางที ่6. ชนิดของผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมืองท่ีมีผลต่อคะแนนเฉล่ียการยอมรับของผูท้ดสอบทางประสาทสมัผสั 

 

คุณลกัษณะทางประสาทสมัผสั จาจอสด จาจอก่ึงสาํเร็จรูป 

สี 7.88 ± 1.15a 8.00 ± 1.00a 

รูปร่างและขนาด 7.11 ± 1.33a 7.07 ± 1.29a 

กล่ิน 8.11 ± 1.12a 7.70 ± 1.48a 

เน้ือสมัผสั 6.63 ± 1.14a 5.37 ± 1.69b 

รสชาติ 8.22 ± 0.89a 7.66 ± 1.33b 

ความนุ่ม 5.92 ± 1.52a 4.96 ± 1.45b 

ความเหนียว 6.07 ± 1.75a 5.88 ± 1.76a 

ความชอบโดยรวม 7.88 ± 1.05a 7.25 ± 0.98b 

 

หมายเหตุ : ค่าเฉล่ีย±SD ท่ีมีอกัษรกาํกบัต่างกนัในแนวนอนมีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญั (p≤0.05) และ

จาํนวนการทดลอง 3 ซํ้ า 



The Journal of Applied Science                                Vol. 18 No. 2: 64-78 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2019.11.001 

 - 77 - 

 

 จาจอเป็นอาหารพ้ืนเมืองภาคใต้ โดยเฉพาะในสามจังหวดัชายแดนภาคใต ้การพฒันาผลิตภณัฑ์และ

ยกระดบัอาหารพ้ืนเมืองดงักล่าวใหส้ามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านและมีกระบวนการผลิตท่ีฮาลาล จึงเป็นการเพ่ิมมูลค่า

ของผลิตภณัฑสู่์ตลาดท่ีกวา้งข้ึน ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากงานวิจยัเตรียมจากวตัถุดิบท่ีฮาลาล (เป็นท่ีอนุญาตตามหลกัการ

อิสลาม) มีส่วนผสมของสมุนไพรท่ีให้คุณค่าทางอาหาร และมีกระบวนการผลิตท่ีสะอาด ถูกหลกัอนามยั โดยใช้

สถานท่ีและอุปกรณ์ท่ีไม่มีการปนเป้ือนส่ิงตอ้งหา้ม (ฮารอม) ดงันั้น ผลิตภณัฑจ์าจอท่ีไดจึ้งฮาลาลและมีประโยชน ์

 

สรุปผลการทดลอง 

การพฒันาผลิตภณัฑจ์าจอพ้ืนเมือง 3 จงัหวดัชายแดนภาคใตจ้ากขา้วสายพนัธ์ุพ้ืนเมือง โดยใชส่้วนผสม

ของขา้วพนัธ์ุมะจานูและแป้งมนัสาํปะหลงั อตัรารส่วน 4 : 1 โดยนํ้ าหนกั ผูท้ดสอบให้คะแนนความชอบเฉล่ียทุก

ด้านสูงท่ีสุด เม่ือพฒันาต่อโดยใช้สมุนไพรในการเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการและสารให้สีในผลิตภณัฑ์ โดยใช ้         

นํ้าใบเตยร้อยละ 10  ใหค้ะแนนความชอบเฉล่ียสูงท่ีสุด แลว้นาํผลิตภณัฑจ์าจอรูปแบบก่ึงสาํเร็จรูปท่ีไดส้ามารถคืน

รูปดว้ยนํ้ าร้อนดว้ยไมโครเวฟกาํลงัวตัต์ 800 วตัต์ เวลา 1 นาที มีคุณภาพทางประสาทสัมผสัเป็นท่ียอมรับของ          

ผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสั แต่มีคุณสมบติับางประการท่ีตอ้งพฒันาของเน้ือสัมผสัเม่ือเทียบกบัจาจอสด อยา่งไร  

ก็ตามผลิตภณัฑมี์คุณสมบติัทางกายภาพและเคมีตามมาตรฐาน มผช.ลอดช่องแห้ง ผลิตภณัฑ์จาจอมีอายกุารเก็บ 

รักษา 1 เดือนในถุงอลูมิเนียมฟอยล ์ดงันั้นผลิตภณัฑท่ี์พฒันาจึงสามารถยกระดบัผลิตภณัฑใ์นทอ้งถ่ินสู่มาตรฐาน

และกระจายสินคา้ในอนาคตได ้
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บทคดัย่อ 
ปัจจุบนัผูบ้ริโภคใหค้วามใส่ใจในการบริโภคอาหารเพ่ือสุขภาพมากข้ึน การบริโภคตน้อ่อนพืชจึงไดรั้บ

ความนิยมเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากตน้อ่อนพืชใหคุ้ณค่าทางโภชนาการสูงกวา่เมลด็พืช    ตน้อ่อนทานตะวนันบัเป็นตน้อ่อน

พืชท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากอุดมไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการและสารพฤกษเคมี เช่น สารในกลุ่ม            

ฟีนอลิก วติามิน และสารสีต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิง่สารท่ีมีฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงมีบทบาทสาํคญัต่อการ

ดูแลสุขภาพและการป้องกนัโรค งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือคดัเลือกสายพนัธ์ุตน้อ่อนทานตะวนัและอายขุองตน้

อ่อนทานตะวนัท่ีเหมาะสมสาํหรับการเก็บเก่ียวเพ่ือใหผู้บ้ริโภคไดรั้บสารตา้นอนุมูลอิสระสูงสุด โดยคดัเลือกจากตน้ 

Research Article 
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อ่อนทานตะวนั 3 สายพนัธ์ุ คือ สายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีผูบ้ริโภคนิยมรับประทานใน

ทอ้งตลาดประเทศไทย โดยระยะเวลาในการเก็บเก่ียวตน้อ่อน คือ ขณะท่ีตน้อ่อนอาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั ผูว้จิยัได้

ศึกษาการเจริญของตน้อ่อน ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ปริมาณสารสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถใน

การตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณคลอโรฟิลล ์ และปริมาณแคโรทีนอยด ์ พบวา่ ใน

ระยะเวลา 14 วนั สายพนัธ์ุแปซิฟิกมีอตัราการเจริญสูงท่ีสุด รองลงมาคือสายพนัธ์ุจมัโบ ้และอาตูเอล (0.20 0.18 และ 

0.16 กรัมนํ้ าหนกัสดต่อวนั ตามลาํดบั) จากการศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH free 

radical scavenging และการวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด พบวา่ สายพนัธ์ุแปซิฟิกอาย ุ 5 วนั มีความสามารถใน

การตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดเท่ากบั 14.38 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด และมี

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 73.09 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ในการวเิคราะห์

ปริมาณคลอโรฟิลล ์ และแคโรทีนอยด ์ พบวา่ ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุแปซิฟิกอาย ุ 14 วนัมีปริมาณคลอโรฟิลล ์

เอ คลอโรฟิลล ์ บี คลอโรฟิลลท์ั้งหมด และแคโรทีนอยดสู์งท่ีสุด เท่ากบั 0.37 0.12 0.57 และ 7.4 มิลลิกรัมต่อกรัม

นํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั ดงันั้น เพ่ือใหผู้บ้ริโภคไดรั้บสารท่ีมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจากตน้อ่อน

ทานตะวนัมากท่ีสุด สายพนัธ์ุและอายขุองตน้อ่อนทานตะวนัท่ีเหมาะสมต่อการเก็บเก่ียวคือ สายพนัธ์ุแปซิฟิก อาย ุ5 

วนั จะเห็นไดว้า่จีโนไทป์ของเมลด็ทานตะวนัสายพนัธ์ุต่าง ๆ มีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้

อ่อนทานตะวนั และสารท่ีน่าจะเป็นสารสาํคญัในการออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH free radical 

scavenging คือ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

 

คาํสําคญั: ตน้อ่อนทานตะวนั, ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ, สารฟีนอลิก, คลอโรฟิลล,์ แคโรทีนอยด ์

 

Abstract 

Nowadays, consumers pay more attention to healthy food consumption. Consumption of crop sprout has 

been increasing in popularity. The crop sprouts provide higher nutritional value than seeds. Sunflower sprout is 

considered a favored sprout due to its rich nutrition and phytochemicals such as phenolic compounds, vitamins 

and various pigments, especially antioxidant activity substances, the important roles in human health care and 

disease prevention. This research aimed to investigate three sunflower cultivars to select the proper cultivar and its 

age period for harvesting to receive the highest antioxidant capacity. Three different sunflower cultivars 

(Helianthus annuus L. cvs. Jumbo, Pacific and Artuel), that consumers prefer in Thai market, were elucidated by 

four harvesting time: 5, 7, 9 and 14 days. The studies of growth, the amount of important substances in relation to 

antioxidants including total phenolic compound, chlorophyll, carotenoid and antioxidant capacity were carried 

out.  The results revealed that within 14 days of cultivation, cv. Pacific sprout showed the highest growth rate,  
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followed by cvs. Jumbo and Artuel (0.20, 0.18 and 0.16 g fresh weight per day, respectively). An antioxidant 

capacity by DPPH free radical scavenging assay and total phenolic content analysis also indicated that 5-day-old 

cv. Pacific sprout had the highest antioxidant capacity (14.38 milligrams equivalent of ascorbic acid per 100 

grams of fresh weight) with high total phenolic content to 73.09 mg equivalent of gallic acid per 100 grams of 

fresh weight. In the analysis of chlorophyll content and carotenoid content, cv. Pacific sunflower sprout for 14 

days showed the highest of chlorophyll a, total chlorophyll and carotenoid contents at 0.37, 0.12, 0.57 and 7.4 mg 

per gram of fresh weight, respectively. To obtain the most antioxidants from sunflower sprout, cv. Pacific 

sunflower sprout of 5 days was suitable for harvesting. This study confirmed that genotype of sunflower seed 

affected an antioxidant capacity of sunflower sprout. Probably, the dominant substances in antioxidant capacity by 

DPPH free radical scavenging assay are total phenolic compounds. 

 

Keywords: sunflower sprout, antioxidant capacity, phenolic compound, chlorophyll, carotenoid 

 

บทนํา 

ในปัจจุบนัการบริโภคตน้อ่อนของเมลด็พืชชนิดต่าง ๆ ไดรั้บความนิยมกนัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่ในผูบ้ริโภคท่ีใส่ใจดูแลสุขภาพซ่ึงนิยมรับประทานผกัและผลไมส้ดมากกวา่ผลิตภณัฑท่ี์ผา่นการปรุงสุกหรือแปร

รูป และจากการตรวจพบสารเคมีตกคา้งในผกัและผลไมส้ดในทอ้งตลาด ยิง่ส่งผลใหผู้บ้ริโภคส่วนหน่ึงเกิดความ

กงัวลในสุขภาพจึงเลือกท่ีจะบริโภคหรือเพาะตน้อ่อนจากเมลด็พืช เช่น เมลด็ทานตะวนั เมลด็ขา้วกลอ้ง เมลด็ถัว่

เขียว เมลด็ขา้วสาลี หรือเมลด็ถัว่ลนัเตา (โตว้เหม่ียว) เพ่ือบริโภคเอง ซ่ึงการเพาะตน้อ่อนมีกรรมวธีิท่ีง่ายไม่ซบัซอ้น 

ทาํใหผู้บ้ริโภคสามารถรับประทานผกัสดท่ีสะอาด ปลอดภยั ราคาถูก และสามารถกาํหนดระยะเวลาท่ีตอ้งการเก็บ

เก่ียวผลผลิตได ้

การเพาะตน้อ่อนหรือการเกิดตน้อ่อนในระยะแรกของการงอกจากเมลด็พืช เกิดจากการเปล่ียนแปลงทาง

ชีวเคมีของสารเมแทบอไลต ์ (metabolites) ต่าง ๆ ในเมลด็พืชโดยการทาํงานของเอนไซมใ์นกระบวนการแคทา          

บอลิซึมและการยอ่ยของสารชีวโมเลกลุต่าง ๆ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมนั ท่ีสะสมอยูใ่นเมลด็พืช 

ส่งผลใหเ้กิดการเพ่ิมข้ึนของนํ้ าตาล กรดแอมิโนอิสระ กรดไขมนับางชนิด เช่น กรดไลโนเลอิก กรดอินทรีย ์ และ 

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพต่าง ๆ ในขณะท่ีมีการลดลงของปริมาณสารตา้นคุณค่าทางโภชนาการ (antinutritional 

factor) เช่น สารยบัย ั้งโปรตีเอส (protease inhibitor) แทนนิน (tannin) และ เลคติน (lectin) เป็นตน้ (Kranner & 

Colville,  2011; Aguilera et al., 2013; Erbaş et al., 2016; Benincasa et al., 2019) นอกจากการเพาะตน้อ่อนจะเป็น

การเพ่ิมคุณค่าทางโภชนาการของเมลด็ใหสู้งข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ียงัไม่งอกแลว้ (Villaluenga et al., 2010; 

Pajak et al., 2014) ตน้อ่อนยงัมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่เมลด็อีกดว้ย (Pas´ko et al., 2009) 
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ตน้อ่อนทานตะวนันบัเป็นชนิดของตน้อ่อนท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งมาก เน่ืองจากตน้อ่อนทานตะวนัมีสาร

ท่ีมีคุณสมบติัทางดา้นพฤกษเคมี (phytochemicals) หลายชนิด เช่น สารในกลุ่มฟีนอลิก (phenolic compounds) (เช่น  

caffeic acid, chlorogenic acid, caffeoylquinic acid, cynarine, gallic acid) ฟลาโวนอยด ์(เช่น heliannone, quercetin, 

luteolin, kaempferol) สารสี (เช่น  chlorophyll, carotene, xanthophyll) วติามิน (เช่น วติามิน A, วติามิน B, วติามิน 

C,  วติามิน E, niacin) และธาตุ (เช่น calcium, iron, magnesium, phosphorus)  ซ่ึงมีบทบาทสาํคญัตอ่การดูแลสุขภาพ 

และการป้องกนัโรคต่าง ๆ โดยมกัใชใ้นการแพทยพ้ื์นบา้น (traditional medicine) เน่ืองดว้ยสารพฤกษเคมีเหล่าน้ี     

มีคุณสมบติัท่ีน่าสนใจเก่ียวกบัการตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) การตา้นจุลินทรีย ์ (antimicrobial) การบรรเทา

อาการของโรคเบาหวาน (antidiabetic) การบรรเทาอาการของโรคความดนัโลหิตสูง (antihypertensive)  การตา้น

การอกัเสบ (anti-inflammatory) และ การสมานบาดแผล (wound healing)  (Jiraungkoorskul, 2016; Guo et al., 

2017) โดยสารสาํคญัท่ีออกฤทธ์ิในการตา้นอนุมูลอิสระในเมลด็และตน้อ่อนทานตะวนั ไดแ้ก่ วติามิน E วติามิน C 

แคโรทีนอยด ์ และเอนไซม ์ คือ catalase, glutathione dehydrogenase, guaiacol peroxidase, glutathione reductase        

(Guo et al., 2017) จากประโยชน์ทางโภชนาการและทางการแพทยด์งักล่าวขา้งตน้ ตน้อ่อนทานตะวนัจึงจดัเป็น

อาหารฟังกช์นั (functional foods)  (Guo et al., 2017) และโภชนเภสชั (nutraceuticals) (Jiraungkoorskul, 2016)       

ท่ีกาํลงัไดรั้บความนิยม 

ในประเทศไทย สายพนัธ์ุของเมลด็ทานตะวนัท่ีมีจาํหน่ายตามทอ้งตลาดมีหลายชนิด มีทั้งพนัธ์ุผสมเปิด 

พนัธ์ุสงัเคราะห์ และพนัธ์ุลูกผสม ผูว้จิยัพบวา่สายพนัธ์ุเมลด็ทานตะวนัท่ีมีการนาํมาปลูกเป็นตน้อ่อนทานตะวนัใน

ทอ้งตลาดของประเทศไทย ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุอาตูเอล (cv. Artuel) สายพนัธ์ุแปซิฟิก (cv. Pacific) สายพนัธ์ุจมัโบ ้(cv. 

Jumbo) สายพนัธ์ุสุรนารี (cv. Suranaree) สายพนัธ์ุเชียงใหม่ (cv. Chiangmai) และ สายพนัธ์ุอะควอร่า (cv. Aquara) 

เป็นตน้ โดยสายพนัธ์ุเมลด็ทานตะวนัท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งสูงในการนาํมาเพาะเป็นตน้อ่อนทานตะวนั คือ จมัโบ ้

แปซิฟิก และอาตูเอล จากการศึกษาวจิยัตน้อ่อนทานตะวนัในประเทศไทย พบวา่ มีงานวจิยัท่ีรายงานการศึกษา

ปริมาณวติามิน C คลอโรฟิลล ์ เสน้ใยอาหาร สารฟีนอลิก การตา้นอนุมูลอิสระในสายพนัธ์ุอาตูเอล ซ่ึงสรุปวา่ ตน้

อ่อนทานตะวนัอาย ุ 5 วนั มีความเหมาะสมในการเก็บเก่ียวเพ่ือบริโภคมากท่ีสุด  (Pagamas & Krongkaomasan, 

2013; Paseephol et al., 2015) นอกจากนั้นยงัมีงานวจิยัท่ีศึกษาความสามารถในการผลิตสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ 

(Puwaphut, 2016) และการยดือายกุารเก็บรักษาตน้อ่อนทานตะวนัพร้อมบริโภค (Boonrod & Suthiluk, 2015) โดย

ไม่ไดร้ะบุวา่เป็นการศึกษาในตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุใด เน่ืองจากไม่มีหลกัฐานท่ีแน่ชดัวา่ตน้อ่อนทานตะวนั

สายพนัธ์ุจมัโบ ้ แปซิฟิก หรืออาตูเอล สายพนัธ์ุใดมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด ผูว้จิยัจึงตอ้งการ

ศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bioactive compounds) บางชนิด 

จากสายพนัธ์ุทั้ง 3 น้ีในขณะท่ีอายขุองตน้อ่อนแตกต่างกนั เพ่ือเป็นขอ้มูลประกอบการตดัสินใจของผูป้ระกอบการ

และผูบ้ริโภคในการเลือกสายพนัธ์ุและระยเวลาในการเก็บเก่ียวผลผลิต ทั้งน้ี เพ่ือใหผู้บ้ริโภคไดรั้บประโยชน์จาก

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพสูงสุด 
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ดงันั้น ผูว้จิยัมีความสนใจศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนั 3 สายพนัธ์ุ 

คือ สายพนัธ์ุจมัโบ ้ แปซิฟิก และอาตูเอล ซ่ึงเป็นทานตะวนัสายพนัธ์ุลูกผสมท่ีผูบ้ริโภคนิยมรับประทาน โดยมี

วตัถุประสงคเ์พ่ือคดัเลือกวา่สายพนัธ์ุใดมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH free radical 

scavenging มากท่ีสุด รวมทั้งศึกษาเวลาท่ีเหมาะสมในการเก็บเก่ียวตน้อ่อนทานตะวนัต่อความสามารถในการตา้น

อนุมูลอิสระนั้น โดยระยะเวลาในการเก็บเก่ียวตน้อ่อน คือ ขณะตน้อ่อนมีอาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั จากนั้นศึกษาการ

เจริญของตน้อ่อนโดยการหานํ้ าหนกัสด (fresh weight) และนํ้ าหนกัแหง้ (dry weight) วเิคราะห์ความสามารถในการ

ตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH free radical scavenging และวเิคราะห์ปริมาณสารสาํคญัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความสามารถ

ในการตา้นอนุมูลอิสระ เช่น ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic content) ปริมาณคลอโรฟิลล ์(chlorophyll) และ

ปริมาณแคโรทีนอยด ์ (carotenoid) 

 

วธีิการทดลอง  

1. วสัดุอุปกรณ์ ไดแ้ก่ 

1.1 เมลด็ทานตะวนั 3 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุจมัโบแ้ละอาตูเอล จากบริษทั ซินเจนทา ซีดส์ จาํกดั สาย

