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Additive manufacturing technology has garnered 

significant attention in modern three-dimensional (3D) 

fabrication processes due to its rapid prototyping 

capabilities. It is particularly appealing because of its 

compatibility with a wide range of dielectric and 

metallic materials, enabling the creation of design 

prototypes for nearly any 3D structure. Recently, its 

ability to precisely manufacture functional devices with 

microscale features and high repeatability has made it 

even more attractive (Min, 2016; Otter and Lucyszyn, 

2017; Zhang et al., 2017; Xin and Liang, 2017). 

This makes it highly suitable for fabricating functional 

mm-wave and THz components, such as dielectric lens 

antennas (Vorobyov et al., 2017; Yi et al., 2016; 

Furlan et al., 2016), waveguides (Li et al., 2017; 

Hong et al., 2018; Hong et al., 2018), sensors (Li et 

al., 2017), and filters/splitters (Kaur et al., 2015; 

Pandey et al., 2013; Hernandez-Serrano et al., 2017; 

Wu et al., 2008; Busch et al., 2014), facilitating the 

development of cost-effective and complex THz 

systems. 

3D printing methods commonly employed in mm-wave 

and THz technologies can be categorized into five main 

types: (1) fused deposition modeling (FDM), (2) 

selective laser sintering (SLS), (3) stereolithographic 

apparatus (SLA), (4) digital-light-processing (DLP), 

and (5) polymer jetting (PJ). Among these, the FDM 

technique offers the lowest printing resolution and 

exhibits high surface roughness compared to other 

additive manufacturing processes. These limitations 

restrict its applicability to frequencies below 400 GHz 

(Hernandez-Serrano et al., 2017), as the relatively 

large structure sizes and high surface roughness 

contribute to excessive propagation losses at higher 

frequencies. Thermoplastic materials, typically 

available in filament forms, are used to produce 3D 

structures by selectively depositing melted filament 

material along predefined paths. The layer heights of 

FDM printing typically range from 50 to 500 µm, with 

a minimum achievable single-layer width of 

approximately 100 µm
2
. These dimensions are 

primarily influenced by the nozzle size and the viscosity 

of the melted filament material. The best surface 

roughness attainable using FDM is around 35 µm 

(Alsoufi et al., 2017). 

The SLS technique employs a high-intensity laser beam 

to sinter polymeric powder material layer-by-layer, 

offering superior printing resolutions between 20 and 

80 µm, depending on the microparticle sizes of the 

powder material. Despite achieving low surface 

roughness of about 6 µm (Sachdeva et al., 2013), SLS 

suffers from material shrinkage of approximately  

3–5%. Additionally, the limited availability of 

microparticle powders compatible with this process 
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(Schmid et al., 2015; Gross et al., 2014) constrains 

its use in mm-wave and THz applications. 

SLA and DLP techniques utilize either a laser beam or 

ultraviolet (UV) light, respectively, to selectively cure 

resin-based photopolymers, forming 3D structures with 

resolutions determined by the spot size used for 

patterning. These methods deliver excellent surface 

roughness of less than 10 µm and are capable of 

achieving resolutions of 40–250 µm in structure width 

and 25 µm in structure height for SLA (Udroiu and 

Mihail, 2009). The DLP technique (ASIGA: PICO2 

HD) achieves even finer resolutions of 27 µm in width 

and 1 µm in height, making it one of the most accurate 

techniques for mm-wave and THz applications. This 

range covers most THz frequencies between 100 GHz 

and 1.0 THz. However, despite the availability of 

numerous photopolymers, comprehensive data 

regarding the electromagnetic and optical properties of 

these materials is scarce and fragmented, often covering 

only limited frequency points or narrow frequency 

bands (Furlan et al., 2016; Li et al., 2017; Hong et 

al., 2018). 

PJ technology provides exceptional printing accuracy 

and resolution by employing a process similar to inkjet 

printing. It uses printhead nozzles to deposit liquid 

photopolymers onto a build platform, where the 

materials are simultaneously photocured and patterned 

using UV light. This technique can achieve resolutions 

of approximately 14 µm in structure height and 23 µm 

in structure width. Additionally, PJ offers surface 

roughness values below 10 µm (Kechagias and 

Maropoulos, 2015; Kampker et al., 2017). 

Consequently, it is regarded as one of the most preferred 

methods for mm-wave and THz applications. However, 

similar to other techniques, PJ materials lack 

comprehensive electromagnetic and optical property 

data at THz frequencies, limiting their applicability in 

such systems. 

Summary: Additive manufacturing has emerged as a 

transformative tool in radio frequency (RF) and optical 

applications, leveraging its precision and versatility to 

enable the design and fabrication of advanced 

components. In RF applications, 3D printing has been 

utilized to produce antennas, waveguides, filters, and 

resonators that support high-frequency operations, 

including mm-wave and THz ranges. These 

components benefit from the rapid prototyping and high 

structural accuracy provided by techniques such as 

SLA, DLP, and PJ, which ensure low losses and high 

performance. Furthermore, the ability to tailor 

geometries and material properties facilitates the design 

of custom RF devices that meet stringent performance 

criteria. 

In optics, additive manufacturing allows for the creation 

of intricate lenses, photonic crystals, and optical 

waveguides. The high resolution and smooth surface 

finishes achieved through processes like SLA and PJ 

make them ideal for fabricating micro-optics and 

freeform optical elements. Additionally, advancements 

in photopolymer materials and post-processing 

techniques continue to improve optical performance, 

enabling integration into sensing, imaging, and 

communication systems. 

The convergence of 3D printing with RF and optical 

technologies opens new avenues for designing 

multifunctional systems, including integrated RF-

optical devices and hybrid platforms. This integration 

supports emerging applications in wireless 

communications, biomedical sensing, and terahertz 

imaging, where complex geometries and precision 

fabrication are critical. As additive manufacturing 

technologies advance, innovations such as multi-

material printing, gradient-index designs, and 

metamaterial structures are becoming viable solutions. 

These enhancements not only enable better performance 

but also open possibilities for tunable and 

reconfigurable components. Emerging approaches like 

direct-write printing and nanoscale 3D fabrication are 

pushing the boundaries of miniaturization and 

performance optimization, enabling rapid development 

cycles for next-generation devices and systems. 

Moreover, recent breakthroughs in bioprinting and 

hybrid printing technologies have expanded the 

capabilities of additive manufacturing. Hybrid 

approaches combining traditional techniques with 

additive manufacturing have led to the creation of 
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complex, multifunctional structures for biomedical and 

photonic applications. In RF systems, innovations such 

as flexible and conformal antennas have been 

developed, allowing seamless integration into wearable 

devices and non-planar surfaces. Additionally, 

advanced photopolymer formulations are being tailored 

for optical and electromagnetic performance, ensuring 

compatibility with evolving communication standards 

and sensing technologies. 

Future advancements are expected to include AI-driven 

design processes, automated optimization algorithms, 

and integration with simulation tools, further enhancing 

the precision and efficiency of 3D-printed structures. 

These developments will drive the adoption of additive 

manufacturing across industries, enabling smarter, more 

compact, and highly functional devices for next-

generation wireless, optical, and sensing technologies. 
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ABSTRACT 

 Gamification is the application of game design principles and elements to non-game contexts. It has been increasingly used 

to engage and motivate learners. A clear understanding of learners’ characteristics is a key success of gamification. Understanding the 

distinctiveness of the learners' behaviors enables gamification design to encompass all types of participants. This paper then proposes 

a methodology to assist gamification design in identifying distinctive individual learners within a group. The proposed methodology 

adopts ensembles of outlier detection techniques to examine how much individual learners differ quantitatively from the group, and 

utilizes decision tree classifiers to identify the factors contributing to the distinctiveness. The outcomes of these methods are presented 

in the if-then rules, which assist the interpretability of the discovered insights. This method enables educators and gamification designers 

to personalize gamified learning environments by focusing on unique learner characteristics. 

 

KEYWORDS: Outliers Detection, Ensembles Method, Decision Trees, Learner Distinctiveness, Gamification Design 

 
 

*Corresponding Author: Wilawan.inn@dpu.ac.th  

Received: 21/06/2024; Revised: 10/10/2024; Accepted: 10/10/2024 

1. INTRODUCTION 

Gamification is the process of applying game 

design principles, mechanics, and elements to non-

game contexts. The objectives of gamification are to 

engage users, encourage participation, and motivate 

desired behaviors (Inchamnan, 2023). Essentially, it 

involves using elements commonly found in games, 

such as points, badges, leaderboards, challenges, and 

rewards, to make activities outside of games more 

enjoyable and engaging. 

Gamification research is a vibrant field with 

ongoing studies, exploring various aspects of gameful 

design, motivation, and behavior change. One 

significant focus is on integrating gamification elements 

into education in order to enhance learner engagement 

and opportunities within educational settings. This 

approach involves understanding how elements like 

points, badges, and leaderboards can influence behavior 

and mindset. Objective is aim to improve instructional 

activities and foster better learning outcomes 

(Inchamnan, & Chomsuan, 2021).  

The history of integrating game elements into 

daily life has evolved into modern gamification 

practices. The studies explore its evolution, 

motivational effects, productivity enhancements, and 

impacts on learning methodologies (Sharma & Sharma, 

2023). Furthermore, gamification research aims to 

bridge the gap between gamification design and human 

motivation. It also offers valuable insights for 

researchers and practitioners in the field of information 

technology design (Tang & Zhang, 2019). 

Presently, data analytics has become an 

important issue in several areas, and gamification is no 

exception. Combining gamification with data analytics 

allows organizations not only to create engaging 

experiences but also to gather valuable data on user 

interactions, preferences, and performance. For 

example, a company might use gamification techniques 

in its employee training program and then use data 

analytics to assess which modules are most effective 

based on employee engagement and learning outcomes 

(Greene, 2023). On the other hand, data analytics 

enables gamification designers to understand their 

mailto:wilawan.inn@dpu.ac.th
mailto:jesada.kaj@dpu.ac.th2
mailto:waraporn.jir@dpu.ac.th
mailto:Wilawan.inn@dpu.ac.th
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learners in advance and design personalized content 

(Stone et. al., 2015). 

The integration of gamification with data 

analytics can be accomplished for several purposes 

(Poolsawas & Niranatlamphong, 2017), for examples, 

behavior tracking, performance evaluation, 

personalization, iterative improvement and predictive 

analytics. Personalization is interesting point for our 

study. It could be satisfied to all learners if the contents 

in the gamification math to everybody. To accomplish 

this mission, gamification designers have to understand 

the distinctiveness of the learners.  

If we define the distinctiveness as the measure 

of learner’s uniqueness, it could be hypothesized that 

most learners exhibit common behaviors, while some 

learner deviate from the norm. In the area of data 

analytics, there is one type of analysis named outlier 

detection that tries to identify data points or 

observations that deviate significantly from the rest of 

the dataset (Chandola et. al., 2009). These outliers 

may indicate anomalies or unique patterns within the 

data. Imagine that if some deviated learners in the class 

are similar to the unique patterns, it would be very 

challenging to design gamification content to serve 

those learners. However, we have to find those unique 

learners first. The purpose of this paper is to present an 

interpretable approach to apply outlier detection 

technique to discover the distinctiveness of learners.  

The rest of the paper is organized as follows. 

Section 2 provides some outlier detection methods used 

in this study. The information of gamification data is 

briefly discussed in section 3. Section 4 proposes our 

methodology, while the experimental results and 

analysis are discussed in the section 5. Finally, section 

6 is the conclusion.  

2. SELECTED OUTLIER DETECTION 

TECHNIQUES 

Outlier detection is a data analysis technique 

aimed at identifying observations or data points that 

deviate significantly from the majority of the data. 

These deviations, known as outliers, can signal 

anomalies, errors, or rare occurrences within the 

dataset. Over recent decades, a variety of techniques 

have been developed for outlier detection, including 

classification methods, clustering methods, k-nearest 

neighbor methods, and statistical methods. 

Additionally, these techniques can be categorized into 

supervised, semi-supervised, and unsupervised 

methods.  

In practice, one of the recommended libraries for outlier 

detection is PyOD (Han et. al., 2022). PyOD is a 

versatile Python library for detecting outliers in 

multivariate data. It offers more than fifty algorithms 

that have been successfully used in numerous academic 

research studies and commercial products. In this study, 

the authors initially adopted thirteen unsupervised 

algorithms in the proposed method. However, this does 

not imply that the proposed method is limited to these 

algorithms for outlier detection. The adopted algorithms 

are summarized as follows.  

- Principal Component Analysis (PCA) (Shyu et. 

al., 2003) is a linear dimensionality reduction 

using singular value decomposition of the data to 

project it to a lower dimensional space. When used 

for outlier detection, it projects the data to the 

lower dimensional space and then uses the 

reconstruction errors as the anomaly scores. 

- One-Class Support Vector Machine (OCSVM) 

(Schölkopf et. al., 1999) maximizes the margin 

between the origin and the normal samples, and 

defines the decision boundary as the hyperplane 

that determines the margin.  

- Local Outlier Factor (LOF) (Breunig et. al., 

2000) measures the local deviation of the density 

of a given sample with respect to its neighbors. It 

is local in that the anomaly score depends on how 

isolated the object is with respect to the 

surrounding neighborhood. 

- Clustering Based Local Outlier Factor (CBLOF) 

(He et. al., 2003) calculates the anomaly score by 

first assigning samples to clusters, and then using 

the distance among clusters as anomaly scores.  

- Connectivity-Based Outlier Factor (COF) (Tang 

et. al., 2002) uses the ratio of the average chaining 

distance of data points and the average chaining 
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distance of k-th nearest neighbor of the data point, 

as the anomaly score for observations.  

- Histogram- Based Outlier Detection (HBOS) 

(Goldstein & Dengel, 2012) assumes feature 

independence and calculates the degree of 

outlyingness by building histograms. 

- K-Nearest Neighbors (KNN) (Ramaswamy et. 

al., 2000) views the anomaly score of the input 

instance as the distance to its k-th nearest 

neighbor. Subspace Outlier Detection (SOD) 

(Kriegel et. al., 2009) aims to detect outliers in 

varying subspaces of high-dimensional feature 

space.  

- Copula Based Outlier Detector (COPOD) (Li et. 

al., 2020) is a hyperparameter-free, highly 

interpretable outlier detection algorithm based on 

empirical copula models. 

- Empirical-Cumulative-distribution-based Outlier 

Detection (ECOD) (Li et. al., 2022) is a 

hyperparameter-free, highly interpretable outlier 

detection algorithm based on empirical cumulative 

distribution function (ECDF). Basically, it uses 

ECDF to estimate the density of each feature 

independently, and assumes that outliers locate the 

tails of the distribution.  

- Gaussian Mixture Model (GMM) (Zong et. al., 

2018) is a probabilistic model used for clustering 

and density estimation tasks. It is a parametric 

model that represents the probability distribution of 

a dataset as a weighted sum of several Gaussian 

distributions. 

- Lightweight on-line detector of anomalies 

(LODA) (Pevný, 2016) is an ensemble method 

and is particularly useful in domains where a large 

number of samples need to be processed in real-

time or in domains where the data stream is subject 

to concept drift and the detector needs to be 

updated online.  

- Isolation Forest (IForest) (Liu et. al., 2008) 

observations by randomly selecting a feature and 

then randomly selecting a split value between the 

maximum and minimum values of the selected 

feature. 

As this paper does not focus extensively on outlier 

detection algorithms, a brief overview of selected 

algorithms is just provided. For readers interested in a 

deeper exploration of this topic, the authors recommend 

consulting references (Chandola et. al., 2009), 

(Aggarwal, 2017), and (Mehrotra et. al., 2017) for 

more details. 

Outlier detection algorithms mentioned above 

have their own advantages. The different techniques 

could lead to differences in detection outcomes. Thus, 

the goal is to combine these advantages to increase 

detection confidence. Ensemble techniques are not a 

new concept; they have been successfully used in 

various application domains (Mehrotra et. al., 2014). 

In the current study, we use an ensemble technique to 

detect distinctive behaviors of learners in the 

gamification domain. Such a problem is essentially 

equivalent to outlier detection.  

As our dataset do not have label, the proposed 

methodology then falls in the unsupervised analysis. It 

is difficult to apply supervised classification algorithms 

directly to find the outliers. However, using ensemble 

of unsupervised algorithms can enhance prediction 

confidence by focusing on students whose behaviors 

qualitatively deviate from the group norm, signaling 

potential risks or opportunities for intervention 

(Novoseltseva, 2022). 

3. GAMIFICATION DATASET 

This study gathered data from a survey completed by 

93 students in the class. The dataset includes 

information about the students (No.1 - 4) and their 

answers to 20 questions (No. 5 - 24). Table 1 

provides a summary of the dataset details. Table 2 

exhibits the possible values of category data. Table 3 

shows statistics of the dataset.  

 

Table 1 Question in gamification dataset 

No Feature Data type Name 

1 Sex Category  

(2 values) 

sex 

2 Age 

 

Numeric 

[17, 33] 

age 

3 GPA Numeric gpa 
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 [0.00, 4.00] 

4 Faculty  

 

Category 

(5 values) 

faculty 

5 What type of game do the 

students like to play the 

most? 

Category  

(9 values) 

game 

6 Can students reflect their 

experiences, interests, and 

familiar perspectives while 

studying in the 

classroom? 

Ordinal 

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q1 

7 Do students observe or 

participate in unfamiliar 

things? Are they exposed 

to new situations or 

content they haven't 

encountered before? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q2 

8 Can students identify, 

think, discuss, and 

collaborate with others on 

the content of the lesson? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q3 

9 Do students understand 

the content according to 

the step-by-step theory 

taught? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q4 

10 Can students analyze case 

studies assigned by the 

instructor? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q5 

11 Do students understand 

their own and others' 

perspectives, interests, 

and motivations? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q6 

12 Can students apply newly 

acquired knowledge in 

real-life situations at 

present? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q7 

13 Can students design 

innovations, create new 

things, or transmit their 

own learning? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q8 

14 Do students understand 

the rules of teaching and 

learning? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q9 

15 Do students understand 

the objectives of each 

learning session? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q10 

16 Each time scoring in the 

room, De students feel 

like coming to study and 

feel rewarded? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q11 

17 Do students prefer 

teachers to provide current 

challenging case studies? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q12 

18 Do students enjoy 

competing both inside and 

outside the classroom and 

strive to be the best in the 

classroom? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q13 

19 Are the classroom 

activities fun and 

appropriate? 

 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q14 

20 Do the students prefer 

learning online more than 

in the classroom? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q15 

21 Do instructors prefer 

setting deadlines for 

assignments, and if 

exceeded, do they deduct 

points? 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q16 

22 Do students like working 

in groups or not? 

 

Ordinal  

[1, 5] 1 = 

Poor , 5 = 

Excellent 

q17 

23 What type of game 

character the students are 

the most?   

Category 

(4 values) 

q18 

24 What personal type 

awareness of students?  

Category 

(5 values) 

q19 

 

Table 2 Possible values of the category data 

No. Possible Values 

1 

 

(1) Male  

(2) (2) Female 

4 (1) Information Technology 

(2) Tourism and Hospitality  

(3) Business Management 

(4) Integrative Medicine 

(5) Communication Arts 

5 (1) Role-playing 

(2) Shooting 

(3) Fighting  

(4) Adventure  
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(5) Strategy  

(6) Simulation  

(7) Puzzle  

(8) Sport  

(9) Not playing 

23 (1) Explorer: I enjoy learning to gain knowledge in 

new things continuously. 

(2) Killer: I like to be number 1 or at least at the 

beginner level in the classroom. 

(3) Achiever: I like to follow the teacher's 

instructions thoroughly according to the 

guidelines provided by the teacher. 

(4) Socializer: I like to be a part of my friends in 

the classroom because it feels fun. 

24 (1) I don't like competition and be afraid of 

making mistakes. 

(2) I focus on practical implementation to see a 

clear picture. 

(3) I am a confident person who emphasizes 

interaction. 

(4) I prefer working alone and don't enjoy 

socializing. 

(5) Other 

 

Table 3 Statistics of the Dataset 

No Statistics 

1 (1) = 27, (2) = 66 
2 Range = [17, 33], Average = 21.5 

3 Range = [0.00, 4.00], Average = 3.36 

4 (1) = 14, (2) = 1, (3) = 12, (4) = 65, (5) = 1 

5 (1)  = 7, (2) = 24, (3) = 8, (4) = 6, (5) = 4, (6) = 

7, (7) = 7, (8) = 4, (9) = 26 

6 (1) = 0, (2) = 4, (3) = 24, (4) = 40, (5) = 25 
7 (1) = 0, (2) = 3, (3) = 28, (4) = 41, (5) = 21  

8 (1) = 0, (2) = 2, (3) = 16, (4) = 42, (5) = 33 

9 (1) = 0, (2) = 1, (3) = 28, (4) = 35, (5) = 29  

10 (1) = 0, (2) = 2, (3) = 26, (4) = 43, (5) = 22 

11 (1) = 0, (2) = 1, (3) = 30, (4) = 36, (5) = 26  

12 (1) = 1, (2) = 0, (3) = 29, (4) = 38, (5) = 25 

13 (1) = 1, (2) = 2, (3) = 38, (4) = 26, (5) = 26 

14 (1) = 0, (2) = 0, (3) = 16, (4) = 31, (5) = 46 

15 (1) = 1, (2) = 1, (3) = 26, (4) = 29, (5) = 36 

16 (1) = 5, (2) = 7, (3) = 29, (4) = 32, (5) = 20  

17 (1) = 2, (2) = 5, (3) = 29, (4) = 34, (5) = 23  

18 (1) = 20, (2) = 14, (3) = 36, (4) = 10, (5) = 13 

19 (1) = 0, (2) = 10, (3) = 27, (4) = 32, (5) = 24 

20 (1) = 18, (2) = 14, (3) = 33, (4) = 10, (5) = 18 
21 (1) = 6, (2) = 5, (3) = 32, (4) = 23, (5) = 27  

22 (1) = 19, (2) = 5, (3) = 40, (4) = 15, (5) = 14  

23 (1) = 60, (2) = 4, (3) = 14, (4) = 15 

24 (1) = 26, (2) = 34, (3) = 17, (4) = 5, (5) = 13 

 

4. PROPOSED METHODOLOGY 

The proposed methodology is shown in the Figure 1 

The methodology consists of five steps, details as 

follows:  

 
Figure 1 The proposed methodology 
 

Step 1: Scoring outliers with various selected 

algorithms. In this step, many algorithms are applied to 

the data in order to assign outlier scores to the data 

points. It is, of course, evident that the choice of 

algorithms results in differing scoring outcomes. The 

scoring outcome of each algorithm is normalized within 

a range between 0 and 1. The methodology does not 

limit the number of algorithms. In our experiment, 

however, we utilize thirteen algorithms provided in the 

PyOD library (Han et. al., 2022) mentioned in the 

section 2 of this paper. The source of the algorithms 

can be found in (Zhao, 2024). 

Step 2: Selecting algorithms to create an ensemble. In 

this step, a subset of algorithms is chosen from all 

available options. The outlier scores generated by each 

algorithm in step 1 are sorted from 0 to 1. The sorted 

outliner scores (y-axis) are plotted against the number 

of data points (x-axis). To select the algorithms, we 

observe at 90% of the total number of data points. At 

this juncture, the chosen algorithms should encompass 

all outlier scores ranging from the minimum to the 

maximum scores. 

Step 3: Scoring outliers with the predictions of 

algorithms. It is assumed that data points are identified 

as outliers if they fall within the top 10% of data points 

with the highest outlier scores. Through various 

algorithms, certain data points may be labeled as normal 

(label = 0) by some algorithms and as outliers (label = 

1) by others. Therefore, the ensemble score is defined 
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as the sum of all selected algorithms (label). For 

example, if three out of five algorithms predict a data 

point as an outlier, then the ensemble score is 3. 

Step 4: Utilizing the decision tree algorithm to 

investigate insights. Once the ensemble score has been 

assigned to the data points, it can be used as the label 

for supervised learning. The ensemble label reflects the 

distinctive level of the data points. The higher the 

distinctive level, the further the distance from normal 

behaviors. Supervised machine learning techniques such 

as decision trees can be employed to identify the causes 

of distinctiveness. To clearly illustrate the proposed 

methodology, the gamification data will be processed 

through all steps mentioned above.  

5. EXPERIMENTAL RESULTS 

According to the step 1, the data are preprocessed into 

the machine learning-suitable format. Numeric features 

"age" and "gpa" as well as ordinal features "q1" to 

"q17," are normalized using min-max scaling to a 

range of 0 to 1. Categorical features "sex", "game", 

"faculty", "q18", and "q19" are encoded using the one-

hot method. Therefore, the final number of features is 

45. Next, the preprocessed dataset is applied with 

thirteen unsupervised outlier detection algorithms, that 

is, PCA, OCSVM, LOF, CBLOF, COF, HBOS, KNN, 

SOD, COPOD, ECOD, GMM, LODA, and, IForest. 

   

 
Figure 2 (a) The plot of thirteen normalized outlier scores, and (b) Selected 

algorithms at most 10 percent datapoints 

According to step 2, the outlier scores of each algorithm 

are sorted from minimum to maximum. Then they are 

normalized to a range of 0 to 1 for comparison. Figure 

2 shows the plot of those outlier scores. The x-axis 

represents the data points, and the y-axis represents the 

normalized scores. One can observe that due to 

differences in algorithms, variations in scoring occur. 

Some data points are detected as outliers by one 

algorithm but as normal by other algorithms. 

To select the algorithms, we observe at 90% of the total 

number of data points, in this case, at 84 on the x-axis. 

At this juncture, we select five algorithms that 

encompass the entire outlier scores range (see Figure 

2). The selected algorithms are KNN, IForest, PCA, 

LOF, and COPOD. The selection is rather arbitrary, 

thus other ones may select difference set of algorithms. 

According to step 3, the data points belonging to the 

top 10 percent of the highest outlier scores are predicted 

as outliers (class 1 or score = 1); otherwise, they are 

predicted as normal (class 0 or score = 0). Therefore, 

if we sum the scores from the selected algorithms, each 

data point may have a score ranging from 0 to 5. This 

is referred to as the ensemble score. A score of 0 means 

that no algorithm predicts the data point as an outlier 

(extremely normal), whereas a score of 5 means that 

every algorithm predicts the data point as an outlier 

(extremely outlier). In our experiment, the number of 

data points are in Table 4. 

Table 4 The numbers of data in ensemble scores. 

Score Number of data point Percent of data point 

0 67 72.04% 

1 12 12.90% 

2 7 7.52% 

3 4 4.30% 

4 2 2.15% 

5 1 1.07% 

sum 93 100% 

We can use this score as the distinguishing level for 

students. 67 students in level 0 are considered normal 

students. This largest group of students can be utilized 

to design gamification for general purposes. The next 

groups consist of 12 and 7 students in levels 1 and 2, 

respectively, who differ from the normal students and 

(a)  

 

 

  
 

(b) 

 

KNN, COF, LODA 

SOD, IFOREST 

COLOF, PCA, ECOD 

LOF, OCSVM 

HBOS, GMM, COPOD 
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can be grouped together for specific purposes. Finally, 

4 and 2 students in levels 3 and 4 are distinctive 

students who may serve very specific purposes in 

gamification design. 1 student in level 5 may represent 

noise in the data. 

     According to step 4, We label the data with score 

derived in the step 3 and utilize the Decision Tree 

classification algorithm to generate decision tree 

diagram for analysis. The experiment generates decision 

tree with three criteria including gain ration (Figure 3), 

information gain (Figure 4), and gini index (Figure 5) 

to cooperative analysis. The experiment set parameter 

depth of tree equal to 5 for interpretable and 

visualizable purposes. 

     According to the Figure 3, it could be observed 

from the tree that: 

- IF GPA less than 0.5 THEN the student data 

probably is noise data. 

- IF GPA greater than 0.5 AND student tend to focus 

on practical implementation to see a clear picture 

THEN student tend to have high distinctiveness 

from normal student. And if that student prefers a 

fighting game, he/she have relative higher 

distinctiveness.  

According to the Figure 4, it could be observed from 

the tree that: 

- IF student tend to focus on practical 

implementation to see a clear picture AND student 

like fighting game THEN student tend to have high 

distinctiveness from normal  

- IF student is not a good in apply newly acquired 

knowledge in real-life situations at present AND 

the student prefers shooting game THEN the 

student tend to have high distinctiveness from 

others. 

According to the Figure 5, it could be observed from 

the tree that: 

- IF student tend to focus on practical 

implementation to see a clear picture AND student 

like fighting game THEN student tend to have high 

distinctiveness from normal  

From the three models, a common pattern that leads to 

high distinctiveness is in the second selection “student 

who tends to focus on practical implementation to see a 

clear picture” AND “student who prefers fighting 

game” of the questions named “q19” and “game”, 

respectively. This insight enables gamification designer 

to have more information to analyze high distinctives 

students from this analysis. 

 

 
Figure 3. The decision tree modeled with gain ratio criterion 

 

 
Figure 4. The decision tree model with information gain 

criterion 

 
Figure 5 The decision tree modeled with gini index criterion 

 

Understanding learners’ behaviors can significantly 

enhance gamification design. The proposed method 

offers an alternative approach for discerning learners’ 

distinctiveness through If-Then rules. However, this 

paper represents preliminary research and provides only 

a conceptual framework for key takeaways. Future 

research should involve a larger sample size to 

strengthen the study's validity. Additionally, as game 

technology evolves, new game types, such as soul-like 
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games, have been defined, along with new gamer 

classifications, exemplified by the 9 Quantic gamer 

types (Greene, 2024). Furthermore, the exploration of 

new data analytics methods for gamification design 

remains an ongoing area of investigation. 

 

6. CONCLUSION 

Understanding the characteristics of learners makes 

gamification design more attractive and effective. Data 

analytics enables gamification designers to better 

understand learners. This study proposes an approach to 

data analytics named outlier detection to discover the 

distinctiveness of learners. The study defines 

distinctiveness as the learners' characteristics that are far 

from the norm of the group. The proposed method 

consists of using an ensemble of outlier detection 

algorithms to score the distinctiveness of the learners 

and using decision tree algorithms to extract decision 

rules of distinctiveness. The study exemplifies the 

proposed method with data collected from one class and 

shows how to discover insights from the data. However, 

machine learning has limitations in addressing 

imbalanced datasets. Some research proposes a 

framework that combines outlier detection and feature 

reduction to improve model performance, highlighting 

the importance of outliers in identifying rare or 

distinctive instances, which ultimately enhances 

classification accuracy (Lusito et. al., 2024). The 

outcomes of the methodology are expressed in the form 

of IF-THEN rules, which are easily interpretable by 

humans. Gamification analysts can utilize the extracted 

insights to tailor their instructional strategies more 

effectively to specific learner groups. In our study, 

students who exhibit a preference for fighting games 

and focus on practical implementation to gain a clearer 

understanding were identified as distinctive learners. 

This observation raises questions for gamification 

analysts, particularly regarding the underlying reasons 

for these preferences, which may warrant further 

experimentation. Future research should aim to gather 

additional data to reinforce our findings. The integration 

of gamification design with outlier detection remains an 

intriguing area of study.  

     Outlier detection doesn't inherently judge whether 

the distinctiveness is positive or negative. It simply 

identifies students whose behaviors, preferences, or 

performances differ from the majority. The 

interpretation of this distinctiveness, for example, good 

or bad learners, depends on the context in which these 

outliers are analyzed. For example, a student with a 

unique learning style that differs from the typical 

approach may require personalized learning strategies 

that could enhance their performance, which would be 

beneficial once addressed (Novoseltseva, 2022). 
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ABSTRACT  

 The industrial processing of groundnut oil involves hydrothermal and chemical treatments that could affect its lipid 

constituents. The effect of this processing on physicochemical properties of freshly extracted crude groundnut oil was determined. 

Crude groundnut oil was extracted following the traditional method and half of it was processed as done industrially. Chemical properties 

[acid value, free fatty acid, peroxide value, saponification value, ester value, iodine value, total phenolic content (TPC), p-Anisidine 

value, total tocopherol (TT), total antioxidant capacity (TAC) and thiobarbituric acid reactive species (TBARS)] and physical 

properties (refractive index, surface tension, smoke point, flash point, viscosity and specific gravity) were determined following the 

AOAC and other standard methods. The results indicated that the processing of the crude groundnut oil, although improved the physical 

appearance and reduced free fatty acid by 56% consequently, could improve its stability but it also compromised the levels of 

antioxidant compounds such as tocopherols in the oil that reduced by 16.4%. TAC, an antioxidant parameter also reduced by 92% 

while TBARS increased by 15.1%.   It can be concluded that processing of groundnut oil could either improve its stability or 

compromise it, therefore, there is a need for the stability study of processed groundnut oil.  
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1. INTRODUCTION  

Groundnut, or peanut (Arachis hypogaea Linn), 

commonly called the poor man's nut is one of the most 

important cash crops in the world (Fletcher and Shi, 

2016).  It is an important food crop, the third most 

important source of vegetable protein and the sixth most 

important oilseed crop (FAOSTAT, 2010). It 

contributes significantly to the protein in the diets of 

people in many developing countries (Fletcher and Shi, 

2016). It contains 48-50% of oil and 26-28% of 

protein and is a rich source of dietary fiber, minerals, 

and vitamins which is evident in its high caloric value 

(Fletcher and Shi, 2016). Worldwide, groundnut 

production is principally dedicated to the production of 

vegetable oil (49%) and the cake obtained as well as 

whole nuts (41%) are used as human food and also as 

feed for animals (Fletcher and Shi, 2016). 

Groundnut oil is widely consumed domestically and all 

over the world. It contains more potassium than sodium 

and it is a good source for calcium, phosphorus and 

magnesium (Falade et al. 2008). It also contains 

thiamine, vitamin E, selenium, zinc and arginine 

(Falade et al. 2008; Hariod, 1990). Diets high in 

groundnut oil were proven to be as effective as olive oil 

in preventing of cardiovascular diseases (Hariod, 

1990). The report of the US Department of Agriculture 

released in 2015 showed that the world vegetable oil 

consumption has increased from 151.68 to 177.16 

million metric tons from 2011/2012 to 2015/2016, 

respectively (USDA/NASS, 2015). The prices 

released by the World Bank in 2020 for groundnut, 

coconut, palm kernel, palm oil and soybean oil were 

declared to be $1493, $993, $955, $835 and $874 

per metric ton, respectively (World Bank, 2020). 
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Consequently, adequate protection must be given to 

vegetable oils reported to be barely enough for the world 

population that is growing astronomically (Aydar et al. 

2016).  

Vegetable oils are known to be susceptible to lipid 

auto-oxidation reaction. This reaction is a degradative 

free radical chain reaction that causes quality loss in 

food industries, oxidative stress and its attendant 

diseases such as diabetes, atherosclerosis and cancer 

(Sokmen et al. 2004). The free radicals generated in 

this reaction have also been reported to damage 

macromolecules such as DNA and the cellular 

membrane (Rahal et al. 2014).  

The processing of crude vegetable oil is important due 

to the presence of some undesirable components of the 

oil such as lecithin, gum, protein, gossypol and so on. 