พนัธ์ุแปซิฟิก จากศูนยว์จิยัพืชไร่ จงัหวดันครราชสีมา  

      เมลด็ทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ มีอายหุลงัการเก็บเก่ียวใกลเ้คียงกนั และมีการคดัเลือกขนาดของเมลด็

พนัธ์ุใหใ้กลเ้คียงกนั หลงัจากไดรั้บเมลด็พนัธ์ุจากแหล่งเมลด็พนัธ์ุมีการเก็บรักษาเมลด็พนัธ์ุไวใ้นตูเ้ยน็เพ่ือรักษา

อุณหภูมิท่ี 4 องศาเซลเซียสตลอดเวลา โดยเมลด็ทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีอตัราการงอกไม่แตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) โดยมีอตัราการงอกมากกวา่ร้อยละ 95 

1.2 ดินสีดา จากหา้งหุน้ส่วนจาํกดั ส.สมานท่าทราย  

2. วธีิดาํเนินการทดลอง 

การเพาะต้นอ่อนทานตะวนั 

 นาํเมลด็ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้ แปซิฟิก และอาตูเอล แช่ในนํ้ าสะอาดเป็นเวลา 8 ชัว่โมง เม่ือ

ครบกาํหนดเวลาใหเ้ทนํ้ าออก จากนั้นห่อเมลด็ดว้ยผา้สะอาดท่ีชุ่มนํ้ าหมาด ๆ และนาํมาวางในตูบ่้มท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือใหเ้มลด็ทานตะวนัมีรากงอก  

ถาดหลุมเพาะตน้กลา้ท่ีใชมี้ขนาด 170 x 245 ตารางมิลลิเมตร ใน 1 ถาด ประกอบดว้ยหลุมจาํนวน 20 หลุม 

โดยใชถ้าดหลุม 2 ถาดต่อ 1 สายพนัธ์ุ เม่ือเตรียมดินเรียบร้อยแลว้ วางเมลด็ทานตะวนัท่ีงอกลงบนดินในแต่ละหลุม 

จาํนวน 10-12 เมลด็ต่อหลุม ใหเ้มลด็กระจายทัว่หลุม วางถาดหลุมลงในกระบะท่ีมีนํ้ าหล่ออยูด่า้นล่างซ่ึงมีระดบันํ้ า

สูงสามในส่ีส่วนของถาดหลุม จากนั้นนาํมาวางในหอ้งสาํหรับเพาะเพ่ือควบคุมอุณหภูมิท่ี 25±2 องศาเซลเซียส ค่า

ความเขม้ของแสง (light intensity) ท่ี 70-100 µmol/m2/sec ใหแ้สง 12 ชัว่โมงต่อวนั หมัน่เติมนํ้ าในกระบะเพ่ือรักษา

ระดบันํ้ า เก็บเก่ียวตน้อ่อนทานตะวนัเม่ือตน้อ่อนมีอาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั ตามลาํดบั  
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ในการทดลองไดท้าํการทดลอง 5 ซํ้ า โดยเม่ือระยะเวลาการเจริญของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ มี

อาย ุ  5  7  9  และ 14 วนั ทาํการเก็บตวัอยา่งสายพนัธ์ุละ 5 หลุม อยา่งสุ่ม ถือเป็นหลุมละ 1 ซํ้ า โดยในการเก็บ

ตวัอยา่งสาํหรับวเิคราะห์สารสาํคญัต่าง ๆ ใน 1 ซํ้ า นั้น ทาํไดโ้ดยการตดัตน้อ่อนทานตะวนัจาก 1 หลุม ตั้งแต่ส่วนท่ี

โผล่จากผิวดินแลว้ทาํใหต้น้อ่อนทานตะวนัมีขนาดเลก็ลง โดยใหมี้ความยาวไม่เกิน 1 เซนติเมตร แช่ในไนโตรเจน 

เหลว จากนั้นจึงเก็บตวัอยา่งท่ีลดขนาดแลว้โดยการห่อดว้ยกระดาษฟอยล ์ ขนาดของกระดาษฟอยลห์ลงัห่อเสร็จ

เรียบร้อยแลว้มีขนาดไม่เกิน 10x10 ตารางเซนติเมตร เก็บตวัอยา่งท่ีถูกห่อดว้ยกระดาษฟอยลไ์วท่ี้อุณหภูมิ -80 องศา 

เซลเซียส จนกวา่จะทาํการวเิคราะห์ เม่ือตอ้งการวเิคราะห์สารสาํคญัจึงนาํตวัอยา่งมาชัง่ใหมี้ปริมาณตามตอ้งการใน

หลอดไมโครเซนตริฟิวจ ์จาํนวน 3 หลอดต่อ 1 ซํ้ า จากนั้นจึงนาํมาบดใหล้ะเอียดในไนโตรเจนเหลว แลว้จึงทาํการ

สกดัสารสาํคญัต่อไป 

การศึกษาการเจริญของต้นอ่อนทานตะวนั 

การหานํ้ าหนกัสด เม่ือระยะเวลาการเจริญของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ มีอาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั 

ทาํการเก็บตน้อ่อนทานตะวนัท่ีสมบูรณ์ (ไม่รวมราก) สายพนัธ์ุละ 5 หลุมอยา่งสุ่ม ถือเป็นหลุมละ 1 ซํ้ า มาชัง่

นํ้ าหนกั  

การหานํ้ าหนกัแหง้ โดยนาํตน้อ่อนทานตะวนัท่ีหานํ้ าหนกัสดแลว้มาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จน

ตน้อ่อนทานตะวนัมีนํ้ าหนกัคงท่ี นาํออกมาเก็บในโถดูดความช้ืน และชัง่นํ้ าหนกั 

การวเิคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ DPPH free radical scavenging  

นาํตน้อ่อนทานตะวนัปริมาณ 0.05 กรัมในหลอดไมโครเซนตริฟิวจข์นาด 1.5 มิลลิลิตร มาบดใหล้ะเอียด

ในไนโตรเจนเหลว สกดัดว้ยตวัทาํละลายเอทานอล 80 เปอร์เซ็นต ์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร นาํไปป่ันแยกส่วนใสดว้ย

เคร่ืองป่ันเหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 10,000g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เม่ือไดส้ารสกดัแลว้นาํมา

วเิคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) free radical 

scavenging ของ Brand-Williams et al. (1995) โดยใชก้รดแอสคอร์บิกเป็นสารมาตรฐาน วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ืองไมโครเพลทรีดเดอร์ (microplate reader) นาํค่าท่ีไดไ้ปคาํนวณหา

เปอร์เซ็นตค์วามสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ และแสดงผลความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระในหน่วย

มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด 

การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด  

 ชัง่นํ้ าหนกัตน้อ่อนทานตะวนัปริมาณ 0.05 กรัมในหลอดไมโครเซนตริฟิวจข์นาด 1.5 มิลลิลิตร นาํมาบด

ในไนโตรเจนเหลว สกดัดว้ยตวัทาํละลายเอทานอล 80 เปอร์เซ็นต ์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แยกส่วนใสดว้ยเคร่ืองป่ัน

เหวีย่งท่ีความเร็วรอบ 10,000g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เม่ือไดส้ารสกดันาํมาทาํปฏิกิริยากบั

Folin-Ciocalteu reagent ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีดดัแปลงจาก Chan et al. (2009)      หาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดท่ีวเิคราะห์ได ้
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โดยใชก้รดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 765 นาโนเมตรดว้ยเคร่ืองสเปกโตร

โฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) และแสดงผลในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด 

การวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทนีอยด์ 

  วเิคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ คลอโรฟิลล ์ บี คลอโรฟิลลท์ั้งหมด และแคโรทีนอยด ์ โดยนาํตน้อ่อน

ทานตะวนัปริมาณ 0.05 กรัมมาบดในไนโตรเจนเหลว จากนั้นนาํมาสกดัดว้ย N,N-dimethylformamide (DMF) 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ทาํการป่ันเหวีย่งเพ่ือแยกส่วนใสออกจากตะกอนท่ีความเร็วรอบ 10,000g ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที นาํส่วนใสมาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองไมโครเพลทรีดเดอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 461  

647 และ 664 นาโนเมตร และคาํนวณหาปริมาณคลอโรฟิลล ์ เอ คลอโรฟิลล ์ บี คลอโรฟิลลท์ั้งหมด และ แคโรที

นอยดต์ามทฤษฎีของ Arnon (1949) ดงัสมการดา้นล่างน้ี แสดงปริมาณของสารสีชนิดต่าง ๆ ในหน่วยมิลลิกรัมต่อ

กรัมนํ้ าหนกัสด 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  =   12.70(A664) - 2.79(A647) 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (มิลลิกรัมต่อลิตร) =   20.70(A647) - 4.62(A664) 

ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) =   17.90(A647) + 8.08(A664) 

ปริมาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรัมต่อลิตร) =   A461 x 200 

การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ 

วเิคราะห์ผลการทดลองตามแผนการทดสอบแบบ Completely Randomized Design และเปรียบเทียบความ

แตกต่างของค่าเฉล่ีย โดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ทาํการทดลอง 

5 ซํ้ า 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

1. การเจริญของต้นอ่อนทานตะวนั 

 จากการศึกษาการเจริญของตน้อ่อนทานตะวนั 3 สายพนัธ์ุ คือสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล ณ อาย ุ 

5  7  9  และ 14 วนั โดยการชัง่นํ้ าหนกัสด พบวา่ นํ้าหนกัสดของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึน

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ตามอายท่ีุเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 1) ในระยะเวลาการเจริญ 14 วนั สายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก 

และอาตูเอล มีอตัราการเจริญ เท่ากบั 0.18 0.20 และ 0.16 กรัมนํ้ าหนกัสดต่อวนั สายพนัธ์ุแปซิฟิกจึงมีอตัราการเจริญ

สูงท่ีสุด นํ้ าหนกัสดของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุแปซิฟิกและจมัโบอ้าย ุ 14 วนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญั 

ทางสถิติ (P>0.05) โดยสายพนัธ์ุแปซิฟิกและจมัโบมี้นํ้ าหนกัเฉล่ียต่อตน้ เท่ากบั 0.86 และ 0.85 กรัม ตามลาํดบั  

ส่วนสายพนัธ์ุอาตูเอลอาย ุ 14 วนั มีนํ้ าหนกัเฉล่ียต่อตน้เท่ากบั 0.66 กรัมเท่านั้น และนํ้ าหนกัสดของตน้อ่อน

ทานตะวนัท่ีมีอาย ุ5 วนัไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  
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รูปที่ 1. นํ้ าหนกัสดของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั (ตวัอกัษร

เหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี 

DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
 

เม่ือเปรียบเทียบนํ้ าหนกัสดของตน้อ่อนทานตะวนัแต่ะละสายพนัธ์ุ ณ วนัท่ี 14 กบัวนัท่ี 5 พบวา่สายพนัธ์ุ

อาตูเอลมีการเปล่ียนแปลงของนํ้ าหนกัสดนอ้ยท่ีสุด (0.51 กรัม) เม่ือเปรียบเทียบกบัอีก 2 สายพนัธ์ุ (0.72-0.73 กรัม) 

สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Paseephol et al. (2015)  ท่ีรายงานวา่นํ้ าหนกัสดของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุอาตูเอล

เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยหลงัจากวนัท่ี 5 เป็นตน้ไป ซ่ึงอาจเกิดจากสารอาหารท่ีเก็บสะสมไวใ้นเมลด็มีปริมาณลดลง       

เม่ือนาํตน้อ่อนทานตะวนัทั้งสามสายพนัธ์ุท่ีมีอายตุ่าง ๆ ไปอบแหง้จนมีนํ้ าหนกัคงท่ี ไดผ้ลนํ้ าหนกัแหง้แสดงดงัรูปท่ี 

2 จะเห็นไดว้า่สายพนัธ์ุอาตูเอลเม่ืออายเุพ่ิมข้ึนนํ้ าหนกัแหง้มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกบันํ้ าหนกัสด เม่ือ

เปรียบเทียบระหวา่งนํ้ าหนกัสดของสายพนัธ์ุจมัโบแ้ละแปซิฟิกท่ีอาย ุ 9 วนัในรูปท่ี 1 และนํ้ าหนกัแหง้ของสายพนัธ์ุ

จมัโบแ้ละแปซิฟิกท่ีอาย ุ9 วนัในรูปท่ี 2 พบวา่สายพนัธ์ุจมัโบอ้าย ุ9 วนั มีนํ้ าหนกัแหง้ (0.046 กรัมต่อตน้) มากกวา่

สายพนัธ์ุแปซิฟิก (0.041 กรัมต่อตน้) อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) ในขณะท่ีสายพนัธ์ุจมัโบมี้นํ้ าหนกัสดนอ้ย

กวา่สายพนัธ์ุแปซิฟิก อาจเป็นไปไดว้า่สายพนัธ์ุจมัโบอ้าย ุ 9 วนั มีนํ้ าหรือสารท่ีระเหยไดเ้ป็นองคป์ระกอบนอ้ยกวา่

สายพนัธ์ุแปซิฟิกท่ีอายเุท่ากนั ทั้งน้ีเม่ือสงัเกตจากลกัษณะภายนอกของตน้อ่อนจะพบวา่ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุ

จมัโบมี้ลาํตน้และใบท่ีอวบโตและแขง็แรงมากกวา่สายพนัธ์ุแปซิฟิก อาจกล่าวไดว้า่ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุ

จมัโบมี้ส่วนท่ีเป็นวตัถุแหง้ (dry matter) สูงกวา่สายพนัธ์ุแปซิฟิก แสดงใหเ้ห็นวา่ความแตกต่างของการเจริญและ

พฒันาการของพืชเกิดจากปัจจยัภายในตน้พืช เช่น พนัธุกรรม (genetic) เป็นตน้ (Techapinyawat, 2005) 



The Journal of Applied Science                                Vol. 18 No. 2: 79-96 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2019.11.002 

 - 87 - 

 

 
รูปที ่2. นํ้าหนกัแหง้ของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ  5  7  9  และ 14 วนั (ตวัอกัษร

เหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสาํคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี 

DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 

 

2. ความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระด้วยวธีิ DPPH free radical scavenging และปริมาณฟีนอลกิทั้งหมด 

จากการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวธีิ DPPH free radical scavenging ของตน้อ่อน

ทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุท่ีอายตุ่าง ๆ โดยใชก้รดแอสคอร์บิกเป็นสารมาตรฐาน ไดผ้ลแสดงดงัรูปท่ี 3 พบวา่ 

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง  3 สายพนัธ์ุ มีแนวโนม้ลดลงหลงัจากมีอาย ุ 5 วนั 

โดยตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุแปซิฟิกอาย ุ 5 วนั มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุด คือ 14.38 

มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด และมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระแตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) กบัสายพนัธ์ุจมัโบแ้ละอาตเูอลซ่ึงมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระเท่ากบั 

9.31 และ 10.02 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแอสคอร์บิกต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกัสด ตามลาํดบั แต่เม่ือตน้อ่อนมีอาย ุ7 และ 

9 วนั พบวา่ ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุแปซิฟิกกบัจมัโบไ้ม่แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) เม่ือระยะเวลาในการเพาะตน้ออ่นทานตะวนัเพ่ิมข้ึน เห็นไดว้า่สายพนัธ์ุแปซิฟิกมี

ความสามารถในตา้นอนุมูลอิสระลดลงอยา่งชดัเจน ในขณะท่ีสายพนัธ์ุจมัโบแ้ละสายพนัธ์ุอาตูเอลมีความสามารถ

ในตา้นอนุมูลอิสระลดลงแบบค่อยป็นค่อยไป และจากการวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดดว้ยวธีิ Folin-

Ciocalteu โดยใชก้รดแกลลิกเป็นสารมาตรฐาน ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4 พบวา่ ตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุเม่ือมีอาย ุ   

5  วนั  มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  (P>0.05)   โดยตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุ 
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จมัโบ ้ แปซิฟิก  และอาตูเอล มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเท่ากบั 72.31 73.09 และ 70.75 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมนํ้ าหนกั

สด ตามลาํดบั แตจ่ากการศึกษาความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (รูปท่ี 3) ท่ีพบวา่ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุ

แปซิฟิกมีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติกบัอีก 2 สายพนัธ์ุ ถึงแมจ้ะมี

ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดใกลเ้คียงกนักบัอีก 2 สายพนัธ์ุก็ตาม ทั้งน้ีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อน

ต่าง ๆ นอกจากจะเกิดจากสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในกลุ่มสารฟีนอลิกทั้งหมด เช่น โทโคฟีรอล ฟลาโวนอยดแ์ละ

กรดฟีนอลิกแลว้ ยงัเกิดจากฤทธ์ิของเพปไทดบ์างชนิด คลอโรฟิลล ์ แคโรทีนอยด ์ และสารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่ม

เอนไซม ์เช่น catalase, glutathione oxidase และ guaiacol peroxidase ไดอี้กดว้ย (Guo et al., 2017)  

 

 
รูปที ่3. ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  

9  และ 14 วนั (ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ตามการ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 

 

นอกจากน้ียงัพบวา่ เม่ือตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีอายเุพ่ิมข้ึน ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดมีแนวโนม้

ลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหลายงานวจิยัท่ีรายงานวา่การเจริญของตน้อ่อนหรือการงอกจากเมลด็ท่ีรับประทานได ้ เช่น 

บรอกโคลี ทานตะวนั ขา้วสาลี ถัว่เลนทิล มีปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดลดลงเม่ือคาํนวณในฐานนํ้ าหนกัสดเม่ือตน้อ่อน

มีอายเุพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการดูดนํ้ าของเมลด็ (imbibition) การเจริญของตน้อ่อน และการดูดซึมนํ้ า (water absorption) 

ท่ีเพ่ิมข้ึน มีผลใหป้ริมาณฟีนอลิกทั้งหมดถูกเจือจางลง (Randhir et al., 2004; Cevallos-Casals & Cisneros-Zevallos, 

2010; Pérez-Balibrea et al., 2011)   เช่นเดียวกบัผลการทดลองของผูว้จิยัท่ีพบวา่ เม่ือตน้อ่อนทานตะวนัมีอายมุากข้ึน 
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ปริมาณนํ้ าหรือสารท่ีระเหยไดท่ี้เป็นองคป์ระกอบของตน้อ่อนมีปริมาณเพ่ิมข้ึน (เปรียบเทียบจากรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 

ตามลาํดบั) ปริมาณนํ้ าท่ีเพ่ิมข้ึนในตน้อ่อนตามระยะเวลาของการเจริญส่งผลให้ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเจือจางลง 

ดงันั้น การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดในฐานนํ้ าหนกัแหง้จะเป็นการกาํจดัอิทธิพลของความช้ืนหรือนํ้ าออกไป 

นอกจากนั้นอาจอธิบายไดว้า่การลดลงของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดเกิดจากการพฒันาและการเจริญของพืชท่ีมีการนาํ

สารฟีนอลิก เช่น ferulic acid และ p-coumaric acids ไปรวมตวักบัสารอินทรียช์นิดอ่ืน เช่น คาร์โบไฮเดรตหรือ

โปรตีน เพ่ือสร้างเป็นองคป์ระกอบของผนงัเซลลพื์ช เช่น ลิกนิน หรือเซลลูโลส (Hung et al., 2012) จากผลการ

ทดลองน้ีสามารถกล่าวไดว้า่ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนัมีแนวโน้มลดลงเม่ืออายุ

เพ่ิมข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดท่ีลดลง เช่นเดียวกบัผลงานวิจยัของ Pérez-Balibrea et al. (2011) ท่ี

รายงานว่าเม่ือระยะเวลาในการเพาะตน้อ่อนเพ่ิมข้ึน สารฟีนอลิกและความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของ

บรอกโคลีสายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนัมีแนวโนม้ลดลงเช่นกนั  

 

 
รูปที ่4. ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั 

(ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

ดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 

 

งานวจิยัของ Cho et al. (2008) ไดส้รุปวา่ในระยะท่ีเป็นตน้อ่อนทานตะวนั ความสามารถในการตา้นอนุมูล