These components are known to cause sedimentation in 

vegetable oils, making the oil to be cloudy or outright 

formation of precipitate, thus, making them unattractive 

and unsuitable for some uses such as in salad dressing. 

Some of these unwanted constituents such as gossypol 

could also be toxic (Aluyor et al. 2009). Processing 

although makes vegetable oils attractive and improves 

their usage, it has been reported that it could 

compromise the shelf-life of the processed oil in some 

vegetable oils (Achinewhu and Akpapunam, 2005) 

and improved it in others (Aluyor et al. 2009). 

The processing of vegetable oil involves conditions such 

as heat, steaming, neutralization, decolorization and so 

on. Some of these conditions are well known to enhance 

lipid auto-oxidation. As a result of the aforementioned, 

it has become imperative to examine the effects of 

processing on the physiochemical properties of 

groundnut oil with the aim of making recommendations 

on how to prevent or at least reduce this destructive 

reaction in groundnut oil. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials  

All the reagents used in this study were of analytical 

grade and were sourced from BDH Chemicals Ltd, 

Poole, UK and Sigma Aldrich chemicals Co., St Louis, 

Mo, USA. 

Groundnut was purchased from New Market, Ile-Ife, 

Osun State, Nigeria. 

2.2. Extraction of groundnut oil 

The extraction of the groundnut oil was done following 

the traditional method. The groundnut seeds (17.69 

kg) were roasted in a big pan with firewood as the 

source of fire for 30 minutes. The roasted groundnut 

seeds were immediately bagged in air tight sack bags 

for 24 hours. The roasted groundnut seeds were then 

de-hulled (removal of seed coat) manually and 

handpicked to separate nuts of good quality from the 

bad ones. The good nuts were pulverized using a locally 

fabricated mill (Lawood Metals, Osogbo, Osun State, 

Nigeria). Water (1000 mL) was added to the 

groundnut paste obtained and the mixture was kneaded 

manually. The oil content was oozed out during the 

process of kneading. The crude groundnut oil (5.2 L) 

obtained was scooped out and stored in the dark inside 

an amber bottle prior to further analysis. Half of the 

crude groundnut oil (2.6 L) was processed according 

to the methods described by AOAC, (2005). The 

processing involves four stages which are, degumming 

using acetic anhydride, neutralization to remove free 

fatty acid using KOH, bleaching which was done by 

heating the groundnut oil with Fuller’s earth followed 

by vacuum filtration using Whatman No. 1 filter paper 

and finally the steaming of the oil to eliminate volatile 

organic compounds were carried out in this order 

(AOAC, 2005).  

2.3. Determination of chemical parameters in the oil 

samples 

The moisture content of the oil samples was determined 

using AOAC method (AOAC, 1990). Sample (2.0 g) 

was weighed in triplicate into a pre-weighed crucible 

and then dried in an oven at 105 
o
C until a constant 

weight was obtained after cooling. The difference in 

weight of the crucible with sample before and after 

drying was recorded as weight of moisture. The other 

chemical parameters (acid, iodine, peroxide, 

saponification and ester values) were also determined 
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according to the methods described by Association of 

Official Analytical Chemists (AOAC, 1990) methods 

(AOAC 936.16, AOAC, 920.158, AOAC, 965.33 

and AOAC, 936.15, respectively). The determination 

of all these five parameters were based on titrimetric 

methods. Acid value (AV) was obtained by titrating the 

sample with standard solution of KOH using 

phenolphthalein as an indicator. The AV was then 

calculated from the titter value (AOAC, 1990). Iodine 

value (IV) was based on redox titration. Oil sample was 

reacted with KI solution and the unreacted liberated 

iodine was back titrated with a standard solution of 

Na2S4O6 and IV later calculated from the titer value 

(AOAC,1990). Saponification value (SV) was 

determined by reacting the oil sample with excess KOH 

solution and the unreacted KOH was back titrated with 

standard solution of HCl. The SV was calculated from 

the titer value (AOAC, 1990). The ester value was 

obtained as the difference between the saponification 

value and the acid value (AOAC, 1990).  

2.4. Determination of chemical compounds associated 

with antioxidant property  

2.4.1. Determination of total tocopherol content  

Total tocopherol (TTC) content of the oil samples was 

determined spectrophotometrically using the method of 

Contreras - Guzman and Strong (1982). The 

tocopherol was extracted with heptane, reacted with 

batocuproine and absorbance measured at 545nm. The 

total tocopherol was calculated from the absorbance 

using the equation developed by Contreras - Guzman 

and Strong (1982). 

2.4.2. Determination of total phenolic content 

Total phenol content (TPC) was extracted from the 

crude and processed oils and determined as described 

earlier (Falade et al. 2008). The total phenol content 

was standardized against gallic acid and expressed as 

mg/kg gallic acid equivalent (GAE). The linearity 

range of the gallic acid standard was 0-40 mg/L GAE 

(R2 = 0.9795). 

 

2.4.3. Determination of Thiobarbituric acid reactive 

substance (TBARS) 

This parameter was determined by the 

spectrophotometric method (Lee and Ahn, 2003). The 

TBARS was standardized using 1, 1, 3, 3-tetraethoxy 

propane (TEP) and expressed as mg malonaldehyde 

(MDA) kg-1 oil. The linear range for this assay was 

between 0 – 2.0 μM TEP (R2 = 0.998). 

2.4.4. Determination of p-anisidine value 

The p-Anisidine value (p-AV) was determined 

spectrophotometrically using the IUPAC method 

(Paquot, 1979). Oil samples (0.2g) was weighed in 

triplicate into 10 mL standard flask, dissolved with 

isooctane and made up to mark with the same solvent 

to give test solution A. A portion (5.0 mL) of the test 

solution A was placed in a test tube and 1.0 mL of 

freshly prepared p-anisidine reagent (0.025 g of p-

anisidine dissolved with acetic acid and then made up 

to the mark in the 10 mL standard flask with acetic 

acid) was added to give test solution B. The test 

solution B was shaken thoroughly and was incubated in 

the dark for 10 min. A reference solution was prepared 

by mixing 5.0 mL isooctane with 1.0 mL of p-

anisidine reagent; the mixture was shaken thoroughly 

and incubated in the dark for 10 min. The absorbance 

of the test solution A was measured at 350 nm with 

UV spectrophotometer using isooctane as the blank 

while the absorbance of test solution B was measured 

using reference solution as the blank. The p-anisidine 

value was calculated from the expression given in 

equation 3.1 below: 

𝑝 − 𝐴𝑛𝑉 =   
25 𝑥 (1.2 𝐴1−𝐴2)

𝑀
 - Equation 3.1 

Where A1 = absorbance of test solution B at 350 nm 

A2 = absorbance of test solution A at 350 nm 

M = mass of the oil sample in grams. 

2.4.5. Determination of total antioxidant capacity 

(TAC) 

The TAC of the oil samples was carried out according 

to the spectrophotometric method described by Prieto et 

al. (1999). The method is based on the reduction of 
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Molybdenum (VI) to Molybdenum (V) by the sample 

and the subsequent formation of green phosphate/ 

molybdenum (V) complex in acidic medium which was 

then determined spectrophotometrically. 

2.5. Determination of physical parameters 

2.5.1. Determination refractive index 

The refractive index of the oil samples was determined 

by AOAC method (AOAC, 1990). The refractive 

index of the oil samples was determined at room 

temperature using portable refractometer (PAL-3, 

Atago, Japan). The refractometer was charged by 

opening the double prism and then a few drops of the 

oil sample were poured on the prisms. The prisms were 

closed firmly by tightening the screw head. The 

instrument was allowed to stand for a few minutes 

before reading so that the temperature of the oil sample 

and the instrument would be the same. 

2.5.2. Determination of surface tension 

The surface tension was done by counting the number 

of drops (n) formed by equal volumes of oil sample 

and water using vertically held pipette (AOAC, 1990).  

2.5.3. Determination of smoke point 

Smoke point was determined according to the method 

reported earlier (Hoffmann, 1986). The temperature at 

which smoke started coming out from the oil sample 

was recorded as the smoke point.  

2.5.4. Determination of flash point 

The flash point was taken as the temperature when the 

vapor from the oil was ignited by the naked flame.  

2.5.5. Determination of viscosity  

The viscosity measurement was performed using a 

viscometer (AOAC, 1990) and it was determined at 

various temperatures (30, 50, 70, 90 and 100 ºC). 

The time of flow of the oil sample under gravity through 

the capillary of the viscometer was also measured at a 

known temperature and the viscosity calculated as 

reported by AOAC (1990).  

2.5.6.Determination of specific gravity (SG) 

The specific gravity (SG) of the oil samples was also 

determined by AOAC method (AOAC, 1990). It was 

measured by using a clean and dry density bottle. The 

measurement was based on the ratio of the weight of 

the oil sample to the weight of the equivalent volume 

of water.     

2.6. Statistical analysis 

The results of this study were expressed as mean and 

standard deviation of triplicate analysis. Data were 

subjected to one-way analysis of variance using 

GraphPad InSat software (GraphPad software, Inc., San 

Diego, CA) to estimate the levels of significant 

difference by performing unpaired t-test, and were 

considered significant at P ≤ 0.05. Pearson correlation 

coefficient was also used to determine the correlation 

between peroxide value (PV) and each of the 

antioxidant parameters (TP, p-AV, TT, TAC and 

TBARS) and considered significant at P ≤ 0.05.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. Chemical properties of groundnut oil  

The chemical properties of the oil samples were 

investigated to know the effects of processing 

conditions on the shelf life of the oil samples obtained. 

3.1.1.Moisture content 

Moisture content of plant-based food plays an 

important role in its shelf-life because moisture (as 

water activity, aw) enhances some chemical reactions 

such as Millard reaction – a reaction between protein 

and reducing sugars as well as auto-oxidation in lipids. 

The moisture content of the crude and processed oil 

samples is presented in Table 1. The values were 7.31 

± 0.2 and 1.63 ± 0.2%, respectively, which are 

significantly different (p ≤ 0.05). It has been reported 

earlier that a very high or low moisture contents may 

compromise the quality of groundnut oils (Oyem, 

2010). Zehra et al. (2018) reported a decrease in the 

oxidation of their flavored olive oil with decrease in 

water activity. The same observation was reported by 

Oyem (2010) who observed a progressive decrease in 

the formation of free fatty acids with decrease in water 

activity of crude palm oil stored for 21 days.  
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3.1.2.Acid value (AV) and free fatty acids (FFAs) 

content 

The AV indicates the amounts of free fatty acid (FFA) 

that is present in a vegetable oil. It also provides 

information on extent to which triacylglycerol in oil has 

been hydrolyzed by endogenous lipase and other actions 

such as light and heat. The amount of free fatty acids 

present is a measure of the quality and stability of the 

oil (Farhan et al. 2013). It is well known that FFAs 

are more susceptible to lipid oxidation leading to 

rancidity and production of off-odor. The determination 

of AV is used as a general indication of the edibility of 

the oils and stability to rancidity. The mean acid value 

(mg KOH/g oil) and %FFA are presented in Table 1. 

The AV was observed to decrease significantly (p ≤ 

0.05) from 3.36 ± 0.23 mg KOH/g oil for crude 

groundnut oil to 1.49 ± 0.13 mg KOH/g oil after 

processing which represented 55.7% decrease. The 

%FFA value of 1.69 ± 0.12% obtained for crude 

groundnut oil in this study was significantly higher (p 

≤ 0.05) than the value 0.98 ± 0.03% reported for 

crude groundnut oil by Nkafamiya et al. (2010), 0.4 

% reported earlier for groundnut oil (Falade et al. 

2008) and 0.48 % obtained also for groundnut 

(Obioma and Banigo, 2021). The higher value 

obtained in this study compared with what was reported 

earlier in our laboratory could be attributed to the water 

used for the extraction of the oil (traditional method) 

as against n-hexane, a non-polar solvent used in Falade 

et al. (2008). Water is well known to aid the 

hydrolysis of lipids leading to the release of their 

constituent fatty acids. Thus, processing of the oil 

obtained could improve the shelf life as well as the 

quality of the groundnut oil.  

3.1.3. Peroxide Value 

Peroxide value (PV) is a primary oxidation product of 

lipid oxidation formed from the decomposition of 

hydro-peroxide. These compounds could react with 

heme proteins or low molecular weight metals to 

produce free radicals (Kilic and Richards, 2003) 

implicated in the etiology of some terminal diseases 

such as cancer and diabetes (Aderogba et al. 2006).  

The results of PV are presented in Table 1. The values 

were 2.00±0.01 Meq/Kg oil and 10.00±0.01 

Meq/Kg oil for crude and processed oils, respectively, 

which was observed to be significantly higher 

(p≤0.05) than the crude oil. 

Table 1 Chemical Properties of Crude and Processed Groundnut Oil 

TParameter  Crude Oil Processed Oil 

Moisture Content (%) 7.31 ± 0.2b 1.63 ± 0.2a 

Acid Value 3.36± 0.23b 1.49 ± 0.13a 

Free Fatty Acid (%) 1.69 ± 0.12b 0.75 ± 0.07a 

Peroxide values of (meq / kg oil) 2.00 ± 0.01a 10.0 ± 0.01b 

Saponification value (mg KOH/g) 266.94 ± 0.12b 207.14 ± 0.25a 

Ester value (mg KOH/g) 263.58 ± 0.25b 205.65±0.12a 

Iodine value (I2 g/100 g oil) 89.63 ±2.89a 103.21 ±2.93b 

Total Phenol (mg GAE/g) 3.09 ± 0.04a 3.83 ± 0.05b 

p-Anisidine 1.65 ± 0.03a 11.29 ± 0.23b 

Total Tocopherol (mg of α- 

tocopherol/kg) 

35.02 ± 1.13b 29.26 ± 0.92a 

Total Antioxidant Capacity (mg 

AAE/g) 

1.315 ± 0.015b 0.101 ± 0.012a 

Thiobarbituric acid reactive species 

(mg / kg) 

1.325± 0.021 a 1.525± 0.021b 

Results are means of triplicate determination ± standard deviation. 

Data in the same row followed by the same superscript letters are not 

significantly different at the 5% probability level. 

GAE, KOH and AAE are Gallic Acid Equivalent, Potassium Hydroxide and 

Ascorbic Acid Equivalent respectively. 

 

The PV value from this study was marginally lower 

compare with 10.9±1.3 Meq/Kg oil obtained in our 

previous work (Falade et. al. 2008) and another report 

with (10.60±2.27Meq/Kg oil) for noni seed oil 

(Jahurul et al. 2022). On the other hand, desert date 

kernel oil was reported with lower PV value compared 

with this study (Aremu et al. 2022). The variation in 

the levels of this parameter across laboratories could be 

attributed to the extraction conditions, the climatic 

conditions under which the plants were cultivated as 

well as the age of the seeds before analysis. The 

processing of the groundnut oil was also observed to 

cause 400% increase in the PV value. The bench mark 

for PV is 5.0Meq/Kg oil (Rudan-Tasic and Klofutar, 

1999). The processed oil was higher therefore, it may 

be necessary to use natural antioxidant compound to 

prevent the increase of this parameter because of 

oxidation reaction. 
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3.1.4.Saponification value (SV) 

Saponification Value is an index of average molecular 

mass of fatty acid present in the oil sample (Oyekunle 

and Omode, 2008). High saponification values 

indicate that the fatty acids present in the oils have a 

high number of carbon atoms. The higher the SV, the 

higher the fatty acid chain length and the more suitable 

the oil is for soap making (Oyekunle and Omode, 

2008). The results for the SV for both crude and 

processed groundnut oil are presented in Table 1. The 

Saponification Value of the oil decreased significantly 

(p ≤ 0.05) from 266.94 ± 0.12 mg KOH/g for the 

crude groundnut oil to 207.14 ± 0.25 mg KOH/g after 

refining. This represents 22.3% reduction in SV due to 

processing. The reduction in SV is expected because 

during the neutralization step of the processing, free 

fatty acids in the oil were converted to soap using KOH 

and the soap stock removed, thus, the reduction in this 

parameter for the processed oil. The values obtained in 

this study were higher than the range of 188.00 - 

193.25 mg of KOH/g earlier reported for groundnut 

oils obtained from two varieties of groundnuts (Farhan 

et al. 2013) and 162.40 ± 0.07 mg KOH/g reported 

for desert date kernel oil (Aremu et al. 2022) but 

compared well with 221.50 ± 0.21 - 220.20 ± 0.20 

mg KOH/g reported by Nkafamiya et al. (2010) for 

different species of groundnut oils. 

3.1.5. Ester value (EV) 

The ester value is the difference between the 

saponification value and acid value. The EV is also 

presented in Table 1. The EV of the oil decreased 

significantly (p ≤ 0.05) from 263.58 ± 0.25 to 

205.65±0.12 mg KOH/g after refining, representing 

22% reduction. The value was higher than 

184.15±2.02 mg KOH/g and 206.86±0.79 mg 

KOH/g reported for sunflower and tithonian oils, 

respectively (Otemuyiwa et al. 2020). The reduction 

in ester value as a result of the processing could be due 

to the hydrolysis of some of the intact triacylglycerols 

by the KOH used during the neutralization step of the 

processing leading to the production of soap which was 

removed from the oil at the neutralization step. 

3.1.6. Iodine value (IV) 

This parameter is used for the estimation of the degree 

of unsaturation of vegetable oils. Oils with high IV are 

preferred from nutrition and health viewpoints because 

it indicates that the oils are rich in polyunsaturated fatty 

acids (PUFA). For example, oils that are rich in PUFA 

have been reported to reduce heart diseases that are 

associated with cholesterol (Yuan et al. 2004). IV is 

also used to measure the extent of lipid auto-oxidation. 

The IV is presented in Table 1. The values were 

89.63±2.89 I2g/100g and 103.21±2.93 I2g/100g 

for crude and processed oils, respectively. The IV 

obtained in this study for groundnut was lower than 

109.3±8.3I2g/100g reported earlier for groundnut 

(Falade et al. 2008) but higher than 5.52±0.05 

I2g/100g reported for desert date oil (Aremu et al. 

2022). The 15.1% increase in IV as a result of 

processing of groundnut oil in this study could be 

attributed to the removal of some of the constituents of 

the oil such as lecithin during the degumming stage 

which is expected to concentrate the remaining 

constituents of the oil left such as IV. This shows that 

the processing of groundnut oil will be beneficial from 

health and nutrition viewpoints.  

3.1.7. Determination of antioxidant parameters the oil 

samples 

3.1.7.1. Total tocopherol value 

Tocopherol is the most important lipid-soluble 

antioxidant; it protects membranes from oxidation by 

reacting with lipid radicals produced in the lipid 

peroxidation chain reaction (Traber and Atkinson, 

2007). This prevents the propagation reaction from 

continuing by removing the free radical intermediate. 

The total tocopherol values in the oil samples are 

presented in Table 1. The value for the processed oil 

(29.26±0.92 mg of α-tocopherol/kg) was 

significantly lower (p ≤ 0.05) than 35.02 ± 1.13 mg 

of α-tocopherol/kg obtained for the crude oil. The 

value of total tocopherol was lower than 43.4 mg/ kg 

reported earlier for groundnut oil by Falade et al. 

(2008) and also below the range of 42 mg/kg and 

2680 mg/kg reported for coconut oil and wheat germ 
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oil, respectively (Schwartz et al. 2008). The 

inconsistence in the level of this parameter is expected 

because tocopherols are not stable; they vary with time 

in the process of carrying out their function of 

stabilizing vegetable oils. Walker and Slinger (1975) 

had earlier reported a significant loss of total 

tocopherols of their processed rapeseed oil which is in 

agreement with our finding. The effect of processing on 

the total tocopherol content of groundnut oil was 

opposite of what was observed with TPC which was 

observed to increase after processing. It is well known 

that tocopherols are natural antioxidants; therefore, they 

are present in vegetable oils to provide vitamin E for 

human and animal nutrition as well as to defend 

vegetable oils from lipid oxidation. The role of these 

compounds in vegetable oil could account for the 

reduction of total tocopherol of the processed oil. The 

implication of this is that the processed oil will be more 

susceptible to lipid oxidation, thus, should be 

adequately protected with antioxidants. 

3.1.7.2 Total phenolic content (TPC) 

Phenolic compounds are known to play a significant 

role in stabilizing lipids against peroxidation (Falade et 

al. 2015) and inhibiting various types of oxidizing 

enzymes (Aderogba et al. 2006). The total phenolic 

content is a measure of phenolic compounds which may 

contribute to the antioxidant property. Phenolic 

compounds have been reported to be essential for 

human nutrition and also for the maintenance of health 

because   they protect organism against several 

oxidative stress-related diseases such as cardio-

vascular disease and some cancers (Sharma and 

Sultana, 2004). The total phenolic content of the oil 

samples is presented in Table 1. The values were 3.09 

± 0.04 and 3.83 ± 0.05 mg GAE /g for crude and 

processed oils, respectively. This represents 23.9% 

increase in the total phenolic after processing. The 

difference in these values between crude oil and the 

processed oil was significant (p ≤ 0.05). The increase 

in TPC after processing could be due to the 

concentration of the phenolic compounds by the 

removal of some of the constituents of the vegetable oil 

such as lecithin, gum, proteins and so on during the 

processing.  The value of this parameter was higher than 

0.03 mg GAE /g reported earlier for groundnut (Falade 

et al. 2008) but lower than 48.85±0.28 mg GAE/g 

reported for noni seed oil (Jahurul et al.2022). This 

shows that the processed groundnut oil will be better 

protected against lipid oxidation, consequently a longer 

shelf life compared with the crude groundnut oil, but 

the value of PV for the processed oil was saying 

something else because it was significantly higher 

(p≤0.05) than the crude. A similar observation was 

reported earlier in our laboratory where the oil of a 

specie of watermelon seed (Sugar baby) with the 

highest TPC recorded the highest PV and the specie 

with the least TPC recorded the least value for PV 

(Falade and Obuseh, 2014). This shows that other 

antioxidant compounds such as tocopherol and 

carotenoid could be contributing significantly to the 

stabilization of vegetable oil. It was reported earlier that 

total phenolic content contributes 30% to the 

stabilization of vegetable oils (Ray et al. 1984). 

3.1.7.3. Thiobarbituric acid reactive species (TBARS) 

TBARS are secondary products of lipid oxidation. 

These products are very reactive and are believed to be 

responsible for the initiation of the oxidation of some 

macromolecules such as proteins, lipids and DNA 

leading to ageing and carcinogenesis in human (Shahidi 

and Wanasundara, 2008). The results of this parameter 

were 1.325± 0.021 and 1.525± 0.021 mg/kg for 

crude and processed oils, respectively. This represents 

15% increase in TBARS as a result of the processing 

of the oil. The implication of these results is that some 

of the unsaturated fatty acids (PUFA) have be 

decomposed in to lower chains unsaturated 

hydrocarbons such as malonaldehyde thereby reducing 

the nutritional value and health benefits of the vegetable 

oil.  

3.1.7.4 p-Anisidine value 

This parameter measures the content of aldehydes 

(mainly 2-alkenals and 2, 4 –alkadienals) formed 

from the decomposition of hydroperoxides, products of 
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lipid auto-oxidation. It actually measures the extent of 

lipid oxidation.  

The values of this parameter were 1.65±0.03 and 

11.29 ± 0.23 for crude and processed oils, 

respectively. This shows that processing of this 

vegetable oil led to 584% increase in p-anisidine value. 

The implication of these results is that some of the 

polyunsaturated fatty acids would have been 

decomposed, hence compromising the nutritional value 

and quality of the oil. The value reported here for 

groundnut oil was higher than 0.86±0.11 reported 

earlier in our laboratory for crude groundnut oil (Falade 

et al. 2015). The difference in value could be due to 

different method used in the earlier study. Hexane (a 

non-polar solvent) was used for the extraction of the 

groundnut oil as against the traditional method which 

involves the use of water, a polar solvent used in this 

study. Water in term of water activity (aw) is known to 

enhance lipid oxidation. 

3.1.7.5 Total antioxidant capacity (TAC) 

Total antioxidant capacity is a versatile analytical tool 

for estimating the antioxidant potential of an oil sample. 

It is the measure of the amount of free radicals 

scavenged by a test solution (Manach et al. 2004). The 

total antioxidant capacity of groundnut oil is presented 

in Table 1. A high TAC value corresponds to high 

antioxidant capacity. The TAC of the crude groundnut 

oil 1.315 ± 0.015 mg AAE/g was significantly higher 

(p ≤ 0.05) than 0.101 ± 0.012 mg AAE/g for the 

processed oil. The reduction in the TAC for the 

processed oil could be due to the effect of processing 

on the oil. Some of the endogenous antioxidant 

compounds like α-tocopherol present in rapeseed oil 

have been reported to be lost during the refining of the 

oil seed (Walker and Slinger, 1975). Reduction in total 

tocopherol was also observed in the study. 

3.2. Physical properties of groundnut oil 

3.2.1. Refractive index  

The refractive index of oil has been reported to increase 

with increase in the number of double bonds (Farhan et 

al. 2013). Rudan-Tasic and Klofutan (1999) also 

observed that a high value of refractive index is an 

indication of high number of carbon atoms. The 

refractive index of both crude and processed oil samples 

are presented in Table 2. The results showed a 

significant decrease (p ≤ 0.01) from 1.687 for the 

crude oil to 1.682 after processing. This shows that the 

processing of this oil has caused significant reduction in 

both carbon chain length and number of double bonds. 

Falade and Obuseh (2014) had earlier reported a linear 

relationship between refractive index and iodine value. 

The refractive indices of the samples were higher than 

1.464 ± 0.002 earlier reported for groundnut oil 

(Falade et al. 2008).  

3.2.2. Surface tension 

Surface tension is the energy required to increase the 

surface area of a liquid due to its intermolecular forces. 

The surface tension values for both oil samples are 

presented in Table 2. The values were 37.84 ± 0.94 

and 39.63 ± 0.02 mNm-1for crude and processed 

oils, respectively. These values were significantly 

different (p ≤ 0.05) from each other. The difference 

in this parameter between crude and processed oils 

could be due to the stronger intermolecular forces that 

might have existed among the molecules of the purified 

oil over the crude oil which contains impurities that 

could affect these forces of attraction. It should be noted 

that low surface tension oil is suitable for use as a 

releasing agent in baking processes and in making 

shortenings (Oyekunle and Omode, 2008). This 

property given above suits crude groundnut oil over 

processed oil. 

3.2.3. Smoke point and flash point 

The smoke point is the temperature at which vegetable 

oil produces smoke. At this point, vegetable oil will 

give food that is been fried unpleasant taste and odor.  

The flash point on the other hand is the temperature at 

which the vapor of the oil ignites. Results of the 
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Table 2 Physical Properties of Crude and Processed Groundnut Oil 

Parameters   Crude oil Processed oil  

Refractive Index   1.687±0.001
b 

1.682 ±0.001
a 

 

Surface Tension (mNm-1)  37.84±0.94
a 

39.63±0.02
b 

 

Smoke Point (oC)  230.00±2.00
b 

220.00±1.00
a 

 

Flash Point (oC)  300.00±1.00
b 

280.00± 2.00
a 

 

Viscosity (cSt) 30 oC  50.010±0.005
 b
 45.779±0.001

 a
  

                    40 oC  39.641±0.001
 b
 37.312±0.001

 a
  

                     50 oC  31.973±0.004
 b
 25.058±0.004

 a
  

                     60 oC  30.083±0.002
 b
 23.707±0.002

 a
  

                     70 oC  23.344±0.005
 b
 20.375±0.002

 a
  

                     80 oC  18.249±0.008
 b
 13.664±0.005

 a
  

Specific Gravity     30 oC  0.912±0.012
 a
  0.911±0.011

 a
  

                          40 oC  0.910±0.010
 a
  0.909±0.011

 a
  

                          50 oC  0.909±0.010
 a  0.906±0.011

 a
  

                          60 oC  0.904±0.001
 a
  0.903±0.011

 a
  

                          70 oC  0.903±0.011
 a
  0.903±0.011

 a
  

                          80 oC  0.902±0.011
 a
  0.901±0.001

 a
  

 

Results are means of triplicate determination ± standard deviation. 

Data in the same row followed by the same superscript letters are not 

significantly different at the 5% probability level. 

 

smoke and flash points of the crude and processed oils 

are presented in Table 2. The smoke points for the crude 

and processed oils were 230±2.00 and 220±1.00oC, 

respectively. The results showed a significant decrease 

(p ≤ 0.05) as a result of processing of the groundnut 

oil. The 4.3% reduction in smoke point as a result of 

processing is expected based on the colligative 

properties of liquid. Impurity is known to raise the 

boiling point of a liquid, therefore, the removal of the 

impurities in the oil will account for the reduction in its 

smoke point. The flash points for crude and processed 

oils are 300±1.00 and 280±2.00oC, respectively, 

representing 6.7% reduction. This significant (p ≤ 

0.05) reduction can also be explained using colligative 

properties of liquid given above because; whatever 

reduces the boiling point of oil will eventually reduce 

its flash point. Crude vegetable oils generally have a 

high FFA content with a corresponding high smoke 

point and consequently, a high flash point (Falade et al. 

2008). The implication of these results is that 

processed oil may not be suitable for deep frying; thus, 

crude groundnut oil will be better for deep frying. 

3.2.4.Viscosity 

Viscosity of oil is a measure of the oil’s resistance to 

shear. The viscosity values of the oil samples measured 

at temperatures between 30 and 80 oC are presented in 

Table 2. The values ranged from 50.010 ± 0.005 to 

18.249 ± 0.008 cSt and 45.779 ± 0.001 to 13.664 

± 0.005 cSt for crude and processed oils, respectively. 

The viscosity of the processed oil was consistently and 

significantly (p ≤ 0.05) lower than that of the crude 

oil at all the temperatures used for this study. This could 

be attributed to the removal of the impurities in the 

processed oil. Low viscosity has been reported to be 

crucial for any vegetable oil to be suitable for use in 

biodiesel because it will allow a high degree of 

atomization with short ignition delay as well as easy 

flow through pipes (Traber and Atkinson, 2007). In 

order to use this oil for biodiesel, it is important to first 

process the oil since processing was observed to reduce 

the viscosity by 8.5% making it to be at par with Olive 

pomace oil (45.27 cSt) used for making biodiesel 

(Selaimia et al. 2015). 

3.2.5. Specific gravity 

The specific gravity of the oil samples at temperatures 

between 30 and 80 oC is presented in Table 2. The 

values ranged from 0.912 ± 0.012 to 0.902± 

0.011and 0.911± 0.011 to 0.901 ± 0.001for crude 

and processed oils, respectively. Although the values of 

this parameter reduced consistently with the 

temperatures used, the reductions were not significant 

(p ≥ 0.05). The reduction in specific gravity although 

not significant could be attributed to the removal of 

some of the impurities (lecithin, gum, proteins, free 

fatty acids et cetera) thereby reducing its weight. 

4. CONCLUSION 

The study reveals that processing of the crude oil could 

increase peroxide value (to 400%) and significantly 

decreased acid value (55.7%). Saponification value of 
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the oil was also observed to decrease significantly (p ≤ 

0.05) after processing, consequently, processing of the 

oil is not recommended for oil to be used in soap 

making. However, processing led to 15.1% increase in 

the iodine value, and 23.9% increase in total phenolic, 

therefore processed oil is desirable for nutritional and 

health viewpoints but this cannot be said of total 

tocopherol which decreased by 16%. In addition, 

processing of the vegetable oil led to increase in both 

p-anisidine value and TBARS and decrease in TAC. 

The processing of this vegetable oil also affected some 

of the physical parameters such as refractive index, 

viscosity, smoke and flash points which decreased 

significantly (p ≤ 0.05). Likewise, specific gravity 

decreased marginally but surface tension increased 

significantly (p ≤ 0.05).  

The processing of the vegetable oil seemed to have both 

advantages and disadvantages; hence, processing of this 

oil should be based on what the oil is to be used for. In 

order to protect the antioxidant compounds in this oil 

such as tocopherol, it is imperative to defend this oil 

with antioxidant compounds extracted from medicinal 

plants. The removal of pro-oxidants (Fe, Cu, Zn and 

other multiple valence transition metals) using 

sequestrants such as EDTA could also be helpful.  

These could form the basis for future study. 
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บทคดัย่อ  

ต ารับยาหอมเทพจิตรเป็นยาแผนไทยที่อยู่ในบัญชียาหลักแห่งชาติ (NLEM) ซ่ึงเป็นยาผงต้องชงกับน า้ร้อน การพัฒนาให้อยู่ใน

รูปแบบยาเมด็มักจะเกิดปัญหาเกี่ยวกับการไหลของผงยาในการตอกโดยตรง ดังนั้นการเตรียมยาในรูปแบบของแขง็จะนิยมใช้เทคนิคการ

เตรียมแบบแกรนูล งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ในการประเมินแป้งชนิดต่างๆ ที่ใช้เป็นสารช่วยยึดเกาะของยาหอมเทพจิตรในรูปแบบยาเมด็โดย

ใช้เทคนิคการเตรียมแกรนูลเปียก โดยศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงยาหอมเทพจิตร ได้แก่ การไหล, ความหนาแน่นรวม, ความหนาแน่น

จ าเพาะที่ถูกกด, ความสามารถในการตอกอัด, Hausner ratio, ความสม ่าเสมอของการผสม, การละลาย, ปริมาณความช้ืน เป็นต้น รวมถึง

ทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของต ารับด้วยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP เมื่อแบ่งการสกัดเป็น 3 วิธี คือ การชงด้วยน า้ร้อน, การหมักด้วย 

95% เอทานอล และการกระจายตัวในน า้กระสายยา (ดอกไม้เทศ) ประเมินคุณภาพเมด็ยาตามมาตรฐาน USP 40 ได้แก่ ความเบี่ยงเบนของ

น า้หนักเมด็ยา, ความแขง็, ความหนา, เส้นผ่านศูนย์กลาง, ความกร่อน และเวลาที่ใช้ในการแตกตัว เมื่อใช้สารยึดเกาะ 7 ชนิด คือ แป้งมัน, 

แป้งข้าวเหนียว, แป้งข้าวไรย์สีด า, แป้งข้าวเจ้าโม่น ้าชนิดพิเศษ, แป้งข้าวโพดชนิด Corn flour, Pure corn flour และ Cone starch จาก

การศึกษาพบว่า ผงยาหอมเทพจิตรมีค่าการไหลต ่า ความช้ืนค่อนข้างสงู เน่ืองจากประกอบด้วยสมุนไพรที่เป็นไฟเบอร์และน า้มันหอมระเหย

ท าให้ผงยามีความฟูและช้ืน การตอกโดยตรงเป็นไปได้ยากต้องเตรียมในรปูแบบแกรนูลเปียก สารสกดั 95% เอทานอลของต ารับสามารถต้าน

อนุมูลอิสระสูงที่สุดทั้งวิธี DPPH (IC50 = 27.95 ± 4.78 g/ml), ABTS (VEAC = 0.42 ± 0.01 mM/g และ TEAC = 0.28 ± 0.01 

mM/g) และ FRAP (FRAP value = 0.72 ± 0.01 mM/g)  จากการประเมินคุณภาพยาเมด็ พบว่า แป้งข้าวโพดชนิด Cone starch เป็นสาร

ยึดเกาะที่มีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยมีความแข็งสูง (2.82 ± 0.07 kp) ความกร่อนต ่า (0.0550 ± 0.02 %) และการแตกตัวดี (17.91 ± 

0.12 min) ในขณะที่แป้งข้าวโพดชนิด Pure corn flour และ Corn flour มีประสทิธิภาพรองลงมา ตามล าดับ ขณะเดียวกันแป้งข้าวโพดชนิด 

Pure corn flour ให้ค่าความกร่อน (0.0081 ± 0.00 %) ดีกว่าแป้งข้าวโพดชนิด Corn flour  จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงของสารช่วยยึดเกาะที่

สามารถทดแทนการใช้แป้งข้าวโพดชนิด Corn flour ส าหรับต ารับยาหอมเทพจิตรชนิดเมด็ เน่ืองจากมีคุณภาพของเมด็ยาที่ได้ใกล้เคียงกนั 

และให้ค่าความกร่อนที่ต ่ากว่า  

 

ค าส าคญั: ยาหอมเทพจิตร, ยาเมด็, สารช่วยยึดเกาะ  

 

ABSTRACT  

Ya-Hom Thepphachit formula are Thai traditional medicine listed in the National List of Essential Medicine (NLEM), 

which was the powder infused with hot water. The development into tablet form often problem about flowability of herbal powder in 

direct compression. Therefore, solid dosage form the granulation preparation technique is commonly used. The purpose of this research 

was to the evaluation of various starches as binders of Ya-Hom Thepphachit in tablet formula by using the wet granulation technique. 