อิสระดว้ยวิธี DPPH free radical scavenging ของทานตะวนัจะเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัเมล็ด เน่ืองมาจากการ

เพ่ิมข้ึนของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด   เมลาโทนิน   และไอโซฟลาโวนทั้งหมด      ดงันั้นในงานวจิยัน้ีสารท่ีน่าจะเป็น 
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สารสาํคญัในการออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH free radical scavenging คือ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด 

เน่ืองจากแอลกอฮอลโ์ดยเฉพาะเอทานอลและเมทานอลเป็นตวัทาํละลายท่ีเหมาะสมสาํหรับการสกดัสารประกอบ

พวกพอลิฟีนอล (Siriamornpun, 2014) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีใชเ้อทานอลในการสกดัสารในขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่ง

สาํหรับการวิเคราะห์ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH free radical scavenging และยงัสอดคลอ้ง

กบัท่ีมีรายงานวา่ ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH free radical scavenging มีความสัมพนัธ์กบั

ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระประเภทสารประกอบพอลิฟีนอล (Siriamornpun, 2014) 

3. การวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทนีอยด์ 

ผลการวเิคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลท์ั้งหมด และปริมาณแคโรทีนอยด์ของ

ตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุท่ีอายตุ่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี 5-8 ตามลาํดบั พบวา่ ตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุท่ี

มีอาย ุ5-9 วนัเท่ากนั มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลล์ทั้งหมด และปริมาณแคโรทีนอยด์ ไม่

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05) และพบวา่ปริมาณสารสีเหล่าน้ีของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ

มีปริมาณเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาการเจริญ โดยสายพนัธ์ุแปซิฟิกอาย ุ14 วนั มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี 

คลอโรฟิลลท์ั้งหมด และปริมาณแคโรทีนอยด์สูงท่ีสุด เท่ากบั 0.37  0.12  0.57  และ 7.40 มิลลิกรัมต่อกรัมนํ้ าหนกั

สด ตามลาํดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัท่ีมีรายงานวจิยัวา่ ในช่วงอายแุรกของการเจริญของพืช ปริมาณของธาตุหลกั ธาตุรอง 

และสารสีในการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืชจะมีปริมาณเพ่ิมข้ึน (Pinto et al., 2014) และสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ 

Pagamas & Krongkaomasan (2013) ท่ีพบวา่ ตน้อ่อนทานตะวนัช่วงอาย ุ1-5 วนั มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์พ่ิมข้ึนตาม

ช่วงอายุท่ีมากข้ึน จากรูปท่ี 5-8 จะเห็นได้ว่าเม่ืออายุของต้นอ่อนทานตะวนัเพ่ิมข้ึน ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลท์ั้งหมดเพ่ิมข้ึนโดยมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนไปในทิศทางเดียวกนักบัปริมาณแคโรทีนอยด ์ทั้งน้ี

เน่ืองจากอตัราส่วนของคลอโรฟิลลต์่อแคโรทีนอยด์เป็นปัจจยัจาํเป็นในการรักษากระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง

ของพืชใหเ้กิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ หรืออาจกล่าวไดว้า่ สมดุลระหวา่งปริมาณของคลอโรฟิลลต์่อแคโรทีนอยด์เป็น

ปัจจยัท่ีจาํเป็นต่อกระบวนการรักษาสมดุลของพืช (homeostasis) นัน่เอง (Hannoufa & Hossain, 2012) คลอโรฟิลล์

นบัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีสาํคญัอีกชนิดหน่ึง แลว้ยงัถือไดว้า่เป็นแหล่งของธาตุท่ีสาํคญัคือแมกนีเซียมอีกดว้ย 

ส่วนแคโรทีนอยด ์ไดแ้ก่ แคโรทีน (carotene) และ แซนโทฟิลล ์(xanthophyll) มีบทบาทสาํคญัต่อสุขภาพของมนุษย์

ในการเพ่ิมการตอบสนองทางภูมิคุม้กนัต่อโรคต่าง ๆ เช่น มะเร็ง โรคหัวใจและหลอดเลือด เป็นตน้ (Alda et al., 

2011)  

อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบผลความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ (รูปท่ี 3) กบัปริมาณฟีนอลิก

ทั้งหมด (รูปท่ี 4) และปริมาณสารสีต่าง ๆ (รูปท่ี 5-8) ของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุท่ีอายตุ่าง ๆ อาจกล่าวได้

วา่ คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดอ์าจจะไม่ไดมี้บทบาทหลกัในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุ

เหล่าน้ี เน่ืองจากปริมาณสารสีเหล่าน้ีมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนเม่ือตน้อ่อนมีอายเุพ่ิมข้ึน แต่ความสามารถในการตา้นอนุมูล

อิสระของตน้อ่อนกลบัลดลง  
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รูปที ่5. ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั 

(ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

ดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
 

 
รูปที ่6. ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั 

(ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

ดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
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รูปที ่7. ปริมาณคลอโรฟิลลท์ั้งหมดของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  9  และ 14 

วนั (ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 
 

 

รูปที่ 8. ปริมาณแคโรทีนอยด์ของตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล อาย ุ 5  7  9  และ 14 วนั 

(ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟท่ีต่างกนัแสดงถึงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ ตามการเปรียบเทียบค่าเฉล่ีย

ดว้ยวธีิ DMRT ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95%) 



The Journal of Applied Science                                Vol. 18 No. 2: 79-96 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2019.11.002 

 - 93 - 

 

จากผลการทดลอง ผูว้จิยัพบวา่ตน้อ่อนทานตะวนัอาย ุ5 วนั มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี 

DPPH free radical scavenging ไดดี้ท่ีสุด โดยระยะการเจริญของตน้อ่อนทานตะวนัท่ีวางจาํหน่ายในทอ้งตลาดและ

เป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภคเป็นระยะท่ีตน้อ่อนมีอายุ 4-7 วนั (Srisaad & Samrongyen, 2016) หรือ 6-9 วนั 

(Jiraungkoorskul, 2016) ซ่ึงอยูใ่นระยะท่ีตน้อ่อนมีใบเล้ียง 2 ใบ โดยหากปล่อยใหต้น้อ่อนเจริญต่อไปมากกวา่น้ีหรือ

จนกระทั่งอยู่ในระยะท่ีมีใบท่ี 3 จะทําให้ต้นอ่อนแก่เกินไป ทําให้เหนียว มีรสขม และไม่อร่อย (Srisaad & 

Samrongyen, 2016; Jiraungkoorskul, 2016) ดงันั้น คุณภาพการรับประทานสด (สลดั) หรือปรุงสุกของตน้อ่อน

ทานตะวนัอาย ุ5 วนั จึงน่าจะเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค 

 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาการเจริญของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ คือ สายพนัธ์ุจมัโบ ้แปซิฟิก และอาตูเอล เป็น

ระยะเวลา 14 วนั พบวา่ ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุแปซิฟิกมีอตัราการเจริญสูงท่ีสุด รองลงมาคือ สายพนัธ์ุจมัโบ ้

และอาตูเอล ตามลาํดบั ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระและปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดของตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 

3 สายพนัธ์ุมีแนวโนม้ลดลงเม่ือมีอายเุพ่ิมข้ึน ตน้อ่อนทานตะวนัสายพนัธ์ุแปซิฟิกอาย ุ5 วนั มีความสามารถในการ

ตา้นอนุมูลอิสระสูงท่ีสุดสอดคลอ้งกบัปริมาณฟีนอลิกทั้งหมดท่ีสูงดว้ยเช่นกนั ดงันั้นสารท่ีน่าจะเป็นสารสาํคญัใน

การออกฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH free radical scavenging คือ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด การศึกษา

ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดข์องตน้อ่อนทานตะวนัทั้ง 3 สายพนัธ์ุ พบวา่ เม่ืออายเุพ่ิมข้ึนตน้อ่อนทานตะวนั

ทั้ง 3 สายพนัธ์ุ มีปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดเ์พ่ิมสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงันั้น เพ่ือให้ผูบ้ริโภคไดรั้บสารท่ีมี

ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระจากตน้อ่อนทานตะวนัมากท่ีสุด สายพนัธ์ุและอายขุองตน้อ่อนทานตะวนัท่ี

เหมาะสมต่อการเก็บเก่ียวคือ สายพนัธ์ุแปซิฟิกอาย ุ5 วนั รองลงมาคือ สายพนัธ์ุจมัโบอ้าย ุ5 วนั และสายพนัธ์ุอาตู

เอลอาย ุ5 วนั ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ลกัษณะทางพนัธุกรรมหรือจีโนไทป์ (genotype) ของเมล็ดทานตะวนัสายพนัธ์ุ

ต่าง ๆ มีผลต่อความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระของตน้อ่อนทานตะวนั  
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บทคดัย่อ 
วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ี  เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชว้ธีิ

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด และหาสมการคณิตศาสตร์เพ่ือทาํนายปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพ

ในการสกดันํ้ ามนั และปริมาณบีตา-แคโรทีน วางแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต สาํหรับ 2 ปัจจยั  คือ 

อุณหภูมิ (32 39 56 73  และ 80 องศาเซลเซียส)   และความดนั (14.2 16.5 22.1 27.7  และ 30.0 เมกะปาสกาล)    เพ่ือ 

Research Article 
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หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนั  โดยพิจารณาจากปริมาณผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณ

บีตา-แคโรทีนสูงท่ีสุด พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ีอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  และความดนั  14.2  เมกะปาสกาล  

และเม่ือเปรียบเทียบผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณบีตา-แคโรทีน ท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะท่ี

เหมาะสมกบัค่าท่ีไดจ้ากการทาํนายดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์    พบวา่มีค่าความคลาดเคล่ือน (%D)     นอ้ยกวา่                                      

ร้อยละ 10  แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ท่ีไดส้ามารถทาํนายปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั ประสิทธิภาพการ

สกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนไดเ้ป็นอยา่งดี  และพบวา่นํ้ ามนัจากเปลือกแครอทท่ีไดจ้ากการทดลองมีสีส้ม ค่า L*  

a*  b*  C* และ h*  เท่ากบั 33.35  26.08  42.28 48.53 และ 57.99o  ตามลาํดบั  ปริมาณบีตา-แคโรทีน ค่าไอโอดีน 

และค่าความเป็นกรดของนํ้ ามนั เท่ากบั 0.27 mg/100mg db  116.75 mg iodine/100 g oil และ 2.43 mg KOH/g oil 

ตามลาํดบั และสมบติัดา้นฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระดว้ยวิธีการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์เฟอริกของสารตา้น

อนุมูลอิสระ (Ferric-reducing antioxidant power) มีค่าเท่ากบั 529.08 µMFe2+/g 

 

คาํสําคญั: ค่าความเป็นกรด,  คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด,  นํ้ ามนับริโภค,  บีตา-แคโรทีน,  เปลือกแครอท 

 

Abstract  

The objectives of this research were to study the optimum condition for extracting oil from carrot peels 

using supercritical carbon dioxide and find mathematical equations to predict the percentage of oil yield, oil 

extraction efficiency, and beta-carotene content. Central composite design was performed for 2 factors, 

temperature (32, 39, 56, 73, and 80 °C) and pressure (14.2, 16.5, 22.1, 27.7, and 30.0 MPa), to determine the 

optimum oil extraction condition based on the highest value of oil yield, extraction efficiency, and beta-carotene 

content. It was found that the optimum condition was at 80 °C and 14.2 MPa and when comparing the oil yield, 

oil extraction efficiency, and beta-carotene content obtained from the experiment at the optimum condition to the 

values obtained from the prediction with the mathematical model, it was revealed that the deviation value (%D) 

was less than 10 percent, indicating that the obtained mathematical models could predict the percentage of oil 

yield, extraction efficiency, and beta-carotene content well. In addition, it was found that the oil from the carrot 

peels obtained from the experiment was orange with L* a* b* C* and h* at 33.35 26.08 42.28 48.53 and 57.99°, 

respectively, beta-carotene content iodine value and oil acidity value were 0.27 mg/100mg db, 116.75 mg 

iodine/100 g oil, and 2.43 mg KOH/g oil, respectively and antioxidant properties based on the ferric-reducing 

antioxidant power assay was 529.08 µMFe2+/g. 

 

Keywords: acid value, supercritical carbon dioxide, edible oil, β-carotene, carrot peel 
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บทนํา 

โดยทัว่ไปวิธีการสกดันํ้ ามนัจะใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์  เน่ืองจากให้ปริมาณผลผลิตสูง  แต่อาจมีตวัทาํ

ละลายอินทรียต์กคา้งในผลิตภณัฑ ์ และใชเ้วลาในการสกดันาน (Zhao & Zhang, 2013a)  เพ่ือลดระยะเวลาในการ

สกัดจึงพัฒนาการสกัดโดยใช้วิธีตวัทําละลายร่วมกับความดัน  แต่ได้ปริมาณผลผลิตตํ่ า  ส่วนการสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด มีขอ้ดี คือ คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัทาํละลายท่ีดีสาํหรับสารท่ีไม่มีขั้ว สามารถ

ใชร่้วมกบัตวัทาํละลายร่วม (co-solvent)  ชนิดอ่ืนได ้ เช่น แอลกอฮอล ์อีเทอร์ แอลดีไฮด์ และคีโตน เป็นตน้  และมี

อุณหภูมิวิกฤตและความดันวิกฤตท่ีตํ่า (TC = 31.3 องศาเซลเซียส และ PC = 73 atm) จึงสามารถกาํจัด

คาร์บอนไดออกไซด์ออกจากสารสกดัไดง่้าย  โดยตั้งท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิห้อง (Cheah et al., 2006)  และขอ้ดีของวิธีใช้

ของไหลวิกฤตยิ่งยวด คือ มีค่าความหนืดตํ่า  และสัมประสิทธ์ิการแพร่สูง  ทาํให้สามารถซึมเขา้สู่ตวัถูกละลายไดดี้  

ทาํใหอ้ตัราการถ่ายเทมวลดี  ค่าความหนืด  และสมัประสิทธ์ิการแพร่ของของไหลวกิฤตยิง่ยวดจะมีความสมัพนัธ์กบั

หลายปัจจยั เช่น อุณหภูมิ  ความดนั และอตัราการไหลของตวัทาํละลาย  ทาํให้ตอ้งมีการปรับสภาวะใหเ้หมาะสม 

เพ่ือจะทาํใหส้ามารถสกดัสารท่ีตอ้งการไดม้ากท่ีสุด 

Tai & Kim (2014)  สกดันํ้ ามนัจากเยื่อหุ้มเมล็ดฟักขา้ว (Momordica cochinchinensis Spreng) ดว้ย

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด แปรผนั ความดนั 200 300  และ 400 บาร์  อุณหภูมิ 40 50 60 และ 70 องศา

เซลเซียส  และอตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ 0.83 1.17 และ 1.50 ลิตรต่อนาที  พบวา่ อุณหภูมิ  และความ

ดนั มีผลต่อผลผลิตท่ีไดม้ากกวา่อตัราการไหลของตวัทาํละลาย งานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะศึกษาผลของสภาวะการสกดั  

ไดแ้ก่ อุณหภูมิ  และความดนั ท่ีมีผลต่อปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณบีตา-แคโรทีน  

เปลือกแครอทจัดเป็นขยะอินทรีย ์ ซ่ึงในปี 2561 มีปริมาณขยะอินทรีย ์ ประมาณ 17 ลา้นตัน ทั้ งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมอาหาร หรือแหล่งการคา้ต่าง ๆ  มีการใชง้บประมาณในการจดัการขยะอินทรียป์ระมาณ 460 

ลา้นบาท (Pollution Control Department, 2019)  นอกจากน้ีเปลือกแครอทอุดมไปดว้ยสารบีตา-แคโรทีน  ซ่ึงเป็น

สารตา้นอนุมูลอิสระตามธรรมชาติ  และสามารถเปล่ียนเป็นวิตามินเอปริมาณสูงได ้ (Sharma et al., 2012)  เพ่ือเป็น

การลดปัญหาการกาํจดัขยะ  และเพ่ิมมูลค่าใหก้บัของเสียเหลือท้ิงได ้ งานวจิยัน้ีจึงสนใจท่ีจะนาํเปลือกแครอทมาทาํ

การสกดันํ้ ามนัและบีตา-แคโรทีน ซ่ึงสามารถผลิตเป็นสารให้สีธรรมชาติในอุตสาหกรรมอาหารได ้ หรืออาจนาํไป

ผลิตเป็นผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร 

ดงันั้นวตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ี เพ่ือศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัและบีตา-แคโรทีนจาก

เปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  โดยพิจารณาจากปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  

และบีตา-แคโรทีนท่ีมีค่าสูงสุด  แลว้หาสมการทาํนายร้อยละผลผลิต ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-      

แคโรทีนท่ีเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิ และความดนั  และศึกษาสมบติัดา้นเคมีกายภาพ  และฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระ

ของนํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอทจากสภาวะการสกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุด    โดยประโยชน์จากงานวจิยัน้ี  คือ   ทาํให ้
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ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัและบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด  เพ่ือสามารถนาํไปปรับใชใ้นระดบัอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งเหมาะสม   

 

วธีิการทดลอง  

1. วตัถุดบิ 

เปลือกแครอทไดรั้บความอนุเคราะห์จากบริษทั ฟู้ ดแพชชัน่ จาํกดั  ตาํบลคลองหน่ึง อาํเภอคลองหลวง 

จงัหวดัปทุมธานี  โดยควบคุมอุณหภูมิระหว่างการขนส่งท่ี 4 องศาเซลเซียส   และเก็บเปลือกแครอทในตูเ้ยน็ท่ี

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  และคดัเลือกเปลือกแครอทท่ีมีลกัษณะเป็นสีสม้  ไม่มีเมือก  ไม่มีจุดสีดาํ  เพ่ือใชท้ดลอง   

2. การเตรียมผงเปลอืกแครอทอบแห้ง 

หัน่เปลือกแครอทเป็นรูปส่ีเหล่ียมจตุรัสใหมี้ความยาวดา้นละ 2 เซนติเมตร  จากนั้นนาํไปลวกท่ีอุณหภูมิ  

90±2  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 2 นาที เพ่ือยบัย ั้งเอนไซมเ์พอร์ออกซิเดส  เป็นการป้องกนัการสูญเสียบีตา-แคโรทีน

ระหวา่งอบแหง้ (Gonçalves et al., 2010)  และช่วยลดเวลาท่ีใชใ้นการทาํแหง้ดว้ยลมร้อนลง  (Chantaro et al., 2008) 

หลงัจากนั้นทาํใหเ้ยน็โดยจุ่มนํ้ าผสมนํ้ าแขง็ เป็นเวลา 2 นาที  ทาํใหส้ะเดด็นํ้ า  เรียงเปลือกแครอทลงในถาด  อบใน

ตูอ้บลมร้อนแบบถาด (UF 260  ยีห่อ้  Memmert,  ประเทศเยอรมนี)  ท่ีอุณหภูมิ  60  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  12  

ชัว่โมง (Chantaro et al., 2008)  จนมีความช้ืนสุดทา้ยนอ้ยกวา่ร้อยละ 10  โดยการทาํแหง้จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการ

สกดันํ้ ามนั  ขอ้ดีของตูอ้บลมร้อน คือ สามารถใชอ้บไดค้ร้ังละปริมาณมาก  สามารถกระจายความร้อนไดส้มํ่าเสมอ  

และตน้ทุนตํ่า  จากนั้นบดเปลือกแครอทอบแหง้ดว้ยเคร่ืองบด (รุ่น WF-04, ประเทศไตห้วนั) เป็นเวลา  2  นาที   

ร่อนผา่นตะแกรงขนาด 50  mesh  (297 ไมครอน) (Cheah et al., 2006)  เก็บในขวดแกว้  ห่อดว้ยฟอยลเ์พ่ือป้องกนั

แสงและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากนั้นนาํไปเก็บในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ -18  องศาเซลเซียส   

3. การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดันํา้มนัจากเปลอืกแครอทด้วยวธีิคาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด 

นาํผงเปลือกแครอทอบแห้ง  ปริมาณ  520  กรัม  ใส่ลงในถงัสกดัคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต  (รุ่น  24L-

SFE, ประเทศจีน) ปรับความดัน  และอุณหภูมิ  ตามสภาวะท่ีกําหนดในตารางท่ี  1  อัตราการไหลของ

คาร์บอนไดออกไซดค์งท่ีเท่ากบั 0.5  กิโลกรัมต่อนาที  สกดัเป็นเวลา 5 ชัว่โมง  เก็บนํ้ ามนัท่ีสกดัไดใ้นขวดแกว้  ห่อ

ฟอยล์  ปิดฝาให้สนิท และเก็บในตูเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  เพ่ือป้องกนัแสงและปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

คาํนวณผลผลิตท่ีได้  ประสิทธิภาพการสกัด  และวดัปริมาณบีตา-แคโรทีน  ดังแสดงรายละเอียดด้านล่างขอ้ท่ี       

3.1-3.3   พิจารณาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  

โดยพิจารณาจากค่าปริมาณร้อยละผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนสูงท่ีสุด 

3.1 ปริมาณร้อยละผลผลิต 

                    คาํนวณร้อยละผลผลิต ดงัสมการท่ี (1)  

          ผลผลิต (ร้อยละ) =  นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด   x 100                                (1) 

นํ้ าหนกัผงเปลือกแครอทอบแหง้ 
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3.2 ประสิทธิภาพการสกดั 

 ประสิทธิภาพการสกดั คือ อตัราส่วนระหวา่งนํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวดลบดว้ยความช้ืนต่อนํ้ าหนักนํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากวิธีซอกเลต  โดยการวดัความช้ืนของนํ้ ามนัท่ีได ้ใชต้ามวิธี   

AOCS (1997) โดยใชต้วัอย่างนํ้ ามนั 5±0.05 กรัม ใส่ลงในจานวดัความช้ืน นาํไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 

105±1 องศาเซลเซียส นาน 2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํจานออกมาท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งในโถดูดความช้ืน และชัง่

นํ้ าหนกั อบจนกระทัง่นํ้ าหนกัต่างกนัไม่เกินร้อยละ 0.05 หลงัจากนั้นนาํมาคาํนวณหาความช้ืน  วดัปริมาณนํ้ ามนั

ทั้งหมดจากเปลือกแครอทดว้ยวธีิซอกเลต  โดยใชเ้คร่ืองสกดัไขมนั (BUCHI B-811, ประเทศสวิตเซอร์แลนด)์ โดย

ชัง่นํ้ าหนกัตวัอยา่งประมาณ 3 กรัม ในถว้ยกระดาษ (cellulose thimble) และวางในเคร่ืองสกดั เติมเฮกเซน  และต่อ

เขา้ไปในชุดสกดั อุณหภูมิท่ีใชส้กดั 145 องศาเซลเซียส เวลาในการสกดั 120 นาที เวลาในการชะไขมนัท่ีเหลืออยู ่20 

นาที และการทาํแห้งภาชนะอลูมิเนียมท่ีบรรจุนํ้ ามนัจากการสกดั 20 นาที ตวัอยา่งจะถูกทาํแห้งในเคร่ืองอุณหภูมิ 

100 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที จนกระทัง่นํ้ าหนกัคงท่ี ชัง่นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีได ้  คาํนวณประสิทธิภาพการสกดัดงั

สมการท่ี (2) 

 ประสิทธิภาพการสกดั =  นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด – ความช้ืน   x 100             (2) 

 

3.3 ปริมาณบีตา-แคโรทีน  

วดัปริมาณบีตา-แคโรทีนตามงานวจิยั Nagata & Yamashita (1992) โดยเติมตวัทาํละลายผสมระหวา่ง 

acetone:hexane อตัราส่วน 4:6 (v/v) ในตวัอยา่งนํ้ ามนัปริมาณ 0.1 กรัม และนาํไป vortex 1 นาที หลงัจากนั้นนาํมา

เจือจาง 10 เท่า และนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV- visible spectrophotometer (Genesys 20, ประเทศ

เยอรมนี) ท่ีความยาวคล่ืน 663 645 505 และ 453 นาโนเมตร โดยใช ้acetone:hexane อตัราส่วนเท่ากบั 4:6 (v/v) เป็น

แบลงค ์แลว้นาํไปคาํนวณปริมาณบีตา-แคโรทีนดงัสมการท่ี (3) 

  บีตา-แคโรทีน (มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม db) = 0.216A663– 1.22A645 - 0.304A505 + 0.452A453                        (3) 

 

4. การศึกษาสมบัตทิางเคมกีายภาพของนํา้มนัจากเปลอืกแครอททีส่กดัได้จากสภาวะทีเ่หมาะสม 

ทาํการวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีกายภาพของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทท่ีสกดัไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสม

ดงัต่อไปน้ี   

4.1 ปริมาณร้อยละผลผลิต คาํนวณปริมาณผลผลิตท่ีไดด้งัแสดงในสมการท่ี (1)   

4.2 ประสิทธิภาพการสกดั  คาํนวณประสิทธิภาพการสกดัดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

 4.3 การวดัสี  โดยใช ้ hunter lab (colorquest 450, Color  global)  โดยใชร้ะบบ CIE lab รายงานค่าเป็น 

L* a* b* C* และ h* เตรียมตวัอยา่งนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ตวัอยา่งในถว้ยวดัสี  ทาํการวดั 

3 ซํ้ า หาค่าเฉล่ีย ± SD 

นํ้ าหนกันํ้ ามนัท่ีสกดัไดจ้ากวธีิซอกเลต 
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 4.4 การวิเคราะห์บีตา-แคโรทีน ตามวิธีของ Nagata & Yamashita (1992) คาํนวณปริมาณบีตา-          

แคโรทีนดงัแสดงในสมการท่ี (3) 

 4.5 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีน  (Iodine value)  ตามวิธี AOCS (1997)  โดยนาํตวัอยา่งนํ้ ามนัจากเปลือก

แครอท 0.2 กรัม ใส่ในขวดรูปชมพู่ 500 มิลลิลิตร  เติม cyclohexane:acetic acid อตัราส่วนเท่ากบั 1:1 ปริมาตร 15 

มิลลิลิตร  เขยา่ให้ผสมกนั  เติมสารละลาย Wijs 25 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลาย Wijs โดยชัง่ Iodine monochloride 

16.5 กรัมใส่ในขวดปรับปริมาตรและปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1 ลิตรดว้ย glacial acetic acid เก็บสารละลายท่ีไดใ้นขวด

สีชา  และในท่ีเยน็) ปิดฝาให้สนิท เก็บไวท่ี้มืด ท่ีอุณหภูมิห้อง (25±1 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  แลว้เติม

สารละลาย KI ความเขม้ขน้ร้อยละ 10 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  เขยา่ให้ผสมกนั  เติมนํ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  ไทเทรต

ดว้ยสารละลาย Sodium thiosulfate (Na2S2O3) 0.1 นอร์มอล  จนไดส้ารละลายสีเหลืองอ่อน  เติมสารละลายนํ้ าแป้ง

ความเขม้ขน้ร้อยละ 1 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร  ไดส้ารละลายสีนํ้ าเงิน  ไทเทรตต่อจนสารละลายใสไม่มีสี  การคาํนวณ

ค่าไอโอดีน  ดงัสมการท่ี (4) 

                  ค่าไอโอดีน (%)   =  ( B – S ) x Ns x 12.69                                                                        (4) 

         โดยท่ี B   =  ปริมาตรของ Sodium thiosulfate ท่ีใชใ้นการไทเทรตแบลงก ์(มิลลิลิตร)   

                               S   =  ปริมาตรของ Sodium thiosulfate ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร) 

  Ns  =  ความเขม้ขน้ของ Sodium thiosulfate (นอร์มอล) 

      W  =  นํ้ าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 4.6 การวเิคราะห์ค่าความเป็นกรดของนํ้ ามนั  (acid  value)  ทาํตามวธีิ  AOCS (1997)  โดยชัง่ตวัอยา่ง

นํ้ ามนั 0.1 กรัม ในขวดรูปชมพู ่ 250 มิลลิลิตร  เติม isopropyl:toluene อตัราส่วนเท่ากบั 1:1 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

เติม phenolphthalein 1 มิลลิลิตร  ค่อย ๆ หยด KOH 0.001 นอร์มอล จนเกิดสีชมพ ู  เขยา่สารละลายจนเป็นเน้ือ

เดียวกนั ไทเทรตดว้ยสารละลาย KOH 0.001 นอร์มอล จนเกิดสารละลายสีชมพ ู  คาํนวณค่ากรดไขมนัดงัสมการท่ี 

(5) 

                                      Acid value (mg KOH/g of sample) =  A x Np x 56.1                                                         (5) 

 

       โดยท่ี A    =  ปริมาตรของ Potassium hydroxide (KOH) ท่ีใชใ้นการไทเทรตตวัอยา่ง (มิลลิลิตร)    

  Np   =  ความเขม้ขน้ของ Potassium hydroxide (นอร์มอล) 

                               W    =   นํ้ าหนกัหนกัของตวัอยา่ง (กรัม) 

 4.7 การวิเคราะห์ฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระ ดว้ยวิธี Ferric-reducing antioxidant power  (FRAP) การ

เตรียมตวัอยา่งสารละลาย FRAP โดยใช ้acetate buffer (pH 3.6), TPTZ ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร์ ใน HCl เขม้ขน้  



The Journal of Applied Science                             Vol. 18 No. 2: 97-115 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์         doi: 10.14416/j.appsci.2019.11.003 

 - 103 - 

 

40 มิลลิโมลาร์ และสารละลาย Ferric chloride  เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร์ ในอตัราส่วน 10:1:1 (ร้อยละโดยปริมาตร) 

ตามลาํดบั สารละลาย FARP จะตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังก่อนใชง้านและนาํไปอุ่นในอ่างควบคุมอุณหภูมิท่ี 37 องศา

เซลเซียส ก่อนท่ีจะนาํมาใช ้ นาํสารสกดัปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลว้เติมสารละลาย FRAP  1.5 มิลลิลิตร ผสมให้

เขา้กนั เก็บไวใ้นท่ีมืดเป็นระยะเวลา 4 นาที นาํไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 593 นาโนเมตร โดยทาํการเปรียบเทียบกบั

กราฟมาตรฐานของสารละลาย Ferrous sulfate ท่ีมีความเขม้ขน้อยู่ในช่วง   50-1,200  ไมโครโมลาร์ โดยทาํการ

ทดลองจาํนวน 3 ซํ้ าและหาค่าเฉล่ีย และรายงานออกมาเป็นค่า FRAP value (ไมโครโมลาร์เฟอรัสไอออนต่อกรัม) 

5. การวเิคราะห์ผลทางสถิต ิ

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยวิธีการสกดัคาร์บอนไดออกไซด์

วกิฤตยิง่ยวด  วางแผนการทดลองแบบพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง  (Response surface methodology: RSM)  ดว้ยวธีิเซ็นทรัล

คอมโพสิต  ท่ีมี  2  ปัจจยั  แต่ละปัจจยัมี  3  ระดบั  และมีการทดลองซํ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง 3 คร้ัง  จึงมีการทดลองทั้งหมด  

11  การทดลอง  ดงัตารางท่ี 1  โดยมีค่าตอบสนอง (Y)  ไดแ้ก่  ปริมาณร้อยละผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และ

ปริมาณสารบีตา-แคโรทีน  วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้โปรแกรม  Minitab  เวอร์ชัน่  16.2.2.0 (Minitab, Inc., 

Pennsylvania, USA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ  95 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง  

เปลือกแครอทสดมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบัร้อยละ  88.19±1.12  (โดยนํ้ าหนกัเปียก)  เม่ือนาํไปอบแห้งและ

บดเป็นผง  พบว่ามีปริมาณผลผลิตและความช้ืนเท่ากับร้อยละ  8.13±0.28    6.73±0.07  (โดยนํ้ าหนักเปียก)  

ตามลาํดบั  โดยความช้ืนท่ีเหมาะสมในการสกดัโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ควรจะตํ่ากวา่ร้อยละ  10  

(โดยนํ้ าหนกัแห้ง)  เพ่ือสกดันํ้ ามนัให้ง่ายข้ึน (Cheah et al., 2006)  อีกทั้งยงัอยูใ่นช่วงตามประกาศ มาตรฐาน

ผลิตภณัฑชุ์มชน เร่ือง ผกัและผลไมแ้ห้ง ฉบบัท่ี 136 พ.ศ. 2558 ท่ีกาํหนดค่าความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 12 โดย

นํ้ าหนกั (Thai Industrial Standards Institute, 2015) 

1. ผลของการศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดันํา้มนัจากเปลอืกแครอทโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด 

 จากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์

วิกฤตยิ่งยวด  ซ่ึงวางแผนการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต  สาํหรับ  2  ปัจจยั   ใชพ้ื้นท่ีผิวตอบสนอง   เพ่ือหา

ความดนั  และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีทาํใหไ้ดป้ริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณ

บีตา-แคโรทีนท่ีมีค่ามากท่ีสุด  จากผลการทดลอง  พบว่าผลผลิตนํ้ ามันท่ีสกัดได้จากผงเปลือกแครอทด้วยวิธี       

ซอกเลต เท่ากบัร้อยละ 1.57 ซ่ึงมีค่ามากกวา่การสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ  

0.05-1.07  (ตารางท่ี 1)  โดยการสกดัดว้ยวธีิซอกเลต  เป็นการสกดัดว้ยตวัทาํละลายเฮกเซน  อาจมีสารเคมีตกคา้งใน

นํ้ ามนัท่ีสกดัได ้ และพบวา่ผลผลิตนํ้ ามนัท่ีสกดัไดด้ว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจากงานวิจยัน้ีมีค่านอ้ย

กวา่งานวจิยัของ  Sun  & Temelli  (2002)    ซ่ึงไดส้กดันํ้ ามนัดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดจากเน้ือแครอทท่ี 
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ความดนั  27.6-55.1  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  40-70  องศาเซลเซียส  ไดป้ริมาณผลผลิตเท่ากบัร้อยละ 1.83-2.69  

เน่ืองจากในเปลือกแครอทจะมีส่วนประกอบของเพอริเดิร์ม (periderm)  ทาํหนา้ท่ีปกป้องบริเวณภายในของแครอท  

(Ahmad et al., 2019) จึงขดัขวางการละลายออกมาของนํ้ ามนั  ทาํใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตท่ีสกดัจากเปลือกแครอท

ตํ่ากวา่เน้ือแครอท  และมีค่าท่ีนอ้ยกวา่งานวิจยัของ  Ghafoor  et al.  (2010)  ซ่ึงไดส้กดันํ้ ามนัจากเปลือกองุ่นดว้ย

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด ท่ีความดนั  13.73-16.67   เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  37-46  องศาเซลเซียส  ได้

ปริมาณผลผลิตเท่ากบัร้อยละ  6.78-13.22    ปริมาณผลผลิตนํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอทตํ่ากวา่ท่ีสกดัจากเปลือก

องุ่น  เน่ืองมาจากธรรมชาติของวตัถุดิบ  และปริมาณองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมนั  ท่ีมีอยู่

ในวตัถุดิบไม่เท่ากนั  โดยเปลือกองุ่นจะสกดันํ้ ามนัออกมาไดง่้ายและมีปริมาณนํ้ ามนัท่ีสูงกวา่เปลือกแครอท    ส่วน

ประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ  0.66-13.07 (ตารางท่ี 1)  ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบั

งานวิจยัของ  Moura et al. (2012)  ท่ีสกดันํ้ ามนัจากใบฝร่ังดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด ความดนั  10-30   

เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  35-55  องศาเซลเซียส  ไดป้ระสิทธิภาพการสกดัเท่ากบัร้อยละ  7.14-13.76  และพบวา่

ปริมาณบีตา-แคโรทีนในนํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  มีค่าอยูใ่นช่วงร้อยละ   0.013-0.313  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม 

โดยนํ้ าหนักแห้ง (ตารางท่ี 1)  ซ่ึงมีค่าแตกต่างจากงานวิจัยของ  Sun & Temelli (2002)  ท่ีได้สกดันํ้ ามนัด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจากเน้ือแครอทท่ีความดนั  27.6-55.1  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  40-70  องศา

เซลเซียส  ไดป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  0.3337-0.9000  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแห้ง  เน่ืองจาก

ในเปลือกแครอทจะมีส่วนประกอบของเพอริเดิร์ม  ทาํหนา้ท่ีปกป้องบริเวณภายในของแครอท (Ahmad et al., 2019)  

จึงไปขดัขวางการละลายออกมาของบีตา-แคโรทีน ทาํใหใ้นนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทมีปริมาณบีตา-แคโรทีนตํ่ากวา่

ในเน้ือแครอท และมีค่าท่ีใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ  Hiranvarachat  et al. (2013)  ท่ีไดส้กดันํ้ ามนัจากเน้ือแครอทดว้ย

ตวัทาํละลายอินทรีย ์ ท่ีอุณหภูมิ  58±2  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  6  ชัว่โมง  พบวา่มีปริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  

0.0292  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแหง้   

2. สมการทํานายร้อยละผลผลิต ประสิทธิภาพการสกัด  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ และ

ความดัน  สําหรับกระบวนการสกัดนํ้ามัน  และบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด 

2.1 สมการทาํนายร้อยละผลผลิตจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

  การหาสมการทาํนายปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด (Y1)    ดงัตารางท่ี 2  จะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของสมการถดถอย   โดยพิจารณาจาก    (1)  ค่า P- value  

ของสมการถดถอย (regression equation)  มีค่านอ้ยกวา่  0.05  (P<0.05)  แสดงวา่ปฏิเสธสมมติฐานหลกั  (H0)  ท่ีวา่

ไม่มีตวัแปรอิสระใด ๆ ท่ีสามารถอธิบายความเป็นไปไดข้องค่าผลตอบสนองได ้  (2) ค่าสัมประสิทธ์ิของการ

ตดัสินใจ  (R2)  จากผลการวิเคราะห์สมการถดถอยของปริมาณร้อยละผลผลิต  มีค่าเท่ากบัร้อยละ  98.32  ซ่ึงมีค่า

มากกวา่ร้อยละ  80  หมายความวา่ ตวัแปรอิสระ คือ  ความดนั  และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการสกดั   สามารถอธิบายความ 
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ตารางที ่1. ปริมาณผลผลิต ประสิทธิภาพการสกดั และปริมาณบีตา-แคโรทีนของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  โดยใช้

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดสกดัท่ีความดนั และอุณหภูมิต่าง ๆ 

 

การทดลอง 

ความดนั 

ค่าจริง 

(MPa) 

(ค่า code) 

อุณหภูมิ 

ค่าจริง  

(oC) 

(ค่า code) 

ความหนาแน่นของ

คาร์บอนไดออกไซด์

วิกฤติยิ่งยวด
a
 

(g/cm3) 

ปริมาณผลผลติ 

(%) 

ประสิทธิภาพ 

การสกดั 

(%) 

ปริมาณบีตา-แคโรทีน 

(mg/100mg db) 

1 
16.5 

(-1) 

73 

(1) 
0.541 1.07 13.07 0.151±0.008 

2 
14.2 

(-1.4142) 

56 

(0) 
0.615 0.37 4.51 0.053±0.003 

3 
22.1 

(0) 

56 

(0) 
0.776 0.38 4.58 0.109±0.005 

4 
22.1 

(0) 

56 

(0) 
0.776 0.36 4.40 0.144±0.020 

5 
27.7 

(1) 

73 

(1) 
0.753 0.47 5.74 0.258±0.012 

6 
22.1 

(0) 

56 

(0) 
0.776 0.32 3.86 0.103±0.008 

7 
30.0 

(1.4142) 

56 

(0) 
0.846 0.17 2.07 0.256±0.004 

8 
22.1 

(0) 

80 

(1.4142) 
0.639 0.99 12.06 0.313±0.030 

9 
27.7 

(1) 

39 

(-1) 
0.901 0.15 1.81 0.259±0.020 

10 
22.1 

(0) 

32 

(-1.4142) 
0.896 0.24 2.94 0.025±0.000 

11 
16.5 

(-1) 

39 

(-1) 
0.808 0.05 0.66 0.013±0.016 

 

ท่ีมา : 
a Span & Wagner (1996) 
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แปรผนั  หรือการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตาม คือ ปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัได ้  และ (3) การขาดความเหมาะสม

ของสมการ  (lack of fit)  โดยพิจารณาค่า  P-value  ของ lack of fit  มีค่าเท่ากบั  0.156  ซ่ึงมีค่ามากกวา่  0.05  ซ่ึงไม่มี

นยัสาํคญั  (P≥0.05)  จึงสามารถสรุปไดว้า่  สมการถดถอยสามารถทาํนายค่าปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัไดอ้ยา่ง

ถูกตอ้งและเหมาะสม  รูปท่ี  1a  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติ  แสดงปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนัท่ีสกดัจาก

เปลือกแครอท  ท่ีแปรผนัตามความดนัและอุณหภูมิ  ท่ีระดบัต่าง ๆ  จากรูปท่ี  1a และจากตารางท่ี 1 การทดลองท่ี 1 

กบั 11  หรือการทดลองท่ี 5 กบั 9    พบวา่เม่ือความดนัคงท่ี  การเพ่ิมอุณหภูมิทาํใหป้ริมาณผลผลิตนํ้ ามนัมากข้ึน  ซ่ึง

การเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการใชค้วามร้อนเขา้ไปแทรกซึมในเน้ือของตวัอยา่งไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิตํ่า จึงทาํให้สกดันํ้ ามนั

ออกมาไดป้ริมาณมากข้ึน  (Zhao & Zhang, 2013a)  และการเพ่ิมความดนัเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นของตวัทาํ

ละลาย  ซ่ึงส่งผลใหเ้พ่ิมการละลายของนํ้ ามนัได ้ จากงานวจิยัน้ีพบวา่อุณหภูมิมีผลต่อปริมาณร้อยละผลผลิตมากกวา่

ความดนั (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล)  นอกจากน้ีการเพ่ิมอุณหภูมิ   ทาํใหค้วามหนาแน่นของตวัทาํละลายลดลง ดงัตารางท่ี 1 

ทาํใหป้ริมาณร้อยละผลผลิตลดลง ดงันั้นการควบคุมความดนัและอุณหภูมิให้เหมาะสม  จะส่งผลให้ไดป้ริมาณร้อย

ละผลผลิตนํ้ ามนัสูงสุด  (Sun & Tamelli, 2002) 

 2.2 สมการทาํนายประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

สมการทาํนายประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด  

โดยนาํค่าสมัประสิทธ์ิของสมการถดถอย  (coefficient of regression equation)  ของประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจาก

เปลือกแครอทท่ีสกดัโดยวิธีใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด มาเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการดงัตารางท่ี 2 และ

จากรูปท่ี  1b  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติของประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอท  ท่ีแปรผนั

ตามความดนัและอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ  พบวา่ท่ีความดนั 14.2  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 80  องศาเซลเซียส  จะ

ทาํใหป้ระสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนัมีค่าสูงท่ีสุด  เท่ากบัร้อยละ 17.52  โดยประสิทธิภาพการสกดัจากเปลือกแครอท  

มาจากการนาํร้อยละของผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดเปรียบเทียบกบัร้อยละ

ของผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยการใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ซ่ึงเป็นวิธีท่ีสกดัแลว้ทาํให้ไดร้้อยละผลผลิตนํ้ ามนัสูง

ท่ีสุด  (Zaghdoudi et al., 2016) จากผลการทดลองผลผลิตท่ีไดจ้ากการสกดัดว้ยการใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ มีค่า

เท่ากบัร้อยละ 1.57  

2.3 สมการทาํนายปริมาณบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

การหาสมการทาํนายปริมาณบีตา-แคโรทีนในนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิ่งยวด  ดงัตารางท่ี 2 จะตอ้งพิจารณาความเหมาะสมของสมการถดถอย  โดยพิจารณาจากค่า P-value  ของสมการ

ถดถอย  (regression equation)  มีค่าเท่ากบั  0.015  ค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ  (R2)  ซ่ึงมีค่าเท่ากบัร้อยละ  

90.11  และค่า  P-value  ของ lack of fit  มีค่าเท่ากบั  0.133  แสดงวา่  สมการถดถอยสามารถทาํนายปริมาณบีตา-   

แคโรทีนไดอ้ยา่งถูกตอ้งและเหมาะสม  รูปท่ี  1c  แสดงกราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติแสดงปริมาณบีตา-แคโรทีนท่ี

สกดัจากเปลือกแครอท  ท่ีแปรผนัตามความดนัและอุณหภูมิท่ีระดบัต่าง ๆ    การเพ่ิมความดนัและอุณหภูมิส่งผลให ้
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ตารางที ่2. สมการคณิตศาสตร์  R2  ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการทดลองและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (%D)  

ของปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกัด  และปริมาณบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทท่ีสกัดด้วย

คาร์บอนไดออกไซด ์ ท่ีความดนั  14.20  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส 

 

ค่า Y แบบจาํลอง 

ค่าทีไ่ด้

จากการ

ทาํนาย 

ค่าทีไ่ด้จาก

การทดลอง 
%D 

ปริมาณผลผลิต 

(%) 

Y1 = -0.00134663(X1)
2+0.000451723(X2)

2+0.143983(X1) 

        +0.00730070(X2)-0.00182309(X1)(X2)-1.74349 

 R2 = 98.32 

1.43 1.32±0.02 8.7 

ประสิทธิภาพการสกดั 

(%) 

Y2 = -0.0164606(X1)
2+0.00552166(X2)

2+1.75998(X1) 

        +0.0892405(X2)-0.0222846(X1)(X2)-21.3116 

 R2 = 98.32 

17.52 16.13±0.17 8.7 

ปริมาณบีตา-แคโรทีน 

(mg/100mg db) 

Y3 = 0.000645271(X1)
2+0.0000953685(X2)

2+0.00631346(X1) 

        +0.00141061(X2)-0.000366775(X1)(X2)-0.261081 

 R2 = 90.11 

0.266 0.265±0.003 0.4 

หมายเหต ุ: ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง  คือ  ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ท่ีไดจ้ากการทดลอง 3 ซํ้ า 

โดยท่ี  X1 หมายถึง ความดนั มีค่า 14.2-30 เมกะปาสกาล 

 X2 หมายถึง อุณหภูมิ  มีค่า 32-80 องศาเซลเซียส 

%D = [abs (ค่าท่ีไดจ้ากการทาํนาย – ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง) / ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง] × 100  

 

ปริมาณบีตา-แคโรทีนเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสําคญั  เน่ืองจากการเพ่ิมความดนัจะเป็นการเพ่ิมความหนาแน่นของตวั      

ทาํละลาย ส่งผลใหส้กดับีตา-แคโรทีนไดม้ากข้ึน  ซ่ึงผลการทดลองท่ีไดส้อดคลอ้งกบังานวิจยัของ Saldaña et al. 

(2006) ท่ีพบวา่เม่ือเพ่ิมความดนัของคาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดเพ่ือสกดับีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทจาก 

120 บาร์ เป็น 200 บาร์ ทาํใหส้กดับีตา-แคโรทีนไดป้ริมาณมากข้ึน และการเพ่ิมอุณหภูมิส่งผลให้ตวัทาํละลายแทรก

ซึมเขา้ไปในวตัถุดิบและสกดันํ้ ามนัไดม้ากข้ึน  ส่งผลให้สกดับีตา-แคโรทีนออกมาไดม้ากข้ึน  (Pourmortazavi  & 

Hajimirsadeghi, 2007)  อีกทั้งการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเร่งการสกดัของนํ้ ามนั  (Zhao & Zhang, 2013b)  แต่การเพ่ิม

ความดนัและอุณหภูมิร่วมกนั    กลบัไม่ส่งผลใหป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญั   (Sun   &  Temelli,  
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2002)  อาจเน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการลดความหนาแน่นของตวัทาํละลาย     ทาํให้เขา้ไปสกดับีตา-แคโรทีน

ไดน้อ้ยลง  ดงันั้นจึงควรควบคุมความดนัและอุณหภูมิการสกดัใหเ้หมาะสม 

 
รูปที่ 1. กราฟพ้ืนผิวตอบสนองสามมิติแสดง a) ปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั  b) ประสิทธิภาพการสกดันํ้ ามนั          

c) ปริมาณบีตา-แคโรทีน ท่ีสกดัจากเปลือกแครอทท่ีแปรผนัตามความดนั (X1) และอุณหภูมิ (X2) ท่ีระดบัต่าง ๆ 

 

3. ผลของการวเิคราะห์สภาวะทีเ่หมาะสมในการสกดันํา้มนัจากเปลอืกแครอทด้วยคาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด 

การหาสภาวะท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ไดป้ริมาณผลผลิตนํ้ ามนั  ประสิทธิภาพการสกัด และปริมาณบีตา-        

แคโรทีนสูงท่ีสุด  โดยใชโ้ปรแกรม  Minitab  ฟังก์ชนั  Overlaid Contour Plot  ทาํการกาํหนดค่าท่ีตอ้งการ คือ  ร้อย

ละผลผลิตระหวา่ง  0.80-2.00 ประสิทธิภาพการสกดัมีค่าระหว่างร้อยละ 8.00-24.00  และปริมาณบีตา-แคโรทีน

ระหวา่ง 0.25-0.40 มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแห้ง  ตามลาํดบั  จากรูปท่ี  2  พ้ืนท่ีสีขาวเป็นความดนั

และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีจะส่งผลให้ไดค้่าปริมาณร้อยละผลผลิตนํ้ ามนั  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-

แคโรทีน    มีค่าอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมดงัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้     ซ่ึงมีหลายค่า     ดงันั้นการหาความดนั   และอุณหภูมิท่ี 
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เหมาะสมจึงใชฟั้งก์ชนั  Response Optimizer  เพ่ือหาความดนัและอุณหภูมิท่ีทาํให้ไดค้่าปริมาณผลผลิตนํ้ ามนั   

ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนสูงท่ีสุด  นั่นคือท่ีความดนั  14.2  เมกะปาสกาล  อุณหภูมิ  80  

องศาเซลเซียส  ดงัแสดงในรูปท่ี 3 

 

รูปที่  2. กราฟสองมิติแสดงสภาวะท่ีเหมาะสม (ท่ีอยูใ่นช่วงค่าตอบสนองท่ีกาํหนด) ในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือก   

แครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด 

                               

รูปที ่ 3. ผลการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวด

โดยใชค้่าจริง  
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4. ผลของการตรวจสอบความถูกต้องของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของวิธีการสกัดโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์

วกิฤตยิง่ยวด 

การตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือทาํนายประสิทธิภาพการสกดั  ปริมาณ

ผลผลิต  ประสิทธิภาพในการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤต

ยิง่ยวด ดงัตารางท่ี 2  ท่ีสภาวะการสกดั ความดนั  14.20  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส ค่าท่ีไดจ้าก

แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ ปริมาณผลผลิต ร้อยละ 1.43  ประสิทธิภาพในการสกัดร้อยละ 17.52  และ

ปริมาณบีตา-แคโรทีน 0.27  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนักแห้ง  โดยใชโ้ปรแกรม  Minitab  ฟังก์ชนั  

Response Optimizer  ดงัรูปท่ี  3  โดยมีการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีสภาวะการสกดัเดียวกนั คือ ความ

ดนั  14.20  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียส  และเม่ือเปรียบเทียบค่าคลาดเคล่ือนท่ีไดจ้ากการทดลอง

และแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (%D) พบวา่ค่า %D ของปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-    

แคโรทีน  มีค่าตํ่ากวา่ร้อยละ  10  แสดงวา่แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สามารถทาํนายปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพ

การสกดั  ปริมาณบีตา-แคโรทีน ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

5. การศึกษาสมบัตขิองนํา้มนัทีส่กดัจากเปลอืกแครอทโดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์วกิฤตยิง่ยวด ณ สภาวะการสกดัที่

เหมาะสม 

ทาํการสกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทโดยใชค้าร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ท่ี

ความดนั 14.2 เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  ทั้งหมด 3 ซํ้ า  แลว้จึงนาํนํ้ ามนัไปตรวจสอบสมบติั   

ต่าง ๆ เพ่ือใชพิ้จารณานาํไปใชง้านในดา้นต่าง ๆ ต่อไป 

 5.1 สมบติัทางกายภาพ 

จากผลการทดลองวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพ  พบวา่มีปริมาณผลผลิตร้อยละ 1.32±0.01  ซ่ึงสกดัท่ี 

ความดนั 14.2 เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  จากงานวิจยัของ  Sun & Temelli (2002)  ซ่ึงไดส้กดั

นํ้ ามนัจากแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดท่ีความดนั 27.6 เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส  ไดร้้อยละผลผลิตนํ้ ามนัเท่ากบัร้อยละ  2.5  ซ่ึงมากกวา่นํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอท  เน่ืองจากในเปลือก

แครอทจะมีส่วนประกอบของเพอริเดิร์ม  ทาํหนา้ท่ีปกป้องบริเวณภายในของแครอท  (Ahmad et al., 2019) ขดัขวาง

การสกัดของนํ้ ามัน  จากงานวิจัยของ Carvalho et al.  (2005) ได้ศึกษาการสกัดนํ้ ามนัจากโรสแมร่ีด้วย

คาร์บอนไดออกไซดว์กิฤตยิง่ยวดท่ีความดนั  30  เมกะปาสกาล  และอุณหภูมิ  40  องศาเซลเซียส  ไดร้้อยละผลผลิต

นํ้ ามนัเท่ากบัร้อยละ  5  ซ่ึงมากกวา่นํ้ ามนัท่ีสกดัจากเปลือกแครอท  เน่ืองจากธรรมชาติและปริมาณองคป์ระกอบ 

ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต  โปรตีน  และไขมนั  ในโรสแมร่ีและเปลือกแครอทแตกต่างกัน      ในเปลือกแครอทมี

เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ปริมาณสูงกวา่โรสแมร่ี                ซ่ึงโครงสร้างของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสมีความ 
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แขง็แรง (rigid structure) จึงทาํใหส้กดันํ้ ามนัออกมาไดน้อ้ยกวา่ (Lima et al., 2018)  และจากปริมาณร้อยละผลผลิต

จะคาํนวณออกมาเป็นประสิทธิภาพการสกดัไดร้้อยละ 16.13±0.17   

จากผลการทดลอง  ค่าสีจากเปลือกแครอทสดมีค่า  L*  a*  b*  C* และ h*  เท่ากบั 43.80±3.04    

33.84±1.53  39.91±1.15  52.60±1.68  และ 49.71±1.37o  ตามลาํดบั  เม่ือเทียบกบัสีของผงเปลือกแครอท  พบวา่มีค่า  

L*  a*  b*  C* และ h*  เท่ากบั 36.53±1.40  18.58±1.68  28.19±1.58  35.66±2.21  และ 56.65±0.97o  ตามลาํดบั  

จากการพิจารณาค่าสีของผงเปลือกแครอท  พบว่ามีเฉดสีนํ้ าตาลเขม้กว่าค่าสีของเปลือกแครอทสด  เน่ืองจากผง

เปลือกแครอทผา่นกระบวนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน  จึงทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาสีนํ้ าตาล  และจากการวดัค่า

สีจากนํ้ ามนัท่ีสกดัจากผงเปลือกแครอทดว้ยวิธีคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดพบวา่มีค่า  L*  a*  b*  C* และ h* 

เท่ากบั 33.35±1.67  26.08±1.86  42.28±5.13  48.53±0.99  และ 57.99±2.47o  ตามลาํดบั  จะพบวา่ในนํ้ ามนัมีค่า  b*  

มากกว่าเปลือกแครอทสดและผงจากเปลือกแครอท  เน่ืองจากการสกดัเป็นการแยกให้สารบีตา-แคโรทีนมีความ

เขม้ขน้สูงข้ึน  จึงทาํให้มีค่า  b*  ท่ีไดเ้พ่ิมข้ึน  และในนํ้ ามนัมีค่า  L*  ตํ่ากวา่  เน่ืองจากการสกดัใชอุ้ณหภูมิท่ี  80  

องศาเซลเซียส  ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  ส่งผลใหมี้ค่า  L*  ลดลง   

 5.2 สมบติัทางเคมี 

ปริมาณบีตา-แคโรทีนในเปลือกแครทมีปริมาณ  0.27±0.00  มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนัก

แห้ง  จากงานวิจยัของ  Barth  et al.  (1995)  ซ่ึงไดส้กดันํ้ ามนัจากแครอทดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดท่ี

ความดนั  30.40  เมกะปาสกาล  อุณหภูมิ  50  องศาเซลเซียส  และใชเ้อทานอลเขม้ขน้ร้อยละ 10   เป็นตวัทาํละลาย

ร่วม  ไดป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  0.485  มิลลิกรัมต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนักแห้ง  และ Hiranvarachat & 

Devahastin (2014)  สกดันํ้ ามนัจากเปลือกแครอทดว้ยตวัทาํละลายอินทรียโ์ดยใชไ้มโครเวฟในการช่วยสกดั  ท่ีกาํลงั

ไฟไมโครเวฟเท่ากับ 300 วตัต์  ตวัทาํละลายปริมาตร 150 มิลลิลิตร  และอตัราส่วนช่วงเวลาเปิดไมโครเวฟต่อ

ช่วงเวลาปิดไมโครเวฟ (intermittency ratio)  เท่ากบั 1:4  ไดป้ริมาณบีตา-แคโรทีนเท่ากบั  0.136  มิลลิกรัมต่อ 100 

มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนกัแหง้  ปริมาณบีตา-แคโรทีนท่ีสกดัไดข้ึ้นอยูก่บัธรรมชาติของวตัถุดิบ  วิธีการสกดั  และสภาวะ

การสกัด  เช่น การใชเ้อทานอลเป็นตวัทาํละลายร่วม จะส่งผลให้สกัดบีตา-แคโรทีนออกมาได้ปริมาณมากข้ึน  

นอกจากน้ีการใช้คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดจะได้ปริมาณบีตา-แคโรทีนท่ีสูงกว่าการใช้ตัวทําละลาย  

เน่ืองจากมีสมบติัในการเลือกสกดัมากกวา่วธีิใชต้วัทาํละลายอินทรีย ์ (Cheah et al., 2006; Ranalli et al., 2004) 

ค่าของไอโอดีน  (Iodine value) คือ ค่าท่ีบ่งช้ีปฏิกิริยาท่ีเกิดกบัพนัธะคู่ของกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั  ถา้

ค่าไอโอดีนสูง  แสดงว่ามีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั ซ่ึงค่าของไอโอดีนของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทวดัได้

เท่ากบั  116.75±8.32  มิลลิกรัมไอโอดีน ต่อ 100 กรัมนํ้ ามนั  ในงานวิจยัของ Dutta et al.  (2005)  พบวา่กรดไขมนั

ไม่อ่ิมตวัท่ีพบมากในเน้ือเยื่อแครอท  ประกอบดว้ย กรดลิโนเลอิก  กรดปาลม์มิติก  กรดสเตียริก  และกรดโอเลอิก 

(Ranalli et al., 2004) 
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ค่าความเป็นกรด (acid value)  ของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทวดัไดเ้ท่ากบั  2.43±0.16  มิลลิกรัม

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ ต่อ  100  กรัมนํ้ ามนั     ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข   ฉบบัท่ี  205   

พ.ศ. 2543  เร่ือง นํ้ ามนัและไขมนั ท่ีไดก้าํหนดค่าความเป็นกรดของนํ้ ามนัท่ีทาํโดยวิธีธรรมชาติและใชเ้ป็นอาหาร