The following physical properties of Thepphachit powders have been studied:  flow property, bulk density, tapped density, 

compressibility, hausner ratio, estimation of mixing uniformity, dissolution, moisture content etc., including the antioxidant activity of 

formula by DPPH, ABTS and FRAP methods. When, devided the extraction 3 methods: infusion by water, maceration by 95% ethanol 

and dispersion in kasaiya water from flowers. The tablets were quanlity control evaluate followed by United states pharmacopeia 40 

(USP 40) such as weight variation, hardness, thickness, diameter, friability and disintegration time, when various binders 7 types 
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using: tapioca starch (TS), glutinous rice flour (GRF), dark rye flour (DRF), finest rice flour (FRF), corn flour (CF), pure corn 

flour (PCF) and corn starch (CS). The study found that the Thepphachit powders has low flow properties, high moisture content 

because it contains fiber and essential oil of herbs, powder is fluffy and moisture. Thus, the direct compression was difficult and 

powders prepared in wet granulation. The 95% ethanol extract had the highest antioxidant activity in DPPH assay (IC50 = 27.95 ± 

4.78 g/ml), ABTS assay (VEAC = 0.42 ± 0.01 mM/g and TEAC = 0.28 ± 0.01 mM/g) and FRAP assay (FRAP value = 0.72 

± 0.01 mM/g). From evaluating the quality of tablets found that the CS is the best binder by highest hardness (2.82 ± 0.07 kp), 

low friability (0.0550 ± 0.02 %) and fastest disintegration time (17.91 ± 0.12 min). While, PCF and CF were the second most 

effective, respectively. At the same time, PCF (0.0081 ± 0.00 %) gave a better friability value than CS. Alternative, PCF is the 

binder for instead CS for Ya-Hom Thepphachit formula because the quality of  PCF is the same as CS tablets and gives a lower 

friability. 
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1. บทน า  

ยาหอม เป็นยาแผนโบราณที่อยู่คู่กับสังคมไทย

มาอย่างยาวนานกว่า 50 ปี มอีงคป์ระกอบและสดัส่วนของ

สมุนไพรที่แตกต่างกัน ปัจจุบันความนิยมในการบริโภค

เร่ิมลดลง เนื่องจากความเชื่อและทศันคติที่ถูกมองว่าเป็น

เรื่องโบราณ ล้าสมัย สรรพคุณในการรักษาไม่ชัดเจน ขาด

ผ ล ก า ร รั บ ร อ ง ท า ง วิ ท ย า ศ า ส ต ร์ ม า ส นั บ ส นุ น 

(Matangkasombat, 1973) แต่ยาหอมยังคงมีการใช้งาน

อย่างแพร่หลายและได้รับความนิยมในกลุ่มของผู้สูงอายุ

ในประเทศไทย เป็นยารักษาอาการใจสั่น เป็นลม วิงเวียน

ศีรษะ หน้ามดื ตาลาย ท้องอดื ท้องเฟ้อ รู้สกึไม่สบาย เป็น

ต้น (Chootip et al., 2017; Jariyapongskul et al., 2006) 

ปัจจุบันนี้ มีการพิสูจน์ฤทธิ์ทางชีวภาพของยาหอมทั้งใน

หลอดทดลองและสัตว์ทดลอง พบว่า มีฤทธิ์ต้านอนุมูล

อิสระและมีสารประกอบฟีนอลิกสูง (Channarong et al., 

2012) ลดความดันโลหิต (Suvitayavat et al., 2005) 

ลดการหลั่งกรดเปปซิน และสารคดัหล่ังในกระเพาะอาหาร 

(Suvitayavat, 2004) เป็นต้น  จากการฟ้ืนฟูการแพทย์

แผนไทยรวมถึงการรณรงค์ให้ใช้ยาสมุนไพรมากขึ้ น 

กระทรวงสาธารณสุขได้มีประกาศบัญชียาแผนโบราณ

สามัญประจ าบ้านขึ้น ตามประกาศคณะกรรมการพัฒนา

ระบบยาแห่งชาต ิพ.ศ. 2555 ยาหอมมอียู่ด้วยกนั 4 ชนดิ 

คือ ยาหอมเทพจิตร, ยาหอมนวโกฐ, ยาหอมทิพโอสถ 

แ ล ะ ย า ห อ ม อิ น ท ร จั ก ร  ( National Drug System 

Development Committee, 2012) โดยยาหอมเทพจิตร

ประกอบด้วยตัวยา 48 ชนิด มีตัวยาหลักคือ ดอกมะลิ 

ครึ่งหนึ่งของน า้หนักทั้งต ารับ และเปลือกส้ม 8 ชนิด เป็น

ยาหอมชนิดที่นิยมน ามาพัฒนาและจ าหน่ายในปัจจุบัน

มากที่สดุ  

 จากข้อมูลดังกล่าวจะเหน็ได้ว่ายาหอมเทพจิตรมี

ความน่าสนใจที่จะน าไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑท์ี่ง่ายต่อการ

รับประทานและการพกพาที่สะดวกย่ิงขึ้น เพ่ือตอบสนอง

ต่อรปูแบบการใช้ชีวิตในยุคปัจจุบนัที่เป็นสงัคมการท างาน

และเร่งรีบ เนื่ องจากรูปแบบเดิมของการใช้ยาหอม       

เทพจิตรแต่เดิมเป็นรูปแบบผงและวิธกีารใช้งานจะต้องชง

ด้วยน า้ร้อน (Infusion) ดังนั้นในงานวิจัยนี้คณะผู้วิจัยจึง

น าต ารับยาหอมเทพจิตรมาพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ใน

รปูแบบยาเมด็ ซึ่งในทางเภสชัอตุสาหกรรมยาเมด็ แป้งถูก

ใช้เป็นสารยึดเกาะ สารเพ่ิมปริมาณ และสารช่วยแตกตัว 

โดยเตรียมที่ความเข้มข้น 5-20% ในการผลิตเม็ดยา 

(Rowe et al., 2003) ส่วนใหญ่ในอุตสาหกรรมนิยมใช้

แป้งข้าวโพด (Corn starch: CS) เป็นสารช่วยยึดเกาะใน

การขึ้ นรูปให้เป็นเม็ด โดยแป้งจะมี 2 ชนิด คือ สตาร์ช 

(Starch)  และฟลาว (Flour) แตกต่างกันที่  Flour มี

องค์ประกอบทางเคมีส าคัญได้หลายชนิด ประกอบด้วย

คาร์โบไฮเดรตและความชื้น นอกจากนี้ ยังมีองค์ประกอบ

อื่นๆ ทางเคมี เช่น โปรตนี ไขมนั ใยอาหาร ฯ รวมอยู่ด้วย

ในปริมาณมาก ในขณะที่ Starch จะมีองค์ประกอบส าคัญ

เพียงแค่คาร์โบไฮเดรตและความชื้ น ส่วนองค์ประกอบ

อื่นๆ จะมีปะปนอยู่น้อยมาก (Kaewmaneechai, 2011) 

แป้งทั้ง 7 ตวัอย่างนั้นเป็นคาร์โบไฮเดรตชนิด    โฮโมโพลี

แซคคาไรด์ (Homopolysaccharide) ประกอบไปด้วยอะ

ไมโลส (Amylose) ที่เป็นหน่วยย่อยของกลูโคส 200 – 

2,000 หน่วย จับกนัเป็นเส้นตรงด้วยพันธะ        α-1, 4-

glycosidic linkage แ ล ะ ส่ ว น ข อ ง อ ะ ไ ม โ ล เ พ คติ น 

(Amylopectin) ที่มีโซ่หลักที่เป็นกลูโคสมากกว่า 10,000 

หน่วย จับกันเป็นเส้นตรงด้วยพันธะ α-1, 4-glycosidic 

linkage โดยในแต่ละ 20 - 30 หน่วยย่อยของกลูโคสจะมี

กิ่ ง ก้ านสาขาที่ จั บกัน ด้วยพันธะ  α-1, 6-glycosidic 
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linkage ปัจจุบันแนวโน้มในการน าแป้งมาศึกษาวิจัยเพ่ือ

ใช้ประโยชน์ทางด้านเภสชักรรมเพ่ิมมากขึ้น ได้แก่ การใช้

เป็นสารช่วยในต ารับของเภสชัภัณฑ ์โดยท าหน้าที่เป็นสาร

เพ่ิมปริมาณ สารยึดเกาะ สารช่วยแตกตัว สารช่วยชะลอ

การปลดปล่อยยา สารก่อฟิล์ม เป็นต้น แป้งมันส าปะหลัง 

ได้รับความสนใจในการน ามาประยุกต์ใช้ในงานทางเภสัช

กรรม เช่นเดียวกับแป้งข้าวเจ้าเพราะมีปริมาณอะไมโล

สต ่ากว่า 20% (Defloor et al., 1998) แป้งทั้ง 2 ดงักล่าว

มีปริมาณของอะไมโลเพคตินที่ 83% (Swinkles, 1985) 

จากการศึกษาพบว่า การพองตัว การละลาย และความ

หนืดของแป้งข้าวเจ้าไม่ดีนัก จึงมีงานวิจัยท าการดัดแปร

ด้วยวิธีการใช้ด่างในสภาวะที่มีแอลกอฮอล์ (Modified 

Rice Starch, MRS) เพ่ือปรับคุณสมบัติต่างๆ ให้ดีขึ้ น

เ ห ม า ะ แ ก่ ก า ร น า ไ ป ใ ช้ ตั้ ง ต า รั บ เ ภ สั ช ภั ณ ฑ์  

(Boonwatcharapan  et al., 2013) ในขณะที่ แ ป้ งมัน

ส าปะหลังมีข้อจ ากัดในด้านของการละลายน ้าได้ยากที่

อุณหภูมิห้องจึงมีความยุ่งยากในกระบวนการเตรียม

สารละลาย ในเรื่องการควบคุมอณุหภมูแิละเวลา ในขณะที่

แป้งข้าวเหนียวมีส่วนประกอบของอะไมโลเพคตินสูงถึง 

99.70 % เมื่อให้ความร้อนจนแป้งสุกจะเกิดเจลข้นที่มี

ความหนืดและพองตัวสูงกว่าแป้งที่มีปริมาณอะไมโลเพ

คตินต ่ากว่า (Laovachirasuwan et al., 2013) ส่วนแป้ง

ข้าวไรย์สดี าได้จากข้าวไรย์ที่เพาะปลูกในรัสเซียและยุโรป

ตอนเหนือซึ่งมีอากาศหนาวเยน็ทั้งปี ใช้ส าหรับท าขนมปัง

เพราะอุดมไปด้วยวิตามินและสารอาหารที่เป็นประโยชน์ 

ขนมปังที่ท าจากแป้งข้าวไรย์จะมีสีด าเป็นลักษณะพิเศษ 

(Khotnawang, 2010) ขณะเดียวกันแป้งข้าวโพดนั้นมี

ปริมาณ        อะไมโลสสงูถงึ 28 % และอะไมโลเพคตนิอ

ยู่ที่ 72 % ถงึแม้อะไมโลสจะมคุีณสมบตัทิี่ไม่ละลายน า้ แต่

จะสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนกับโมเลกุลของอะไมโล

สที่อยู่ข้างเคียงเป็นสายยาวคู่ขนานคล้ายตาข่าย ท าให้อุ้ม

น า้ได้น้อยและตกตะกอน (Sriroth  et al. 2007) งานวิจยั

นี้จึงศึกษาการใช้สารยึดเกาะเป็นแป้งทั้งหมด 7 ชนิด ที่หา

ได้ง่ายในท้องตลาด คอื แป้งมนั, แป้งข้าวเหนียว, แป้งข้าว

ไรย์สีด า, แป้งข้าวเจ้าโม่น า้ชนิดพิเศษ, แป้งข้าวโพดชนิด 

Corn flour, แป้งข้าวโพดชนิด Pure corn flour และแป้ง

ข้าวโพดชนิด Corn starch ในการตั้งต ารับ โดยมีการแก้ไข

ปัญหาการตอกตรงของผงยาหอมเทพจิตรที่ไม่สามารถขึ้น

รปูเป็นเมด็ได้เนื่องจากมอีตัราการไหลของผงยาที่ค่อยข้าง

ต ่าด้วยการท าผงยาให้อยู่ในรูปแบบแกรนูลเปียกและเพ่ิม

สารช่วยไหลด้วย Magnesium stearate นอกจากนี้ยังใช้สาร

เพ่ิมปริมาณเพ่ือการตอกตรงที่มีความสามารถในการตอก

อัดที่ สู ง ด้ วย  Cellulose microcrystalline และทดสอบ

คุณภาพเมด็ยาจากต ารับยาหอมเทพจิตรที่ใช้สารช่วยยึด

เกาะแตกต่างกันตามมาตรฐาน USP 40 (2017) เพ่ือ

เลือกใช้สารยึดเกาะที่เหมาะสมให้ได้ต ารับยาหอมเทพจิตร

ในรูปแบบยาเม็ดที่มีคุณภาพ และเป็นแนวทางในการ

พัฒนาผลิตภัณฑ์        ยาหอมเทพจิตรในรูปแบบยาเมด็

ที่ออกฤทธิ์เป็นยาได้อย่างสมบูรณ์ส าหรับใช้ในการศึกษา

ทางคลินิกต่อไปในอนาคต 

 

2. วสัดุและวิธีการ 

2.1 วสัดุและสารเคมทีีใ่ชใ้นงานวจิยั 

ผงยาในต ารับยาหอมเทพจิตร 46 ชนิด, พิมเสน 

และการบูร จากร้านขายยาเจริญสขุโอสถ จังหวัดนครปฐม 

น ้าดอกไม้เทศ จากบริษัท ศิริบัญชา จ ากัด เมทานอล 

(methanol;  CH3OH), เอทานอล (ethanol; C2H5OH), 

โพแทส เ ซี ยม เ ปอร์ ซั ล เ ฟต  ( potassium persulfate; 

K2S2O8) , โ ซ เ ดี ย ม แ อ ซิ เ ต ต  ( sodium acetate; 

C2H3NaO2), ก ร ด แ อ ซิ ติ ก  ( acetic acid; C2H4O2), 

2,4,6-ไตรไพริดิล-เอส-ไตรอะซีน (2,4,6-tripyridyl-

s-triazine; TPTZ), กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric 

acid; HCl), ไอออน( III)คลอไรด์ ( iron(III)chloride; 

FeCl3), เฟอร์รัสซัลเฟต (ferrous sulfate; FeSO4), แลค

โตส ( lactose monohydrate; C12H22O11•H2O), นินไฮด

ริน (ninhydrin; C9H6O4),  โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(sodium 

hydroxide; NaOH), โพแทสเซียมไอโอไดด์ (potassium 

iodide; KI) และเซลลูโลส (cellulose microcrystalline;  

(C6H10O5) n) A.R. grade จ า ก บ ริ ษั ท  Merck ก ร ด

แ อ ส ค อ ร์ บิ ก  ( ascorbic acid; C6H8O6), โ ซ เ ดี ย ม

โพแทส เ ซี ยมทา ร์ เ ท รต  (sodium potassium tartrate; 

NaKC4H4O6) แ ล ะ ดี พี พี เ อ ช  ( 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl; DPPH) A.R. grade จากบริษัท Sigma-

aldrich เ อ บี ที เ อ ส  ( 2,2’-azino-bis (3-

ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid; ABTS) แ ล ะ

แอลฟา-โทโคฟีรอล (alpha-tocopherol; C29H50O2) 

A.R. grade จากบริษัท Calbiochem ไอโอดนี (Iodine; I2) 

A.R. grade จ า กบ ริ ษั ท  Ajax finechem ค อป เปอร์  

(II)ซัลเฟต (copper(II)sulphate; CuSO4•5H2O) A.R. 

grade จากบริษัท Alpha chemika แมกนีเซียม สเตียเรท 

(magnesium stearate; Mg(C18H35O2)2) จ า ก บ ริ ษั ท 

ฮงฮวด จ ากัด แป้งมัน (tapioca starch) ตรามือที่ 1 จาก

บริษัท ง่วนสนุ แป้งข้าวเหนียว (top quality glutinous rice 

flour) ตรา new grade จากบริษัท ไทยวาฟูดโปรดักส์ 

จ ากัด (มหาชน) แป้งข้าวไรย์สีด า (dark rye flour) ตรา 

stone grind จากบริษัท imported from australia แป้งข้าว
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เจ้าโม่น า้ชนิดพิเศษ (finest rice flour) ตราสงิห์ดาว จาก

บริษัท เส้นหมี่เหรียญไทย จ ากัด แป้งข้าวโพดชนิด corn 

flour ตราคนอร์ จากบริษัท ยูนิลิเวอร์ไทย โฮลดิ้ งส ์จ ากดั 

แป้งข้าวโพดชนิด pure corn flour ตรา แมก็กาแรต จาก

บริษัท คอนติเนนตัล ฟูด จ ากัด แป้งข้าวโพดชนิด corn 

starch ตรา ใบหยก จากบริษัท บางกอกอินเตอร์ ฟูด 

จ ากดั 

2.2 การเตรียมต ารับยาหอมเทพจติร 

      ชั่ งผงสมุนไพรตามประกาศคณะกรรมการพัฒนา

ระบบยาแ ห่ ง ช าติ  พ .ศ .  2555 โ ดยผงยา  366 g 

ประกอบด้วยสมุนไพรแต่ละชนิดอัตราส่วนดังนี้  ดอก

พิกุล, ดอกบุนนาค, ดอกสารภี, เกสรบัวหลวง, ดอกบัว

ขม, ดอกบัวเผื่ อน อย่างละ 4 g ดอกมะลิ 183 g ผิว

มะกรูด, ผิวมะงั่ว, ผิวมะนาว, ผิวส้มตรังกานู, ผิวส้มจีน, 

ผิวส้มโอ, ผิวส้มเขียวหวาน อย่างละ 4 g ผิวส้มซ่า 28 g 

โกฐสอ, โกฐเขมา, โกฐหัวบัว, โกฐเชียง, โกฐจุฬาลัมพา, 

โกฐกระดูก, โกฐก้านพร้าว, โกฐพุงปลา, โกฐชฎามังสี 

อย่างละ 4 g เทียนด า, เทียนแดง, เทียนขาว, เทียน

ข้าวเปลือก, เทียนตาตั๊กแตน, เทียนเยาวพาณี, เทียน

สตัตบุษย์, เทยีนเกลด็หอย, เทยีนตากบ อย่างละ 4 g ลูก

จันทน์, ดอกจันทน์, ลูกกระวาน, ดอกกานพล,ู แก่นจันทน์

แดง, แก่นจันทน์ขาว, กฤษณา, กระล าพัก, ขอนดอก, 

เปลือกชะลูด , เปลือกอบเชย , หัวเปราะหอม , ราก

แฝกหอม อย่างละ 2 g พิมเสน 4 g และการบูร 1 g ท า

การผสมผงสมุนไพรแต่ละชนิดในต ารับยาหอมเทพจิตรให้

เข้ากนัตามอตัราส่วนข้างต้นก่อนน าไปใช้งาน 

2.3 การศึกษาสมบัตทิางกายภาพของผงยาก่อนการตัง้

ต ารับ  

2.3.1 การศึกษาการไหลของผงยา 

         น าผงยา 100 g ผ่านกรวยที่มีรูเปิดขนาดเส้นผ่า 

ศูนย์กลาง 1 cm โดยก าหนดให้ความสงูของกรวยที่ปล่อย

ผงยาลงมาห่างจากพ้ืน 30 เซนตเิมตร จากนั้นวัดรัศมแีละ

ความสูงของกองผงยา น ามาหาค่า angle of repose (θ) 

จากสูตร ในสมการที่  1 ท าการทดลองซ ้า 3 ครั้ ง หา

ค่าเฉล่ีย โดยค่า angle of repose ที่ได้สามารถบอกการ

ไหลของผงยาได้ดงัตารางที่ 1 
 

θ      =     tan -1  h/r  (1) 

 

 

 

เมื่อ θ = angle of  repose 

 h = ความสงูของกองผงยา 

 r = รัศมีของกองผงยา 

2.3.2 การศึกษาค่าความหนาแน่นรวม (bulk density) 

และความหนาแน่นจ า เพาะที่ถูกกดดัน ( tapped 

density) ของผงยาตามวธีิ USP 40 (2017) 

         ท าการหา bulk density และ tapped density ของ

ผงยา ตามวิธ ีUSP 40 (2017) โดยใช้กระบอกตวงขนาด 

250 ml บรรจุผงยาสมุนไพรปริมาตร 100 g บันทึก

ปริมาตรผงยาก่อนการเคาะ หลังจากนั้นท าการเคาะ

กระบอกตวงจนผงยาอัดแน่นด้วยวิธี manual โดยท าการ

เคาะกระบอกตวงจ านวน 10 ครั้งเท่ากัน บันทึกปริมาตร

ผงยาหลังผ่านการเคาะหรือท าให้อัดแน่นแล้ว น ามา

ค านวณหา density จากสตูรในสมการที่ 2 และ 3 ท าการ

ทดลองซ า้ 3 คร้ัง หาค่าเฉล่ีย  
 

Db     =     M/Vo   (2) 

Dt     =     M/Vf   (3) 

 

เมื่อ  Db =     bulk density (g/ml) 

               Dt =     tapped density (g/ml) 

               M =     น า้หนักของผงยา (g) 

               Vo =     ปริมาตรของผงยาก่อน tap (ml) 

               Vf =     ปริมาตรของผงยาหลัง tap (ml) 

2.4 การ ศึกษา ค่าความสามารถในการตอกอัด           

(% Compressibility) ของผงยา 

      จากค่า bulk density และ tapped density ที่ท าซ ้า 3 

คร้ัง น ามาค านวณหาค่า % Compressibility ได้จากสมการ

ที่ 4 เพ่ือหาค่าเฉล่ีย 
 

% Compressibility = Tapped density-Bulk density x 100   (4) 

  

ตารางที ่1 สมบัติการไหลของผงยากับค่า angle of repose  

Flow property Angle of repose 

Excellent 25-30 

Good 31-35 

Fair-aid not needed 36-40 

Passable-may hang up 41-45 

Poor 46-55 

Very poor-must agitate, vibrate 56-65 

Very, very poor >66 

(Monton et al., 2014) 

 

  

รูปที ่1 การวัดกองผงยาเพ่ือหามุม θ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. The result shows the properties of new semi-synthetic lubricant oils. 

 

     Tapped density 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 3 [2024]: e254093 

 

5 

2.5 การศึกษาค่า Hausner ratio ของผงยา 

      การค านวณ Hausner ratio ที่ท าซ ้า 3 ครั้ง สามารถ

ค านวณได้จากสตูรดงัสมการที่ 5 เพ่ือหาค่าเฉล่ีย 
 

          Hausner ratio    =       Vo  (5) 

               Vf           
 

โดยค่า Compressibility และ Hausner ratio ที่ค านวณได้

สามารถบอกความสมัพันธก์ารไหลของผงยาได้ดงัตารางที่ 

2 

2.6 การทดสอบความสม า่เสมอของการผสม 

      ชั่งผงยาหอมเทพจิตร 100 g น ามากองบนกระดาษ 

A4 เป็นรปูกรวยคว ่า จากนั้นสุ่มตวัอย่างออกมา 5 จุด จุด

ละ 1 g น าตวัอย่างผงยาไปละลายน า้และอ่านปริมาตรของ

น ้าที่ใช้ในการละลายผงยาจนหมด หาค่าเฉล่ีย รายงาน

แสดงค่าในหน่วยกรัมต่อตวัท าละลาย 1 มลิลิลิตร 

2.7 การศึกษาการละลายของผงยา 

      ชั่งผงยาหอมเทพจิตร 0.1 g ลงในบีกเกอร์ ตวงน า้

กลั่นใส่กระบอกตวง 10 ml ค่อยๆ หยดน า้ลงไป คนให้ผง

ยาละลายจนหมด อ่านปริมาตรของน า้ที่ใช้ในการละลาย

จากกระบอกตวง ท าซ า้ 3 คร้ัง หาค่าเฉล่ีย 

2.8 การศึกษาปริมาณความชื้ น (% Moisture content) 

ของผงยา 

      ชั่งตัวอย่างผงยาหอมเทพจิตร 5 g ใส่ลงในถาดของ

เครื่องวัดความชื้ น (ย่ีห้อ Mettler Toledo รุ่น HB43-S 

ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) อบที่อุณหภมูิ 80 ºC บันทกึ % 

Moisture content ที่อ่านได้จากเคร่ือง ส าหรับการวิเคราะห์

ความชื้นของสมุนไพรตามเกณฑม์าตรฐานเภสชัต ารับ ได้

ระบุว่าสมุนไพรแห้งควรมีปริมาณความชื้ นไม่เกินร้อยละ 

10 หากวัดปริมาณความชื้นของผงยาสมุนไพรได้เกนิร้อย

ละ 10 ให้น าผงยาสมุนไพรผ่านการอบเพ่ือลดปริมาณ

ความชื้นเสยีก่อนน าไปใช้ในการตอกยาเมด็ 

 

3. การศึกษาสมบัติการตา้นอนุมลูอิสระของสารสกัดยา

หอมเทพจติรในตัวท าละลายแต่ละชนิด 

3.1 การเตรียมสารสกัดยาหอมเทพจติร 

      ท าการสกดัผงต ารับยาหอมเทพจิตร (สตูรต ารับตาม

ประกาศคณะกรรมการพัฒนาระบบยาแห่งชาติ พ.ศ. 

2555) โดยใช้วิธีการสกัด 3 วิธี คือ การชง (Infusion), 

ก า ร ห มั ก  (Maceration) แ ล ะ วิ ธี ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว 

(Dispersion) ดงันี้    

      3.1.1 การสกดัด้วยวิธกีารชง (Infusion) ชั่งต ารับยา

หอมเทพจิตร 15 g ชงด้วยน า้ร้อนปริมาตร 500 ml คน

ให้เข้ากนั เป็นเวลา 10 นาท ี 

      3.1.2 การสกัดด้วยวิธีการหมัก (Maceration) ชั่ ง

ต ารับยาหอมเทพจิตร 100 g ใส่ลงในถัง หมักด้วย 95% 

เอทานอลปริมาตร 500 ml ตั้งทิ้งไว้ในที่มดืที่อณุหภมูห้ิอง 

เป็นเวลา 3 วัน 

      3.1.3 การสกัดด้วยวิธีการกระจายตัว (Dispersion) 

ชั่งต ารับยาหอมเทพจิตร 15 g ละลายด้วยน า้กระสายยา 

(น า้ดอกไม้เทศ) ปริมาตร 500 ml คนให้เข้ากนั เป็นเวลา 

10 นาท ี 

      3.1.4 กรองสารละลายทั้งหมดในข้อ 3.1.1 – 3.1.3 

ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.1 แล้วระเหยตัวท า

ละลายให้แห้งด้วยเครื่องระเหยแห้งระบบสญุญากาศแบบ

หมุน ( ย่ีห้อ BUCHI รุ่ น Rotavapor R-210 ประเทศ

สวิตเซอร์แลนด์) เกบ็สารสกดัไว้ใช้ในการวิเคราะห์ล าดับ

ถัดไปที่อุณหภมูิ 15 
๐
C  ค านวณร้อยละของสารสกดัที่ได้

ตามสมการที่ 6 
 

% ร้อยละของสารสกดั  =   น า้หนักสารสกดัที่ได้  x 100     (6) 

 

3.2 การศึกษาฤทธ์ิตา้นอนุมลูอิสระของสารสกัดต ารับ

ยาหอมเทพจติร 

3.2.1 วิ ธี  2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radicals 

(DPPH)  

         เตรียมสารละลาย DPPH radical เข้มข้น 0.2 mM 

และตัวอย่างสารสกัดต ารับยาหอมเทพจิตร  (stock 

solution) ที่ความเข้มข้น 10 mg/ml โดยชั่งสารสกดั 0.1 

g ละลายใน methanol 10 ml จากนั้นเจือจางสารละลาย

ให้มีความเข้มข้นในช่วง 10 - 1,000 g/ml ท าปฏกิริิยา

โดยปิเปตตัวอย่างสารสกัดแต่ละความเข้มข้น 1 ml เติม 

DPPH 9 ml ในหลอดทดลอง (ดัดแปลงจาก Manok & 

Limcharoen, 2015 และ Kim et al., 2022) เขย่าให้เข้า

กนั ตั้งทิ้ งไว้ในที่มืด 30 นาท ีน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ที่ ค ว ามยาวค ล่ืน  517 nm ด้ วย เครื่ อ ง  UV-Visible 

ตารางที ่2 สมบัติการไหลของผงยากับค่า Compressibility index และ Hausner 

ratio 

Compressibility index Flow property Hausner ratio 

≤10 Excellent 1.00-1.11 

11-15 Good 1.12-1.18 

16-20 Fair 1.19-1.25 

21-25 Passable 1.26-1.34 

26-31 Poor 1.35-1.45 

32-37 Very poor 1.46-1.59 

>38 Very, Very poor >1.60 

     (Monton et al., 2014) 

     น า้หนักผงยาเริ่มต้น 
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spectrophotometer ( ย่ีห้อ BECKMAN COULTER, รุ่น 

DU
®
720 ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท าการทดลองซ า้ 3 คร้ัง 

เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน ascorbic acid และ -

tocopherol โดยใช้สารละลาย methanol เป็น blank และ

สารละลาย DPPH เป็นตัว control ค านวณ % radical 

scavenging จากสมการที่ 7 และหาค่า IC50 จากผลการ

ทดลองที่ได้ 
 

 % radical scavenging  =  [1– (Asample/Acontrol)] x 100     (7) 

เมื่อ  Asample คือ ค่า absorbance ที่วัดได้ของสารละลายที่ผสมกบั  

                    DPPH แล้ว 

       Acontrol คือ ค่า absorbance ที่วัดได้ของ DPPH และตัวท า 

                    ละลายที่ใช้ 

 

3.2.2 วิธี 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-

sulphonic acid) (ABTS) 

         เตรียมสารละลาย ABTS เ ข้มข้น 7 mM และ

ส า รล ะ ล า ย  potassium persulfate เ ข้ ม ข้ น  2.45 mM 

หลังจากนั้นน าสารละลายทั้งสองมาผสมกนัในอตัราส่วน 1 

: 0.5 ตามล าดบั  ตั้งทิ้งไว้ในที่มดืประมาณ 12-16 ชั่วโมง 

ก่อนน าไปใช้งาน เจือจางสารละลาย ABTS
•+

 ด้วย           

เอทานอลให้มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วง 0.70 ± 0.02 ที่

ความยาวคลื่น 734 nm จากนั้นเตรียมตัวอย่างสารสกัด

ต ารับยาหอมเทพจิตร (stock solution) ที่ความเข้มข้น 1 

mg/ml โดยชั่งสารสกดั 0.01 g ละลายใน ethanol 10 ml 

ท าปฏิกิริยาโดยปิเปตตัวอย่างสารสกัด 100 l แล้วเติม

สารละลาย ABTS
•+ 
ลงไป 10 ml เขย่าให้เข้ากนั ตั้งทิ้ งไว้ 

6 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 734 

nm (ดัดแปลงจาก Manok & Limcharoen, 2015 และ 

Re et al., 1999)  ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-Visible spectro 

photometer ( ย่ี ห้ อ  BECKMAN COULTER, รุ่ น 

DU
®
720 ประเทศสหรัฐอเมริกา) ท าการทดลองซ า้ 3 คร้ัง 

เปรียบเทยีบกบัสารมาตรฐาน ascorbic acid (ความเข้มข้น 

0.06 – 2.4 mM)  และ  -tocopherol (ความเ ข้ม ข้น 

0.05 – 2 mM) โดยใช้สารละลาย ethanol เป็น blank 

แสดง ค่า  ascorbic acid equivalent antioxidant capacity 

(VEAC) ในหน่วย mM ascorbic acid / g (dried extract) 

และ ค่ า  -tocopherol equivalent antioxidant capacity 

( TEAC)  ใ น ห น่ ว ย  mM -tocopherol /  g (dried 

extract) ตามล าดบั 

3.2.3 วธีิ Ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

         เตรียมสารละลาย FRAP reagent จาก (1) 300 

mM acetate buffer pH 3.6 (2) 10 mM TPTZ  ใน 40 

mM HCl และ (3) 20 mM FeCl3•6H2O  น าสารละลาย

ทั้ ง  3 มาผสมกันในอัตราส่วน 10 : 1 : 1 ตามล าดับ 

เตรียมตัวอย่างสารสกัดต ารับยาหอมเทพจิตร  (stock 

solution) ที่ความเข้มข้น 0.1 mg/ml โดยชั่ งสารสกัด

ส มุนไพรมา  0.001 g ละลายใน  ethanol 10 ml ท า

ปฏกิริิยาโดยผสมสารละลายดงัตารางที่ 3  

เขย่าให้เข้ากนั ตั้งทิ้งไว้ 4 นาท ีน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง

ที่ ความยาวคล่ืน 593 nm (ดัดแปลงจาก Manok & 

Limcharoen, 2015 และ Benzie & Strain, 1996) ด้วย

เ ค รื่ อ ง  UV-Visible spectrophotometer ( ย่ี ห้ อ 

BECKMAN COULTER, รุ่ น  DU
®
720 ป ร ะ เ ท ศ

สหรัฐอเมริกา) น าค่าที่ได้ไปค านวนตามสมการที่ 8 และ

ท าการทดลองซ า้ 3 คร้ังเพ่ือหาค่าเฉล่ีย  
 

Absorbance   =    A – B – C         (8) 
 