จะตอ้งไม่เกิน 4.00 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ต่อ นํ้ ามนั  1 กรัม (Bureau of food, 2000) 

ค่าของเพอร์ออกไซด์  (Peroxide value)  คือ ค่าท่ีใชว้ดัอตัราการเกิดปฏิกิริยาการออกซิเดชนัของลิปิด  

(Lipid oxidation)  ซ่ึงตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 205  พ.ศ. 2543  เร่ือง นํ้ ามนัและไขมนั ได้

กาํหนดค่าเพอร์ออกไซดข์องนํ้ ามนัท่ีทาํโดยวิธีธรรมชาติและใชเ้ป็นอาหารจะตอ้งมีค่าไม่เกิน  10  มิลลิกรัมสมมูล

ต่อนํ้ ามนั 1 กิโลกรัม  (Bureau of food, 2000)  ซ่ึงค่าของเพอร์ออกไซด์ในนํ้ ามนัจากเปลือกแครอทมีปริมาณท่ีไม่

สามารถตรวจพบได้  เน่ืองจากในนํ้ ามันเปลือกแครอทมีวิตามินอี  และบีตา-แคโรทีนท่ีจะยบัย ั้งการเกิดของ

สารประกอบเพอร์ออกไซด์และป้องกนัความหืนของนํ้ ามนั  (Goulson & Warthesen, 1999)  ซ่ึงสอดคลอ้งกับ

งานวจิยั Ranalli et al. (2004) พบวา่ นํ้ ามนัจากแครอทท่ีสกดัดว้ยคาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวดมีปริมาณวิตามิน

อี 160.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และไขมนัไม่อ่ิมตวัร้อยละ 14.6  และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัหลายโมเลกลุร้อยละ 65 

ค่าฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระของนํ้ ามนัจากเปลือกแครอท พบวา่ค่า FRAP เท่ากบั 529.08±2.89  ไมโคร   

โมลาร์เฟอรัสไอออนต่อกรัม   

 

สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาสภาวะท่ี เหมาะสมในการสกัดนํ้ ามันและบีตา-แคโรทีนจากเปลือกแครอทด้วยวิ ธี

คาร์บอนไดออกไซด์วิกฤตยิ่งยวด คือ ความดนัและอุณหภูมิเท่ากบั  14.2  เมกะปาสกาล  และ 80  องศาเซลเซียส  

ตามลาํดับ  จากสมการคณิตศาสตร์  ทาํนายปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกัด  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  

เท่ากบั  ร้อยละ 1.43  17.52 และ  0.27  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม  โดยนํ้ าหนกัแห้ง  และเม่ือนาํเปลือกแครอทไป

สกดัท่ีสภาวะดงักล่าวทาํให้ไดป้ริมาณร้อยละผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  เท่ากบั

ร้อยละ   1.32±0.02    16.13±0.17  และ 0.27±0.00  มิลลิกรัม ต่อ 100 มิลลิกรัม โดยนํ้ าหนักแห้ง  ค่าไอโอดีน  

116.75±8.32  มิลลิกรัมไอโอดีน ต่อ 100 กรัมนํ้ ามนั  ค่าของกรด  2.43±0.16  มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ต่อ 

100 กรัมนํ้ ามนั  และสมบติัดา้นฤทธ์ิสารตา้นอนุมูลอิสระ วิเคราะห์โดยใชว้ิธีวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์

เฟอริกของสารตา้นอนุมูลอิสระ  (FRAP)  มีค่าเท่ากบั  529.08±2.89  ไมโครโมลาร์เฟอรัสไออนต่อกรัม  ค่าสีของ

นํ้ ามนัจากเปลือกแครอทท่ีสกดัได ้ มีค่า  L*  เท่ากบั  33.35±1.67    a*  เท่ากบั  26.08±1.86    b*  เท่ากบั  42.28±5.13   

C*  เท่ากบั 48.53±0.99  และค่า  h*  เท่ากบั 57.99±2.47o และพบวา่  %D  ของปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการ

สกดั  และปริมาณบีตา-แคโรทีน  ท่ีไดจ้ากการทาํนายและการทดลอง  นอ้ยกวา่ร้อยละ 10  แสดงวา่แบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์มีความถูกตอ้งและเหมาะสมท่ีจะใชท้าํนายปริมาณผลผลิต  ประสิทธิภาพการสกดั  และปริมาณบีตา- 

แคโรทีน ไดเ้ป็นอยา่งดี 
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บทคดัย่อ 
บทความน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบการไหลยืดดึง (extension flow experiments) ท่ีมีการทดสอบกนัอยู ่

หลกั ๆ 3 รูปแบบคือ การดึงยืดทิศทางเดียว (uniaxial elongational flow) การดึงยืดสองทิศทาง (biaxial stretching 

flow) และการดึงยืดในระนาบ (planar elongational flow) โดยการทดสอบยืดดึงมาตรฐานทั้ง 3 แบบจะมีวิธีการ

ทดสอบหลกั ๆ อยู ่2 วธีิคือ การกาํหนดอตัรายดืดึงคงตวั 0ε  เรียกวา่การทดสอบยดืดึงคงตวั (steady extension flow) 

และการกาํหนดอตัรายืดดึงไม่คงตวั ( )tε  เช่น การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory extension) การเพ่ิมความ

เคน้ยดืดึง (elongational stress growth) การคลายตวัของความเคน้ยดืดึงหรือการดึงยืดเป็นขั้น (elongation relaxation 

or step elongational strain) และ การดึงคืบ (elongational creep) เป็นตน้ เพ่ือให้นักวิจยัท่ีทาํงานทางดา้นวิทยา

กระแสของทางสมาคมไดใ้ชต้วัแปรและสมบติัวิทยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบเหล่าน้ีดว้ยตวัแปรเดียวกนั ทาง

สมาคมวิทยากระแสแห่งสหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) ไดอ้อกประกาศการกาํหนดสัญลกัษณ์ของตวั

แปรและสมบติัวทิยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบเหล่าน้ีมาอยา่งต่อเน่ือง 

 

คําสําคัญ: สมบติัวิทยากระแส  การทดสอบยืดหดเป็นรอบ  การดึงคืบ  การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยืดดึง  การ

ทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึง 
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Abstract 

The objective of this article is to discuss on rheology properties used in 3 types of conventional 

extension flow experiments; uniaxial, biaxial and planar elongational flows.  These standard flow experiments can 

be tested in either steady extensional rate 0ε  which is called steady elongational flow, and unsteady extensional 

rate ( )tε  such as extensional oscillatory, stress growth, stress relaxation (or some time called step elongational 

strain) and creep experiments.  To synchronize these standard test properties and symbol notations, the society of 

rheology (SOR), United State of America, has declared those properties and symbol notations for its rheologist 

members from time to time. 

 

Keywords: rheology of elongational flows, oscillatory elongation, elongational stress growth, elongational creep, 

elongation relaxation. 

 

บทนํา 

การศึกษาความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปของวตัถุในช่วงเวลาท่ีสนใจ โดยท่ีแรงนั้นจะทาํให้วตัถุ

เกิดการเสียรูปร่างอยา่งถาวรและเกิดเป็นการไหลของสสารเป็นศาสตร์ท่ีทางราชบณัฑิตยสถานเรียกวา่วิทยากระแส 

(rheology) หรือบางท่านเรียกทบัศพัท์ว่ารีโอโลยี ซ่ึงเป็นศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนในช่วงราวกลางคริสต์ศตวรรษท่ี 20 

(Tanner, 2002; Kolitawong, 2003; Kolitawong & Giacomin, 2009) การไหลแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลกั ๆ คือ การ

ไหลแบบเฉือน (shear flow) และการไหลท่ีไม่มีการเฉือน (shear free flow) หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่การไหลยืดดึง 

(elongational flow) การไหลแบบเฉือนเป็นการไหลของของไหลในช่องแคบหรือไหลในท่อ ซ่ึงกระบวนการผลิต

พลาสติกแทบทั้งหมด เช่น การอดัรีด (extrusion) การฉีดเขา้แม่พิมพ ์(injection molding) และการกดอดัเขา้แม่พิมพ ์

(compression molding) จะเก่ียวกบัการไหลแบบเฉือนน้ี ส่วนการไหลแบบท่ีไม่มีการเฉือนจะเกิดจากการยืดดึงเป็น

หลกั เช่น การยืดดึงในกระบวนการหลอมป่ันเส้นใย (fiber melt spinning) กระบวนการเป่าถุง (film blowing) และ

การเป่าเขา้แม่พิมพ ์(blow molding) เป็นตน้ ในขณะท่ีการไหลในช่องแคบหรือไหลในท่อนั้นบางคร้ังของไหล

อาจจะถูกยดืดึง (elongation) ไปพร้อม ๆ กนักบัการไหลแบบเฉือนซ่ึงเป็นธรรมชาติของการไหล เช่น การไหลผ่าน

ช่องแคบหรือท่อลดขนาด เป็นตน้  

เม่ือมีแรงกระทําจากภายนอกทาํให้รูปทรงของก้อนของไหลเสียรูปไป (ตามความเร็วในการเปล่ียน

รูปทรง) ซ่ึงทาํใหเ้กิดความเคน้ภายในกอ้นของไหลดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยทัว่ไปความเคน้ ( ijτ ) จะแปรผนักบัอตัรา

การเสียรูปของกอ้นของไหล ( ijγ ) ดงัสมการท่ี (1) (Pritchard, 2011; Cengel & Cimbala, 2014) 

ij ijτ γ∝   (1) 
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เม่ือ i  และ j  เป็นตาํแหน่งบนเทนเซอร์ความเคน้และความเครียดซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1, 2, 3 และเป็นหมายเลขกาํกบั

ทิศทางของระบบแกน โดยแกน 1 2 3, ,x x x  บางคร้ังเรียกว่าแกน , ,x y z  ในระบบแกนพิกดัฉากตามลาํดบั ซ่ึง

สมการท่ี (1) สามารถเขียนอยูใ่นรูปของเทนเซอร์ความเคน้ τ  และเทนเซอร์อตัราเครียด γ  ไดคื้อ 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

τ τ τ
τ τ τ
τ τ τ

 
 
 
 
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

γ γ γ
γ γ γ
γ γ γ

 
 ∝  
 
 

  

  

  

 (2) 

 

 
 

รูปที ่1. แสดงกอ้นอนุภาคของไหลท่ีมีการเคล่ือนท่ีทาํใหก้อ้นอนุภาคมีการเสียรูปเชิงเสน้ เช่น การยดืดึง และการเสีย

รูปเชิงมุม เช่น การบิดเบ้ียวไปพร้อม ๆ กนั โดยกอ้นอนุภาคท่ีเวลา t0 ยงัไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง ในขณะท่ีกอ้น

อนุภาคเดิมท่ีเวลา t0 + ∆t เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างไปแลว้ 

 

 พจน์ของอตัราเครียดนิยามโดย 

j i
ij

i j

v v
x x

γ
∂ ∂

= +
∂ ∂

  (3) 

เม่ือ iv  และ jv  เป็นความเร็วของก้อนของไหล (fluid element) ในแนวแกน i  และ j  และ ix  และ jx  เป็น

ตาํแหน่งของกอ้นของไหลในแนวแกน i  และ j  ตามลาํดบั เม่ือ , 1, 2,3i j =  อตัราเครียดของวสัดุในสมการท่ี 

(3) เกิดจากอตัราการเสียรูปของวสัดุเชิงเสน้ (linear deformation) เม่ือ i j=  ซ่ึงอยูใ่นตาํแหน่งแนวทแยง (diagonal 

positions) ของเทนเซอร์อตัราเครียด และเกิดอตัราการเสียรูปเชิงมุม (angular deformation) เม่ือ i j≠  ซ่ึงจะอยูน่อก

ตาํแหน่งทแยงมุม (off-diagonal position) ของเทนเซอร์อตัราเครียด ทาํใหส้ามารถแจกแจงประเภทของการไหล

ออกเป็น 2 กลุ่มคือการไหลแบบเฉือนและการไหลท่ีไม่มีการเฉือน (pure shear and shear free flows) โดยในทาง

ทฤษฏี การไหลแบบเฉือนจะเป็นการไหลท่ีมีค่าอตัราเครียดท่ีอยูใ่นตาํแหน่งทแยงมุมเป็นศูนยท์ั้งหมด และในทาง

กลบักนั การไหลท่ีไม่มีการเฉือนจะเป็นการไหลท่ีมีค่าอตัราเครียดท่ีอยูน่อกตาํแหน่งทแยงมุมเป็นศูนยท์ั้งหมด 
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รูปที ่2. แสดงการไหลแบบเฉือนอยา่งง่าย (simple shear flow) ในทิศทาง 1x  ดว้ยความเร็ว V   

ระหวา่งช่องแคบท่ีมีความสูง h  

 

ยกตวัอยา่งเช่นในการไหลท่ีไม่สามารถกดอดัได ้(incompressible) และมีอุณหภูมิคงท่ี (isothermal) ของ

ไหลแบบนิวโทเนียนท่ีถูกเฉือนระหวา่งช่องแคบในทิศทาง 1x  ทาํให้มีผลต่างความเร็ว V  ท่ีความสูง h  ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2 จะมีความเคน้เฉือน 21τ  แปรผนัตรงกบัอตัราความเครียดเฉือน 21γ  นัน่คือ (White, 2003; Munson et al., 

2002) 

21 21τ µγ= −   (4) 

เม่ือ µ  คือความหนืดนิวโทเนียนซ่ึงเป็นค่าคงท่ี ในทาํนองเดียวกนัสาํหรับของไหลแบบนอนนิวโทเนียน ความเคน้

เฉือน 21τ  ยงัคงแปรผนักบัอตัราความเครียดเฉือน 21γ  แต่ค่าความหนืดนอนนิวโทเนียน η  จะเป็นฟังก์ชนัสเกลาร์

คงตวัของอตัราเครียด γ  (scalar invariants of strain rate) ดงัแสดงในสมการท่ี (5) 

( )21 21τ η γ γ= −    (5) 

โดยในท่ีน้ีอตัราความเครียดเฉือน 21γ  คือ  

21
V
h

γ =  (6) 

และฟังกช์นัสเกลาร์คงตวัของอตัราเครียด γ  (scalar invariants of strain rate) คือ 

∑∑
= =

=
3

1

3

12
1

i j
jiijγγγ   (7) 

สาํหรับการวิเคราะห์ทางกลของสมบติัวิทยากระแสและตวัแปรในการไหลแบบเฉือนสามารถอ่านเพ่ิมเติมไดจ้าก  

Kolitawong (2018) เราเรียกสมการท่ี (5) วา่เป็นพฤติกรรมการไหลคลา้ยนิวโทเนียน (generalized Newtonian fluid) 

และเราเรียกสมการแสดงพฤติกรรมของของไหลเม่ือมีแรงมากระทาํให้ของไหลเปล่ียนจากสภาวะเดิมในสมการท่ี 

(4) และ (5) วา่สมการแสดงพฤติกรรม (constitutive equation) (Bird et al., 2015) 

ถึงแมว้า่การทดสอบยดืดึงในของไหลจะยากกวา่การทดสอบแบบเฉือน เน่ืองจากการจบัยดืของไหลเพ่ือดึง

ยืดนั้นทาํไดย้ากกวา่ (Barroso et al., 2003) แต่อยา่งท่ีกล่าวไวข้า้งตน้วา่ธรรมชาติของการไหลจะตอ้งมีทั้งการไหล

แบบเฉือนและการไหลยดืดึงควบคู่กนัไป วตัถุประสงคข์องบทความน้ีตอ้งการอธิบายถึงวทิยากระแสในการทดสอบ 
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ยืดดึง (rheology of elongational flow experiments) แบบต่าง ๆ ท่ีนิยมใช ้เช่น สมบติัวิทยากระแสของวสัดุและ

พฤติกรรมการไหลยืดดึงทิศทางเดียว สองทิศทางและในระนาบท่ีไดจ้ากการทดสอบนั้น บทความน้ีจะกล่าวถึง

สมบติัวิทยากระแสจากการทดสอบการไหลท่ีไม่ข้ึนกับเวลาซ่ึงมีแค่เพียงการทดสอบยืดดึงคงตวั ในขณะท่ีการ

ทดสอบการไหลอ่ืน ๆ เป็นแบบท่ีข้ึนอยูก่บัเวลา (unsteady flow) เช่น การทดสอบยืดหดเป็นรอบ การทดสอบการ

เพ่ิมความเคน้ การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึง และการคืบ ซ่ึงเป็นการทดสอบมาตรฐานท่ีทางสมาคม

วทิยากระแสแห่งสหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) กาํหนดใหน้กัวจิยัใชท้ดสอบในหอ้งปฏิบติัการทัว่ไป 
 

1x

3x

2x

( )3 3v t xε= 

( )3 3v t xε= 
 

1x
3x

2x

( )3 3v t xε= 

( )3 3v t xε= 
 

(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที ่3. ตวัอยา่งการดึงในทิศทางเดียวของ (ก) เสน้ใย (Anna & McKinley, 2001) และ (ข) แผ่นฟิลม์ (ค) ช้ินงานยาง

คงรูปบนเคร่ืองทดสอบความเคน้แรงดึงตามมาตรฐาน ASTM (D 412 – 98a) (ASTM International, 2003); และ (ง) 

ช้ินงานยางคงรูปบนเคร่ืองทดสอบการยดืดึงแบบหวัหมุนคู่ (dual windup extensional rheometer) (Sentmanat, 2003; 

2004) 
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การไหลยดืดงึ 

การไหลแบบยืดดึง (elongational or stretching flow) เป็นการไหลท่ีไม่มีการเฉือน (shear free flow) จะ

เป็นการไหลท่ีมีค่าอตัราเครียดท่ีอยูน่อกตาํแหน่งทแยงมุมเป็นศูนยท์ั้งหมดทาํให้เหลืออตัราเครียดในตาํแหน่งแนว

ทแยงมุม (แกนหลกั) 3 ตวัในสมการท่ี (3) 
1

11
1

2 v
x

γ ∂
=

∂
 , 2

22
2

2 v
x

γ ∂
=

∂
 , 3

33
3

2 v
x

γ ∂
=

∂
  (8), (9), (10) 

นอกจากน้ีการไหลสาํหรับวสัดุท่ีอดัตวัไม่ไดย้งัถูกควบคุมดว้ยกฎอนุรักษม์วลกล่าวคือ (Różańska, 2017) 

11 22 33 0γ γ γ+ + =    (11) 
ดงันั้นการทาํการทดลองท่ีง่ายท่ีสุดในการไหลท่ีไม่มีการเฉือนจะเป็นการควบคุมความเร็วในทิศทางเดียวดว้ยการดึง

วสัดุทดสอบซ่ึงเราเรียกวา่การยืดดึงทิศทางเดียว (uniaxial elongational flow) เหมาะกบัวสัดุทดสอบท่ีเป็นเส้นใย 

(filament stretching) (Torres et al., 2014; McKinley & Sridhar, 2002) หรือช้ินทดสอบมาตรฐานตาม ASTM (D 

412 – 98a)  (ดูรูปท่ี 3) ส่วนวสัดุทดสอบท่ีเป็นแผน่จะเหมาะกบัการทดสอบการยดืดึงสองทิศทาง (biaxial stretching 

flow) (Wangchai, 2005; Wangchai et al., 2008; 2011) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และสุดทา้ยจะกล่าวถึงการยดืดึงในระนาบ 

(planar elongational flow) จะเป็นการทดสอบการยดืดึงท่ีไม่มีการหมุน (irrotational flow) ในเน้ือวสัดุ (ดูรูปท่ี 5)  

0t

t

1x

3x

0( )h t

1x

3x

( )h t

  

(ก) (ข) 

รูปที ่4. ตวัอยา่งการทดสอบการยืดดึงสองทิศทาง (biaxial stretching flow) ดว้ย (ก) วิธีกดอดั (lubricated squeezing 

flow) (Song et al., 2007) และ (ข) วธีิเป่าแผน่ฟิลม์ใหพ้องลม (bubble inflation method) 