น า ค่ า เฉ ล่ีย  absorbance ที่ ไ ด้ เป รียบเทียบกับกราฟ

มาตรฐาน ferrous sulfate (FeSO4) (ความเข้มข้น 0.06 

– 3 mM) ค านวณค่า FRAP value ในหน่วย mM Fe
2+

/ 

g (dried extract) 

4. การศึกษาสมบัติทางชีวเคมีของสารยึดเกาะแต่ละ

ชนิด 

การตั้งต ารับยาเมด็ยาหอมเทพจิตรจะใช้สารยึดเกาะ

แตกต่างกัน 7 ชนิด เ พ่ือประเมินสมบัติของเม็ดยา 

โดยสารยึดเกาะที่ใช้ ได้แก่ แป้งมนั (Tapioca starch; TS) 

แป้งข้าวเหนียว (Glutinous rice flour ; GRF) แป้งข้าว

ไรย์สีด า (Dark rye flour; DRF) แป้งข้าวเจ้าโม่น ้าชนิด

พิเศษ (Finest rice flour; FRF) แป้งข้าวโพดชนิด Corn 

flour (CF) แป้ง ข้าวโพดชนิด  Pure corn flour (PCF) 

และแป้งข้าวโพดชนิด Corn starch (CS) ท าการศึกษา

สมบัติทางชีวเคมีเบื้ องต้นของสารยึดเกาะแต่ละชนิด 

เตรียมสารละลาย 1% โดยชั่งแป้ง 0.5 g ละลายในน า้ร้อน 

50 ml คนให้เข้ากัน ใช้น ้ากลั่นเป็นสารละลายควบคุม 

น าไปทดสอบดงันี้  

4.1 การทดสอบสมบัติของคาร์โบไฮเดรตชนิดโพลแีซ็ค

คาไรด ์                 

      ปิเปตสารละลาย 1% ของแป้งทั้ง 7 ชนิด อย่างละ 3 

ml ลงในหลอดทดลอง จากนั้นหยดสารละลายไอโอดีน  

ตารางที ่3 ปฏกิิริยาผสมของการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธ ีFRAP   

Parameters ปฏิกิริยาผสมแต่ละหลอด 

A  

(Test sample) 

Sample (conc. 0.1 mg/ml) 1 ml + FRAP reagent 9 ml 

B (Blank) Sample (conc. 0.1 mg/ml) 1 ml + Acetate buffer 9 ml 

C (Control) Ethanol 1 ml + FRAP reagent 9 ml 
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1 หยด ผสมให้เข้ากัน บันทึกสีที่เกิดขึ้ น (ผลบวกสีน ้า

เงิน-ม่วง แสดงถงึการเป็นโพลีแซค็คาไรด)์ 

4.2 การทดสอบสมบัติทางเคมขีองกรดอะมโิน 

      ปิเปตสารละลาย 1% ของแป้งทั้ง 7 ชนิด อย่างละ 1 

ml ลงในหลอด เติมสารละลาย 0.1 M Sodium acetate 

buffer, pH 5.0 ตามด้วยสารละลาย 0.2% ninhydrin 

อย่างละ 1 ml เขย่าให้เข้ากนั น าไปต้มในน า้เดือด 5 นาท ี

บันทกึสทีี่เกดิขึ้น (ผลบวกสม่ีวง-แดง แสดงถึงมีกรดอะมิ

โน) 

4.3 การทดสอบสมบัติทางเคมขีองโปรตีน  

      ปิเปตสารละลาย 1% ของแป้งทั้ง 7 ชนิด อย่างละ 2 

ml ลงในหลอดทดลอง เติมสารละลาย Biuret reagent 

หลอดละ 2 ml เขย่าให้เข้ากนั ตั้งทิ้งไว้ 30 นาท ีสงัเกตสทีี่

เกดิขึ้น (ผลบวกสนี า้เงิน-ม่วง แสดงถงึการเป็นโปรตนี) 

5. การตัง้ต ารับยาเม็ดจากผงต ารับยาหอมเทพจติร 

    การตั้งต ารับยาเมด็จากผงต ารับยาหอมเทพจิตร จะใช้

สารช่วยต่างๆ ที่เข้ากนัได้กบัผงยา มาพัฒนาให้เป็นยาเมด็

ที่มีคุณสมบัติที่เหมาะสม โดยใช้อัตราส่วนในการผสมดัง

ตารางที่ 4 

การเตรียมแกรนูลเปียกของต ารับยาเม็ดยาหอมเทพจติร 
    1)  ชั่งผงยาหอมเทพจิตรตามท่ีค านวณ คือ 88.23 g, 
Lactose monohydrate 43.02 g และ Cellulose microcrystal 
line (จ านวนคร่ึงหน่ึงของต ารับ = 3.75 g) ผสมใหเ้ขา้กนั 
    2) เตรียม starch paste 10% ปริมาณ 105 g ตามวิธีการ
ดงัน้ี ชัง่น ้ าหนกั beaker เปล่า ขนาด 250 ml พร้อมแท่งแกว้
คน ชั่งแป้ง  10.5 g ใ ส่ใน  beaker กระจายแป้งในน ้ า ท่ี
อุณหภูมิห้องประมาณ 10 ml เติมน ้ าร้อนท่ีก าลังเดือด

ประมาณ 90 ml แลว้คนอยา่งเร็วและสม ่าเสมอจนได ้starch 
paste ปรับน ้ าหนกัใหไ้ด ้105 g ดว้ยน ้ าเยน็ 
    3)  ค่อยๆ เ ติม  starch paste ท่ี เ ย็นลงโดยมีอุณหภูมิ
ประมาณ 70 ºC ในส่วนผสมข้อ 1 นวดให้เข้ากันจนได้ 
damp mass ท่ีสามารถผ่านแร่งไดต้ามตอ้งการ (ถา้ยงัไม่ได ้
damp mass ใหค้่อยๆ เติมน ้ าจนได ้damp mass ท่ีเหมาะสม) 
    4) น า damp mass ท่ีไดไ้ปผ่านแร่งขนาด 12 mesh เกล่ีย
ใหก้ระจายบนถาด แลว้น าแกรนูลเปียกไปอบแหง้ในตูอ้บท่ี
อุณหภูมิ 50 ºC เป็นเวลาประมาณ 4 ชัว่โมง 
    5) น าแกรนูลผา่นแร่งเบอร์ 16 mash แลว้ชัง่น ้ าหนกัของ
แกรนูลแหง้ท่ีได ้
    6) ชั่ง Cellulose microcrystalline จ านวนคร่ึงหน่ึงของ
ต า รับ ท่ี เห ลือ  (3.75 g)  ผสมให้ เ ข้ากัน  จ ากนั้ น เ ติม 
Magnesium stearate (0.75 g) ตามปริมาณท่ีระบุไวใ้นต ารับ 
    7) น าส่วนผสมท่ีไดไ้ปตอกเป็นเม็ด โดยใช่เคร่ืองตอก
ยาเม็ดไฟฟ้าชนิดสากเดียว ก าหนดให้น ้ าหนกัเม็ดยา 250 - 
280 mg ความแขง็ประมาณ 3 kp 
6. การทดสอบคณุภาพเม็ดยาจากต ารับยาหอมเทพจติร 
    ท าการประเมินและทดสอบสมบติัทางกายภาพของเม็ด
ยาตามข้อก าหนดมาตรฐานของ USP 40 (2017) หมวด 
Dietary Supplements ดงัน้ี 
 6.1 ความเบี่ยงเบนของน ้าหนัก (Weight variation) เม็ดยา 
       สุ่มตวัอยา่งยาเม็ดแต่ละต ารับจ านวน 20 เม็ด ท าการชัง่
น ้ าหนกัยาแต่ละเมด็ โดยเคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง (ย่ีห้อ 
Metter toldo, รุ่ น  Mew classic MF ป ร ะ เ ท ศ

สวิตเซอร์แลนด)์ บนัทึกน ้ าหนกัท่ีแน่นอนของยาแต่ละเม็ด
ในหน่วย mg นบัเป็น 1 ชุด ท าการทดสอบซ ้ าทั้งหมด 3 คร้ัง 
ค านวณหาน ้ าหนกัเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนของน ้ าหนกัยาเม็ด
แต่ละชุด ในแต่ละต ารับจากนั้ นประเมินผลโดยเทียบ
น ้ าหนักเฉล่ียท่ีค  านวณไดเ้ป็นร้อยละ ซ่ึงจะผ่านมาตรฐาน
ตามขอ้ก าหนด USP 40 (2017) เม่ือมียาเม็ดไม่เกิน 2 เม็ดท่ี
มีความเบ่ียงเบนคิดเป็นร้อยละมากกว่าจ านวนร้อยละท่ี
ก าหนดให้ดงัตารางท่ี 5 และจะตอ้งไม่มีความเบ่ียงเบนคิด
เป็นร้อยละมากกวา่สองเท่าของร้อยละท่ีก าหนดไว ้ 

ตารางที ่4 ส่วนประกอบของยาหอมเทพจิตรในรูปแบบยาเมด็แต่ละต ารับ 

ส่วนประกอบ 
% 

w/w 

อตัราส่วนท่ีใชใ้นการตั้งต ารบัยาเม็ด (g) 

F.1 F.2 F.3 F.4 F.5 F.6 F.7 

ผงยาหอม 

เทพจิตร 

58.82 88.23 88.23 88.23 88.23 88.23 88.23 88.23 

Lactose 

monohydrate 

28.68 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 43.02 

Cellulose 

microcrystalline 

5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 

Magnesium 

stearate 

0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 

TS 7 10.5 - - - - - - 

GRF 7 - 10.5 - - - - - 

DRF 7 - - 10.5 - - - - 

FRF 7 - - - 10.5 - - - 

CF 7 - - - - 10.5 - - 

PCF 7 - - - - - 10.5 - 

CS 7 - - - - - - 10.5 

 

ตารางที่ 5 ข้อก าหนดค่าความเบ่ียงเบนของน ้าหนักยาเมด็ตามมาตรฐาน USP 

40 (2017) 

น ้าหนกัเฉลีย่ต่อเม็ด (mg) รอ้ยละความแตกต่าง 

มากกว่าหรือเทา่กับ 130 

มากกว่า 130 ถึง 324 

มากกว่า 324 

10 

7.5 

5 
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6.2 ความแข็ง (Hardness), ความหนา (Thickness) 

และเสน้ผ่านศนูยก์ลาง (Diameter) ของเม็ดยา 

      สุ่มตัวอย่างยาเมด็มา 10 เมด็ วัดความแขง็ บันทึก

ผลในหน่วยกิโลปอนด์ (kp) วัดความหนาและเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง บันทึกผลในหน่วยมิลลิเมตร (mm) โดยใช้

เคร่ือง Hardness tester (ย่ีห้อ Pharma test, รุ่น PTB 311 

E ประเทศเยอรมนี) นับเป็น 1 ชุด ท าการทดสอบซ ้า

ทั้งหมด 3 คร้ัง 

6.3 ความกร่อน (Friability) ของเม็ดยา 

      สุ่มตัวอย่างยาเมด็จ านวน 20 เมด็ ปัดเศษผงที่ตดิมา

กับยาเมด็ ท าการชั่งโดยใช้เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง 

แล้วน ายาเม็ดที่ชั่ งแล้วไปเข้าเคร่ือง Roche friability 

(ย่ีห้อ Pharma test, รุ่น PTF 20E ประเทศเยอรมนี) เปิด

เครื่องนาน 4 นาที (100 รอบ) เมื่อครบเวลา น ายาเมด็

ทั้งหมดมาปัดเศษผงออกอีกครั้ง น าไปชั่งน ้าหนักยาที่

หายไป บันทึกผล ท าซ ้า 3 ครั้ ง นับเป็น 1 ชุด ท าการ

ทดสอบทั้งหมด 3 ชุด เพ่ือหาค่าส่วนเบี่ยงเบนเฉล่ีย แล้ว

ค านวณ % friability ดังสมการที่ 9 โดยตามข้อก าหนด 

USP 40 (2017) การประเมินผลถ้ามีเม็ดยาแตกถือว่า

ความกร่อน (% friability) เป็นร้อยละ 100  และยาเมด็

จะผ่านมาตรฐานเมื่อ % friability ไม่เกนิร้อยละ 1 
 

% friability = น า้หนักต้ังต้นของยาเมด็ – น า้หนักยาเมด็หลังทดสอบ  (6) 

 

 

6.4 เวลาการแตกตัว (Disintegration time) ของยาเม็ด 

      การหาเวลาในการแตกตัวของยาเมด็ตามเภสชัต ารับ 

USP 40 (2017) โดยใช้เครื่อง Disintegration apparatus 

(ย่ีห้อ Pharma test, รุ่น PTZ 18787 ประเทศเยอรมนี) 

มขีั้นตอนการทดสอบดงันี้  

      1) สุ่มยาเม็ดจ านวน 6 เม็ดใส่ลงใน basket-rack 

assembly แล้วจุ่มลงในน ้ากลั่นอุณหภูมิ 37 ± 2 ºC โดย

เมื่อยก basket-rack assembly ขึ้นสงูสดุ ตะแกรงลวดต้อง

อยู่ต ่ากว่าระดับผิวหน้าของน า้ในภาชนะไม่น้อยกว่า 2.5 

cm และเมื่อเคล่ือนลงต ่าสดุ ตะแกรงลวดต้องอยู่เหนือก้น

ภาชนะไม่น้อยกว่า 2.5 cm 

      2) จับเวลาตั้งแต่ basket-rack assembly จุ่มลงในน า้

กลั่น 

      3) บันทึกเวลาที่ใช้ในการแตกตัว โดยค่าที่รายงาน

คดิเป็นค่าเฉล่ียของยาเมด็ 6 เมด็ โดยยาทั้ง 6 เมด็ จะต้อง

แตกตัวจนหมดถึงจะบันทึกเวลาที่ใช้ในการแตกตัว เมื่อ

ตัวอย่างเมด็ยาทั้ง 6 เมด็ แตกตัวหมดแล้ว ท าการเปล่ียน

น ้าที่ใช้ทดสอบใหม่ และทดสอบซ ้าในข้อ 1-3 อีกครั้ง 

ท าซ า้ทั้งหมด 3 คร้ัง นับเป็น 1 ชุด ท าการทดสอบทั้งหมด 

3 ชุด 

      4) ค านวณค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนเฉล่ียของเวลา

ในการแตกตัวของยาเมด็ โดยยาเมด็จะเข้ามาตรฐานตาม

ข้ อ ก า หนดขอ ง  USP 40 (2017)  หมวด  Dietary 

Supplements เมื่อยาเมด็แตกตัวหมดภายใน 30 นาท ีทั้ง 

6 เมด็ หรือถ้ามี 1 หรือ 2 เมด็แตกตัวไม่หมด ให้ท าเพ่ิม

อีก 12 เมด็ และจากทั้งหมด 18 เมด็ ต้องมีไม่น้อยกว่า 

16 เมด็ ที่แตกตวัหมด 

7. การวเิคราะห์ขอ้มลูทางสถติิ 

การศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงยาก่อนการตั้ง

ต ารับแสดงข้อมูลในรปูแบบของค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของค่าเฉล่ีย (mean ± SEM) ส่วนการศึกษา

สมบตักิารต้านอนุมูลอสิระของสารสกดัยาหอมเทพจิตรใน

ตวัท าละลายแต่ละชนิด รวมถงึการประเมนิคุณภาพเมด็ยา

ของต ารับยาหอมเทพจิตรเมื่อใช้สารยึดเกาะต่างกนัแสดง

ข้อมูลในรูปแบบของค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของค่าเฉล่ีย (mean ± SEM) วิเคราะห์ความแตกต่างของ

ข้อมูลโดยใช้ One-way ANOVA และเปรียบเทียบความ

แตกต่างของข้อมูลโดยใช้ Duncan ที่ ระดับนัยส าคัญ 

p<0.05 ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สถติสิ  าเรจ็รปู SPSS   

 

3. ผลลพัธ ์

3.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงยาก่อนการ

ตัง้ต ารับ 

      จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผงยาหอม

เทพจิตรซึ่งประกอบด้วยตวัยาสมุนไพรส าคญั 46 ตวัอย่าง 

พบว่า ผงยาหอมเทพจิตรมค่ีา angle of repose (θ) เฉล่ีย

ที่  42.41 ± 1.86 ซึ่ ง เ ป็ น ช่ ว ง  Passable-may hang up 

ประกอบกับค่าความสามารถในการยึด เกาะ  (% 

Compressibility) และ ค่ า  Hausner ratio มี ค่ า เ ท่ า กับ 

36.56 ± 1.10 และ 1.57 ± 0.02 ตามล าดับ แสดงว่า

คุณสมบัติของผงยาหอมเทพจิตรอยู่ในเกณฑก์ารไหลที่ต ่า

ถึงต ่ ามาก อาจเนื่ องมาจากในต ารับประกอบด้วยผง

สมุนไพรหลายชนิด เมื่อน ามาผสมรวมกนัมีสมุนไพรบาง

ชนิดที่เพ่ิมความฝืดหรือแรงเสยีดทานในการไหล จึงท าให้

ต ารับมกีารไหลที่ต ่า ขณะที่ความสม ่าเสมอของการผสมผง

ยาอยู่ในระดบัด ีสามารถละลายน า้ได้ดทีี่อณุหภมูห้ิอง เมื่อ

ตั้งทิ้งไว้จะเกดิตะกอนนอนก้นสนี า้ตาลเลก็น้อย ดงัรปูที่ 2 

ค่าเฉล่ียการละลายต่อผงยาเท่ากับ 0.05 g/ml ในขณะที่

ผงยา 5 g มีค่าเฉ ล่ียร้อยละความชื้ นของผงยา (% 

น า้หนักต้ังต้นของยาเมด็ 
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Moistue content) อยู่ที่ 7.34 ± 0.12 % ซึ่งอยู่ในเกณฑ์

ของมาตรฐานเภสชัต ารับที่ระบุว่าต้องไม่เกนิร้อยละ 10 

3.2 ผลการศึกษาสมบัติการต้านอนุมูลอิสระของสาร

สกัดยาหอมเทพจติรในตัวท าละลายแต่ละชนิด 

  จากการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของต ารับยา

หอมเทพจิตรด้วยวิธี DPPH, ABTS และ FRAP assay 

โดยใช้วิธีการสกัดและตัวท าละลายที่แตกต่างกัน พบว่า 

สารสกัดต ารับยาหอมเทพจิตรที่สกัดโดยวิธีการหมักด้วย 

95% เอทานอล มีความสามารถในการต้านอนุมูลอสิระได้

สงูที่สดุในทุกวิธกีารทดสอบ โดยมีค่า IC50 เท่ากบั 27.95 

± 4.78 g/ml เมื่อทดสอบด้วยวิธี DPPH assay ในขณะ

ที่สารสกัดยาหอมเทพจิตรที่สกัดในทุกวิธีให้การยับย้ัง

อ นุ มู ลอิ ส ร ะ  DPPH น้ อ ยก ว่ า ส า รม าต รฐ านกรด

แอสคอร์บิกซึ่ งมีค่า IC50 เท่ากับ 3.89 ± 2.18 g/ml 

ขณะเดยีวกนัค่า VEAC และ TEAC ของสารสกดัต ารับยา

หอมเทพจิตรโดยวิธีการหมักด้วย 95% เอทานอลมีค่า

เท่ากับ 0.42 ± 0.01 mM ascorbic acid/g และ 0.28 ± 

0.01 mM -tocopherol/g  ตามล าดับ เมื่อทดสอบด้วย

วิธี  ABTS assay และค่า FRAP value เ ท่ากับ  0.72 ± 

0.01 mM Fe
2+

/ g เมื่อทดสอบด้วยวิธี FRAP assay ใน

ขณะเดียวกันต ารับยาหอมเทพจิตรที่สกัดด้วยวิธีการชง

ด้วยน ้าร้อนและการกระจายตัวในน ้ากระสายยาให้ค่า 

VEAC และ FRAP value ไม่แตกต่างกนัในวิธ ีABTS และ 

FRAP assay ดังตารางที่ 6 โดยที่การสกัดด้วยวิธีการชง

ด้วยน า้ร้อนตามวิธีโบราณให้ปริมาณร้อยละของสารสกดั

สูงที่สุด (85.52 %) ในขณะที่การสกัดด้วยวิธีการหมัก

ด้วย 95% เอทานอลให้ปริมาณร้อยละของสารสกัดน้อย

ที่สดุ (6.19 %)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 ผลการศึกษาสมบัติทางชีวเคมีของสารยึดเกาะ 

แต่ละชนิด 

  ผลการทดสอบสมบัติของคาร์โบไฮเดรตชนิดโพลี

แซ็คคาไรด์ พบว่า สารยึดเกาะทั้ง 7 ชนิด เป็นโพลีแซก็

คาร์ไรด์ชนิดที่มีโครงสร้างสายตรงสามารถม้วนเป็นเกลียว

ได้ เมื่อหยดไอโอดีนจะเกิดสีม่วงหรือน า้เงินเข้าไปแทรก

ตัวภายในเกลียว ในขณะที่แป้ง GRF เป็นโพลีแซค็คาไรด์

ที่มีโครงสร้างสายตรงไม่สามารถม้วนเป็นเกลียวได้ เมื่อ

หยดไอโอดีนจะเกดิเป็นสนี า้ตาลแกมแดง แป้ง FRF, CF, 

PCF และ CS ให้ผลเป็นสีม่วงแดงกับไอโอดีน แสดงถึง

การแทรกตัวของไอโอดีนในโมเลกุลของอะไมโลเพคติน 

เมื่อต้มสุกจะมีลักษณะใสและเหนียว ในขณะที่แป้ง TS 

ให้ผลเป็นสีน ้าเงินกับไอโอดีน จะแสดงถึงการแทรกตัว

ของไอโอดีนในโมเลกุลของอะไมโลส เมื่อต้มสุกจะมี

ลักษณะขาวขุ่นเป็นเจล ในขณะที่แป้ง DRF ค่อนข้างที่จะมี

ไฟเบอร์สงู จึงเหน็สารละลายเป็นสขีาวแต่มเีมด็สม่ีวงอ่อน

ตกตะกอนที่ ก้ นหลอดทดลอง  แสดง ใ ห้ เห็น ว่ ามี

ส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรตชนิดโพลีแซค็คาไรด์ใน

ปริมาณที่น้อยกว่าแป้งชนิดอื่นๆ ในขณะเดียวกันผลการ

ทดสอบปฏกิริิยานินไฮดรินไม่มีการเปล่ียนแปลงแสดงว่า

ไม่มีแป้งชนิดใดที่มีกรดอะมิโนเจือปน ในขณะที่ผลการ

ทดสอบปฏกิริิยากบัไบยูเรต พบว่า มีเพียงแป้ง GRF และ

แป้ง FRF มโีปรตนีปนเลก็น้อย เนื่องจากสารละลายไบยูเร

ตจะท าปฏิกิริยากับพันธะเปปไทด์ในโปรตีนเกิดเป็น

สารประกอบสนี า้เงินม่วง ดงัรปูที่ 3 และตารางที่ 7   
 

 

 

 

 

ตารางที ่6 ผลการทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของต ารับยาหอมเทพจิตรโดยวิธ ี

DPPH, ABTS และ FRAP assay 

วิธีการ

สกดั 

รอ้ยละ 

สาร

สกดั  

(%) 

ผลการทดสอบความสามารถในการตา้นอนุมูล

อิสระ 

DPPH 

assay 
ABTS assay 

FRAP 

assay 

IC50 

(g/ml) 

VEAC 

(mM/g) 

TEAC 

(mM/g) 

FRAP 

value 

(mM/g) 

การ 

ชง  
85.52 

201.66  

± 19.78
b
 

0.07  

± 0.04
b
 

0.01  

± 0.03
b
 

0.44  

± 0.00
b
 

การหมัก                  6.19 
27.95  

± 4.78
a
 

0.42  

± 0.01
a
 

0.28  

± 0.01
a
 

0.72  

± 0.01
a
 

การ

กระจาย

ตัว 

34.26 
567.66  

± 6.79
c
 

0.05  

± 0.00
b
 

cnd 
0.46  

± 0.00
b
 

หมายเหตุ  สัญลักษณ์ที่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความต่างกันอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ cnd คือ can not detected (ไม่สามารถตรวจ

วิเคราะห์ปริมาณได้) 

 

      
 

รูปที ่2 ลักษณะผงยาหอมเทพจิตรและการละลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. The result shows the properties of new semi-synthetic lubricant oils. 
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3.4 ผลการศึกษาการตัง้ต ารับและการควบคุมคุณภาพ

ยาเม็ดต ารับยาหอมเทพจติร 

     ผงยาหอมเทพจิตรส่วนใหญ่ตัวยาสมุนไพรในต ารับ

เป็นไฟเบอร์ท าให้ผงยามีความฟู ค่าการไหลต ่า ส่งผลให้

เตรียมในรูปแบบการตอกตรงไม่ได้ ยาไม่ขึ้นรูปเป็นเมด็

จึงต้องเตรียมในรูปแบบของแกรนูล โดยใช้สารช่วยชนิด

ต่างๆ และสารยึดเกาะเป็นส่วนหนึ่งที่มีผลต่อค่าการไหล

ของแกรนูลที่ในปัจจุบนันิยมใช้แป้งในการตอกยาเมด็ จาก

การตั้งต ารับโดยเตรียมแกรนูลจากแป้งที่พบในท้องตลาด 

คือ แป้งมัน (TS) แป้งข้าวเหนียว (GRF) แป้งข้าวไรย์สี

ด า (DRF) แป้งข้าวเจ้าโม่น ้าชนิดพิเศษ (FRF) แป้ง

ข้าวโพดชนิด CF แป้งข้าวโพดชนิด PCF และแป้งข้าวโพด

ชนิด CS ทั้งสิ้น 7 ต ารับ พบว่า ความชื้นของแกรนูลแต่ละ

ต ารับมีค่าเฉล่ียอยู่ในช่วง 6.32 ± 0.09 - 8.39 ± 0.13 

%  เมื่อน าต ารับทั้งหมดมาตอกเมด็และทดสอบคุณภาพ

ของยา เม็ดตามมาตรฐาน USP 40 (2017)  ไ ด้ผล

การศึกษาดงัตารางที่ 8 และรปูที่ 4  

     จากการประเมินคุณภาพเม็ดยาของต ารับยาหอม    

เทพจิตรตามมาตรฐานข้อก าหนด USP 40 (2017) เมื่อ

ทดสอบซ า้ 3 ชุด พบว่า ยาเมด็ทั้ง 7 ต ารับ เมื่อใช้ตัวยึด

เกาะเป็นแป้งต่างชนิดกนัมค่ีาน า้หนักเมด็ยาตามมาตรฐาน 

USP 40 (2017) โดยมีเม็ดยาไม่เกิน 2 เม็ด ที่มีความ

เบี่ยงเบนคิดเป็นร้อยละ 7.5 ค่าเฉล่ียของน า้หนักเมด็ยา

อยู่ในช่วง 253.93 ± 0.39 - 289.35 ± 0.73 mg ในขณะ

ที่ค่าความแขง็ ความหนา และเส้นผ่าศูนย์กลางอยู่ที่ 1.45 

± 0.04 - 2.82 ± 0.07 kp, 3.34 ± 0.01 - 3.72 ± 0.01 

mm และ 9.12 ± 0.00 - 9.18 ± 0.00 mm ตามล าดับ 

ขณะเดียวกนัสารยึดเกาะในต ารับที่ 1 และ 2 คือแป้ง TS 

และ GRF ไม่สามารถวัดค่าความแข็ง ความหนา และ

เส้นผ่าศูนย์กลางได้จนครบ 10 เมด็ และมคีวามกร่อนเป็น 

100 % เนื่องจากเมด็ยาแตกดังรูปที่ 4 ซึ่งตามมาตรฐาน 

USP 40 (2017) ยาเม็ดจะผ่านมาตรฐานเมื่ อมีความ

กร่อนไม่เกนิร้อยละ 1 ส่วนต ารับ 3 - 7 มีค่าความกร่อน

ไม่เกินร้อยละ 1 จึงเข้าตามมาตรฐาน USP 40 (2017) 

โดยต ารับที่ ใ ช้สารยึดเกาะเป็นแป้ง PCF (0.0081 ± 

0.00 %) ให้ค่าความกร่อนน้อยที่สดุ รองลงมาคือต ารับที่

ใช้แป้ง CS (0.0550 ± 0.02 %) และ CF (0.0977 ± 

0.02 %) ตามล าดับ โดยทั้ง 3 ต ารับให้ค่าความกร่อนที่

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  ถึงแม้ว่าต ารับเมด็ยาในแต่ละชุด

การทดสอบจะสามารถแตกตัวได้หมดไม่เกนิ 30 นาท ีซึ่ง

เข้าตามเกณฑม์าตรฐาน USP 40 (2017) ทั้ง 7 ต ารับ จะ

เหน็ได้ว่าต ารับที่ 4 - 7 ใช้เวลาในการแตกตัวไม่แตกต่าง

กนั ที่ค่าเฉล่ีย 17.71 ± 2.05 - 19.58 ± 0.02 นาท ีจาก

การประเมินยาหอมเทพจิตรทั้ง 7 ต ารับในรูปแบบยาเมด็

นี้  การใช้สารยึดเกาะเป็นแป้งข้าวโพดชนิด Pure corn 

flour (PCF) เป็นต ารับที่ดีที่สุดอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

รองลงมาคือ แป้งข้าวโพดชนิด Corn starch (CS) และ

แป้งข้าวโพดชนิด Corn flour (CF) ตามล าดบั 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ผลการทดสอบสมบัติทางชีวเคมีของสารช่วยยึดเกาะแต่ละชนิด เม่ือ a) 

ผลการตรวจสอบโพลีแซ็คคาไรด์ด้วยปฏิกิริยาไอโอดีน b) ผลการตรวจสอบหมู่ 

α-NH2 ของกรดอะมิโนด้วยปฏกิิริยานินไฮดริน และ c) ผลการตรวจสอบโปรตีน

ด้วยปฏกิิริยาไบยูเรต 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. The result shows the properties of new semi-synthetic lubricant oils. 

 

ตารางที ่7 ผลการทดสอบสมบัติทางชีวเคมีของสารช่วยยึดเกาะทั้ง 7 ชนิด 

ชนดิแป้ง Iodine test Ninhydrin test Biuret test 

TS + - - 

GRF + - + 

DRF + - - 

FRF + - + 

CF + - - 

PCF + - - 

CS + - - 
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ตารางที ่8   ผลการประเมินคุณภาพเมด็ยาของต ารับยาหอมเทพจิตรที่ใช้สารยึดเกาะแตกต่างกัน 

ต ารบั 

ค่าเฉลีย่ (mean) ± SEM  (n=3) 

น ้าหนกัยาเม็ด 

(mg) 

ความแข็ง 

(kp) 

ความหนา 

(mm) 

เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 

(mm) 

ความกร่อน 

(%) 

เวลาทีใ่ชใ้น 

การแตกตวั 

(min) 

1 265.10 ± 0.33
c
 cnd cnd cnd 100.0000 ± 0.0000

c
 9.25 ± 0.30

b
 

2 257.51 ± 0.46
d
 cnd cnd cnd 100.0000 ± 0.0000

c
 9.72 ± 0.15

b
 

3 253.93 ± 0.39
e
 1.45 ± 0.04

d
 3.57 ± 0.00

a,b
 9.12 ± 0.00

a
 0.4575 ± 0.0784

b
 4.08 ± 0.13

c
 

4 289.35 ± 0.73
a
 1.98 ± 0.05

c
 3.72 ± 0.01

a
 9.18 ± 0.00

a
 0.4655 ± 0.1424

b
 19.58 ± 0.02

a
 

5 270.19 ± 0.42
b
 2.41 ± 0.05

b
 3.40 ± 0.00

a,b
 9.15 ± 0.00

a
 0.0977 ± 0.0214

a
 18.15 ± 0.09

a
 

6 269.77 ± 1.04
b
 2.71 ± 0.04

a
 3.34 ± 0.01

b
 9.16 ± 0.00

a
 0.0081 ± 0.0047

a
 17.71 ± 2.05

a
 

7 265.66 ± 0.10
c
 2.82 ± 0.07

a
 3.40 ± 0.00

a,b
 9.17 ±  0.00

a
 0.0550 ± 0.0202

a
 17.91 ± 0.12

a
 

หมายเหตุ  สญัลักษณท์ี่แตกต่างกันในคอลัมน์เดียวกันแสดงความต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และ cnd คือ can not detected (ไม่สามารถตรวจ 

วิเคราะห์ได้) กรณทีี่มีเมด็ยาแตกจะถือว่าค่าความกร่อน (% friability) เป็นร้อยละ 100 และยาเมด็จะผ่านมาตรฐานเม่ือ % friability ไม่เกินร้อยละ 1  

 

 

4. การอภิปราย 

จากการศึกษาสมบัติทางกายภาพของผงยาหอม     

เทพจิตรก่อนการตั้งต ารับ ผงยามีสมบัติการไหลอยู่ใน

เกณฑ์ที่ต ่ามาก เนื่ องมาจากในต ารับประกอบด้วยผง

สมุนไพรหลายชนิดท าให้ต ารับมีการไหลที่ต ่า เพราะ

ส่วนประกอบของตวัยาสมุนไพรที่เป็นไฟเบอร์ซึ่งมลัีกษณะ

เป็นเส้นใย ท าให้ผงยามีความฟู ส่งผลต่อการไหลลงเบ้า

ขณะเข้าเครื่ องตอกเม็ด  สอดคล้องกับการวิจัยของ 

(Monton et al, 2014)  ได้ศึกษาการไหลของยาสมุนไพร

จิตรารมณ์ที่มีส่วนผสมของสมุนไพรประมาณ 40 ชนิด 

เมื่อผสมสมุนไพรกับสารช่วยในการเตรียมยาเมด็ด้วยวิธี

ตอกโดยตรง มี angle of repose, compressibility index 

และ  hausner ratio เ ท่ า กับ  44-48 °, 17-22 % และ 

1.21-1.28 ตามล าดับ และการเตรียมยาเม็ดด้วยวิธี             

แกรนูลเปียก มีค่าเท่ากับ 26-27 °,  13 % และ 1.14-

1.15 ตามล าดับ (Monton et al, 2014) ซึ่งจะเห็นได้ว่า

การเตรียมสมุนไพรในรปูแบบแกรนูลจะท าให้ผงยาจะไหล

ได้ดี และจากการศึกษาของ Monton et al, (2013) ที่

ศึกษาการไหลของผงยาสมุนไพรบิตเตอร์ลีฟ (Vernonia  

amygdalina Delile) โดยปราศจากการเติมสารช่วยใดๆ 

พบ ว่ า  angle  of  repose,  compressibility  index และ 

hausner ratio เท่ากบั 38.3 °, 31 % และ 1.45 ตามล าดบั 

ซึ่งบ่งบอกว่าผงยาสมุนไพรนี้ มีการไหลที่ไม่ดีนักซึ่งการ

เติมสารช่วยในการเตรียมยาเมด็จะช่วยลดปัญหาการไหล

ที่ไม่ดีของผงยาสมุนไพรได้ (Muazu et al, 2013) อกีทั้ง

ผงยาหอมเทพจิตรมคีวามชื้นค่อนข้างสงูแต่ยังอยู่ในเกณฑ์

มาตรฐานที่ก  าหนดไว้ ทั้งนี้ เป็นผลมาจากสมุนไพรในต ารับ

มีส่วนประกอบที่เป็นน า้มันหอมระเหย ด้วยเหตุนี้ จึงต้อง

เตรียมผงยาให้อยู่ในรปูแกรนูลเปียก ในขณะที่การทดสอบ

ความสม ่าเสมอของผงยาอยู่ในเกณฑ์ดี และสามารถ

ละลายกับน ้าได้ดี สอดคล้องกับการศึกษาของนพมาศ 

สนุทรเจริญนนท ์(2554) ที่พบว่าผงยาหอมเทพจิตรตอก

อดัเป็นเมด็ได้ยาก เนื่องจากผงยาประกอบด้วยพืชที่มเีส้น

ใยเซลลูโลสเป็นหลัก ส่วนประกอบรองเป็นแป้งและน า้มัน

หอมระเหยซึ่ งมีลักษณะยืดหยุ่นสูง โดยธรรมชาติไม่

สามารถตอกอดัได้ง่าย ต้องใช้สารช่วยยึดเกาะและสารช่วย

ตอกในปริมาณสูง เพ่ือลดการคลายตัวหลังการตอกอัด

เป็นเมด็ เมื่อน าผงยาหอมเทพจิตรสกัดโดยใช้วิธีและตัว

ท าลายต่างกนั สารสกดัสามารถต้านอนุมูลอสิระได้ โดยที่

การสกดัด้วยการแช่เอทานอลร้อยละ 95 มีความสามารถ

ในการต้านอนุมูลอิสระดีที่สุด ทั้งนี้ อาจเนื่องมาจากสาร

สกัดที่ เป็นองค์ประกอบส าคัญในการต้านอนุมูลอิสระ

ละลายได้ดีในตัวท าละลายที่มีขั้วน้อยกว่าน า้เลก็น้อย อีก

ทั้งการสกดัด้วยเอทานอลมีอตัราส่วนปริมาณของตวัยาต่อ

ตัวท าละลายสูงกว่าในวิธีการสกัดด้วยการชงด้วยน า้ร้อน

และการกระจายตวัในน า้กระสายยา จึงอาจท าให้สารส าคญั

ของตัวยาบางชนิดในต ารับละลายออกมาได้มากกว่า 

สอดคล้องกบังานวิจัยของ Manok & Limcharoen, 2015 

ที่ศึกษาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของตัวยาสมุนไพร 46 ชนิด

ในต ารับยาหอมเทพจิตรแล้วพบว่า สารสกดักานพลู (IC50 

= 0.240 ppm) และโกฐพุงปลา (IC50 = 5.284 ppm) ใน

 

รูปที ่4 ลักษณะของยาเมด็ของต ารับที่ 1 – 7 หลังผ่านการวัดค่าความกร่อน เม่ือ

ใช้สารยึดเกาะต่างกัน ดังน้ี (1) TS, (2) GRF, (3) DRF, (4) FRF, (5) CF, 

(6) PCF และ (7) CS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. The result shows the properties of new semi-synthetic lubricant oils. 
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ต ารับสามารถต้านอนุมูลอิสระได้สูงที่สุด อีกทั้งสารสกัด

กานพลู (1,906.083 ppm) ยังมีปริมาณฟีนอลิกรวมสูง

ที่สดุด้วย ในขณะที่เมื่อสกดัด้วยวิธกีารชงมีความสามารถ

ในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่าการกระจายตัวในน ้า

กระสายยา (น า้ดอกไม้เทศ) ทั้งนี้ เนื่องมาจากการชงนั้นใช้

ความร้อนในขั้นตอนการสกดัจึงท าให้สารที่มีคุณสมบตัใิน

การต้านอนุมูลอสิระที่ทนความร้อนสามารถสกดัออกมาได้

ดีกว่าการกระจายตัวด้วยน ้ากระสายยา สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Niwat (2019) ที่ศึกษาผงใบกล้วยที่สกัด

ด้วยน ้าในอัตราส่วนการสกัดที่ 1:8 และ 1:10 (w/w) 

อุณหภมูิ 90 
๐
C เป็นเวลา 30 นาท ีหลังจากนั้นท าแห้งใน

รปูแบบผงน ามาพัฒนาในรปูแบบชาชงในปริมาณที่ต่างกนั 

(2, 4 และ 6 กรัม) และใช้อุณหภมูิในการชงแตกต่างกนั

ที่  80, 90 และ 100 
๐
C พบว่า สารยับยั้ งอนุมูลอิสระ 

DPPH และ FRAP เ พ่ิมขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p<0.05) เมื่ อปริมาณของชาผงกล้วยเ พ่ิมขึ้ นและ

การศึกษานี้ ยังแสดงให้เหน็ว่าอณุหภมูขิองน า้ที่สงูขึ้นส่งผล

ต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพและสารต้านอนุมูลอิสระของ

ชาใบกล้วย (p<0.05) โดยการชงที่อุณหภูมิ 100 
๐
C 

แสดงการต้านอนุมูลอสิระสงูสดุเมื่อใช้ปริมาณชากล้วย 6 

กรัม (อตัราส่วนการสกดัที่ 1:10) ให้ผลการทดสอบด้วย

วิธี DPPH และ FRAP สูงที่ สุดเ ท่ากับ 74.65 ± 0.57 

μmol Trolox/ml แ ล ะ  166.18±2.45 μmol ferrous 

sulfate/ml ตามล าดับ (Niwat, 2019) ดังนั้ นวิธีการ

รับประทานยาหอมเทพจิตรชนิดผงที่ชงด้วยน า้อุ่นที่ใช้อยู่

ในยุคปัจจุบันนั้นจะสามารถต้านอนุมูลอิสระได้เช่นกัน  

ขณะที่การพิสูจน์สมบัติของสารยึดเกาะทั้ง 7 ชนิด เป็น

คาร์โบไฮเดรตชนิดโพลีแซก็คาร์ไรด์และมีเพียงแป้งข้าว

เหนียว (GRF) และแป้งข้าวเจ้าโม่น า้ชนิดพิเศษ (FRF) ที่

มีโปรตีนเจือปนเพียงเล็กน้อย  โดยแป้งชนิดสตาร์ช 

(Starch) จะเป็นแป้งที่มคีาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนใหญ่มีการ

สกดัโปรตนีและไขมนัออกจึงมคีวามบริสทุธิ์สงู ส่วนแป้งฟ

ลาว (Flour) บางชนิดยังคงมีองค์ประกอบของโปรตีน 

ไขมัน เส้นใย และความชื้ น มากหรือน้อยขึ้ นอยู่กับชนิด

ของแป้ง (Furukawaka et al., 2006) 

การศึกษาคุณสมบัติของสารยึดเกาะในต ารับยา

หอมเทพจิตรแบบเม็ดโดยใช้สารช่วยชนิดอื่นๆ ใน

อัตราส่วนเท่ากันในต ารับแต่ใช้สารยึดเกาะที่แตกต่างกนั 

พบว่า แป้งที่เหมาะกบัการน ามาใช้ในต ารับมากที่สดุ มี 2 

ชนิด คือ แป้งข้าวโพดชนิด PCF และแป้งข้าวโพดชนิด 

CS เนื่องจากให้ค่าความแขง็ ความหนา เวลาในการแตก

ตัวของเมด็ยาไม่แตกต่างกัน มีความกร่อนต ่า โดยที่แป้ง

ข้าวโพดชนิด PCF มีค่าเฉล่ียน ้าหนักยาเม็ดสูงกว่าแป้ง

ข้าวโพดชนิด CS เพียงเลก็น้อย แต่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน  

ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของนพมาศ สุนทรเจริญนนท์ 

(2554) พบว่า การเตรียมแกรนูลเปียกจาก Starch paste 

เป็นสารยึดเกาะโดยแป้งข้าวโพดชนิด Starch ได้แกรนูลที่

มีความสามารถในการไหลดี ตอกอดัเป็นยาเมด็ที่มีความ

แขง็ยอมรับได้ มีความกร่อนต ่า แต่จากการพัฒนาต ารับ 

ยาหอมเทพจิตรในรปูแบบยาเมด็จะใช้สารช่วยในการแตก

ตั วที่ แตก ต่ า ง กันคื อ ใน ง านวิ จั ยนี้ จ ะ ใ ช้  Cellulose 

microcrystalline แต่การศึกษาของนพมาศ สุนทรเจริญ

นนท์ (2554) ใช้ Croscarmellose sodium ซึ่ง Cellulose 

microcrystalline ให้ผลเสริม (Additive effect) กับแป้ง

ในการช่วยเรื่องการแตกตวั รวมถงึเพ่ิมปริมาณในการตอก

ตรงเนื่องจากมคีวามสามารถในการตอกอดัสงู สารทั้งคู่ให้

เวลาในการแตกตัวอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานไม่แตกต่างกัน 

โดยผลของงานวิจัยนี้ พบว่านอกเหนือจากการใช้แป้ง

ข้าวโพดชนิด CS เช่นเดียวกับการศึกษาของนพมาศ 

สนุทรเจริญนนท ์(Soonthornchareonnon, 2011) แล้วยัง

มีแป้งข้าวโพดชนิด PCF และ CF ที่อยู่ในเกณฑม์าตรฐาน

ข้อก าหนด USP 40 (2017) อีกด้วย  ในขณะเดียวกัน

พบว่าเมด็ยาที่ใช้สารยึดเกาะเป็นแป้งมัน (TS) และแป้ง

ข้าวเหนียว (GRF) ไม่ได้มาตรฐานเนื่องจากให้ค่าความ

กร่อนร้อยละ 100 ซึ่งตามเกณฑ์มาตรฐานควรมีความ

กร่อนไม่เกนิร้อยละ 1 อาจเนื่องมาจากสารยึดเกาะทั้งสอง

ชนิดนี้ มีอนุภาคและลักษณะของโมเลกุลที่ไม่เหมาะสม 

ต้องเตรียมที่อุณหภูมิและระยะเวลาที่นาน เพ่ือให้มี

ประสิทธิภาพในการเป็นสารยึดเกาะในเภสัชต ารับ 

สอดคล้องกบังานวิจัยของฐิศิรักษ์ วรพัฒน์ผดุง และคณะ 

(2012) และงานวิจัยของพรพรรณ เหล่าวชิรสวุรรณ และ

คณะ (Laovachirasuwan et al. 2013) ระบุว่าแป้งทั้งสอง

ชนิดมีข้อจ ากดัในการละลายน า้ได้ยากที่อุณหภมูิห้องและ

ไม่ละลายในน า้เยน็ ซึ่งในการท า Starch paste จากแป้งทั้ง

สองจะต้องใช้อณุหภมูทิี่เหมาะสม และใช้ระยะเวลานานใน

การเตรียม โดยการเตรียมจะต้องท าให้แป้งสุกจนเป็น

สารละลายหนืดใส ไม่ขุ่น ด้วยเหตุนี้ จึงต้องท าการดัดแปร

แป้งทั้งสองชนิดด้วยวิธีการใช้ด่างในแอลกอฮอล์ (ATS) 

อีกทั้งยังต้องมีการควบคุมอุณหภูมิและเวลาให้เหมาะสม 

เพ่ือให้ได้ Starch paste ก่อนน ามาใช้ในกระบวนการ

เตรียมเภสชัภัณฑ ์ในขณะเดยีวกนัต ารับที่ใช้แป้งข้าวเจ้าโม่

น ้าชนิดพิเศษ (FRF) ใช้เวลาในการแตกตัวเป็นไปตาม

เกณฑม์าตรฐาน แต่ใช้เวลาในการแตกตัวของเมด็ยานาน

ที่สุด ส่วนต ารับที่ใช้แป้งข้าวไรย์สีด า (DRF) ใช้เวลาใน

การแตกตัวน้อยที่สดุ แต่ในการแตกตัวนั้นให้ตะกอนของ

ยาเป็นเมด็แกรนูลไม่ละลาย เป็นสารสนี า้ตาลอ่อน ซึ่งเป็น
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การแตกตัวที่ไม่สมบูรณ์ อาจให้การละลายของผงยาที่ต ่า 

ขณะเดียวกันทั้ง 2 ต ารับมีค่าความแขง็ค่อนข้างต ่า จึงท า

ให้ค่าความกร่อนสงูกว่าแป้งข้าวโพดทั้ง 3 ชนิด ในขณะที่

แป้งข้าวไรย์สีด า (DRF) ให้ค่าเฉล่ียของน ้าหนักเมด็ยา

น้อยที่สดุ เมื่อเปรียบเทยีบกบัต ารับอื่นๆ  

จากการประเมินคุณภาพเม็ดยาทั้งหมดพบว่า

สารยึดเกาะที่เหมาะสมอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานข้อก าหนด 

USP 40 (2017) เรียงตามล าดบัในกลุ่มของแป้งข้าวโพด 

คือ CS > PCF > CF รองลงมาคือ FRF และ DRF โดย

จากผลการทดสอบสมบัติทางชีวเคมีของแป้ง FRF, CF, 

PCF และ CS ให้ผลการทดสอบกบัไอโอดนีเป็นสม่ีวงแดง

นั้นแสดงถึงปริมาณของอะไมโลเพคตินที่สงูกว่าอะไมโลส 

ในขณะที่แป้ง TS มีปริมาณอะไมโลเพคตินต ่าจึงให้สีน า้

เงินกบัการทดสอบไอโอดนี และจะเหน็ว่าแป้งชนิด Starch 

เมื่อทดสอบสิ่งเจือปนจะมีความบริสุทธิ์และองค์ประกอบ

อื่นๆ เจือปนน้อยกว่าแป้งชนิด Flour ซึ่งสิ่งเจือปนเหล่านี้

อาจส่งผลต่อคุณสมบัติของยาเมด็ในการตอก โดยมีแป้ง 

2 ชนิด คือ GRF และ FRF ที่พบว่ามีโปรตีนอยู่เล็กน้อย

จากการทดสอบด้วยไบยูเรต อย่างไรกต็ามถึงแม้ว่าแป้ง

ข้าวโพดจะมีร้อยละของอะไมโลเพคตินที่สงูกว่าอะไมโลส 

แต่เมื่อเปรียบเทยีบร้อยละของอะไมโลสในแป้งแต่ละชนิด

แล้วแป้งข้าวโพดนั้นมีร้อยละของอะไมโลสที่ยังมากกว่า

แป้งชนิดอื่นๆ ถึง 27% ขึ้ นไป ในขณะที่แป้งชนิดอื่นๆ 

พบอะไมโลสอยู่ในปริมาณที่ต ่ากว่า 9 ถงึ 17% (Swinkles, 

1985) เช่นแป้งข้าวเหนียวที่พบอะไมโลสเพียง 1%  

ปริมาณอะไมโลสที่สงูในเมด็แป้งจะส่งผลเมื่ออยู่ในน า้โดย

ไปสร้างพันธะไฮโดรเจนกบัโมเลกุลอะไมโลสที่อยู่ข้างเคยีง

เป็นสายยาวคู่ขนานคล้ายตาข่าย ดังนั้นโครงสร้างของแป้ง

ข้าวโพดจึงคล้ายกบัร่างแห ภายในเมด็แป้งมคีวามแขง็แรง

มาก ท าให้เม็ดแป้งพองตัวได้น้อยจับกับตัวยาได้ดี  

(Sriroth & Piyachomkwan, 2007) และจะเหน็ได้ว่าการ

ใช้แป้งข้าวโพดให้ผลในเรื่องความกร่อนดีกว่าแป้งชนิด

อื่นๆ โดยที่หากมีสิ่งเจือปนน้อยจะยิ่งส่งผลต่อค่าความ

กร่อนซึ่งจะเหน็ได้ว่าแป้ง PCF มีค่าความกร่อนที่น้อยกว่า

แป้ง CF ขณะเดียวกันค่าความกร่อนของแป้ง CS แสดง

ให้เห็นว่าดีกว่าแป้ง CF  ทั้งนี้ ยังขึ้นอยู่กบัการเตรียมแป้ง
แต่ละชนิดอาจมีความแตกต่างกนัทั้งในเรื่องอุณหภมูิและ

ระยะเวลาในการเตรียม เนื่องจากโครงสร้างและพันธะทาง

เคมีของแป้งแต่ละชนิดรวมถึงลักษณะองค์ประกอบทาง

เคมีที่แตกต่างกันออกไป และยังมีเรื่องของความพองตัว 

การดูดซับน ้า การละลาย และความหนืดของแป้ง ซึ่ ง

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมทาง

อาหาร ยา และเภสชักรรมได้     

5. บทสรุป 

การพัฒนาผงยาหอมเทพจิตรให้มรีปูแบบการใช้

งานที่สะดวกย่ิงขึ้นในรปูแบบยาเมด็ พบว่า ต ารับที่ใช้แป้ง

ข้าวโพดชนิด CS เป็นต ารับที่ดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ

ต ารับอื่นๆ โดยมค่ีาเบี่ยงเบนของน า้หนัก ความแขง็ ความ

หนา เส้นผ่านศูนย์กลาง ความกร่อน และเวลาในการแตก

ตวัของเมด็ยา เป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานข้อก าหนด USP 

40 (2017) รองลงมาคือ แป้งข้าวโพดชนิด PCF และ

แป้งข้าวโพดชนิด CF ตามล าดับ ในขณะที่แป้งข้าวโพด

ชนิด PCF สามารถน ามาพัฒนาศึกษาเพ่ือใช้เป็นสารช่วย

ยึดเกาะในต ารับยาหอมเทพจิตรต่อไปในอนาคตได้ 

เนื่องจากมค่ีาค่าเบี่ยงเบนของน า้หนักสงูกว่าเพียงเลก็น้อย 

ใช้เวลาในการแตกตวัใกล้เคยีงกนั ให้ค่าความกร่อนที่น้อย

กว่า ซึ่งจะมีผลต่อการเคลื่อนย้ายหรือขนส่งตัวยา เหมาะ

แก่การน าไปพัฒนาใช้ในระดบัอุตสาหกรรมและการตลาด 

ทั้งนี้ ยังเป็นแป้งที่หาซื้ อได้ง่าย เมื่อเปรียบเทียบราคาต่อ

กิโลกรัมในท้องตลาดยังพบว่าแป้ง PCF มีราคาที่ถูกกว่า

แป้งชนิด CS เลก็น้อย ดังนั้นจึงควรน าไปศึกษาเพ่ิมเติม

และพัฒนาเป็นสารช่วยยึดเกาะในเภสัชภัณฑ์ระดับ

อุตสาหกรรมหรือศึกษาในทางคลินิกต่อไปซึ่ งอาจจะ

สามารถน ามาใช้ทดแทนกันได้ในอนาคตในกรณีที่ขาด

แคลนแป้งชนิด CS แต่ทั้งนี้ ควรศึกษาคุณสมบัติและ

องค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ ของแป้งชนิด PCF เพ่ิมเติม 

และศึกษาในเรื่องการเกบ็รักษาความคงตวัในระยะยาวบน 

Shelf life ในอนาคต 
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บทคดัย่อ  

  การบ าบัดสารหนูในพ้ืนที่ชุ่มน ้ามีความส าคัญอย่างยิ่งต่อระบบนิเวศ วิธีพืชบ าบัดมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 

อียิปต์สามารถดูดสะสมสารหนูจากดินมาสะสมในปริมาณมาก วัตถุประสงค์การศึกษาเพ่ือศึกษาความสัมพันธ์และผลกระทบของพีเอช 

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน และปริมาณของฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหลก็ที่สกัดได้ อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ แคลเซียมที่

แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ต่อการบ าบัดสารหนูโดยกกอียิปต์ในสภาพดินน า้ขัง งานวิจัยนี้ เป็นแบบแฟคทอเรียล 3 × 4 

แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) ศึกษา 2 ปัจจัยได้แก่ ชนิดของสารหนูประกอบด้วย อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต และจ านวนวันที่

เพาะปลูกได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 วัน ผลการเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียโดยใช้สถิติ วิธีดีเอม็อาร์ท ี(DMRT) พบว่า ค่าเฉล่ียศักยภาพการเกดิ

ออกซิเดชัน-รีดักชัน ปริมาณสารหนูที่กกอียิปต์ดูดสะสม แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และเหลก็ที่สกัดได้ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ

ในแต่ละชุดดิน (P-value < 0.01) ค่าเฉล่ียพีเอชและแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญระหว่างชุดดินที่ใส่อาร์เซ

ไนต์และอาร์เซเนตกับดินชุดควบคุม (P-value < 0.01 และ 0.05) ค่าเฉล่ียฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์และอะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ไม่มี

ความแตกต่างในดินทั้ง 3 ชุดอย่างมีนัยส าคัญ ผลการเปล่ียนแปลงในแต่ละชุดดินในระยะเวลาเพาะปลูก 60 วันพบว่า พีเอช ศักยภาพการ

เกดิออกซิเดชัน-รีดักชัน ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ เหลก็ที่สกดัได้ อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่

แลกเปล่ียนได้ มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในแต่ละเวลาของการเพาะปลูก (P-value < 0.01) ผลการเปรียบเทยีบระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 

ในแต่ละเวลาเพาะปลูกพบว่า ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน ปริมาณสารหนูที่กกอียิปต์ดูดสะสม เหล็กที่สกัดได้ อะลูมิเนียม                      

ที่แลกเปล่ียนได้ แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทุกช่วงเวลาเพาะปลูก                          

(P-value < 0.01) พีเอชไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 15 และฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 15 และ  

30 (P-value < 0.01 และ 0.05) การวิเคราะห์การถดถอยพหุคูณแสดงว่า ปัจจัยที่มีผลร่วมใช้พยากรณ์ปริมาณการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด

ของกกอยีิปต์ได้แก่ ชนิดของสารหนู ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดักชัน พีเอช และวันที่เพาะปลูก โดยสามารถร่วมกนัพยากรณ์ได้ร้อยละ 

85.2 สมการท านายการดูดสะสมสารหนูทั้ งหมดของกกอียิ ปต์ เท่ ากับ  -339.542 + 20.249 (ชนิดของสารหนู )  -  0.322                           

(ศกัยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดักชัน) + 52.681 (พีเอช) – 0.987 (วันที่เพาะปลูก) 

ค ำส ำคญั: สารหนู, อาร์เซไนต์, อาร์เซเนต, กกอยีปิต์, ดินน า้ขัง 
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ABSTRACT  

 Arsenic remediation in wetlands is very important to the ecosystem. Phytoremediation efficiency is high and environment-

friendly. Cyperus papyrus (L.) can highly selective accumulation arsenic from soil in large quantities. This objective study aimed to 

investigate variation of pH, redox potential, available phosphorus, extractable iron, exchangeable aluminum, exchangeable calcium and 

exchangeable magnesium for arsenic remediation in submerged soil by C. papyrus (L.). Experimental design was a 3 × 4 factorial 

design in a completely randomized experiment (CRD) included two factors. The first factor was the arsenic speciation consisting of 

arsenite and arsenate. The second factor was the cultivation periods of C. papyrus (L.) including 15, 30, 45 and 60 days. The result 

indicated that the mean comparison using DMRT of redox potential, total arsenic accumulation of C. papyrus (L.), exchangeable 

calcium and extractable iron were significantly different among all soil treatment groups (P-value < 0.01). The pH mean and 

exchangeable magnesium content were significantly different between arsenite and arsenate treated soil with control soil (P-value < 

0.01 and 0.05). The amounts of available phosphorus and exchangeable aluminum were not significantly different among all soil 

types. The variation in group of three soil types during cultivation period 60 days showed that pH, redox potential, available phosphorus, 

extractable iron, exchangeable aluminum, exchangeable calcium and exchangeable magnesium were statistically significant (P-value 

< 0.01). The results of comparison among three treatment soils at each cultivating period demonstrated that redox potential, total 

arsenic accumulation, extractable iron, exchangeable aluminum, exchangeable calcium and exchangeable magnesium were significantly 

different among all cultivation periods (P-value < 0.01). pH was no significant difference on 15 days and available phosphorus was 

significant difference on 15 and 30 days (P-value < 0.01 and 0.05). Multiple regression analysis indicated that predictive factors of 

total arsenic accumulation of C. papyrus (L.) were arsenic speciation, redox potential, pH, and cultivation period. The model explained 

85.2% in the regression model. The regression model was -339.542 + 20.249 (arsenic speciation) - 0.322 (Eh) + 52.681 (pH) 

– 0.987 (cultivating day). 
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1. บทน ำ  

สารหนู  (Arsenic, As) มี พิษ ร้ ายแรงส่ งผล

กระทบต่อสุขภาพและสิ่งแวดล้อม การเกิดพิษแบ่งเป็น

แบบเรื้ อรังและเฉียบพลัน มนุษย์รับสารหนูจากน ้าและ

อาหารที่ปนเป้ือน ร่วมกับการสัมผัสสิ่งปนเป้ือนที่มาจาก

ธรรมชาติโดยการผุพังของหินและแร่ธาตุต่างๆ กระจายสู่

สิ่งแวดล้อม การปนเป้ือนมีสาเหตุมาจากกิจกรรมของ

มนุษย์เป็นหลัก ซึ่งเป็นปัญหารนุแรงในหลายประเทศ การ

บ าบัดทางเคมีและกายภาพมีข้อจ ากัด เนื่องจากรูปแบบ

การทิ้งสิ่งที่ปนเป้ือนสารหนูและรูปแบบการกระจายไปใน

สิ่งแวดล้อม โดยเฉพาะในพ้ืนที่ชุ่มน า้ สารหนูอนินทรีย์พบ

มาก ร้อยละ 90 ในสิ่งแวดล้อม โดยแบ่งเป็นชนิดหลักคอื 

อาร์เซไนต ์ [Arsenite, As(III)] และอาร์เซเนต [Arsenate, 

As(V)] สารหนูแต่ละชนิดมีรอยทางการเคลื่ อนย้าย 

(fates) และพฤติกรรมทางเคมีในสิ่งแวดล้อมแตกต่างกนั 

เช่น พฤติกรรมการดูดและคายสารหนูในดิน การเปล่ียน

วาเลนซ์ส่งผลต่อลักษณะความเป็นพิษของสารหนู บ่งชี้ ถงึ

ความเสี่ยงต่อการดูดสะสมของพืชและการกระจายสู่ห่วง

โซ่อาหาร ความเข้มข้นของสารหนูแต่ละชนิดจึงขึ้ นกับ

กระบวนการเปล่ียนรูปและกระบวนการดูดและคายในดนิ 

ซึ่งทั้ง 2 กระบวนการนี้ มีปฏิสัมพันธ์กันและด าเนินการ

ร่ วมกันจนกระทั่ ง เ ข้ าสู่ สมดุ ล  (Zeng et al., 2011) 

นอกจากนี้ปฏกิริิยาตกตะกอนและการละลายของสารหนูก็

มีส่วนเกี่ยวข้องกับปริมาณสารหนูในดิน ซึ่ งทั้ งหมด

เกี่ ยว ข้องกับปัจจัยความเ ป็นกรด-ด่าง  (pH) และ

ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดกัชัน (Eh) ซึ่งพบว่า อาร์

เซเนตเป็นรูปเด่นที่พบในสภาวะออกซิเดชัน จะเกิดการ

ดูดสะสมรวมกับสารประกอบหลากหลายชนิดของ

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และไอเอิร์นอ

อกไซด์ (Iron oxide) อย่างแขง็แรง ปริมาณสารหนูในดนิ

ลดลง ขณะที่อาร์เซไนต์เป็นรูปเด่นในสภาวะรีดักชัน อาร์

เซเนตมีความสามารถในการละลายต ่ากว่าอาร์เซไนต์ และ

อาร์เซไนต์มีการดูดซับน้อย ท าให้ปริมาณสารหนูในดิน

สูงขึ้น องค์ประกอบของธาตุต่างๆ ในดินมีอิทธิพลอย่าง

มากต่อปริมาณสารหนูซึ่งประกอบด้วยเหลก็ อะลูมิเนียม 

แคลเซียม แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส (Claes et al., 

2013) 

ฟอสฟอรั ส  (Phosphorus, P) เ ป็ น ธ าตุที่ มี

ผลกระทบต่อปริมาณสารหนูในดิน รูปหลักที่พบได้แก่ 

ฟอสเฟต (Phosphate, PO4

3-
) ซึ่งมีลักษณะทางเคมีคล้าย
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อาร์เซเนต จึงเกิดการแข่งขันกันก่อพันธะในต าแหน่ง

เดียวกนัในดิน นอกจากนี้ฟอสเฟตสามารถละลายน า้ได้ดี 

และยังสัมพันธ์กับความเข้มข้นของเหลก็ในดิน โดยการ

เพ่ิมการละลายแบบรีดักชันของไอเอิร์นออกซีไฮดรอก

ออกไซด ์(Fe oxy-hydroxide) ชนิดต่างๆ ที่เป็นตวัดูดซบั

ที่แขง็แรงของ    สารหนู ท าให้ฟอสเฟตและอาร์เซเนต

ละลายออกมาเพ่ิมขึ้น (Bolan et al., 2013) การเพ่ิมธาตุ

อาหารในดินเป็นสาเหตุการแข่งขนัระหว่างธาตุ การใส่ปุ๋ย

กระทบต่อปริมาณสารหนูในดิน ปริมาณฟอสฟอรัสและ

ชนิดของพืชส่งผลต่อการสะสมสารหนูของพืช ซึ่งลักษณะ

การเกิด พิษและการแข่งขันจะขึ้ นกับชนิดของ พืช 

แคลเซียมมีปริมาณแตกต่างกันตามชนิดของดิน ตาม

ธรรมชาติแคลเซียมพบได้ 4 รูป โดยรูปที่เป็นแคลเซียม

ในสารละลายดินเป็นรูปที่มีประโยชน์ต่อพืช เพราะพืช

สามารถน าไปใช้ได้ ทั้งนี้แคลเซียมสามารถเปล่ียนรปูไปมา

ระหว่างกันได้ (Signes-Pastor et al., 2007) สารหนูไม่

เกิดการเคลื่ อนย้ายในดินจากการก่อตัวของตะกอน

แคลเซียม – สารหนู (Ca - As precipitates) โดยจะ

ตกตะกอนเป็นแคลเซียมอาร์เซไนต์ [Calcium arsenite, 

CaHAsO3] และแคลเซียมอาร์เซเนต [Calcium arsenate, 

Ca3(AsO4)2] เมื่ออยู่ในสภาวะที่พีเอชสูง การตกตะกอน

เหล่านี้ จะลดการชะสารหนูในดิน (Deok et al., 2004) 

ปริมาณสารหนูสงูเมื่อพีเอชเป็นด่าง เนื่องจากการแข่งขัน

ก่อพันธะบนพ้ืนผิวกับไฮดรอกซิลไอออน (Hydroxide 

ion, OH
-
) ท าให้ปริมาณสารหนูถูกคายออกมา แม้ว่าจะ

เกดิการตกตะกอนร่วมกบัแคลเซียมและแมกนีเซียม ณ พี

เอชสูง ส่งผลต่อการลดปริมาณสารหนูลดลงควบคู่กัน 

(Amita et al., 1999) ขณะที่พีเอชเป็นกรด ปริมาณสาร

หนูเพ่ิมขึ้นได้ เนื่องจาก อาร์เซเนตเป็นตวัเพ่ิมโปรตอน ท า

ให้เกิดการคายสารหนูออกมา   (Claes et al.,  2013) 

แมกนีเซียมในดินจะมีอิทธิพลต่อไอออนประจุบวกในดิน 

(Shree, 2018) แมกนีเซียมเกดิการก่อตัวกบัสารหนูเป็น

รูปที่ ไ ม่ละลายโดยการตกตะกอนเป็นแมกนี เซียม 

อ า ร์ เ ซ ไ น ต์  [Magnesium arsenite, Mg(HAsO3)]  

และแมกนี เ ซี ยมอา ร์ เ ซ เ นต  [Magnesium arsenate, 

Mg(HAsO4)] และเกดิการตะกอนร่วมโดยเกดิการดูดซับ

บนผิวตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ [Magnesium 

hydroxide, Mg(OH)2] แยกจากสารละลายดิน  โดย

ประสิทธภิาพในการตกตะกอนและการดูดซับ อาร์เซเนต

น้อยกว่าอาร์เซไนต ์เมื่อพีเอชน้อยกว่า 7.5 (Ghosh et al., 

2003) 

อะลูมิเนียมและไอเอิร์นออกซีไฮดรอกไซด์ (Al 

and Fe oxy-hydroxide) มีความส าคัญในการดูดซับสาร

หนูในดินและตะกอนดนิ ควบคุมปฏกิริิยาดูดและคายของ

อาร์เซเนต ซึ่งมีประจุพ้ืนผิวเป็นลบเช่น H2AsO4

-
  หรือ 

HAsO4

2-
 เมื่ อพีเอชต ่ าสารหนูถูกคายออกมาง่ายขึ้ น 

ส าหรับอาร์เซไนต์ซึ่ งปรากฏเป็นรูปที่ ไม่มีประจุเช่น 

H3AsO3 สามารถละลายได้มากกว่าและมีการดูดซับน้อย

กว่าในรูปอาร์เซเนต ความเข้มข้นสารหนูซึ่งถูกละลายจึง

ขึ้ นกับการรีดักชัน ซึ่งก่อให้เกิดอาร์เซไนต์มีพิษมากกว่า

อาร์เซเนต ชนิด องคป์ระกอบ และหมู่ฟังคช์ั่นของแร่เหลก็

และอะลูมิเนียมมีผลกระทบแบบแข่งขันต่อการดูดซับสาร

หนู ตามปกติอัตราการคายต ่ ากว่าอัตราการดูดซับ 

เนื่องจากการดูดซับเป็นการก่อพันธะแบบไม่ย้อนกลับ 

การปลดปล่อยจึงลดลงพร้อมกับเพ่ิมการคงค้าง สารหนู

แพร่ได้ช้าในเนื้อดิน นอกจากนี้ ยังมีการตกตะกอนสารหนู

ในเฟสของแขง็และการจับกับโลหะจ าพวกลิแกนด์และคี

เลตก่อให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับไอออนโลหะ 

(Complexing reaction) โดยการคงค้างจะขึ้ นกับเวลา 

(Ghosh et al., 2003) การเกดิออกซิเดชัน – รีดกัชันของ

เหล็กมีผลกระทบต่อการเคลื่ อนตัวของสารหนู ความ

เข้มข้นสารหนูจะสูงขึ้ นจากการละลายแบบรีดักทีฟ 

(reductive) ของไฮดรัสไอเอิร์นออกไซด์ (Hydrous Fe 

oxide) แล้วปลดปล่อยสารหนูที่ถูกดูดซับหรือก่อพันธะ 

ท าให้เกดิการเคลื่อนตัวของสารหนูในตะกอนดิน โดยการ

ปลดปล่อยอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์ ซึ่งอาร์เซไนต์ถูกดูด