 

ตารางที ่1. ค่าอตัรายดืดึง (elongational rate) ( )tε  และตวัแปล b  ท่ีข้ึนอยูก่บัรูปแบบการยดืดึง 

 

รูปแบบการยดืดึง อตัรายดืดึง ( )tε  b  

การดึงยดืทิศทางเดียว (uniaxial elongational flow) ( ) 0tε >  0b =  

การดึงยดืสองทิศทาง (biaxial stretching flow) ( ) 0tε <  0b =  

การดึงยดืในระนาบ (planar elongational flow) ( ) 0tε >  1b =  
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x1

x3

 

( )3 3v t xε=


PF Aσ=

PF Aσ=
( )3 3v t xε=


1x3x

 
(ก) (ข) 

รูปที ่5. ตวัอยา่งการยดืดึงในระนาบดว้ย (ก) วธีิยดืดึงดว้ยลูกกล้ิงส่ีตวัของเทอร์เลอร์ (Taylor’s four-roller apparatus) 

หมุนป่ันของเหลวเพ่ือยืดดึงหยดสารละลายเหลวท่ีอยูต่รงกลาง (Taylor, 1934; Sharma et al., 2014; Brimmo & 

Qasaimeh, 2017) และ (ข) วธีิดึงแผน่ช้ินงานดว้ยเคร่ืองทดสอบการยดืดึง (tensile test machine) 

 

สมบติักระแสวิทยาท่ีไดจ้ากการทดสอบยืดดึงเหล่าน้ีแทบจะไม่มีความหมายเลยหากไม่สามารถนาํไปใช้

ในสมการแสดงพฤติกรรม (constitutive equations) (Petrie, 2006; Khan & Larson, 1987; 1990) เพ่ือนาํไปใชใ้นการ

ทาํนายผลการไหลของวสัดุในสถานการณ์ต่าง ๆ เช่นการข้ึนรูปพลาสติก กระบวนการแปรรูปอาหาร การไหลของ

เลือดผา่นช่องแคบไดอ้ยา่งแม่นยาํ โดยสมการความเร็วในการยดืดึงทั้ง 3 จะเขียนไดด้งัสมการท่ี (12) 

( ) ( )

( ) ( )

( )

1
1

2
2

3 123

3 123

1
2

1
2

t
b xv

v v t
b x

v
t x

ε

ε

ε

 
− +       = =  − −  

   
 
 








 (12) 

เม่ือ ( )tε  คืออตัรายืดดึง (elongational rate) และ b  มีค่าเป็น 0 หรือ 1 จะถูกกาํหนดจากรูปแบบการยืดดึงและถูก

สรุปไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงจะกล่าวถึงโดยละเอียดต่อไป โดยความเครียดยดืดึงมีความสมัพนัธ์กบัอตัรายดืดึงคือ 

( ) ( ),
ref

t

ref t
t t t dtε ε ′ ′≡ ∫   (13) 

โดย reft  เป็นเวลาเร่ิมตน้ซ่ึงโดยทั่วไปจะเป็นศูนย ์(0) และ t′  คือตวัแปรดัมม่ีของการอินทิเกรต (dummy of 

integration) ซ่ึงจะหายไปหลงัจากการแทนค่าเวลาตั้งแต่ reft t′ =  ถึง t t′ =  ใด ๆ แลว้ การทดสอบยืดดึงสามารถ

กระทาํได ้2 แบบคือควบคุมความเคน้แลว้วดัความเครียด หรือควบคุมความเครียดแลว้วดัความเคน้ [ดูหัวขอ้ 5.3.2 

ของ Menard (2008)] สาํหรับของไหลแบบอดัตวัไม่ไดค้่าความเคน้ยดืดึงท่ีตอ้งการวดัมีเพียง 2 ค่าคือ 33 11τ τ−  และ 

22 11τ τ−  เน่ืองจากความเร็วในเน้ือวสัดุค่อนขา้งไม่เป็นเชิงเส้นและกระจายตวัไม่เท่ากนัในแต่ละจุดของตาํแหน่ง

วสัดุทาํให้ความเคน้ยืดดึงท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุไม่เท่ากนัเช่นเดียวกนั (เน่ืองจากความเคน้ยืดดึงเป็นฟังก์ชันของ

ความเร็วในเน้ือวสัดุ)   ดงันั้นการวดัความเคน้ยดืดึงในเน้ือวสัดุท่ีเกิดจากการดึง จะใชเ้ทคนิคการวดัท่ีหลากหลายเช่น 
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ใชก้ารวดัการเคล่ือนท่ีของวสัดุจากดชันีหกัเหของแสงในเน้ือวสัดุ (flow birefringence) ในแต่ละช่วงเวลา หรือใชว้ิธี

ตีตารางบนพ้ืนผิววสัดุและบนัทึกวดิีทศัน์ (video taping) เพ่ือดูการเคล่ือนท่ีของวสัดุในขณะทดสอบ (Nguyen et al., 

2015) เป็นตน้ การเคล่ือนท่ีของวสัดุจะก่อให้เกิดความเครียดยืดดึงของวสัดุและสัมพนัธ์กบัอตัราเครียดยืดดึงตาม

สมการท่ี (13) รายละเอียดเพ่ิมเติมเก่ียวกบัเคร่ืองมือวดัและทดสอบแบบยดืดึงโดยละเอียดสามารถหาอ่านเพ่ิมเติมได้

ในบทท่ี 7 ของ Macosko (1994) 

 

ตารางที ่2. แสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก (Input and Output) ในการทดลองยดืดึงทิศทางเดียว (Uniaxial 

elongation) แบบควบคุมอตัรายดืดึงคงตวั 0ε  ท่ีช่วงเวลาท่ีตอ้งการ 
 

(ก) 

ยดืดึงคงตวั 

(steady elongation) 

 

(ข) 

ยดืหดเป็นรอบ 

(oscillatory elongation) 

 

(ค) 

การเพ่ิมความเคน้ยดืดึง 

(elongational stress 

growth) 

(ง) 

การคลายตวัของความเคน้ยดืดึง 

(elongational stress relaxation) 

t0

ε
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ε

0ε

0σ
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σ
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σ

( ) ( )0 cost tε ε ω= 

( ) ( )0 sint tε ε ω=
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δ
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t0

0 0 0tε ε= 
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ε
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ε

t0 0t

t

σ

Input
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ตัวแปรและสมบัติวิทยากระแสในการไหลยืดดึงในบทความน้ีอ้างอิงสมาคมวิทยากระแสแห่ง

สหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) ท่ีไดแ้ต่งตั้งคณะกรรมการทาํความตกลงร่วมกนัในการใชส้มบติัวิทยา

กระแสและตวัแปรท่ีไดจ้ากการทดสอบมาตรฐานเหล่าน้ี (Dealy, 1984; 1995; Ad Hoc Committee on Official 

Nomenclature and Symbols, 2013) และไดป้ระกาศให้กบันกัวิจยัท่ีทาํงานทางดา้นวิทยากระแสไดใ้ชต้วัแปรและ

สมบติัวทิยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบในทิศทางเดียวกนั ถึงแมว้า่ในบทความน้ีจะรวบรวมสมบติัวทิยากระแสของ

การทดสอบการไหลยดืดึงท่ีใชก้นัมากไวแ้ลว้ แต่ก็ยงัมีสมบติัวทิยากระแสบางตวัท่ีไม่ไดก้ล่าวถึงในท่ีน้ี 
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ตารางที ่3. สรุปความเร็วของวสัดุและฟังกช์นัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบยดืดึงคง

ตวั (steady elongational flow) แบบต่าง ๆ 

 การทดสอบ ความเร็วของวสัดุ 33 11

0

τ τ
ε
−

−


 22 11

0

τ τ
ε
−

−


 

(ก) ยดืดึงทิศทางเดียวคงตวั 
(steady uniaxial 

elongational flow) 
[ 0b =  และ 0 0ε > ] 

0
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 0  

(ข) ยดืดึงสองทิศทางคงตวั 
(steady biaxial 

elongational flow) 
[ 0b =  และ 0 0ε < ] 

0
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(ค) ยดืดึงในระนาบคงตวั 
(steady planar 

elongational flow) 
[ 1b =  และ 0 0ε > ] 
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 ( )2
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σ
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หมายเหตุ ( )0Eη ε  คือความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว, ( )0Bη ε  คือความหนืดยดืดึงสองทิศทาง และ ( )
1 0Pη ε  และ 

( )
2 0Pη ε  คือความหนืดยดืดึงในระนาบลาํดบัท่ี 1 และ 2 ตามลาํดบั 

 

การทดสอบยดืดงึคงตวั 

ในการทดสอบยืดดึงคงตวัทิศทางเดียว (steady uniaxial elongational flow) ช้ินทดสอบจะถูกยืดดึงใน

ทิศทาง 3x  ดงัแสดงในรูปท่ี 6 โดยจะควบคุมอตัราเครียดยดืดึงใหค้งท่ีนัน่คือ 

( ) 0tε ε=   (14) 

แลว้ทาํการวดัการตอบสนองของความเครียดยดืดึงและความเคน้ยดืดึงดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ก) เม่ือกอ้นอนุภาคใน

ช้ินทดสอบการดึงทิศทางเดียวถูกดึงดว้ยอตัรายืดดึงคงท่ี 0ε  ในทิศทาง 3x  ดงันั้นความเร็วในทิศทาง 3x  ซ่ึงนิยาม

ในสมการท่ี (12) คือ 

3
3 0 3

dxv x
dt

ε= =   (15) 
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อินทริเกรตตั้งแตเ่วลาเร่ิมตน้ 0reft =  ซ่ึงกอ้นของไหลอยูท่ี่ตาํแหน่ง 3 0 2x =   ถึงเวลา t  ใด ๆ กอ้นของไหล

อยูท่ี่ตาํแหน่ง 3 2x =   ใด ๆ ดงันั้น 

0

2 3
02 0

3 ref

t

t

dx dt
x

ε ε
=

′= =∫ ∫



  (16) 

เม่ือความเครียดยดืดึง ε  แสดงในสมการท่ี (13) ดงันั้นระยะ   ระหวา่งกอ้นของไหลท่ีอยูร่ะหวา่งการดึงแบบคงตวั

จะมีความสมัพนัธ์กบัความเครียดแบบเฮนส์กีส์ (Hencky strain) (ดูรูปท่ี 6) 

(ข)

3 3
02 2

v xε= 

3 3
02 2

v xε= 

(ก)

1x

3x

2x

3 0v =

3 0v =

0reft = t

0


3x

2x
1x

0
0

t
eε

=





0F =

0F =

EF Aσ=

EF Aσ=

เวลา ใด ๆ  
รูปที ่6. แสดงระยะทางระหวา่งกอ้นอนุภาคในการดึงทิศทางเดียวท่ีถูกดึงดว้ยอตัรายืดดึงคงท่ี 0ε  (ก) กอ้นของไหล

ท่ีเวลาเร่ิมตน้ 0reft =  และ (ข) กอ้นของไหลท่ีเวลา t  ใด ๆ เส้นท่ีมุมบนขวาแสดงเส้นทางการไหล (streamlines) 

ในเน้ือวสัดุ 

0
0

lntε ε= =





 (17) 

และมีความเร็วของวสัดุและฟังก์ชันของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบยืดดึงคงตวั 

(steady elongational flow) แบบต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 โดยทัว่ไปแลว้ความหนืดยืดดึงทิศทางเดียว Eη  ท่ี

อตัราเฉือนตํ่า ๆ จะมีค่าเป็น 3 เท่าของความหนืดท่ีอตัราเฉือนเป็นศูนย ์ 0η  (zero-shear-rate viscosity) ท่ีไดจ้ากการ

ทดสอบแบบเฉือน 

0
00

lim 3Eε
η η

→
=


 (18) 
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และความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว Eη  สาํหรับของไหลนิวโทเนียนบางคร้ังจะถูกเรียกวา่ความหนืดทรูส์ตนั Tη  เพ่ือ

เป็นเกียรติแก่ผูค้น้พบความสมัพนัธ์น้ี (Trouton, 1906) ในขณะท่ีความหนืดยดืดึงสองทิศทางท่ีอตัราเฉือนตํ่า ๆ ความ

หนืดยดืดึงสองทิศทาง Bη จะมีค่าเป็น 6 เท่าของความหนืดท่ีอตัราเฉือนเป็นศูนย ์ 0η  (Bird et al., 1977; 1987) 

( )
0

0 00
lim 6Bε

η ε η
→

=


  (19) 

 

การทดสอบยดืหดเป็นรอบ 

การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory elongation) สามารถกระทาํไดห้ลายรูปแบบ (Menard, 2008) แต่

รูปแบบท่ีง่ายท่ีสุดคือการบีบ (หรือดึง) ช้ินทดสอบท่ีอยูร่ะหว่างหัวจบัช้ินทดสอบข้ึน-ลงไป-มา (ดูบทท่ี 3 ของ 

Haddad, 1995) เช่น การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory elongation) ท่ีไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์เชิงกลพลวติั 

(dynamic mechanical analyzer, DMA) ในวสัดุท่ีมีสมบติัแขง็และเหนียว (hard and tough materials) นอกจากจะเป็น

การทดสอบการลา้ตวั (fatigue) ของวสัดุ บางคร้ังจะศึกษาร่วมกบัการเกิดรอยแตกร้าว (crack) เน่ืองจากการลา้ตวั

ของวสัดุดว้ย (Jearanaisilawong et al., 2016) แต่ในท่ีน้ีเราจะศึกษาวสัดุท่ีมีสมบติัหยุน่หนืด (viscoelastic) ท่ีไม่เกิด

การลา้ตวัเน่ืองจากโครงสร้างของวสัดุไม่มีการเปล่ียนแปลงไปตามความเครียดหรือการเส่ือมคุณภาพของสมบติัวสัดุ

ไปตามเวลา (aging)  

สาํหรับพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นของแขง็ (solid polymer) การทดสอบยืดหดเป็นรอบนิยมทดสอบดว้ยการ

ควบคุมความเคน้ยืดดึงและวดัความเครียดยืดดึงซ่ึงสามารถดูเพ่ิมเติมไดจ้ากหัวขอ้ 5.1 ของ Menard (2008) แต่

เน่ืองจากในการศึกษาการดึงยืดของสารละลายพอลิเมอร์และพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยมากจะทดสอบโดยควบคุม

อตัราเครียดยดืดึงและวดัความเคน้ยดืดึงดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ข)โดยการกาํหนดใหอ้ตัราเครียดยดืดึงของวสัดุคือ 

( ) 0 cost tε ε ω=   (20) 

โดย 0ε  เป็นขนาดเป็นขนาดของอตัราเครียดยืดดึง (elongational strain rate amplitude) ซ่ึงมีความเครียดยืดดึง

เป็นไปตามสมการท่ี (13) 

( ) 0 00
0, cos sin

t
t t dt tε ε ω ε ω′ ′= =∫   (21) 

เม่ือ 0ε  เป็นขนาดของความเครียดยดืดึง (elongational strain amplitude) มีค่าเป็นบวก (+) เสมอ และมีความสมัพนัธ์

กบัขนาดของอตัราเครียดยดืดึงคือ 

0 0ε ωε=  (22) 

โดยมากการทดสอบชนิดน้ีมักจะนิยมทดสอบในรูปแบบยืดหดเป็นรอบทิศทางเดียว (oscillatory uniaxial 

elongation) (Kee & Fong, 1995) และยืดหดเป็นรอบสองทิศทาง (oscillatory biaxial stretching) แต่อยา่งไรก็ตาม

การทดสอบยดืหดเป็นรอบในระนาบ (oscillatory planar elongation) ก็มีการทดสอบเพ่ือใชห้ากลไกการแยกตวัของ

หยดสารละลายพอลิเมอร์ (breaking of polymer solution droplet) (Li & Sarkar, 2005)  แต่การคิดคาํนวณจะแตกต่าง 
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จากการทดสอบยืดหดเป็นรอบทิศทางเดียวและสองทิศทางและไม่ไดก้ล่าวถึงในท่ีน้ี นอกจากน้ีถา้ขนาดของอตัรา

เครียดยืดหดเป็นรอบตํ่า (small amplitude oscillatory elongational flow, SAOE) สมการความเคน้ยืดดึงจะมีความ

หยุน่หนืดเชิงเส้นกบัอตัราเครียดยืดดึง (linear viscoelastic behavior) แต่ถา้ขนาดของอตัราเครียดยืดหดเป็นรอบสูง 

(large amplitude oscillatory elongational flow, LAOE) สมการความเคน้ยืดดึงจะไม่มีความหยุน่หนืดเชิงเส้นกบั

อตัราเครียดยดืดึง (nonlinear viscoelastic behavior) และสมบติัวทิยากระแสท่ีหาไดจ้ากการทดสอบดว้ยการควบคุม

ความเคน้ยดืดึงแลว้วดัความเครียดยดืดึงจะแตกต่างจากการทดสอบโดยควบคุมอตัราเครียดยดืดึงแลว้วดัความเคน้ยดื

ดึง ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงแค่การทดสอบท่ีมีขนาดของอตัราเครียดยดืหดเป็นรอบตํ่า (SAOE) เท่านั้น สาํหรับการทดสอบ

มีขนาดของอตัราเครียดยดืหดเป็นรอบสูง (LAOE) สามารถหาอ่านเพ่ิมเติมไดจ้าก Bejenariu et al. (2010) และ Dessi 

et al. (2017) 

สาํหรับการทดสอบยดืหดเป็นรอบทิศทางเดียว (oscillatory uniaxial elongation) เวคเตอร์ความเร็วในการ

ทดสอบยดืหดเป็นรอบทิศทางเดียว จะเป็นไปตามสมการท่ี (12) ดงันั้นเทนเซอร์อตัราการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (rate 

of deformation tensor) ในการทดสอบยดืหดเป็นรอบทิศทางเดียวคือ 

( )
0

0

0 123

cos 0 0
0 cos 0
0 0 2 cos

t
t t

t

ε ω
γ ε ω

ε ω

− 
 = − 
 
 



 



 (23) 

และค่าเทนเซอร์ความเคน้ยดืดึงจะมีความสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (24) นัน่คือ 

123

0 0
0 0
0 0 2

σ
τ σ

σ

 
 =  
 − 

 (24) 

โดยความเคน้ยืดดึงตอบสนอง (stress response) จะมีความถ่ีเท่ากบัความถ่ีของอตัราเครียดยืดดึงแต่มีระยะเฟสท่ี

แตกต่างกนั (phase difference) กล่าวคือ 

( ) ( )0 sint tσ σ ω δ= +  (25) 

โดย δ  เป็นระยะเฟสท่ีแตกต่างกนั (phase difference) ระหวา่งความเคน้ยืดดึงและอตัราเครียดยืดดึง และ 0σ  เป็น

ขนาดของความเคน้ยืดดึงตอบสนอง (elongational stress response amplitude) ซ่ึงควรจะเป็นค่าคงท่ี ดงันั้นเรา

สามารถหาค่า 33 11τ τ−  ไดจ้าก 

33 11 2 3τ τ σ σ σ− = − − = −  (26) 

คูณตลอดสมการท่ี (26) ดว้ย -1 และแทนค่าสมการท่ี (25) จะได ้

( ) ( )33 11 03 sin tτ τ σ ω δ− − = +  (27) 

ใชเ้อกลกัษณ์ตรีโกณจะได ้

( ) ( )33 11 03 sin cos cos sint tτ τ σ ω δ ω δ− − = +  (28) 
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เม่ือนิยามมอดุลสัยดืหยุน่ของยงัส์ (Young’s elastic modulus) คือ 

( )
33 11E

t
τ τ
ε
−

= −  (29) 

โดยความเครียดยดืดึง ( )tε  หาไดจ้ากสมการท่ี (13) เม่ือแทนค่าสมการท่ี (28) ลงในสมการท่ี (29) จะได ้

( )33 11

0

sin cosE t E t
τ τ

ω ω
ε
−

′ ′′− = +  (30) 

โดยมีมอดุลสัสะสมยดืดึง (elongational storage modulus) 

( ) 0

0

3 cosE σω δ
ε

′ =  (31) 