ซับแข็งแรงน้อยกว่าอาร์ เซเนต (Masscheleyn et al., 

1991) 

การศึกษางานวิจัยนี้มีความส าคัญมาก เนื่องจาก

การใช้พืชบ าบัดเป็นวิธีที่มีลักษณะพิเศษคือ พืชสามารถ

สะสมสารพิษได้อย่างต่อเนื่องและสามารถเปล่ียนรูปสาร

หนูที่มีความเป็นพิษสูงคืออาร์เซไนต์ให้มีความเป็นพิษ

ลดลงกลายเป็นอาร์เซเนตในต้นพืช รวมทั้ งเป็นแนว

ป้องกันสารพิษแพร่กระจายตามธรรมชาติ อีกทั้งการเกบ็

สะสมในพืชลดการแพร่กระจายสารพิษในวงกว้างต่างจาก

วิธีทางเคมีและกายภาพหลายวิธี การจัดการในขั้นตอน

สดุท้ายเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่า การปนเป้ือนสาร

หนูในประเทศประสบปัญหารุนแรงในหลายพ้ืนที่ สารหนู

ถูกจัดเป็นธาตุที่พิษสงูสดุ จึงเป็นความจ าเป็นที่จะต้องท า
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การบ าบดัแก้ไข เพ่ือลดการเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร เช่น เหมอืง

ถ่านหิน อุตสาหกรรมต่างๆ ที่ใช้สารหนู การใช้สารเคมี

ทางการเกษตร การหาพืชน า้ที่ลักษณะเป็นพืชโผล่พ้นน า้ 

(emerged plant) มีความส าคัญต่อการบ าบัดในพ้ืนที่ ชุ่ม

น า้บริเวณใกล้แหล่งมลพิษ พืชวงศ์กกเป็นพืชน า้ที่มีหลาย

สายพันธุ ์มีความทนทาน ชีวมวลสงู และดูดสะสมสารหนู

ได้ด ีจึงมกีารน ามาศึกษาในคร้ังนี้  ในประเทศไทยมนีักวจิยั

ที่ได้น าพืชหลายชนิดมาท าการบ าบัดสารหนูเช่น ธูปฤาษี 

พุทธรักษา บอน ธรรมรักษา และคล้าน า้ (Ekkasit et al., 

2002)  ในต่างประเทศได้มีการศึกษาอย่างกว้างขวางโดย

พบว่า เฟิรน์เป็นพืชที่สะสมสารหนูแบบไฮเปอร์แอคคิวมู

เลเตอร์ (hyperaccumulator) และมีการศึกษาเปล่ียนรูป

สารหนูจากอาร์เซไนตเ์ป็นอาร์เซเนต เพ่ือลดความเป็นพิษ

ลง (Rahman et al., 2008) ธาตุต่างๆ ที่น ามาศึกษา

ผลกระทบคร้ังนี้ เป็นธาตุหลักที่มีผลกระทบต่อการดูด

สะสมสารหนูของพืชโดยตรง และพบมากในสิ่งแวดล้อม 

การศึกษามากมายพบว่า ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟตมี

ลักษณะทางเคมีคล้ายอาร์เซเนต จึงมีลักษณะแข่งขันกัน

โดยตรง ส าหรับเหล็ก อะลูมิเนียม แคลเซียม และ

แมกนี เซียมมีผลต่อการดูดและคายสารหนูจากดิน 

เนื่องจากธาตุเหล่านี้  ท าให้สารหนูไม่เคลื่อนย้ายจากดินสู่

พืช ซึ่งมีหลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องและมีการศึกษาผลกระทบ

ของธาตเุหล่านี้อย่างกว้างขวาง อย่างไรกต็ามธาตอุื่นๆ ที่มี

ผลกระทบระดับรองลงมาจะได้ท าการศึกษาต่อไปใน

อนาคต ส าหรับการศึกษาในรายงานนี้ เป็นการศึกษาระยะ

ที่สอง โดยระยะแรกได้ท าการศึกษาการศักยภาพของกก

อยีิปตใ์นการดูดสะสมสารหนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซไนต์และ

อาร์เซเนตในดินน า้ขังพบว่า ปัจจัยที่มีผลต่อการสะสมสาร

หนูทั้งหมดของกกอยีิปต์คือ ชนิดของสารหนู และจ านวน

วันที่เพาะปลูก กกอยิีปต์สะสมสารหนูทั้งหมดจากดินที่ใส่

อาร์เซเนตมากกว่าดินที่ใส่อาร์เซไนต์ วันที่สะสมสงูสดุคือ 

วันที่ 30 ของการเพาะปลูก รากเป็นส่วนที่มีการสะสม

สูงสุด โดยพืชมีการเคลื่อนย้ายสารหนูไปสะสมในส่วน

เหนือดิน และอาร์เซไนต์มีผลต่อการลดลงของน ้าหนัก

แห้งของกกอียิปต์มากกว่าอาร์เซเนต (Jomjun et al., 

2018) วัต ถุประสงค์ในการศึกษาครั้ งนี้ เ พ่ือศึกษา

ความสัมพันธ์และผลกระทบของพีเอช ศักยภาพการเกดิ

ออกซิเดชัน-รีดักชันและปริมาณของฟอสฟอรัสที่เป็น

ประโยชน์ เหล็กที่สกัดได้ อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ 

แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได้ และแมกนีเซียมที่แลกเปล่ียน

ได้ ต่อการบ าบดัสารหนูโดยกกอยีิปตใ์นสภาพดนิน า้ขงั 

2. วสัดุ อุปกรณ ์และวิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมตัวอย่าง 

 ดินตัวอย่างเตรียมจากดินนาจากอ าเภอหางดง 

จังหวัดเชียงใหม่ น ามาตากลมให้แห้ง บดและร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 2 มลิลิเมตร กกอยีิปตใ์ช้ตวัอย่างจากแหล่ง

น ้าธรรมชาติในพ้ืนที่อ  าเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่ ท า

การวิเคราะห์สารหนูในดินและพืชตัวอย่างก่อนทดลอง 

รูปแบบการทดลองเป็นแบบแฟคทอเรีย 3 × 4 ในแบบ

แ ผ น ก า ร ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม ส ม บู ร ณ์  (Completely 

randomized design) เนื่องจากเป็นการศึกษาอิทธพิลร่วม 

(interaction) ระหว่างปัจจัย โดยประกอบด้วย 2 ปัจจัยที่

ท  าการศึกษาคือ ดินที่ใส่สารหนูอนินทรีย์ชนิดอาร์เซไนต์ 

[As(III)] และอาร์เซเนต [As(V)] และดินชุดควบคุม 

และจ านวนวันที่เพาะปลูกได้แก่ 15, 30, 45 และ 60 วัน 

ทดลองจ านวน 3 ซ า้ โดยใช้โซเดียมอาร์เซไนต์ (Sodium 

arsenite, NaAsO2) และไดโซเดียมไฮโดรเจนอาร์เซเนต 

(Disodium hydrogen arsenate heptahydrate, 

Na2HAsO4.7H2O) ที่ความเข้มข้น 175 mg kg
-1
 น ามา

คลุกเคล้ากับดินจ านวน 5 กิโลกรัมต่อกระถาง กระถางมี

ขนาด 12 × 12 นิ้ ว ท าการเพาะปลูกตามแผนการทดลอง 

เมื่อครบก าหนดเวลาเพาะปลูกแต่ละครั้ง น าพืชมาล้างให้

สะอาด ชั่งน า้หนัก แล้วจึงน าไปอบให้แห้งจนน า้หนักคงที่ 

น ามาบด เกบ็ตัวอย่างเพ่ือรอวิเคราะห์ ตัวอย่างดินท าการ

เกบ็ที่ระดับต ่ากว่าผิวดิน 15 เซนติเมตร น าไปอบจนแห้ง 

บดและร่อนผ่านตะแกรง 2 มิลลิเมตร เกบ็ในถุงพลาสตกิ

แห้งสนิท เพ่ือน ามาวิเคราะห์ต่อไป 

2.2 การวเิคราะห์ตัวอย่าง  

การวิ เคราะห์ความเป็นกรดด่าง  (pH) และ

ศักยภาพการเกิดออกซิ เดชั่ น  - รีดักชั่ น   (Eh) ใช้

เคร่ืองมือตรวจวัดในพ้ืนที่  (in situ) ได้แก่ pH meter; 

Takemura รุ่น DM-13 และ Eh meter; Hanna รุ่น HI-

98331 การวิ เ คราะ ห์ฟอสฟอ รัสที่ เ ป็ นประ โยชน์  

(Available P: Pav) ใช้วิธี Bray II สกัดดินด้วยสารสกัด

กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric acid, HCl) 0.1 N และ

แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (Ammonium fluoride, NH4F) 

0.03 N ตรวจวัดหาความเข้มข้นของฟอสฟอรัสด้วยวิธี

โ ม ลิ บ ดี นั ม บลู  (Molybdenum blue) (Abdul et al., 

2001) การวิ เคราะ ห์แคลเซี ยมและแมกนี เ ซี ยมที่

แลกเปล่ียนได้ (Exchangeable Ca และ Mg, Caex และ 

Mgex) ใช้วิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรมิเตอร์ 
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(Atomic Absorption Spectrometer, AAS) สกัดดินด้วย

แ อ ม โ ม เ นี ย ม อ ะ ซิ เ ต ต  ( Ammonium acetate, 

NH4CH3CO2) และแลนทานัม  (Lanthanum) 0.2% 

วิเคราะห์ด้วยเครื่องมือวัดเชิงแสง (Flame photometer) 

ความยาวคล่ืนที่ตรวจวัดของแคลเซียมและแมกนีเซีย

เท่ากบั 422.7 nm และ 285.2 nm (Abdul et al., 2001)  

การวิ เคราะห์อะลูมิ เนียมที่ แลกเปล่ียนได้ 

(Exchangeable Al, Alex) ด้ ว ย วิ ธี ส เ ปก โท รมิ เ ตอร์  

( Spectrometer) ส กั ด ดิ น โ ด ย ใ ช้ พ อ ลิ เ อ ทิ ลี น 

(Polyethylene, CH2=CH2) และแอมโมเนียมคลอไรด์ 

(Ammonium chloride, NH4Cl) ท าปฏกิริิยากบั 1% ของ 

8-ไ ฮ ด ร อ ก ซี ค วิ โ น ลี น  ( 8-Hydroxyquinoline, 

C18H13CuN2O) และไฮดรอกไซลามนี  ไฮโดรคลอไรด ์

(Hydroxylamine hydrochlorid, NH2OH.HCl) ร่ วมกับ

โ ซ เ ดี ย ม อ ะ ซี เ ต ต  ( Sodium acetate, NaOAc) ใ น

สารละลาย ฟีแนนโทรลีน (Phenanthroline, C12H8N2) 

0.2% ตรวจวั ดที่  395 nm (Abdul et al., 2001) การ

วิเคราะห์เหลก็ที่สกัดได้ (Extractable Fe: Feext) ด้วยวิธี

ดีทีพีเอ (DTPA) โดยการสกัดดินด้วยสารละลายดีทพีีเอ 

(DTPA) 0.005 M ซึ่งประกอบด้วยสารละลายดีทีพีเอ 

(DTPA) 0.005 M, แคล เ ซี ยมคลอ ไ รด์  (Calcium 

chloride, CaCl2) 0.005 M และ ไ ต ร เ อท า โนลามีน

(Triethanolamine, TEA) 0.1 M ณ พี เ อ ช  7.30 วั ด

ปริมาณด้วยเครื่องอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทร

มิ เ ต อ ร์  ( Atomic Absorption Spectrometer, AAS) 

(Abdul et al., 2001) การวิ เ คราะ ห์ปริมาณสารหนู

ทั้งหมด (Total As) ด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์พชัน 

ส เปก โทรมิ เ ตอร์  -  ไ ฮ ไดรด์  (Atomic Absorption 

Spectrometer hydride, AAS - hydride) ส กั ด โ ด ย

โพแทสเซียมไอโอไดด์  (Potassium iodide, KI) 10% 

ต ร ว จ วั ด ที่  193.7 nm (America Water Work 

Association Water Environment Federation, 1998) 

2.3 การวเิคราะห์สถติิ  

 วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมส าเรจ็รูป SPSS ดังนี้  

ค่ า เฉ ล่ีย (mean) การเป รียบเทียบค่า เฉ ล่ียโดยวิ ธี  

Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) สหสัม พั นธ์

เพียร์สัน (Pearson correlation) และการถดถอยพหุคูณ

แบบขั้นตอน (Stepwise Multiple Regression Analysis) 

(Stevens, 1992) ดงันี้  

 

 

สมการสหสมัพันธเ์พียร์สนัแสดงในสมการท่ี 1  

 

                                         
 

โดย r แทน สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ของขอ้มูล

ตวัแปรคู่ X และ Y จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1 ถึง 1 

ถ้า r = 1 หมายความว่า ตัวแปร X และ Y มี

ความสมัพนัธ์เชิงบวกแบบตามกนัโดยสมบูรณ์ 

ถา้ r = 0 หมายความว่า ตวัแปร X และ Y ไม่มี

ความสมัพนัธ์เชิงเสน้ตรง 

ถ้า r = -1 หมายความว่า ตัวแปร X และ Y มี

ความสมัพนัธ์เชิงลบกนัโดยสมบูรณ์ 
 สมการการถดถอยพหุคูณแสดงในสมการท่ี 2 

 

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + biXi….+ bnXn  …. (2) 

โดย i = จ านวนตัวอย่างเท่ากับ n, Y = ตัวแปร

ต า ม , X = ตั ว แป ร ต้ น , b0 = ค่ า ค ง ที่ , bp = ค่ า 

slope coefficients จากนั้ น พิจารณาสัมประสิทธิ์ ก า ร

พยากรณ์ (coefficient of determinant, R) ซึ่งเป็นดัชนีที่

บอกถึงร้อยละของการเปล่ียนแปลงในตัวแปรตามที่มีผล

มาจากตัวแปรอิสระทุกตัว  โดยจะใช้ค่า Adj R
2
 เป็น

สัมประสิทธิ์การตัดสินใจว่า ตัวแปรอิสระสามารถอธิบาย

ความผันแปรของตัวแปรตามได้ร้อยละเท่าไร การเขียน

รูปแบบของสมการถดถอยจากค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จาก

ตารางค่าสมัประสทิธิ์ (Table of coefficients) 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

3.1 ข้อมูลทัว่ไป ค่าสถิติพื้ นฐานและการประมาณ

ค่าเฉลีย่ของปัจจยัแต่ละปัจจยั 

จากรูปที่ 1 พบว่า ดินชุดควบคุมมีพีเอชต ่ากว่า

ดินชุดที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ค่าเฉล่ียพีเอชเรียง

ตามล าดับดังนี้  ดินที่ใส่อาร์เซเนต > ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ > 

ดินชุดควบคุม มีค่าเฉล่ีย 7.20, 7.18 และ 6.63 ดินที่ใส่

อาร์เซไนตม์ค่ีาการกระจายข้อมูลสงูที่สดุ เมื่อเปรียบเทยีบ

ค่าเฉล่ียโดยวิธีดีเอม็อาร์ที (DMRT) พบว่า ดินชุดที่ใส่

อาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนต อยู่ในกลุ่มเดียวกนัและแตกต่าง

จากดินชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) 

ดินน า้ขังตามปกติค่าพีเอชจะเข้าใกล้ 7 จากรูปที่ 3 การ

เปล่ียนแปลงของพีเอชระหว่าง 0 ถึง 60 วันของดินแต่ละ

……. (1) 
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ชุดได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต 

มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) การ

เปล่ียนแปลงของพีเอชระหว่างวันที่  0 ถึง 60 เมื่ อ

เปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 45, 60 

วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุดพบว่า มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญั (P-value < 0.01) ในวันที่ 45 และ 60 ขณะที่

ในวันที่ 15 พีเอชของดินทั้ง 3 ชุด ไม่มีความแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ (P-value = 0.079) แนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงพีเอชของดินชุดควบคุมใน 60 วันของการ

เพาะปลูก พบว่า พีเอชเพ่ิมขึ้นจนถึงวันที่ 60 มีค่าเท่ากับ 

7 เนื่องจากเป็นดินน า้ขัง ซึ่งดินชุดควบคุมมีพีเอชเท่ากบั 

7 แต่ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มีค่าพีเอชมากกว่า 

7 โดยดินที่ใส่อาร์เซไนต์ พบว่า พีเอชค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจาก 

6.5 ในวันที่ 0 เป็น 7.9 ในวันที่ 60 ของการเพาะปลูก 

ขณะที่ดินที่ใส่อาร์เซเนต พีเอชค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจาก 6.7 ใน

วันที่ 0 จนมีค่าเท่ากบั 7.7 ในวันที่ 60 ของการเพาะปลูก 

โดยพบว่า แนวโน้มพีเอชของดินที่ใส่อาร์เซไนต์สงูกว่าดนิ

ที่ใส่อาร์เซเนต เมื่อผ่านไป 45 วัน

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปที่ 2 ตามธรรมชาติดินน า้ขังค่าศักยภาพ

การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันอยู่ในสภาพรีดักชั่น เมื่อ

เปรียบเทยีบค่าเฉล่ียพบว่า ดนิชุดควบคุม > ดนิที่ใส่อาร์เซ

เนต > ดนิที่ใส่อาร์เซไนต ์มค่ีาเฉล่ียเท่ากบั –77, -118.2 

และ  -128 .5  mV ตามล า ดั บ  ศั กยภาพการ เกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันของดินชุดควบคุมมีการกระจาย

ข้อมูลมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอม็

อาร์ท ี(DMRT) พบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกนัอย่าง

มี นั ย ส า คั ญ  (P-value < 0.01) จ า ก รู ป ท่ี  4 ก า ร

เปล่ียนแปลงของศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน

ระหว่าง 0 ถงึ 60 วันของดนิแต่ละชุดได้แก่ ดนิชุดควบคมุ 

ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มีความแตกต่างอย่างมี

นั ยส าคัญ (P-value < 0.01) การ เป ล่ียนแปลงของ

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันระหว่างวันที่ 0 ถึง 

60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 

45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด พบว่า มีความแตกต่าง

อ ย่ า ง มี นั ย ส า คัญ  (P-value < 0.01) แนว โ น้ มกา ร

เปล่ียนแปลงศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดกัชันของดนิ 

เนื่ องจากเป็นดินน ้าขังศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชันเป็นบวกในวันที่ 0 เมื่อเริ่มขงัน า้จึงมีสภาพรีดกัชัน

เพ่ิมขึ้ นพบว่า ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันจะมี

ค่าเป็นลบ ดินชุดควบคุมศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดกัชันอยู่ในช่วง 202 ถงึ -138 mV ซึ่งสงูกว่าดนิชุดที่ใส่

อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ดินที่ใส่อาร์เซไนต์พบว่า มีค่า

เป็นบวกในวันที่ 0 แล้วเริ่มเกิดสภาวะรีดักชัน ดินมีค่า

ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดักชันติดลบและมีค่าเป็น

ลบต ่ากว่าดินชุดอื่นๆ โดยมีค่าระหว่าง 193 ถึง -170 

mV ขณะที่ดนิที่ใส่อาร์เซเนตพบว่า มค่ีาเป็นบวกในวนัที่ 0 

แล้วจึงเกิดสภาวะรีดักชัน โดยดินมีค่าศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันติดลบ แต่มีค่าศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันสงูกว่าดินใส่อาร์เซไนต์ แต่น้อยกว่า

ดนิชุดควบคุม 

 

 

รูปท่ี 1 พีเอชของดนิ รูปท่ี 2 ศักยภาพการเกดิออกซิเดชัน-รีดกัชันของดนิ (mV) 

 

121212N =

speciation

as5as3control

P
H

C
Y

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

  6.62 c                7.18 ab                7.20 a 

     Control                    As(III)                     As(V)                                     

 

pH
 

121212N =

speciation

as5as3control

E
H

C
Y

-20

-40

-60

-80

-100

-120

-140

-160

-180

             Control                    As(III)                     As(V)                                     

 

     -77 a              -128.5 c             -118.2 b 

Eh
 (m

V)
 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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ปั จ จั ย ข อ ง พี เ อ ช แ ล ะ ศั ก ยภ าพก า ร เ กิ ด

ออกซิเดชัน-รีดักชันมีผลกระทบต่อปริมาณสารหนูในดิน 

(Signes-Pastor et al., 2007) ปริมาณสารหนูจะเพ่ิมขึ้ น

เมื่อพีเอชสงูขึ้น เนื่องจากเกดิการแย่งพ้ืนที่ก่อพันธะกบัไฮ

ดรอกซิลไอออน (hydroxyl ions; OH
-
) ขณะที่พีเอชสงูขึ้น

สารหนูเกิดการตกตะกอนร่วมกับแคลเซียม แมกนีเซียม 

หรือซัลเฟต (SO4

2-
) จึงน าไปสู่การลดปริมาณสารหนูลง

บางส่วน และเมื่อพีเอชต ่ามาก อาจเพ่ิมปริมาณสารหนูได้

เช่นกัน เนื่องจากอาร์เซเนตจะกลายเป็นตัวเพ่ิมโปรตอน

กับอะตอมหรือโมเลกุล (protonation) ดังนั้นเมื่อพีเอช

น้อยกว่า 2.5 จะน าไปสู่การเคล่ือนย้ายที่สงูขึ้น (Amita et 

al., 1999; Claes et al., 2013) ขณะเดียวกันเมื่อพีเอช

ต ่า สารหนูจะถูกดูดสะสมร่วมกบัอะลูมเินียมออกไซด ์(Al 

oxides) และไอเอริ์นออกไซด์ (Fe oxides) อย่างแขง็แรง

เช่นกนั อาร์เซเนตเป็นรปูเด่นเมื่อพีเอช > 3 ส าหรับอาร์เซ

ไนต์เป็นรูปเด่นเมื่อพีเอช < 9 ประจุรวมของสารประกอบ

อาร์เซไนต์เท่ากับศูนย์ เมื่อพีเอชอยู่ระหว่าง 6 – 9 สาร

หนูชนิดอาร์เซไนต์มีพิษมากว่าอาร์เซเนต (Petrusevski et 

al., 2007) โดยทั่วไปเมื่อศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชันสงู อาร์เซเนตจะเป็นลักษณะเด่น ขณะที่ศักยภาพ

การเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันต ่าเกิดการก่อตัวของอาร์เซ

ไนตท์ี่มกีารดูดซับน้อยกว่า น าไปสู่ปริมาณในสิ่งแวดล้อมที่

สูงกว่า (Claes et al., 2013) ดังนั้นค่าศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันที่เสถียรของสารหนูในรูปอาร์เซไนต์

และอาร์เซเนตจึงขึ้ นกับพีเอชและศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันในสิ่งแวดล้อม เมื่อพีเอชต ่าอาร์เซ

ไนต์เป็นรูปที่เสถียร ณ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชันระหว่าง 0 และ 500 mV ขณะที่อาร์เซเนตมคีวาม

เสถียร เมื่อศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันสูงกว่า 

500 mV เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น อาร์เซไนตม์ีความเสถยีรเพียง

ชนิ ด เ ดี ย ว  (Niagu et al., 2007; Ravenscroft et al., 

2009) สารหนูละลายได้น้อยภายใต้สภาพรีดวิซ์ปานกลาง

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชัน 0 – 150 mV 

(Emil et al., 2006) เมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงรีดอกซ์จะ

เกดิการเปล่ียนรปูสารหนูจาก +500 mv ณ ผวิดนิจนถงึ -

300 mV ณ บริวเณใต้ดิน กระทบการชะสารหนูสู่น า้ท่า

และน ้าใต้ดิน รวมทั้งการสะสมของพืช  (Gambrell and 

Patrick, 1989)

 

 

 

 

 

 

 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ ดินชุด

ควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 45, 60 วัน

ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 

รูปที ่4 ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักช่ัน (mV) เปล่ียนแปลงตามเวลา

เพาะปลูก 

รูปที ่3 พีเอชเปล่ียนแปลงตามเวลาเพาะปลูก 
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จากรูปที่ 5 ปริมาณการสะสมสารหนูทั้งหมด 

(Total arsenic) ที่กกอยิีปต์ดูดสะสมพบว่า ดินที่ใส่อาร์เซ

เนตมีการสะสมมากกว่าดินที่ใส่อาร์เซไนต์ โดยมีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 146.08 และ 113.58 mg kg
-1

 เมื่อเปรียบเทยีบ

ค่าเฉล่ียโดยวิธีดีเอ็มอาร์ที (DMRT) พบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในทุกชุดดิน (P-value < 0.01) 

จากรูปท่ี 7 การเปล่ียนแปลงปริมาณสารหนูทั้งหมดที่กก

อียิปต์ดูดสะสมระหว่าง 0 ถึง 60 วันของดินแต่ละชุด

ได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต 

พบว่า ชุดควบคุมไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-

value = 0.400) แต่ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มี

ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) การ

เปล่ียนแปลงของปริมาณสารหนูทั้งหมดที่กกอียิปต์ดูด

สะสมระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลา

เพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด

พบว่า มีความแตกต่างวันที่ 15 ถึง 60 วันเพาะปลูกอย่าง

มนีัยส าคญั  (P-value < 0.01) แนวโน้มการเปล่ียนแปลง

ของดินชุดควบคุมไม่มีการเปล่ียนแปลง ส าหรับดินที่ใส่

อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตรวจพบสงูสดุในวันที่ 30 ของ

การเพาะปลูกแล้วค่อยๆ ลดลง การศึกษาการดูดสะสม

สารหนูทั้งหมดโดยกกอียิปต์สามารถศึกษาผลการวิจัย

ระยะแรกโดยละเอยีดจากวารสารงานวิจัยที่ได้เผยแพร่ไป 

(Jomjun et al., 2018) 

จากรูปที่ 6 ปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ 

(Available P, Pav) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียพบว่า ดินที่ใส่

อาร์เซไนต์ > ดินที่ใส่อาร์เซเนต > ชุดควบคุม มีค่าเฉล่ีย

เท่ากับ 12.08, 11.83 และ 11.67 mg kg
-1
 โดยดินชุด

ควบคุมมีการกระจายข้อมูลมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียโดยวิธีดีเอม็อาร์ที (DMRT) พบว่า ดินทั้ง 3 ชุด

ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P-value = 

0.882) จากรูปท่ี 8 การเปล่ียนแปลง Pav ระหว่าง 0 ถึง 

รูปที ่5 การสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ (mg.kg
-1

) 
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รูปที ่6 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg.kg
-1

) 

หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุด

ได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 

15, 30, 45, 60 วันระหวา่งดินทั้ง 3 ชุด 

รูปที ่7 การสะสมสารหนูของกกอียิปต์  (mg kg
-1

) 

เปล่ียนแปลงตามเวลาเพาะปลูก 

 

รูปที ่8 ฟอสฟอรัสที่เป็นประโยชน์ (mg kg
-1

) เปล่ียนแปลงตามเวลา

เพาะปลูก 
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60 วันของดนิแต่ละชุดได้แก่ ดนิชุดควบคุม ดนิที่ใส่อาร์เซ

ไนต์และอาร์เซเนต พบว่า ดินชุดควบคุมและดินที่ใส่อาร์

เซไนต์มีค่าแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) 

ดินที่ใส่อาร์เซเนตมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-

value < 0.05) การเปล่ียนแปลงปริมาณ Pavระหว่างวันที่ 

0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 

30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ ง  3 ชุดพบว่า มีความ

แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของดินในวันที่ 15 และ 30 โดย

มี  P-value < 0.01 และ 0.05 ตามล าดับ  แนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงปริมาณ Pav ของดินชุดควบคุมอยู่ระหว่าง 

10.33 – 14.33 mg kg
-1
 โดยวันที่  15 มีปริมาณ Pav 

สูงสุด ดินที่ใส่อาร์เซไนต์พบว่า ปริมาณ Pav อยู่ระหว่าง 

9.67 – 13.67 mg kg
-1
 โดยพบสูงสุดในวันที่ 30 ของ

การเพาะปลูก และดินที่ใส่อาร์เซเนตพบว่า ปริมาณ Pav 

อยู่ระหว่าง 10.50 – 13.00  mg kg
-1
 โดยปริมาณ Pav 

สงูสดุในวันที่ 45 ของการเพาะปลูก และปริมาณ Pav ของ

ดนิที่ใส่อาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนต มคีวามใกล้เคยีงกนั  

ฟอสฟอรัสเป็นธาตุหลักในการเติบโตของพืช 

ฟอสฟอรัสในรูปฟอสเฟต (PO4

3-
) มีลักษณะทางเคมี

คล้าย อาร์เซเนต ฟอสฟอรัสว่องไวมากต่อการขนส่งและ

การแลกเปล่ียนในโครงสร้างดินมากกว่าอาร์เซเนต ดังนั้น

ทั้ ง  2 ธาตุจึ งแทนที่ กันได้ในปฏิกิ ริยาเคมีเ ช่น การ

ตกตะกอน การละลาย การดูดซับ การขับออก และการ

แข่งขันการดูดซับในพืช (Senn et al., 2018) ฟอสฟอรัส

จึงมีอิทธิพลต่อการจัดหาอาร์เซเนตในสิ่งแวดล้อม โดย

อาร์เซไนต์สามารถเปล่ียนรูปไปเป็นอาร์เซเนตในสภาพ

ออกซิเดชัน แต่ฟอสฟอรัสไม่เปล่ียนแปลงโดยปฏิกริิยารี

ดอกซ์ (Sanz et at., 2007) การเพ่ิมฟอสเฟตลงไปในดิน

พบว่า อาร์เซเนตถูกดูดซับในดินลดลง เนื่ องจากการ

แข่งขันกันในการก่อพันธะ แต่จะไม่เกี่ยวข้องกับอาร์เซ

ไนต์ (Bolan et al., 2013) หากฟอสฟอรัสและสารหนูมี

ความเข้มข้นเท่ากัน สารหนูจะถูกสะสมในพืชมากกว่า

เพราะสารหนูมีขนาดเลก็กว่า และสารหนูมีการดูดสะสม

ในดินต ่ากว่าฟอสฟอรัส (Zou et al., 2009) คุณสมบัติ

ของดิน ลักษณะเนื้ อดิน ชนิดและปริมาณแร่ธาตุในดิน 

และปัจจัยสิ่งแวดล้อมส่งผลต่อความสามารถในการจัดหา

ของดิน การเคลื่อนย้าย และปฏิกิริยาระหว่างสารหนูกับ

ฟอสฟอรัสส่งผลต่อการดูดสะสมของพืช  (Bissen and 

Frimmel, 2003) พี เ อ ช แ ล ะ ศั ก ย ภ า พ ก า ร เ กิ ด

ออกซิเดชัน-รีดักชันเป็นปัจจัยที่มีบทบาทสูง  (Kubicki, 

2005) ความเป็นพิษของสารหนูกบัพืชขึ้นกบัสดัส่วนของ

สารหนูต่อฟอสฟอรัสมากกว่าความเข้มข้นสารหนูทั้งหมด 

(Lu et al., 2010) สารหนูเกี่ ยว ข้องกับกระบวนการ

เคลื่อนย้ายจากปฏิกิริยากรด-เบส การเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อน (complexation) การตกตะกอน (precipitation) 

และสมดุลรีดอกซ์ (redox equilibrium) ปฏิกิริยาเหล่านี้

แสดงความสามารถในการแผ่ขยายสารหนูสู่ธรรมชาติ 

(Signes-Pastor et al., 2007) การเพ่ิมปุ๋ยฟอสฟอรัสใน

พ้ืนที่ที่มีฟอสฟอรัสและสารหนูพบว่า สารหนูละลายได้

สูงขึ้ น (Emil et al., 2006) โดยมีสมมุติฐานกลไกการ

ปลดป ล่อยสารหนูจากดินไปสู่ น ้ า ใ ต้ดิน ไ ด้แ ก่  1 . 

สมมุติฐานออกซิเดชัน (oxidation) คือ การออกซิเดชัน

ของอาร์ เซนิคแบริ่ งไพไรต์  [As bearing pyrite, Fe(S, 

As)2] ปริมาณมากถูกถอนออกจากน า้ใต้ดิน แล้วปล่อยสู่

บรรยากาศ 2. สมมุติฐานรีดักชัน (reduction) คือ การ

รีดักชันของสารหนูที่มีไอเอิร์นออกซีไฮดรอกไซด์ (Fe – 

oxyhydroxides) และแมงกานีสออกซีไฮดรอกไซด์ (Mn 

– oxyhydroxides) 3. การเพ่ิมปุ๋ยฟอสเฟตในดินเพ่ือไป

แข่งขนักบัสารหนูในการดูดซับ  (Emil et al., 2006)
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รูปที ่10 แมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 หมายเหตุ: ตวัอกัษรภาษาองักฤษแสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
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จ า ก รู ป ที่  9 แคล เ ซี ย มที่ แ ล ก เ ป ล่ี ยน ไ ด้  

(Exchangeable Ca, Caex) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียในแต่

ละชุดดนิพบว่า ดนิชุดควบคุม > ดนิที่ใส่อาร์เซเนต > ดนิที่

ใส่อาร์เซไนต์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 962.08, 925.58 และ 

860.92 mg kg
-1
 โดยดินชุดที่ใส่อาร์เซไนต์มีการกระจาย

ข้อมูลมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอม็

อาร์ท ี(DMRT) พบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกนัอย่าง

มี นั ย ส า คัญ  (P-value < 0 . 01) จ า ก รูป ท่ี  11 ก า ร

เปล่ียนแปลงปริมาณ Caex ระหว่าง 0 ถงึ 60 วันของดนิแต่

ละชุดได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซ

เนต  มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญั (P-value < 0.01) 

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Caex ระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อ

เปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน 

ระหว่างดินทั้ ง 3 ชุด พบว่า มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ  (P-value < 0.01) ในวันที่ 15 ถึง 60 วันของ

การเพาะปลูก แนวโน้มการเปล่ียนแปลงปริมาณ Caex ของ

ดนิชุดควบคุมเพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 ถงึ 45 แล้วลดลงในวนัที่ 

60 ส าหรับดินใส่อาร์เซไนต์ปริมาณ Caex ระหว่าง 0 ถึง 

15 วัน ลดลงต ่าสดุเท่ากับ 710.33 mg kg
-1
 แล้วจึงเพ่ิม

ขึ้นอยู่ในระดับใกล้เคียงกัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 710.33  

– 923.33 mg kg
-1
  ดินที่ใส่อาร์เซเนตกลับมีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้ นระหว่างวันที่ 0 ถึง 15 ปริมาณ Caexมีค่าสูงสุดที่ 

1,123.33 mg kg
-1
 แล้วจึงลดลงและอยู่ในระดบัใกล้เคยีง

กัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 824.33 – 1,123.33 mg kg
-1

 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ Caex ในดินที่ใส่อาร์เซไนต์มีค่า

มากกว่าดนิที่ใส่ อาร์เซเนตในเวลาเพาะปลูก 30 – 60 วัน  

แคลเซียมไม่ใช่ธาตุอาหารจ าเป็นต่อพืช (Thor, 

2019) แต่ช่วยในกิจกรรมการเจริญเติบโตของพืชอย่าง

ส าคัญ เช่นเกี่ยวข้องกับการรักษาสมดุลการดูดสะสม

ไอออนประจุบวกในรากพืช กระบวนการเมแทบอลิซึม 

และเกี่ยวข้องกับการสร้างโครงสร้างต่างๆ ของพืช 

(Mahajan et al., 2008) แคลเซียมลดความเครียดจาก

โลหะพิษ โดยลดการสะสมโลหะ (Thor, 2019) แคลเซียม

ความเป็นลดพิษของสารหนูและลดการเคลื่อนย้ายสารหนู

ในดินและน า้ มีการใช้แคลเซียมเปอร์ออกไซด์ (Calcium 

Peroxide; CaO2) และแคลเซี ยมคลอไรด์  (Calcium 

chloride; CaCl2) ลดการดูดสะสมสารหนูของพืชอย่างมี

ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ  (Fuessle and Taylor, 2004) เ มื่ อ มี

แคลเซียมปรากฏพร้อมกบัฟอสฟอรัสและสารหนูจะก่อตัว

เป็นสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างแคลเซียม – ฟอสฟอรัส 

-สารหนู (Ca-P-As) ลดการเคล่ือนย้ายของธาตทุั้ง 3 ใน

ดิน (Szegedi et al., 2010) อีกทั้งยังพบสารประกอบ

แคลเซียมร่วมกับกากแร่อาร์เซนิค ซึ่งสัมพันธ์กับเหล็ก

และแคลเซียมในกากแร่ (Signes-Pastor et al., 2007)  

จากรูปที่  10 แมกนี เซียมที่ แลกเปล่ียนได้  

(Exchangeable Mg, Mgex) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียพบว่า 

ดินที่ใส่อาร์เซเนต > ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ > ดินชุดควบคุม 

โดยมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 28.08, 27.92 และ 25.67 mg kg
-

1
 ตามล าดับดินที่ใส่อาร์เซไนต์มีการกระจายข้อมูลมาก

ที่สุด เมื่ อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอ็มอาร์ที 

(DMRT)  พบว่า ดินที่ ใ ส่สารหนูทั้ งสองชนิดมีความ

แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญักบัดนิชุดควบคุม (P-value < 

รูปที ่12 แมกนีเซียมที่แลกเปล่ียนได้ (mg kg
-1

) 

เปล่ียนแปลงตามเวลาเพาะปลูก 

 

รูปท่ี 11 แคลเซียมที่แลกเปล่ียนได ้(mg kg-1) เปล่ียนแปลงตาม

เวลาเพาะปลูก 

 หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ 

ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 

45, 60 วันระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 
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0.05) จากรูปท่ี  12 การเปล่ียนแปลงปริมาณ Mgex 

ระหว่าง 0 ถงึ 60 วันของดนิแต่ละชุดได้แก่ ดนิชุดควบคมุ 

ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญ (P-value < 0.01) การเปล่ียนแปลงปริมาณ 

Mgex ระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่ละเวลา

เพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 3 ชุด

พบว่า มีความแตกต่างกันในวันที่ 15 ถึง 60 วันของการ

เพาะปลูกอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) แนวโน้ม

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Mgex พบว่า มค่ีาสงูสดุในวันที่ 0 

ของการเพาะปลูกเท่ากับ 80.00 mg แล้วจึงลดลงในทุก

ชุดดินอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) ปริมาณ Mgex 

ของดินชุดควบคุมลดลงต ่าสดุในวันที่ 15 และ 30 เท่ากบั 

22.67 mg kg
-1

 แล้วจึงเพ่ิมขึ้นในวันที่ 45 และ 60 โดยมี

ค่าอยู่ระหว่าง 22.67 – 80.00 mg kg
-1

 ดินที่ใส่อาร์เซ

ไนต์มีปริมาณ Mgex มีค่าสูงสุดวันที่ 0 ซึ่งเริ่มมีการขังน า้ 

และมค่ีาต ่าสดุในวันที่ 15 เท่ากบั 15.67 mg kg
-1
 แล้วจึง

เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องในวันที่ 30 ถงึ 60 ของการเพาะปลกู 

โดยมค่ีาสงูสดุในวันที่ 60 คอื 33.67 mg kg
-1

 ดนิที่ใส่อาร์

เซเนต ปริมาณ Mgex มีแนวโน้มคล้ายดินที่ใส่อาร์เซไนต์ 

โดยมีค่าสูงสุดในวันที่ 0 ของการเพาะปลูก แล้วลดลง

ต ่าสดุในวันที่ 15 มีค่า 26.67 mg kg
-1
 โดยหลังจากนั้นมี

แนวโน้ม เพ่ิมขึ้นโดยมค่ีาสงูสดุในวันที่ 60 คอื 33.00 mg 

kg
-1

 

แมกนีเซียมมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนู

อย่างกว้างขวาง น ามาผลิตเป็นตวัดูดซับ โดยปัจจุบนัมกีาร

น าอะลูมิเนียมและแมกนีเซียมมาผลิตเป็นตัวดูดซับซึ่งมี

ประสทิธภิาพมากกว่าอะลูมิเนียมหรือแมกนีเซียมอย่างใด

อย่างหนึ่ ง เ พียงธาตุเดียว ตัวดูดซับคอมโพสิตของ

อะลูมิ เนียม-แมกนี เซียมออกไซด์ (Al – Mg oxide 

composite) มคีวามสามารถในการเลือกสงู มปีระสทิธภิาพ

ในการดูดซับอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตผลิตสังเคราะห์

ขึ้นมาง่าย สามารถดูดซับสารหนูในช่วงกว้าง (Wei et al., 

2016) กลไกการดูดซับสารหนูเกี่ยวข้องกบัการก่อตวัของ

กลุ่ม     ไฮดรอกซิล (OH
-
group) (Amita et al., 1999) 

แมกนี เ ซี ย ม ไ ฮดรอก ไ ซด์  [Magnesium hydroxide; 

Mg(OH)2] สามารถเคลื่ อนย้ายสารหนูโดยเกิดการ

ตกตะกอนอย่างมีประสิทธิภาพที่พีเอชประมาณ 7 แต่

แมกนีเซียมมีประสิทธภิาพในการเคลื่อนย้ายสารหนูน้อย

กว่าเหลก็ ปริมาณที่เคล่ือนย้ายน้อยกว่าและใช้เวลานาน

กว่า แมกนีเซียมและแคลเซียมจะเคลื่ อนย้ายสารหนู

เพ่ิมขึ้ นในสารละลายดินในสภาวะดินน ้า ขัง โดยท า

ปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายด้วยวิธีท าให้สารหนูไม่ละลาย

ได้แก่ การตกตะกอนร่วมกับการดูดซับบนพ้ืนผิวตะกอน

เรียกว่า การตกตะกอนร่วม โดยสารหนูและแมกนีเซียม

ตกตะกอนร่วมกนัเป็นสารประกอบแมกนีเซียมอาร์เซเนต 

[Magnesium arsenate, Mg(HAsO4)] และแมกนี เซียม

อาร์เซไนต ์[Magnesium arsenite, Mg(HAsO3)] และสาร

หนูดูดซับบนตะกอนของแมกนี เซียมไฮดรอกไซด์ 

[Magnesium hydroxide, Mg(OH)2] (Ghosh et al., 

2003) กระบวนการเคลื่อนย้ายเกดิขึ้นได้ดีเมื่อพีเอช < 7 

การเคลื่อนย้ายอาร์เซเนตมีประสิทธิภาพมากกว่าอาร์เซ

ไนต ์ณ พีเอช < 7.5 (Islam and Islam, 1973)
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รูปที ่13 เหลก็ที่สกัดได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 

รูปที ่14 อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ในดิน (mg.kg
-1

) 

 หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ 
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จากรูปที่  13 เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียปริมาณ

เหลก็ที่สกดัได้ (Extractable Fe, Feext) พบว่า ดนิที่ใส่อาร์

เซเนต > ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ มีค่าเฉล่ีย

เ ท่ า กั บ  562.92, 471.17 แ ล ะ  439.50 mg kg
-1

 

ตามล าดับ ดินชุดควบคุมมีการกระจายข้อมูลมากที่สุด 

การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียจากวิธีวิธีดีเอม็อาร์ที (DMRT) 

พบว่า ดินทุกชุดมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ (P-

value < 0.01) จากรูปท่ี 15 การเปล่ียนแปลงปริมาณ 

Feext ระหว่าง 0 ถึง 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ ดินชุด

ควบคุม ดนิที่ใส่อาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนต มคีวามแตกต่าง

อย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) การเปล่ียนแปลง

ปริมาณ Feext ระหว่างวันที่ 0 ถึง 60 เมื่อเปรียบเทียบแต่

ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 วัน ระหว่างดินทั้ง 

3 ชุด มีความแตกต่างกันระหว่างกลุ่มในวันที่ 15 ถึง 60 

วันของการเพาะปลูกอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 0.01) 

ดินชุดควบคุมมีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงปริมาณ Feext 

เพ่ิมขึ้นจากวันที่ 0 มีค่าสงูสดุในวันที่ 15 เท่ากบั 557.67 

mg kg
-1
 จึงลดลงอย่างต่อเนื่องจากวันที่ 30 จนต ่าสุดใน

วันที่ 60 เท่ากับ 308.67 mg kg
-1

 ดินที่ใส่อาร์เซไนต์มี

แนวโน้มคล้ายดินชุดควบคุมคือ ปริมาณ  Feextเพ่ิมขึ้ น

สูงสุดจากวันที่ 0 ถึง 15 มีค่า 532.00 mg kg
-1
 แล้งจึง

ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยมีค่าต ่าสุดในวันที่ 60 ของการ

เพาะปลูกเท่ากับ 341.67 mg kg
-1

 ดินที่ใส่อาร์เซเนตมี

แนวโน้มคล้ายดินทั้ง 2 ชุดคือ ปริมาณ Feextมีค่าเพ่ิมขึ้ น

เป็นค่าสงูสดุในวนัที่ 15 มค่ีา 638.67 mg kg
-1
 และลดลง

เลก็น้อยในวันที่ 30 จากนั้นจึงลดลงอย่างมากในวันที่ 45 

และ 60 ซึ่งวันที่ 60 มค่ีาต ่าสดุเท่ากบั 480.67 mg kg
-1

  

การเคลื่ อนย้ายและการละลายของสารหนูใน

สารละลายดินสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับการปรากฏและ

พฤติกรรมของเหล็กในดิน โดยสารหนูจะตกตะกอน

ร่วมกบัเหลก็และไม่เคล่ือนย้าย โดยเกดิเป็นรปูที่ไม่ละลาย

คือ ไฮเดรตไอเอิร์นออกไซด์ (Hydrated Fe oxide) สาร

หนูและเหลก็ละลายน า้น้อยถูกพบเมื่อค่าศักยภาพการเกดิ

ออกซิเดชัน-รีดักชันน้อยกว่า 50 mV โดยจุดนี้ เหลก็และ

สารหนูจะถูกรีดิวซ์โดยเปล่ียนเวเลนซ์จากประจุบวก 5 ไป

เป็นประจุบวก 3 ความเข้มข้นสูงสุดที่สารหนูและเหล็ก

ละลายได้คอื -50 และ -150 mV สารหนูจะละลายลดลง

ที่ -200 mV เพราะบทบาทของซัลไฟด์และอาร์เซไนต์

โดยสารหนูสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับซัลไฟด์ เกิด

สารประกอบที่ไม่ละลายน า้ และไม่เกี่ยวข้องกับเหลก็อีก 

(Signes-Pastor et al., 2007) อิทธิพลของศักยภาพการ

เกดิออกซิเดชัน-รีดักชันต่อการละลายสารหนูในดินได้รับ

อิทธิพลจาก 1. การรีดักชันของอาร์เซเนตไปเป็นอาร์เซ

ไนต์ โดยปฏกิริิยาการคาย 2. การละลายของไอเอริ์นออก

ซี ไฮดรอกไซด์  (Fe-oxyhydroxides) และปลดปล่อย

ตะกอนร่วม (co-precipitated Arsenate) 3. การเข้ากนัได้

อย่างดีของสารหนูและซัลเฟอร์  โดยการก่อตัวที่มี

ประสทิธภิาพของแร่ธาตอุาร์เซนิคซัลไฟต์ (As sulfide) ที่

ไม่ละลาย (Signes-Pastor et al., 2007) เหลก็ดูดซับอาร์

เซเนตมากกว่าฟอสฟอรัส (Violante and Pigna, 2002) 

ความเข้มข้นสารหนูในดินสัมพันธ์กับเหล็ก อะลูมิเนียม 

แมงกานีส แร่ดินเหนียว แร่  ออกซีแอนไอออน (Mineral 

oxyanions) และ ส า รอิน ท รี ย์ ใ นดิ น  (Goh and Lim, 

2005) ปัจจัยพีเอชและศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รูปที ่15 เหลก็ที่สกัดได้ (mg.kg
-1

) เปล่ียนแปลงตามเวลา

เพาะปลูก 

รูปที ่16 อะลูมิเนียมที่แลกเปล่ียนได้ (mg.kg
-1

) เปล่ียนแปลงตาม

เวลาเพาะปลูก 

 
หมายเหตุ: ตัวอักษรภาษาอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตัวอักษรด้านหน้าแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 – 60 วันของดินแต่ละชุดได้แก่ ดิน

ชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต ตัวอักษรด้านหลังแสดงความแตกต่างระหว่าง 0 - 60 วัน เม่ือเปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูกคือ 0, 15, 30, 45, 60 

วันระหว่างดินทั้ง 3 ชุด 
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รีดกัชันส่งผลท าให้เกดิการตกตะกอนไอเอริ์นไฮดรอกไซด์ 

(Fe-hydroxides) เช่น เกอไทต์ (Goethite) และเฟอร์ริค

ไฮไดรต์ (Ferrihydrite) ซึ่งพบได้ทั่วไปในดินมีอทิธพิลต่อ

พฤติกรรมการเคลื่ อนย้ายสารหนู  (Jain et al., 1999) 

การตกตะกอนของแร่เหลก็ในเฟสแร่ ณ ค่าพีเอชที่พ้ืนที่

ผวิประจุเป็นบวก ส่งผลให้การดูดซับสารหนูเพ่ิมขึ้น ดงันั้น

ปฏกิริิยานี้ จึงขึ้นกบัพีเอชอย่างมากกบัสารหนูที่มีประจุลบ 

(anionic) เช่น HAsO4
2-

 และ HAsO3
2- 

(Lombi et al., 

2000) โดยจะดูดซับสูงกว่า เมื่อพีเอชอยู่ระหว่าง 4 – 7 

โดยพีเอชที่เหมาะสมคือ 4 ภายใต้เงื่อนไขกรดการเพ่ิม

โปรตอนของผิวแร่ส่งเสริมการดูดซับอาร์เซเนตที่ประจุ

เป็นลบ อาร์เซเนตก่อพันธะอย่างแขง็แรงกบัแร่เฟอร์ริคอ

อกไซด์ (Fe(III)oxide) ภายใต้เงื่อนไขออกซิไดซ์อย่าง

สมบูรณ์ โดยเกิดการแข่งขันระหว่างอาร์เซเนตและ

ฟอสเฟต ในสภาพรีดิวซ์หรือน า้ท่วมขังน าไปสู่การละลาย

ของไอเอิร์นออกไซด์ (Fe oxides) ส่งผลให้เกิดการ

ปลดปล่อยอาร์เซไนต์ อาร์เซเนต เฟอร์รัสอาร์เซเนต 

(Fe(II) Arsenate) ดูดซับเกิดขึ้ นระหว่างพีเอช 7 – 10 

โดยพีเอชเหมาะสมคือ 7 เงื่อนไขไร้อากาศน า้ท่วมท าให้

เกิดการคายฟอสเฟตเข้ากันได้อย่างแขง็แรงกับพ้ืนผิวไอ

เอิร์นไฮดรอกไซด์ (Fe hydroxides) มากกว่าสารหนูจึง

แทนที่ในพ้ืนผิวเหลก็และคายสารหนูออกมา การดูดซับ

อาร์เซเนตเพ่ิมขึ้นสวนทางกบัการลดพีเอช โดยอาร์เซเนต

ดูดซับไอเอิร์นออกไซด์ (Fe oxides) มากกว่าอาร์เซไนต์ 

อาร์เซไนต์มีประจุเป็นกลางจึงเคลื่ อนย้ายได้มากกว่า

ในช่วงพีเอชกว้างกว่า (Bose and Sharma, 2002) 

จากรูปที่  14 อะ ลูมิ เนียมที่ แลกเป ล่ียนไ ด้  

(Exchangeable Al, Alex) เมื่อเรียงล าดับค่าเฉล่ียพบว่า 

ดินที่ใส่อาร์เซไนต์ > ดินชุดควบคุม > ดินที่ใส่อาร์เซเนต 

โดยมค่ีาเฉล่ียเท่ากบั 0.0251, 0.0190 และ 0.0170 mg 

kg
-1

 ตามล าดบั โดยดนิที่ใส่อาร์เซไนตม์กีารกระจายข้อมูล

มากที่สุด การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียโดยวิธีวิธีดีเอม็อาร์ที 

(DMRT) พบว่า ดินทั้ง 3 ชุดไม่มีความแตกต่างอย่างมี

นัยส าคญัทางสถติ ิ(P-value = 0.493) จากรูปท่ี 16 Alex 

เป็นรูปที่พบน้อยในดินแต่เป็นรูปที่พืชน าไปใช้ประโยชน์ 

การเปล่ียนแปลงปริมาณ Alex ระหว่าง 0 ถึง 60 วันของ

ดินแต่ละชุดได้แก่ ดินชุดควบคุม ดินที่ใส่อาร์เซไนต์และ

อาร์เซเนต มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ (P-value < 

0.01) การเปล่ียนแปลงปริมาณ Alex ระหว่างวันที่ 0 ถึง 

60 เปรียบเทยีบแต่ละเวลาเพาะปลูก 0, 15, 30, 45, 60 

วัน ระหว่างดนิทั้ง 3  ชุดพบว่า มคีวามแตกต่างระหว่างทั้ง 

3 กลุ่มในวันที่  15 ถึง 60 ของการเพาะปลูกอย่างมี

นัยส าคัญ (P-value < 0.01) แนวโน้มการเปล่ียนแปลง

ปริมาณ Alex ของดินชุดควบคุม มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ นจาก

วันที่ 0 ถึง 30 มีค่าสูงสุดในวันที่ 30 เท่ากับ 0.028 mg 

kg
-1

 และลดลงอย่างต่อเนื่องในวันที่ 45 และ 60 ดินที่ใส่

อาร์เซไนต์ ปริมาณ Alex เพ่ิมขึ้ นจากวันที่ 0 ถึง 30 มี

ค่าสงูสดุคอื 0.046 mg kg
-1
 แล้วจึงลดลงในวนัที่ 45 และ 

60 ดินใส่อาร์เซเนตปริมาณ Alex ค่อยๆ เพ่ิมขึ้นจากวันที่ 

0 ถึง 30 มีค่าสูงสุดคือ 0.038 mg kg
-1

 แล้วจึงลดลงใน

วันที่  45 และ 60 ดินที่ ใ ส่อาร์เซไนต์มีป ริมาณ  Alex 

มากกว่าดนิที่ใส่อาร์เซเนต  

ก า ร ดู ด ซั บ ม า กที่ สุ ด ข อ ง อ า ร์ เ ซ เ น ต บน

อะลูมิ เนียมไฮดรอกไซด์อสัณฐาน (Amorphrous Al 

hydroxides) เกดิขึ้นเมื่อพีเอช 4 – 4.5 (Anderson et al., 

1976) อะลูมิเนียมช่วยควบคุมการเคล่ือนที่ของสารหนู

ในดนิและน า้ โดยใช้เคล่ือนย้ายสารพิษในสิ่งแวดล้อม สาร

หนูในสภาพออกซิไดซ์ดูดซับอย่างแขง็แรงกบัอะลูมิเนียม

ออกซีไฮดรอกออกไซด์และออกไซด ์[Al(oxyhydr)oxide] 

โดยขึ้นกับความแขง็แรงของไอออน (ionic strength) ซึ่ง

การคายสารหนูจะมีน้อยในสภาพพีเอชเป็นกลางถึงเป็น

ด่าง แต่จะมีการคายสารหนูมากในสภาพเป็นกรดอ่อน 

(Tingying and Jeffrey, 2018)  อย่างไรกต็ามสารหนูไม่

คงค้างอย่างแขง็แรงโดยแร่อะลูมินัส (Aluminous) แต่มี

ความเข้ากันได้สูงกับผิวแร่ต่างๆ ที่มีเหลก็โดยเฉพาะไอ

เอริ์นไฮดรอกไซดแ์ละออกไซด ์[Fe(hydr)oxides] พีเอชมี

ผลกระทบต่อการดูดซับอย่างแขง็แรงของสารหนูบนดิน

และแร่ที่ประจุสามารถแปรผันได้ อาร์เซเนตถูกดูดซับ

มากกว่าบนไอเอิร์นออกไซด์  (Fe oxides)  มากกว่า

อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al oxides) ขณะที่อาร์เซไนต์ถูกดูด

ซับง่ายกว่า ณ พีเอชสูง เพราะอาร์เซไนต์ก่อตัวเป็นกรด

อ่อน จึงสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมที่เป็นด่าง นอกจากนี้ ยังมี

การแข่งขันการเข้ากันได้ระหว่างฟอสเฟตและอาร์เซเนต 

ซึ่งอาร์เซเนตเข้ากันได้น้อยกว่ากับอะลูมิเนียมออกไซด์  

(Al oxides) (Massimo et al., 2015) ดินเป็นกรดพีเอช 

< 5 เพ่ิมการจัดหาสารหนูในดินและเพ่ิมความเป็นพิษต่อ
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พืช โดยเมื่อสารหนูก่อพันธะกบัธาตอุื่นได้แก่ สารประกอบ

เหล็กและอะลูมิเนียมที่มีออกซิเจนจะละลายได้มากขึ้ น 

อะลูมิเนียมมีความสามารถในการดูดซับสารหนูอย่าง

กว้างขวาง นิยมน ามาใช้บ าบัดน า้ปนเป้ือนสารหนู การดูด

ซับสารหนูสัมพันธ์กับปริมาณอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al 

oxides) โดยเกี่ ยว ข้องกับความแข็งแรงของไอออน

นอกเหนือจากพีเอช ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-

รีดักชัน และไอออนเชิงซ้อน (complex ion) ในดินบน

พ้ืนผิวอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al oxides) และไอเอริ์นออก

ไซด์ (Fe oxides) โดยสารหนูถูกดึงดูดอย่างแรงจาก

ประสทิธภิาพของแร่ออกไซด ์(oxidic minerals) ที่ปรากฏ

ในดินเช่น กลุ่มอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al – OH 

group)  ในแร่ เคโอลิ ไนต์  (Kaolinite)  (Ghosh et al., 

2003) 

3.2 การวิเคราะห์สหสัมพนัธ์เพยีร์สันและการวเิคราะห์

การถดถอยพหุคูณของปัจจัยที่ส่งผลต่อการดูดสะสม

สารหนูทัง้หมด (Total arsenic) ของกกอียปิต์ 

จากตารางที่ 1 การทดสอบสหสัมพันธ์เพียร์สนั

ระหว่างปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการดูดสะสมสารหนูทั้งหมด

ของกกอยิีปต์ได้แก่ จ านวนวันที่เพาะปลูก ชนิดสารหนู พี

เอช Feext และ  Alex มีความสัมพันธ์เชิ งบวกอ ย่างมี

นัยส าคัญ โดยตัวแปรทั้ง 5 มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์

เพียรสัน (r) เท่ากับ 0.331*, 0.713**, 0.647**, 

0.335* และ 0.353* (P-value < 0.01** และ 0.05*) 

ตามล าดับ ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันและ 

Mgex มีความสัมพันธ์เชิ งลบอย่างมีนัยส าคัญ มี ค่า

สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เพียรสัน (r) เท่ากับ -0.601** 

และ -0.447** (P-value < 0.01) แสดงในตารางท่ี 1 

เ มื่ อ พิ จ า รณา เ กณฑ์ของ  Stevens (1992) ก ล่ าว ว่ า 

ความสมัพันธร์ะหว่างตัวแปรอสิระมีค่าน้อยกว่า 0.80 ซึ่ง

หมายถงึ ตวัแปรไม่เกดิปัญหาความสมัพันธม์ค่ีาสงูหรือไม่

เป็นอสิระต่อกนั (multicollinearity) จึงน ามาพยากรณ์ที่ดี

สามารถน าไปวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณต่อไป

ตารางที ่1 แสดงผลการวิเคราะห์สหสมัพันธเ์พียร์สนั 

Correlations Total arsenic day speciation pH Eh Fe Ca Mg P Al 

Total arsenic  1 
         

day 0.331* 1 
        

speciation 0.713** 0.000 1 
       

pH 0.647** 0.548** 0.404** 1 
      

Eh -0.601** -0.710** -0.105 -0.400** 1 
     

Extractable Fe  0.335* -0.444** 0.330* -0.102 -0.106 1 
    

Exchangeable Ca  -0.145 -0.123 -0.111 -0.255 0.034 0.233 1 
   

Exchangeable Mg  -0.447** -0.567** 0.036 -0.318* 0.905** -0.231 0.096 1 
  

Available P  0.214 0.263 0.034 0.199 -0.343* -0.013 0.166 -0.184 1 
 

Exchangeable Al  0.353* -0.069 -0.043 0.252 -0.369* 0.547** 0.054 -0.519** 0.078 1 

หมายเหตุ: ** มีระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.01 และ * มีระดับนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 
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ตารางที ่2 แสดงผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ (n = 36) 

Variable b SE β t P - value VIF 

(Constant) -339.542 70.623 

 

-4.808 0.000 
 

Arsenic speciation 20.249 2.724 0.498 7.434 0.000 1.338 

Eh -0.322 0.043 -0.626 -7.504 0.000 2.072 

pH 52.681 11.314 0.369 4.656 0.000 1.870 

Day -0.987 0.298 -0.316 -3.313 0.002 2.702 

หมายเหต:ุ R = 0.930, R2 = 0.866, R2 adj = 0.852, f = 10.978, P-value = 0.002, Durbin – Watson = 0.738 

ตารางที่ 2 แสดงผลการวิเคราะห์ถดถอยพหุคูณ 

ตัวแปรเกณฑ์คือ ปริมาณสารหนูทั้งหมดที่กกอียิปต์ดูด

สะสมไว้ ปัจจัยตัวแปรอสิระที่มีผลต่อการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดได้แก่ ชนิดของสารหนู พีเอช ศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชัน และวันที่เพาะปลูก เมื่อตรวจสอบ

ปัญหาความสัมพันธ์ของตัวแปรอิสระมีค่าสูงหรือไม่เป็น

อิส ร ะ ต่อกัน  (multicollinearity) จ าก ข้อก าหนดค่า 

Variance inflation factor (VIF) ต้องมีค่าไม่เกิน 10 ที่

แสดงว่า ตัวแปรอิสระมีความสัมพันธ์กัน โดยจาก

การศึกษาพบว่า ค่า VIF มค่ีาอยู่ระหว่าง 1.338 – 2.702 

จึงไม่เกิดปัญหาดังกล่าวขึ้น ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดสะสม

สารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์สามารถร่วมกันพยากรณ์ได้

ร้อยละ 85.2 โดยมีค่า R
2
 adj เท่ากับ 0.852  เมื่อน าตัว

แปรพยากรณ์ทั้งหมดมาเขียนสมการได้ดังนี้  ค่าการสะสม

สารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ = -339.542 + 20.249 

(ชนิดของสารหนู)  -   0.322 (ศักยภาพการเกิด

ออกซิ เดชัน-รีดักชัน) + 52.681 (พีเอช) – 0.987 

(วันที่เพาะปลูก) จากสมการพบว่า อาร์เซไนต์และอาร์เซ

เนตมีแนวโน้มที่จะถูกสะสมอยู่ในดินมากกว่าถูกดูดสะสม

โดยพืช พิจารณาจากค่าคงที่ของสมการ (constant value) 

เท่ากับ -339.542 ชนิดของสารหนูและพีเอชมีผลเชิง

บวก กล่าวคือ อาร์เซเนตถูกดูดสะสมโดยกกอียิปต์

มากกว่าอาร์เซไนต์ และหากพีเอชเพ่ิมขึ้นจะส่งเสริมการ

ดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ ศักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน-รีดักชันมีผลเชิงลบต่อการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดของกกอียิปต์ หากลดลงจะส่งเสริมการดูดสะสม

สารหนูทั้งหมดของพืช วันที่เพาะปลูกที่มีการสะสมสงูสดุ

คือวันที่  30 ของการเพาะปลูก แล้วจะลดลงเมื่อเวลา

เพาะปลูกเพ่ิมขึ้น จากสมการสามารถร่วมพยากรณไ์ด้ร้อย

ละ 85.2 จึงมีความน่าเชื่อถือระดับดีคือ เกินกว่าร้อยละ 

70 Stevens (1992)   

4. สรุปผลการทดลอง 

 การบ าบดัสารหนูในสภาพดนิน า้ขงัโดยกกอียิปต์

พบว่า กกอียิปต์มีการสะสมสารหนูทั้งหมดได้มากโดยมี

การสะสมอาร์เซเนตมากกว่าอาร์เซไนต์ และมกีารสะสมสงู

กว่า 100 mg kg
-1
 จึงเป็นพืชไฮเปอร์แอคควิมูเลเตอร์ของ

สารหนู โดยมีการสะสมมากที่สุดในวันที่  30 ของการ

เพาะปลูก พีเอชขณะท าการบ าบัดมีการเปล่ียนแปลงเข้าสู่

ความเป็นกลาง เนื่องจากเป็นสภาพดินน า้ขัง โดยพีเอช

ของดินที่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนตสูงกว่าดินชุดควบคุม  

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันมีการเปล่ียนแปลง

จากสภาพออกซิเดชันกลายเป็นรีดักชัน เนื่องจากสภาพ

ดินน า้ขัง โดยศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันของ

ดนิที่ใส่อาร์เซเนตและอาร์เซไนตม์สีภาพรีดกัชันต ่ากว่าดิน

ชุดควบคุม Pav มีความใกล้เคียงกันในดินชุดควบคุมและ

ชุดที่ใส่สารหนูโดยค่าเฉล่ียไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี

นัยส าคัญ เนื่องจากเป็นการหาในรูป Pav ซึ่งพืชน าไปใช้ใน

การเจริญเติบโตปริมาณ Caex ในดินที่ ใส่อาร์เซไนต์มี

ปริมาณลดลงมากที่สุด เนื่องจากแคลเซียมสามารถก่อ

พันธะกับอาร์เซไนต์ในทุกความเข้มข้นโดยทันที ดินที่ใส่

อาร์เซไนต์จึงมีปริมาณแคลเซียมต ่ากว่าดินที่ใส่อาร์เซเนต 

ส าหรับปริมาณ Mgexในดินที่ใส่อาร์เซไนต์และอาร์เซเนต 

มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญักบัดนิชุดควบคุม โดย
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ในดินทั้ง 3 ชุด มีปริมาณ Mgexลดลงอย่างมากทุกชุดดิน

ในวันที่ 15 ถึง 60 ของการเพาะปลูก โดยเมื่อเริ่มขังน า้มี

การลดลงมากที่สุดในวันที่  15 ทุกชุดดินแล้วค่อยๆ 

เพ่ิมขึ้น เนื่องจาก Mgex เปล่ียนไปอยู่ในรูปสารละลายใน

ดินปริมาณ Feext มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญใน

ทุกชุดดิน โดยในวันที่ 15 มีการเพ่ิมขึ้ นมากที่สุด แล้ว

ลดลงจนต ่าสุดในวันที่ 60 ในทุกชุดดิน การละลายของ

เหล็กและการท าปฏิกิริยากับสารหนูขึ้ นกับพีเอชและ

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันอย่างมาก จากการ

ทดลองพบว่า Feext ในดินที่ใส่อาร์เซเนตมากกว่าดินที่ใส่

อาร์เซไนต์ในทุกช่วงเวลาเพาะปลูก เมื่อพีเอชค่อยเพ่ิมขึ้น

เข้าสู่ 7 เหล็กดูดซับอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตเพ่ิมขึ้ น 

ปริมาณเหล็กจึงลดลงเป็นรูปสารประกอบที่ไม่สามารถ

ตรวจพบ เมื่อพีเอชสูง 7 – 10 อาร์เซไนต์จะดูดซับได้

ดีกว่า เมื่อศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันลดลง 

สารหนูและเหล็กจะละลายน า้น้อยลงเกิดการตกตะกอน

ร่วมและไม่เคล่ือนย้าย โดยเกิดเป็นรูปที่ไม่ละลายคือ ไฮ

เดรตไอเอริ์นออกไซด์ (Hydrated Fe oxide) และปริมาณ 

Alex ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉ ล่ียทุกชุดดิน โดย

แนวโน้มปริมาณ Alex มีการเพ่ิมขึ้นสงูสดุในวันที่ 30 แล้ว

ค่อยๆ ลดต ่าลง ดนิที่ใส่อาร์เซไนตม์ปีริมาณ Alex มากกว่า

ดินที่ใส่อาร์เซเนต Alex พบในปริมาณต ่า เนื่องจากเป็น

การตรวจวัดในรูป Alex ที่พืชน าไปใช้ประโยชน์ได้ เมื่อพี

เอชเ พ่ิมขึ้ น ปริมาณอะลูมิ เนียมจะลดลง เนื่ องจาก

เกิดปฏิกิริยาการตกตะกอนร่วมแบบไอโซมอร์ ฟิค 

(isomorphic coprecipition) กับแคลเซียม แมกนีเซียม 

และธาตุประ จุบวกสอง อื่ นๆ จากผลการทดสอบ

สหสมัพันธเ์พียร์สนัพบว่า จ านวนวันที่เพาะปลูก ชนิดสาร

หนู พีเอช Feext และ Alex มีสหสัมพันธ์เชิงบวกอย่างมี

นัยส าคญัต่อการดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอยีิปต ์แต่

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันมีและ Mgex มี

สหสมัพันธเ์ชิงลบอย่างมีนัยส าคัญต่อการดูดสะสมสารหนู

ทั้งหมดของกกอียิปต์ เมื่อพิจารณารวมทุกปัจจัยโดยใช้

การถดถอยพหุคูณพบว่า สารหนูชนิดอาร์เซเนตกกอยีิปต์

มีการสะสมมากกว่าอาร์เซไนต์ และเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจะ

ส่งเสริมการดูดสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอยิีปต์ ขณะที่