และมอดุลสัสูญเสียยดืดึง (elongational loss modulus) 

( ) 0

0

3 sinE σω δ
ε

′′ =  (32) 

โดยมอดุลสัสะสมยืดดึงเป็นความสามารถของวสัดุในการดูดซบัพลงังานระหวา่งการรับโหลดและมอดุลสัสูญเสีย

ยืดดึงเป็นการสูญเสีย (ปลดปล่อย) พลงังานจากการรับโหลดดงัแสดงให้เห็นดว้ยการเปรียบเทียบกบัการกระดอน

ของลูกเทนนิสในรูปท่ี 7 และมอดุลสัสะสมยืดดึงและมอดุลสัสูญเสียยืดดึงสัมพนัธ์กบัมอดุลสัสะสมและมอดุลสั

สูญเสียในการทดสอบเฉือนเป็นรอบ (oscillatory shear) คือ 

3E G′ ′=  (33) 

3E G′′ ′′=  (34) 

เม่ือ 

( ) 0

0

cosG τω δ
γ

′ =  (35) 

( ) 0

0

sinG τω δ
γ

′′ =  (36) 

โดย G′  คือมอดุลสัสะสม (storage modulus) และ G′′  คือมอดุลสัสูญเสีย (loss modulus) จะเห็นไดว้า่การทดสอบ

เฉือนเป็นรอบ สามารถวดัไดท้ั้ งพฤติกรรมความยืดหยุ่นและพฤติกรรมของเหลวออกมาไดพ้ร้อม ๆ กนั โดย 0γ  

เป็นขนาดความเครียด และ 0τ  เป็นขนาดของความเคน้ตอบสนอง (stress response amplitude) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ี 

ในขณะท่ีการพลอ็ตระหวา่งความเคน้ยดืดึงและความเครียดยดืดึงในการทดสอบยดืหดเป็นรอบจะเกิดวงรอบฮีสเทอ

รีซีส (hysteresis loop) ดังแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงเป็นงานท่ีสูญเสียต่อหน่วยพ้ืนท่ีถ้าวสัดุมีสมบัติวิสโคอิลาสติก 

(viscoelastic property) นัน่คือ 
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สมการท่ี (37) แสดงให้เห็นว่าวสัดุท่ียืดหยุ่นสมบูรณ์ (purely elastic) เท่านั้นท่ีจะไม่เกิดวงรอบฮีสเทอรีซีส 

(hysteresis loop) นัน่คือจะตอ้งใชแ้รงดึงและปล่อยกลบัท่ีเท่ากนัท่ีระยะยดืเดียวกนั การทดสอบยืดหดเป็นรอบมีการ

ใชฟั้งกช์นัเชิงซอ้นเพ่ือช่วยในการคาํนวณเหมือนในการทดสอบเฉือนเป็นรอบเช่นกนัแต่จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี 

 
 

รูปที ่7. แสดงการสะสม (storage) และการสูญเสีย (loss) พลงังานของลูกเทนนิสท่ีถูกปล่อยใหต้กสู่พ้ืน 
 

σ

ε

0σ

0ε

W∆

 
รูปที ่8. แสดงวงรอบฮีสเทอรีซีส (hysteresis loop) ในการทดสอบยดืหดเป็นรอบเป็นงานท่ีสูญเสียต่อหน่วยพ้ืนท่ี

เน่ืองจากวสัดุมีสมบติัวสิโคอิลาสติก (viscoelastic property) 

 

การทดสอบการเพิม่ความเค้นยดืดงึ 

การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยดืดึง (elongational stress growth) ทาํไดโ้ดยการกาํหนดอตัราเครียดดึงยดื

แบบคงตวั 0ε  อยา่งทนัทีทนัใดดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ค) นัน่คือ 
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( )
0

0 0
0

t
t

t
ε

ε
<

=  ≥



 (37) 

และมีความเร็วของวสัดุและฟังก์ชนัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบการเพ่ิมความเคน้

ยืดดึง (elongational stress growth) แบบต่าง ๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 (Orr & Sridhar, 1999; Wang et al., 2011; 

Bhattacharjee et al., 2016) 

 

ตารางที ่4. สรุปความเร็วของวสัดุและฟังกช์นัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบการเพ่ิม

ความเคน้ยดืดึง (elongational stress growth) แบบต่าง ๆ 

 

 การทดสอบ ความเร็วของวสัดุ 

ท่ีเวลา 0t ≥  

33 11

0

τ τ
ε
−

−


 22 11

0

τ τ
ε
−

−


 

(ก) การเพ่ิมความเคน้ยดืดึง 

ทิศทางเดียว 
(uniaxial elongational 

startup) 
[ 0b =  และ 0 0ε > ] 

0
1

0
2

0 3 123
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x

v x
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ε

 − 
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 ( )0
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,E
E tσ η ε

ε
+− = 


 0  

(ข) การเพ่ิมความเคน้ยดืดึง 

สองทิศทาง 
(biaxial elongational 

startup) 
[ 0b =  และ 0 0ε < ] 

0
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0
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0 3 123
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x

v x
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 ( )0
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ε
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(ค) การเพ่ิมความเคน้ยดืดึงใน

ระนาบ 
(planar elongational 

startup) 
[ 1b =  และ 0 0ε > ] 

0 1

0 3 123

0

x
v

x

ε

ε

− 
 =  
 
 






 ( )1

1 0
0

,P
P t

σ
η ε

ε
+− = 


 ( )2

2 0
0

,P
P t

σ
η ε

ε
+− = 


 

หมายเหต ุ ( )0,E tη ε+   คือความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว, ( )0,B tη ε+   คือความหนืดยดืดึงสองทิศทาง และ 

( )
1 0,P tη ε+   และ ( )

2 0,P tη ε+   คือความหนืดยดืดึงในระนาบลาํดบัท่ี 1 และ 2 ในการทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยดื

ดึง 
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การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยดืดึง (elongational stress growth) เป็นการทดสอบท่ีเหมือนการทดสอบการ

เพ่ิมความเคน้เฉือน (shear stress growth) กล่าวคือการทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยืดดึง สามารถทาํไดโ้ดยการตั้งค่า

อตัรายดืดึงคงตวั 0ε  อยา่งทนัทีทนัใดเพ่ือกระชากช้ินทดสอบและเฝ้าดูการตอบสนองของความเคน้ในเน้ือวสัดุจาก

อุปกรณ์วดัแรงท่ีติดไวอี้กดา้นหน่ึงของช้ินทดสอบ ในขณะท่ีการทดสอบการลดลงของความเคน้ยดืดึง (elongational 

stress decay) ไม่สามารถทาํไดจ้ริงในทางปฎิบติั เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมให้เกิดการลดลงของอตัราเครียดดึงยืด

แบบคงตวั 0ε  ในการทดสอบการลดลงของความเค้นยืดดึงได้ ดังนั้นจึงไม่มีความจาํเป็นในการให้นิยามการ

ทดสอบการลดลงของความเคน้ยดืดึงแต่อยา่งใด (Morrison, 2001) 

 

การทดสอบการคลายตวัของความเค้นยดืดงึ 

การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึงหรือการดึงยืดเป็นขั้น (elongation stress relaxation or step 

elongational strain) จะทําโดยการตั้ งค่าอัตราเครียดยืดดึงคงตวั 0ε  ในช่วงเวลาสั้ น ๆ 0t  ลงบนช้ินทดสอบ 

(กระชากช้ินทดสอบดว้ยอตัราเครียดยดืดึงคงตวั 0ε  1 คร้ังในช่วงเวลาสั้น ๆ 0t ) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 (ง) ทาํใหช้ิ้น

ทดสอบมีความเครียดยดืดึงอยา่งถาวร 0ε  

( )
0

0 00

0 0 0 0

0 0
lim 0
t

t
t t t t

t t t
ε ε

ε ε
→

 <
= ≤ <
 = ≥





  (38) 

แลว้ทาํการวดัความเคน้ยดืดึง σ  ท่ีค่อย ๆ คลายตวัลงเร่ือย ๆ โดยมีอตัราเครียดยดืดึงคือ 

( )
0

0 00

0

0 0
lim 0

0
t

t
t t t

t t
ε ε

→

 <
= ≤ <
 ≥

   (39) 

ในช่วงตน้ความเคน้ยดืดึง ( )tσ  อาจจะเกิดการกระชาก (overshoot) เน่ืองจากแรงกระชากให้เกิดอตัราเครียดยืดดึง

คงตวั 0ε  ในช่วงเวลา 0t  สั้น ๆ นั้น หลงัจากเกิดความเครียดยืดดึงอยา่งถาวร 0ε  ความเคน้ยืดดึง ( )tσ  จะค่อย ๆ 

คลายตวัลง (stress relaxation) (Wang et al., 2011) ฟังก์ชนัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการ

ทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงแสดงในตารางท่ี 5 

การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึงสามารถทดสอบด้วยการดึงเส้นใยทิศทางเดียว (filament 

stretching) ดงัแสดงในรูปท่ี 3 (ก) (Orr & Sridhar, 1996; 1999; Bhattacharjee et al., 2016) หรือการทดสอบการ

คลายตวัของความเคน้ยดืดึงสามารถทดสอบโดยวิธีกดอดั (lubricated squeezing) ซ่ึงเป็นการทดสอบแบบการคลาย

ตวัของความเคน้ยืดดึงสองทิศทางดงัแสดงในรูปท่ี 4 (ก) ไดด้ว้ย (Soskey & Winter, 1984; 1985) แต่อยา่งไรก็ตาม

การทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงนิยมทดสอบเพ่ือหาค่ามอดุลสัผ่อนคลาย (relaxation modulus) ในช่วงท่ี

วสัดุมีความเครียดยดืดึง 0ε  คงท่ี  
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โดยทั่วไปแลว้มอดุลัสผ่อนคลายยืดดึงทิศทางเดียว (uniaxial extensional relaxation modulus)  

( )0,EE t ε  จะมีค่าเป็น 3 เท่าของมอดุลสัผ่อนคลายของวสัดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (relaxation modulus of linear 

viscoelastic) ( )G t  ท่ีไดจ้ากการทดสอบการคลายตวัของความเคน้เฉือน (Barroso et al., 2003) กล่าวคือ 

( ) ( )33 11
0

0

, 3EE t G tτ τε
ε
−

≡ =  (40) 

และมอดุลสัผอ่นคลายยดืดึงสองทิศทาง (biaxial extensional relaxation modulus) ( )0,BE t ε  ท่ีความเครียดนอ้ย ๆ 

จะมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกับมอดุลสัผ่อนคลายของวสัดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้น (relaxation modulus of linear 

viscoelastic) ( )G t  เช่นกนั (Soskey & Winter, 1985) 

( ) ( )
0

33 11
00

0

lim , 6BE t G t
ε

τ τε
ε→

−
≡ =  (41) 

เม่ือมอดุลสัผ่อนคลายของวสัดุวิสโคอิลาสติกเชิงเส้นสามารถเขียนอยู่ในรูปของสเปกตรัมของเวลาผ่อนคลาย 

(spectrum of relaxation times, iλ ) และมอดุลสัผอ่นคลาย (relaxation moduli, ig ) 

( ) ( )
1

exp /
N

i i
i

G t g t λ
=

= −∑  (42) 

ความสัมพนัธ์น้ีสามารถใชใ้นการตรวจสอบผลการทดลองในการทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยืดดึงไดเ้ป็น

อยา่งดีเน่ืองจากปกติแลว้วสัดุท่ีมีสมบติัเป็นของไหลจะทาํการทดสอบการไหลแบบเฉือนไดง่้ายกวา่การทดสอบการ

ไหลแบบยดืดึง ในขณะท่ีการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงระนาบและการทดสอบการคลายตวัของความเคน้เฉือนจะ

ใหค้่ามอดุลสัผอ่นคลายเดียวกนั (Khan & Larson, 1991) 

 

การทดสอบการดงึคบื 
ต่างจากการทดสอบยืดดึงแบบอ่ืน ๆ การทดสอบการดึงคืบ (elongational creep) เป็นการทดสอบท่ีให้

ความเคน้ยดืดึงคงตวั 0σ  เพ่ือใหว้สัดุเกิดความเครียดดึงคืบ ( )0, tε  ชา้ ๆ อยา่งถาวร ทาํไดอ้ยา่งง่าย ๆ โดยการใช้

ตุม้นํ้ าหนกั (dead weight) แขวนถ่วงช้ินทดสอบ (sample) ดงัแสดงใน 

รูปท่ี 9 นัน่คือ 

33 11
0

0 0
0

t
t

τ τ σ
σ

<
− ≡ =  ≥

 (43) 

โดย 0σ  คือค่าความเคน้ยืดดึงคงตวั (steady elongational stress) และวดัความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาดงั

แสดงใน 

ตารางท่ี 6 (ก) เม่ือกาํหนดใหค้วามหยุน่คืบยดืดึง (elongational creep compliance) คือ 

( ) ( )
0

0

0,
,

t
D t

ε
σ

σ
≡ −  (44) 
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เม่ือความเครียดยดืดึงคืบ ( )0, tε  นิยามในสมการท่ี (13) ซ่ึงหาไดจ้ากความยาวท่ีเปล่ียนแปลงไปตามช่วงเวลาท่ีได้

จากการวดั 

 

ตารางที ่5. สรุปความเร็วของวสัดุและฟังกช์นัของวสัดุท่ีเกิดจาก 33 11τ τ−  และ 22 11τ τ−  ในการทดสอบการ

คลายตวัของความเคน้ยดืดึง (elongational stress relaxation) แบบตา่ง ๆ 

 

 การทดสอบ ความเร็วของวสัดุ 
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(ก) การคลายตวัของความเคน้

ยดืดึงทิศทางเดียว 
(uniaxial elongational 

relaxation) 
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(ข) การคลายตวัของความเคน้

ยดืดึงสองทิศทาง 
(biaxial elongational 

relaxation) 
[ 0b =  และ 0 0ε < ] 
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(ค) การคลายตวัของความเคน้

ยดืดึงระนาบ 
(planar elongational 

relaxation) 
[ 1b =  และ 0 0ε > ] 
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หมายเหต ุ ( )0,E tη ε  คือความหนืดยดืดึงทิศทางเดียว, ( )0,B tη ε  คือความหนืดยดืดึงสองทิศทาง และ 

( )
1 0,P tη ε  และ ( )

2 0,P tη ε  คือความหนืดยดืดึงในระนาบลาํดบัท่ี 1 และ 2 ในการทดสอบการคลายตวัของความ

เคน้ยดืดึง 
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การทดสอบการคลายตวัจากการดงึคบื 
การทดสอบการคลายตวัจากการดึงคืบ (elongational creep recovery test) เกิดจากการหยดุความเคน้ยืดดึง

คงตวั 0σ  อยา่งทนัทีทนัใดดว้ยการเอาตุม้นํ้ าหนกัออกแลว้เฝ้าดูการตอบสนองของความเครียด ( )r tε  จากการวดั

ขนาดของช้ินทดสอบดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 6 (ข) โดยมีการกาํหนดความเคน้ยดืดึงดงัน้ี 

0
33 11

0
0 0

t
t

σ
τ τ σ

<
− ≡ =  ≥

 (45) 

สมบติัทางวทิยากระแสของการทดสอบจะเป็นฟังก์ชนัของเวลา t  และความเคน้ยืดดึงคงตวั 0σ  ท่ีใช ้โดยมีค่าการ

คลายตวัของความหยุน่คืบยดืดึง (elongational creep recovery compliance) คือ 

( ) ( )
0

0

, r
r

t
D t

ε
σ

σ
≡ −  (46) 

เม่ือค่าความเครียดดึงคืบผอ่นคลาย ( )r tε  นิยามในสมการท่ี (13) หาไดจ้าก 

( ) ( )
0

t

r rt t dtε ε ′ ′= ∫   (47) 

เม่ือ t′  คือตวัแปรดมัม่ีของการอินทิเกรต (dummy of integration) ซ่ึงจะหายไปหลงัจากการแทนค่าเวลาตั้งแต่ 

0t′ =  ถึง t t′ =  ใด ๆ แลว้ และมีการทดสอบการดึงคืบตามดว้ยการดึงคืบผ่อนคลายท่ีจะทดสอบเหมือนกบัการ

ทดสอบการคืบเฉือนตามดว้ยการคืบเฉือนผอ่นคลาย 
 

 
 

รูปที ่9. การทดสอบการดึงคืบดว้ยแรงคงท่ีจากตุม้นํ้ าหนกั (dead weight) (ก) ท่ีเวลา 0t  ความยาวของช้ินทดสอบ

ก่อนใส่ตุม้นํ้ าหนกั 0L  และ (ข) ท่ีเวลา 0t t+ ∆  ใด ๆ มีความยาวของช้ินทดสอบ L  
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ตารางที ่6. แสดงการควบคุมขอ้มูลเขา้-ออก (Input and Output) ในการทดลองการดึงคืบและการคลายตวัจากการดึง

คืบแบบควบคุมความเคน้ยดืดึงคงตวั 0σ  ท่ีช่วงเวลาท่ีตอ้งการ 

 

(ก) การดึงคืบ 

(elongational creep) 

(ข) การคลายตวัจากการดึงคืบ 

(elongational creep recovery) 
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สรุป 

การศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงและการเสียรูปของวตัถุท่ีทาํให้วตัถุเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างอยา่ง

ถาวรและเกิดเป็นการไหลของสสารในช่วงเวลาท่ีสนใจเป็นศาสตร์ท่ีเราเรียกวา่วทิยากระแส (rheology) การทดสอบ

สมบติัวิทยากระแสยืดดึง (elongational flow experiments) มี 3 รูปแบบคือการทดสอบดึงยืดทิศทางเดียว (uniaxial 

elongational flow) การทดสอบดึงยืดสองทิศทาง (biaxial stretching flow) และการทดสอบดึงยืดในระนาบ (planar 

elongational flow) โดยการทดสอบทั้ง 3 แบบจะมีวิธีการทดสอบหลกั ๆ คือ การทดสอบยืดดึงคงตวั (steady 

elongational flow) การทดสอบยืดหดเป็นรอบ(oscillatory elongation) การทดสอบการเพ่ิมความเคน้ยืดดึง 

(elongational stress growth)  การดึงคืบ (elongational creep)    และการทดสอบการคลายตวัของความเคน้ยดืดึงหรือ 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 18 No. 2: 116-140 [2019] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์           doi:10.14416/j.appsci.2019.09.002 

 - 136 - 

 

การดึงยืดเป็นขั้น (elongation relaxation or step elongational strain) ซ่ึงการทดสอบมาตราฐานเหล่าน้ีทางสมาคม

วทิยากระแสแห่งสหรัฐอเมริกา (society of rheology, USA) ไดต้ั้งคณะกรรมการทาํขอ้ตกลงร่วมกนัในการกาํหนด

สมบติัวทิยากระแสและตวัแปรท่ีไดจ้ากการทดสอบและไดป้ระกาศให้กบันกัวิจยัท่ีทาํงานทางดา้นวิทยากระแสได้

ใชต้วัแปรและสมบติัวทิยากระแสท่ีไดจ้ากการทดสอบเหล่าน้ีใหเ้หมือนกนั 

การทดสอบยืดหดเป็นรอบ (oscillatory elongation) เป็นวิธีการทดสอบท่ีน่าสนใจในการหาสมบติัพลวติั

ของวทิยากระแส โดยมากจะใชท้ดสอบการลา้ตวั (fatigue) ของวสัดุและการเกิดรอยแตกร้าว (crack) ในเน้ือวสัดุจาก

เคร่ืองวิเคราะห์เชิงกลพลวติั (dynamic mechanical analyzer, DMA) อีกรูปแบบหน่ึงท่ีน่าสนใจคือการทดสอบการ

ดึงคืบ (elongational creep) เน่ืองจากเป็นการทดสอบท่ีง่ายดว้ยการใชตุ้ม้นํ้ าหนกั (dead weight) แขวนถ่วงช้ิน

ทดสอบ (sample) แลว้วดัระยะยดืของช้ินทดสอบเทียบกบัเวลาเท่านั้น 
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