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชัน-รีดักชันหากลดลงจะ

ส่งเสริมการถูกสะสมสารหนูทั้งหมดของกกอียิปต์ให้เพ่ิม

ขี้น โดยกกอยิีปต์จะสะสมสงูสดุในวันที่ 30 เมื่อเวลาผ่าน

ไปการสะสมจะลดลง จากผลการศึกษาในครั้งนี้ควรมีการ

ส่งเสริมให้น าพืชเหนือน า้ (emerged plant) เช่น กกอยีิปต์

มาใช้ในการบ าบัดสารหนูในพ้ืนที่ ชุ่มน ้า เพราะมีความ

เหมาะสม เนื่องจากมีการสะสมสารหนูในปริมาณมากถือ

เป็นพืชไฮเปอร์แอคคิวมูเลเตอร์ อีกทั้ งมีชีวมวลสูง 

ทนทาน แพร่กระจายง่าย มคีวามสวยงาม เป็นแนวกั้นตาม

ธรรมชาติ และควรมีแผนในการก าจัดในขั้นสดุท้ายอย่าง

เป็นระบบเช่น การฝังกลบแบบปลอดภัย การค้นหาพืชน า้

หลากหลายสายพันธุ์มีความจ าเป็นมาก นอกจากเป็นวิธี

บ าบัดที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว 

ยังเป็นการศึกษาถึงผลกระทบที่มีต่อพืชในบริเวณที่

ปนเป้ือน รวมทั้งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต สิ่งแวดล้อม และ

ห่วงโซ่อาหารโดยรอบ การทราบถงึอนัตรายและผลกระทบ

จะน ามาสู่ความปลอดภัยและการเฝ้าระวังอย่างเหมาะสม 

ในอนาคตจะได้ท าการศึกษาพืชชนิดอื่นที่มีความส าคัญ

และพบได้ในพ้ืนที่ชุ่มน า้ของไทย เพ่ือเป็นประโยชน์ในการ

จัดการสิ่งแวดล้อมที่ปนเป้ือนสารหนูต่อไป 

5. กิตติกรรมประกาศ 

การวิจัยในคร้ังนี้ ได้รับทุนสนับสนุนจากหลักสตูร

สาขาการจัดการสิ่งแวดล้อม (นานาชาติ) จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย และบัณฑิตวิทยาลัยแห่งจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย โดยเป็นส่วนหนึ่ งของวิทยานิพนธ์ดุษฎี

บัณฑิต และขอขอบคุณความอนุ เคราะห์จากคณะ

วิ ท ย า ศ า ส ต ร์  แ ล ะ ค ณ ะ เ ก ษ ต ร ศ า ส ต ร์  

มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ที่ ให้การสนับสนุนการสถานที่  

สารเคม ีอปุกรณ ์และสิ่งอ านวยความสะดวกทุกอย่าง เพ่ือ

ท าการทดลองจนส าเรจ็ด้วยดี และผู้ที่เกี่ยวข้องทุกฝ่ายที่

ร่วมในงานวิจัยครั้งนี้ เป็นอย่างยิ่ง 
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บทคดัย่อ 

วุ้นสวรรค์เป็นผลผลิตที่ได้จากการสงัเคราะห์เซลลูโลสออกมาภายนอกเซลล์ ผลิตได้จากแบคทเีรีย งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

ศึกษาอิทธิพลของชนิดน า้ผลไม้และปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมต่อการผลิตวุ้นสวรรรค์จากแบคทเีรียสายพันธุ์ Acetobacter 

xylinum วางแผนการทดลองแบบ 2 × 3 แฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณ์ จ านวน 5 ซ า้ โดยผนัแปรชนิดน า้ผลไม้ 2 ชนิด ได้แก่ น า้มะพร้าวและ

น า้สบัปะรด และสารแอมโมเนียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น 3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0.25, 0.50 และ 0.75 เกบ็ข้อมูลน า้หนักเปียกและความหนา

ของแผ่นวุ้นสวรรค์ ผลการศกึษาพบว่า อทิธพิลหลักของชนิดน า้ผลไม้และปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตต่อน า้หนักเปียกและความหนาของ

แผ่นวุ้นสวรรค์แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) โดยไม่มีอทิธพิลร่วมกนัระหว่างชนิดน า้ผลไม้และปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตต่อ

น า้หนักเปียกและความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ กรรมวิธีที่ให้ค่าเฉล่ียของน า้หนักเปียกและความหนาสงูที่สดุ คือ น า้มะพร้าว (น า้หนักเปียก 

37.67  1.94 กรัม ความหนา 2.74  0.18 เซนติเมตร) และระดับความเข้มข้นของสารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.25 หรือ 0.50 

(น า้หนักเปียก 29.68  9.46 และ 30.00  9.08 กรัม ตามล าดับ ความหนา 2.15  0.73 และ 2.18  0.71 เซนติเมตร ตามล าดับ)  

 

ค ำส ำคญั: วุ้นสวรรค์, อะซีโตแบคเตอร์ ไซลีนัม, น า้มะพร้าว, น า้สบัปะรด, แอมโมเนียมซัลเฟต 

 

ABSTRACT 

Bacterial cellulose is a product obtained from the synthesis of cellulose outside the cell, produced by bacteria. The purpose 

of this research is to study the influence of fruit juices and the optimum of ammonium sulfate on bacterial cellulose production from 

Acetobacter xylinum. The experiments were conducted by a 2 × 3 factorial experiment using a completely randomized design with 

five replications. There were two types of fruit juice, including coconut water and pineapple juice. Three levels of ammonium sulfate 

were used at 0.25%, 0.50% and 0.75%. Wet weight and thickness of bacterial cellulose sheet were collected. The results showed that 

there was a significant difference (p < 0.05) between the main effects of fruit juices and the amount of ammonium sulfate on the wet 

weight and thickness of bacterial cellulose. However, there was no interaction effect between them. The treatments that gave the highest 

average of wet weight and thickness were coconut water (wet weight 37.67  1.94 g., thickness 2.74  0.18 cm.) and the 

concentration levels 0.25% or 0.50% of ammonium sulfate (wet weight 29.68  9.46 and 30.00  9.08 g. respectively, thickness 

2.15  0.73 and 2.18  0.71 cm. respectively) 

 

KEYWORDS: bacterial cellulose, Acetobacter xylinum, coconut water, pineapple juice, ammonium sulfate  
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1. บทน ำ 

วุ้นสวรรค์ (Bacterial cellulose) เป็นผลผลิตที่ได้จาก

กา รสั ง เ คร า ะ ห์ เ ซลลู โ ลสออกมาภา ยนอก เ ซลล์  

(Exopolysaccharide) ซึ่งผลิตได้จากแบคทเีรียหลายชนิด 

เ ช่ น  Gluconacetobacter (ชื่ อ เ ดิ ม คื อ  Acetobacter), 

Agrobacterium, Aerobacter, Achromobacter, Azotobacter, 

Rhizobium, Sarcina และ Salmonella (Shoda & Sugano, 

2005) แบคทเีรียที่มีการศึกษามากที่สดุ คือ Acetobacter 

xylinum (A. xylinum) โดยมีการน าไปใช้เป็นแบคทีเรีย

ต้นแบบส าหรับการเรียนการสอนเร่ืองแบคทีเ รียที่มี

ความสามารถในการผลิตแผ่นเซลลูโลส เนื่ องจาก A. 

xylinum สามารถผลิตได้จากวัตถุดบิที่หลากหลาย เช่น น า้

มะพร้าว น า้ล าไย กากน า้ตาล แก้วมังกร และน า้สบัปะรด 

เป็นต้น (Bielecki et al., 2005) ซึ่งได้รับการรายงานการ

น า A. xylinum มาใช้ในการผลิตแผ่นเซลลูโลสครั้งแรก

โดย Brown (1886)  

A. xylinum เป็นแบคทีเรียผลิตกรดอะซีติก (Acetic 

acid bacteria) แกรมลบ มีทั้งรูปร่างแบบกลมและแบบ

แท่ง อยู่แยกเป็นเซลล์เดี่ยวหรือเรียงต่อกันเป็นสาย 

ต้องการอากาศในการเจริญ โดยเจริญได้ดทีี่อุณหภมู ิ25 – 

30 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดด่าง 3 – 7 ใช้

กลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญและสังเคราะห์

เซลลูโลสออกมาภายนอกเซลล์ เมื่อเลี้ ยงในอาหารเหลว

หรือวัตถุดิบที่มีน า้ตาลจะผลิตกรดอะซีติกและชั้นวุ้นสขีาว

หรือแผ่นเซลลูโลสลอยบนผิวหน้าอาหาร เรียกว่า Nata 

ทั้งนี้ สีของแผ่นเซลลูโลสมีความแตกต่างกันไปขึ้ นอยู่กับ

วัตถุดิบตั้งต้นที่น ามาใช้ในการหมัก หากใช้วัตถุดิบในการ

หมกัต่างชนิดกนัจะมชีื่อเรียกแตกต่างกนัไป เช่น เมื่อใช้น า้

มะพร้าว เรียกว่า Nata de coco และถ้าใช้น ้าสับปะรด 

เรียกว่า Nata de pina เป็นต้น (Sutanto, 2012) โครงสร้าง

พ้ื น ฐ า น ขอ ง แ ผ่ น เ ซล ลู โ ล ส  คื อ  ไ ม โ ค ร ไ ฟบริ ล 

(Microfibrils) ที่เชื้ อ A. xylinum สร้างขึ้ นประกอบด้วย

สายพอลิเมอร์ขนาดเลก็ที่มีหน่วยย่อยเป็นน า้ตาลกลูโคส

เชื่อมต่อกันด้วยพันธะบีตา 1, 4 ไกลโคซิดิก (-1, 4-

glycosidic bond) ก า รสั ง เ กต ด้ ว ยก ล้ อ ง จุ ลทรรศน์

อิเล็กตรอนแสดงให้เห็นว่าเซลลูโลสที่ผลิตโดย A. 

xylinum จะมองเห็นเป็นเส้นใยที่มีเส้นสายซ้อนทับกัน

มากมาย (Mühlethaler, 1949; Ul-Islam et al., 2012) 

สารแอมโมเนียมซัลเฟต (Ammonium sulfate) มสีตูร

ทางเคม ีคือ (NH4)2SO4 โดยมีการศึกษาเกี่ยวกบัการเตมิ

สารแอมโมเนียมซัลเฟตในกระบวนการผลิตวุ้นสวรรค์

เ พ่ื อ ใ ห้  A. xylinum ใ ช้ เ ป็ น แห ล่ ง ไ น โ ต ร เ จ น ใน

กระบวนการผลิตเซลลูโลสได้อย่างมีประสิทธิภาพ เช่น 

Jagannath et al. (2008) ได้ศึกษาการผลิตวุ้นสวรรคจ์าก

น า้มะพร้าว โดยเตมิสารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.25, 

0.50 และ 0.75 ร่วมกบัการเติมน ้าตาลซูโครสในช่วง

ร้อยละ 5 – 15 ปรับค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 3.5 – 4.5 

ผลการศึกษาพบว่า สารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.50 

ปริมาณน ้าตาลซูโครสร้อยละ 10 และค่าความเป็นกรด

ด่างที่ 4.0 ท าให้แผ่นวุ้นสวรรค์มีความหนา น า้หนักเปียก 

และความจุน า้สงูที่สดุ Li et al. (2013) ได้ศึกษาการผลิต

วุ้นสวรรคจ์ากน า้มะพร้าว โดยเตมิสารแอมโมเนียมซัลเฟต

ร้อยละ 0.00, 0.15, 0.30, 0.45, 0.60 และ 0.75 ใช้

กล้าเชื้ อ Gluconacetobacter xylinus Y15 ผลการศึกษา

พบว่า เชื้ อ G. xylinus Y15 เจริญได้ดีเมื่อมีการเติมสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.30 และ 0.45 และเจริญได้

น้อยเมื่อมีการเติมสารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.60 

และ 0.75 Margaretty et al. (2020) ได้ศึกษาการผลิต

วุ้นสวรรคจ์ากน า้มะพร้าว โดยเตมิสารแอมโมเนียมซัลเฟต

ร้อยละ 0.30, 0.40 และ 0.50 ใช้เวลาในการหมกั 15 วนั 

ที่อุณหภมูิห้องและไม่ให้มีการเคล่ือนย้ายตลอดระยะเวลา

ของการหมัก ผลการศึกษาพบว่า สารแอมโมเนียมซัลเฟต

ร้อยละ 0.50 ท าให้แผ่นวุ้นสวรรค์มีความหนา ปริมาณ

เ ส้ น ใ ย  แ ล ะ ร้ อ ย ล ะ ข อ ง ผ ล ผ ลิ ต สู ง ที่ สุ ด  แ ล ะ 

Rojsuntornkitti et al. (2020) ได้ศึกษาการผลิตวุ้นสวรรค์

จากน า้สับปะรด โดยเติมสารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 

0.30, 0.40 แล ะ  0.50 ผ ล ก า ร ศึ ก ษ าพบ ว่ า  ส า ร

แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.50 ให้ความหนาและ

ผลผลิตของวุ้นสวรรคส์งูที่สดุ  

ปัจจุบันวุ้นสวรรค์ได้รับความสนใจในอุตสาหกรรม

อาหาร เนื่องจากข้อมูลด้านโภชนาการพบว่า เซลลูโลส

ที่ผลิตได้จากแบคทีเรียไม่สามารถย่อยได้ในล าไส้ของ

มนุษย์ ทั้ งยังมีปริมาณเส้นใยอาหารสูง  จึงเหมาะแก่

ผู้บริโภคที่ ต้องการควบคุมน ้าหนัก (Chawla et al., 

2009)  นอกจ ากนี้ ยั งมี ก า รน า วุ้ นสวรรค์ ไป ใ ช้ ใน

อุตสาหกรรมยา เครื่ องส าอาง สิ่งทอ และสารก่อเจล 

(Sutherland, 1998) การผลิตวุ้ นสวรรค์นิยมผลิตจาก
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วัตถุดบิน า้มะพร้าวแก่ จึงเรียกอกีชื่อว่า วุ้นมะพร้าว (Nata 

de coco) มากกว่าการเรียกว่าวุ้นสวรรค์ โดยน า้มะพร้าว

ที่นิยมน ามาผลิตเป็นวุ้นสวรรค์มักได้จากน า้มะพร้าวแก่

ที่เหลือจากการผลิตน ้ากะทิหรือการผลิตน ้ามันมะพร้าว

สกัดเยน็ ซึ่งส่วนใหญ่จะทิ้ งเนื่องจากน ามาใช้ประโยชน์

ได้ยาก การน ามาผลิตวุ้นสวรรค์จึงเป็นการเพ่ิมมูลค่า

น า้มะพร้าวเหลือทิ้ งได้ อย่างไรกต็าม การผลิตวุ้นสวรรค์

ยังสามารถใช้วัตถุดบิที่เป็นผลผลิตทางการเกษตรอื่น ๆ ที่

ต้องการน ามาเพ่ิมมูลค่าได้ เช่น สับปะรดและแก้วมังกร

พันธุ์เนื้ อสีแดง เป็นต้น (Sutanto, 2012; Dejsungkranont, 

2018; Rojsuntornkitti et al., 2020) โดยเฉพาะสับปะรด 

(Ananas comosus (L.) Merr.) นับว่าเป็นพืชเศรษฐกจิที่

ส  าคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย เนื่องจากประเทศไทยมี

การส่งออกสับปะรดและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสับปะรดเป็น

ล าดบัต้น ๆ ของโลก โดยในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมี

มูลค่าการส่งออกสบัปะรดสดหรือแช่เยน็จนแขง็สงูที่สดุ มี

มูลค่ามากถึง 78,509,087 บาท (Office of Agricultural 

Economics, 2021) แต่ยังมีสับปะรดที่ไม่ได้ขนาด ด้อย

คุณภาพ เนื่องจากลูกเล็กเกินไป สุกเกินไป อีกทั้งบาง

ฤดูกาลยังมปีริมาณสบัปะรดมากเกนิไปจนล้นตลาด ท าให้

ขายไม่ได้ราคา การน าน า้สบัปะรดมาใช้เป็นวัตถุดบิในการ

ผลิตวุ้นสวรรค์ ท าให้มีการใช้วัตถุดิบที่มีราคาตกต ่าหรือ

เหลือทิ้ งมาเพ่ิมมูลค่าและแก้ปัญหาน ้ามะพร้าวแก่ขาด

ตลาดได้อกีด้วย 

จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า ยังไม่เคยมีการศึกษาผล

ของน า้มะพร้าวและน า้สบัปะรด พร้อมกบัการศึกษาระดบั

ของสารแอมโมเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมระหว่างความ

เข้มข้นร้อยละ 0.25, 0.50 และ 0.75 รวมถึงศึกษา

อทิธพิลร่วมของชนิดน า้ผลไม้และปริมาณสารแอมโมเนยีม

ซัลเฟตที่เหมาะสมต่อการผลิตวุ้ นสวรรค์ โดยศึกษาว่า

ปัจจัยใดที่ส่งผลให้น า้หนักเปียกและความหนาของแผ่นวุ้น

สวรรค์มีคุณภาพสูงที่สุด จึงเป็นที่มาของการศึกษาคร้ังนี้  

เพ่ือเป็นประโยชน์แก่ผู้ผลิตวุ้นสวรรค์ส าหรับการจ าหน่าย 

ได้ทราบถึงปัจจัยที่ เหมาะสมในการผลิตวุ้ นสวรรค์ที่มี

คุณภาพต่อไป 

 

2. วสัดุและวิธีกำร  

การศึกษาอิทธิพลของชนิดน ้าผลไม้และปริมาณสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมต่อการผลิตวุ้ นสวรรค์ 

ด าเนินการวิจัย ณ ฝ่ายจุลชีววิทยาประยุกต์ สถาบนัค้นคว้า

และพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ระหว่างวันที่ 23 กนัยายน พ.ศ. 2564 – 3 ตุลาคม พ.ศ. 

2564 วางแผนการทดลองแบบ 2 × 3 แฟกทอเรียลชนิด

สุ่มสมบูรณ์ (2 × 3 Factorial in completely randomized 

design) จ านวน 5 ซ า้ ซึ่งมีปัจจัยในการหมักเพ่ือผลิตวุ้น

สวรรคด์งันี้  

 ปัจจัยที่ 1 ชนิดน า้ผลไม้ในการผลิตวุ้นสวรรค์ 2 ชนิด 

คอื น า้มะพร้าวและน า้สบัปะรด 

 ปัจจัยที่ 2 สารแอมโมเนียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น 3 

ระดับ คือ ร้อยละ 0.25, 0.50 และ 0.75 ของปริมาณ

ส่วนผสมระหว่างน า้ผลไม้ 135 มิลลิลิตร และกล้าเชื้อ 15 

มิลลิลิตร รวม 150 มิลลิลิตร ซึ่งคิดเป็น 0.375, 0.750 

และ 1.125 กรัม  

ขั้นตอนกำรทดลอง  

1. เตรียมกล้าเชื้ อ (Starter culture) ส าหรับการผลิต

วุ้นสวรรค์ โดยน าน า้มะพร้าวแก่ปริมาตร 450 มิลลิลิตร 

เติมน ้าตาลซูโครสร้อยละ 5.0 สารแอมโมเนียมซัลเฟต

ร้อยละ 0.5 กรดแกลเชียลอะซีติก (Glacial acetic acid) 

ร้อยละ 1.0 เพ่ือปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วง 

4.0 – 4.5 น าเข้าหม้อนึ่งความดนัไอ (Autoclave) ส าหรับ

ฆ่าเชื้ อที่อุณหภูมิ 115 องศาเซลเซียส แรงดันไอน ้า 15 

ปอนดต่์อตารางนิ้ ว ใช้ระยะเวลานึ่ง 15 นาท ีเมื่อเสรจ็แล้ว

น ามาวางจนหายร้อนประมาณ 1 ชั่วโมง เติมหัวเชื้ อ A. 

xylinum ร้อยละ 10 บ่มที่อุณหภมูิห้อง 5 วัน แบ่งส่วนใส

ออกเป็นชุด ๆ ละ 15 มิลลิลิตร จ านวน 30 ชุด ใส่ใน

หลอดทดลองที่ผ่านการฆ่าเชื้ อเรียบร้อยแล้วเพ่ือน ามาใช้

เป็นกล้าเชื้อในการศึกษาต่อไป  

2. เตรียมขวดแก้วขนาดบรรจุ 200 มิลลิลิตร สงู 15 

เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลางก้นขวด 4.9 เซนติเมตร 

เส้นผ่านศูนย์กลางปากขวด 4.6 เซนติเมตร จ านวน 30 

ขวด พร้อมทั้งติดหมายเลข 1 – 30 เพ่ือใช้ในการสุ่ม

หน่วยทดลองให้ได้รับปัจจัยในการหมกัเพ่ือผลิตวุ้นสวรรค ์

3. เตรียมน า้ผลไม้เข้มข้น 2 ชนิด ได้แก่ น า้มะพร้าว

และน ้าสับปะรด โดยปรับค่าของแขง็ที่ละลายได้ (Total 

soluble solids) ด้วยเครื่องวัดความหวาน (Refractometer) 

ให้มีค่า 12 องศาบริกซ์ ส าหรับน า้มะพร้าวจะปรับค่าด้วย

น ้าตาลซูโครส และน ้าสับปะรดจะเจือจางด้วยน า้สะอาด 

จากนั้นปรับค่าความเป็นกรดด่างให้อยู่ในช่วง 4.0 – 4.5 

โดยใช้กรดแกลเชียลอะซีติก ร้อยละ 1.0 ส าหรับน ้า

มะพร้าว และร้อยละ 0.2 ส าหรับน า้สบัปะรด เพ่ือให้ได้น า้

ผลไม้ชนิดละ 2,025 มลิลิลิตร  

4. แบ่งน า้ผลไม้ทั้ง 2 ชนิดลงในขวดแก้วชนิดละ 15 

ขวด  ปริมาตรขวดละ 135 มิลลิลิตร  เ พ่ือ เติมสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตที่ความเข้มข้น 3 ระดบั ได้แก่ ร้อยละ 

0.25, 0.50 และ 0.75 ตามล าดับการสุ่ม ดังตารางที่ 1 
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ปิดปากขวดด้วยผ้าขาวบางประกบกัน 2 ชั้น มัดปากขวด

ด้วยหนังยางและปิดปากขวดทับอีกครั้งด้วยอะลูมิเนียม

ฟอยล์ น าเข้าหม้อนึ่งความดันไอส าหรับฆ่าเชื้ อที่อุณหภูมิ 

115 องศาเซลเซียส แรงดันไอน า้ 15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ ว 

ใช้ระยะเวลานึ่ง 15 นาที เมื่อเสร็จแล้วน ามาวางจนหาย

ร้อนประมาณ 1 ชั่วโมง 

5. เตมิกล้าเชื้อในข้อ 1 ลงในขวดที่มนี า้ผลไม้และสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตเรียบร้อยแล้ว  

6. ปิดปากขวดด้วยผ้าขาวบางประกบ 2 ชั้น และมัด

ปากขวดด้วยหนังยาง หมกัที่อณุหภมูห้ิองเป็นเวลา 10 วนั 

โดยห้ามเคลื่ อนย้ายตลอดระยะเวลาของการหมัก 

(Siripanporn et al., 2001) 
 

ตำรำงที ่1 ล าดับการสุ่มหน่วยทดลองให้ได้รับปัจจัยในการหมักเพ่ือผลิตวุ้นสวรรค์ 

ชนดิน ้ำผลไม ้
สำรแอมโมเนยีมซลัเฟต 

รอ้ยละ 0.25 รอ้ยละ 0.50 รอ้ยละ 0.75 

น ้ำมะพรำ้ว 9, 27, 15, 12, 28 8, 29, 2, 19, 25 11, 17, 26, 3, 14 

น ้ำสบัปะรด 20, 5, 22, 23, 4 10, 18, 24, 16, 21 13, 6, 1, 30, 7 

 

กำรเก็บขอ้มูล  

เกบ็ข้อมูลวันที่ 10 ของการหมักวุ้นสวรรค์ คือวันที่ 3 

ตลุาคม พ.ศ. 2564 เวลา 14.00 น.โดยเกบ็ข้อมูลน า้หนัก

เปียกและความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ ดงัวิธกีารต่อไปนี้  

1. น า้หนักเปียกของแผ่นวุ้นสวรรค ์(กรัม) เกบ็ข้อมูล

โดยการใช้ตะขอเกี่ยวเฉพาะแผ่นวุ้นสวรรค์ที่มีลกัษณะ

ทรงกลมออกจากขวด จากนั้นน าแผ่นวุ้นสวรรค์วางบน

กระดาษเพ่ือซับน ้าจนผิวแห้งก่อนน าไปชั่งน ้าหนักด้วย

เคร่ืองชั่ง 2 ต าแหน่ง 

2. ความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ (เซนติเมตร) เกบ็

ข้อมูลโดยการน าแผ่นวุ้นสวรรค์มาตัดผ่ากลางจะได้รปูครึ่ง

ทรงกลม จากนั้นใช้ไม้บรรทดัวัดความหนาทั้งหมด 3 จุด 

คือ จุดศูนย์กลาง ขอบซ้าย และขอบขวา ดังรูปที่ 2 แล้ว

หาค่าเฉล่ีย (Boonpan et al., 2013) 
 

 
รูปที ่2 วิธกีารวัดความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์ 

 

กำรวิเครำะหข์อ้มูล 

น าข้อมูลน ้าหนักเปียกและความหนาของแผ่นวุ้ น

สวรรค์มาวิเคราะห์ข้อมูลที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยการ

วิ เ ค ร า ะ ห์ ค ว ามแป รป ร วน  (Analysis of variance: 

ANOVA) แบบแฟกทอเรียลชนิดสุ่มสมบูรณท์ี่มี 2 ปัจจัย 

พิจารณาการมีนัยส าคัญของปัจจัยหลักทั้ง 2 ปัจจัย คือ 

ชนิดน า้ผลไม้และปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตที่ใช้ใน

การผลิตวุ้ นสวรรค์ หากพบว่ามีนัยส าคัญจะท าการ

เปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยการทดสอบการเปรียบเทียบ

พหุคูณ (Multiple Comparisons Test) โดยวิธกีารทดสอบ

ของตูกีย์  (Tukey’s Test) ซึ่ ง ถ้าอิทธิพลร่วมมีความ

แตกต่างทางสถิต ิจะเปรียบเทยีบค่าเฉล่ียด้วยการทดสอบ

การเปรียบเทียบพหุคูณเฉพาะอิทธิพลร่วมเท่านั้น แต่ถ้า

อิทธิพลร่วมไม่มีความแตกต่างทางสถิติ จะเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียด้วยการทดสอบการเปรียบเทยีบพหุคูณของปัจจัย

หลักที่มีความแตกต่างทางสถิติ และน าความคลาด

เคล่ือนที่ได้จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนตรวจสอบข้อ

สมมุติ (Assumptions) ของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

ได้แก่ ตรวจสอบการแจกแจงปรกติด้วยการทดสอบ

ชาพิโร-วิลก์ (Shapiro-Wilk test: S-W) และตรวจสอบ

ความเท่าก ันของความแปรปรวนด้วยการทดสอบ

ของเลวีนภายใต้การใช้มธัยฐาน (Levene’s test based on 

median) (Riansut, 2016) 

 

3. ผลกำรทดลอง 

การหมักแผ่นวุ้ นสวรรค์ ด้วยน ้ามะพร้าวและน ้า

สับปะรดจากเชื้ อ A. xylinum ที่ เติมสารแอมโมเนียม

ซัลเฟตร้อยละ 0.25, 0.50 และ 0.75 พบว่า การหมัก

ด้วยน า้มะพร้าวท าให้ลักษณะภายนอกของผิวหน้าเรียบ มี

รูปทรงสวยงาม และแผ่นวุ้นสวรรค์หนากว่าการหมักด้วย

น า้สบัปะรด ดงัรปูที่ 3 
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รูปที ่3 ลักษณะของแผ่นวุ้นสวรรค์ 

 

ผลการศึกษาอทิธพิลของชนิดน า้ผลไม้และปริมาณสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตที่เหมาะสมต่อการผลิตวุ้ นสวรรค์ 

แสดงข้อมูลน า้หนักเปียกและความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค ์

ดงันี้  

3.1 น ้ำหนักเปียกของแผ่นวุน้สวรรค์ 

ผลการศึกษาพบว่า ชนิดน ้าผลไม้ที่แตกต่างกันมี

อิทธิพลต่อน ้าหนักเปียกเฉล่ียของแผ่นวุ้นสวรรค์อย่างมี

นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยการหมักวุ้ นสวรรค์ด้วยน ้า

มะพร้าวส่งผลให้น ้าหนักเปียกเฉล่ียสูงกว่าการหมักวุ้น

สวรรค์ ด้ วยน ้ า สับปะรด  17.91 กรัม  ปริมาณสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อน ้าหนัก

เปียกเฉล่ียของแผ่นวุ้ นสวรรค์อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 

0.05 เมื่อเปรียบเทียบน ้าหนักเปียกเฉล่ียของแผ่นวุ้ น

สวรรค์ด้วยการทดสอบของตูกีย์ พบว่า สารแอมโมเนียม

ซัลเฟตร้อยละ 0.50 และร้อยละ 0.25 เป็นกลุ่มของ

กรรมวิธีที่ส่งผลให้น า้หนักเปียกเฉล่ียของแผ่นวุ้นสวรรค์

สงูที่สดุ (30.00 และ 29.68 กรัม ตามล าดับ) ขณะที่สาร

แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.75 ให้น ้าหนักเปียกเฉล่ีย

ของแผ่นวุ้นสวรรค์ต ่าที่สดุ คือ 26.47 กรัม อย่างไรกต็าม 

ผลการศึกษาครั้งนี้พบว่า ไม่มีอทิธพิลร่วมระหว่างชนิดน า้

ผลไม้และปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตต่อน า้หนักเปียก

เฉล่ียของแผ่นวุ้นสวรรค์ เมื่อน าความคลาดเคล่ือนที่ได้

จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนมาตรวจสอบข้อสมมุติ 

พบว่า ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเปียกของแผ่นวุ้น

สวรรคเ์มื่อใช้น า้ผลไม้ทั้ง 2 ชนิด มกีารแจกแจงปรกตแิละ

มีความแปรปรวนเท่ากัน (S-W statistic = 0.95, p-

value = 0.46, S-W statistic = 0.94, p-value = 0.33 

และ  Levene statistic = 0.01, p-value = 0.93) แ ล ะ

ความคลาดเคลื่อนของน ้าหนักเปียกของแผ่นวุ้นสวรรค์

เมื่อใช้ปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตที่แตกต่างกัน 3 

ระดับ มีการแจกแจงปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน 

(S-W statistic = 0.90, p-value = 0.22, S-W statistic 

= 0.92, p-value = 0.32, S-W statistic = 0.93, p-

value = 0.43 และ Levene statistic = 1.59, p-value = 

0.22) จากผลการตรวจสอบข้อสมมุติของการวิเคราะห์

ความแปรปรวน พบว่า ข้อสมมุติเป็นจริง ท าให้ผลการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนที่ได้ในตารางที่ 3 มคีวามถูกต้อง 

น่าเชื่อถอื 

 

 

ตำรำงที ่2 น า้หนักเปียกของแผ่นวุ้นสวรรค์ (กรัม) 

ชนดิน ้ำผลไม ้
สำรแอมโมเนยีมซลัเฟต 

รอ้ยละ 0.25 รอ้ยละ 0.50 รอ้ยละ 0.75 

น ้ำมะพรำ้ว 38.00, 39.32, 39.06, 39.94, 36.58 37.65, 38.02, 40.50, 39.55, 36.85 34.81, 36.99, 34.35, 38.66, 34.78  

ค่ำเฉลีย่ 38.58 38.51 35.92 

ส่วนเบีย่งเบนมำตรฐำน 1.319 1.481 1.85 

น ้ำสบัปะรด 19.01, 21.08, 21.85, 21.66, 20.27  21.59, 20.10, 23.82, 21.20, 20.74  19.49, 19.41, 16.59, 12.85, 16.76 

ค่ำเฉลีย่ 20.77 21.49 17.02 

ส่วนเบีย่งเบนมำตรฐำน 1.16 1.42 2.71 

 

 

 

 

 

 

น า้มะพร้าว 

น า้สบัปะรด 

สารแอมโมเนียม 

ซัลเฟตร้อยละ 0.25 

สารแอมโมเนียม 

ซัลเฟตร้อยละ 0.50 

สารแอมโมเนียม 

ซัลเฟตร้อยละ 0.75 
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ตำรำงที ่3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของน า้หนักเปียกของแผ่นวุ้นสวรรค์และการเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยการทดสอบของตูกีย์ 

ปัจจัย 
น ้ำหนกัเปียก (กรมั) 

(ค่ำเฉลีย่  S.D.) 
F 

ชนิดน า้ผลไม้ 
น า้มะพร้าว 37.67

a  1.94 
798.93* 

น า้สบัปะรด 19.76
b  2.68 

สารแอมโมเนียมซัลเฟต 

ร้อยละ 0.25 29.68
a  9.46 

12.66* ร้อยละ 0.50 30.00
a  9.08 

ร้อยละ 0.75 26.47
b  10.20 

อิทธพิลร่วม 0.74 

* แทนการมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรต่างกันแสดงถึงการมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 เม่ือเปรียบเทยีบด้วยการทดสอบของตูกีย์ 

 

3.2 ควำมหนำของแผ่นวุน้สวรรค์ 

ผลการศึกษาพบว่า ชนิดน ้าผลไม้ที่แตกต่างกันมี

อิทธิพลต่อความหนาเฉล่ียของแผ่นวุ้ นสวรรค์อย่างมี

นัยส าคัญที่ระดับ 0.05 โดยการหมักวุ้ นสวรรค์ด้วยน ้า

มะพร้าวส่งผลให้ความหนาเฉล่ียสงูกว่าการหมักวุ้นสวรรค์

ด้ ว ยน ้ า สั บป ะ รด  1.35 เ ซนติ เ มต ร  ป ริ ม าณส าร

แอมโมเนียมซัลเฟตที่แตกต่างกันมีอิทธิพลต่อความหนา

เฉล่ียของแผ่นวุ้ นสวรรค์อย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

เมื่อเปรียบเทียบความหนาเฉล่ียของแผ่นวุ้นสวรรค์ด้วย

การทดสอบของตูกยี์ พบว่า สารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อย

ละ 0.50 และร้อยละ 0.25 เป็นกลุ่มของกรรมวิธีที่ส่งผล

ให้ความหนาเฉล่ียของแผ่นวุ้นสวรรค์สงูที่สดุ (2.18 และ 

2.15 เซนติเมตร ตามล าดับ) ขณะที่สารแอมโมเนียม

ซัลเฟตร้อยละ 0.75 ให้ความหนาเฉล่ียของแผ่นวุ้นสวรรค์

ต ่าที่สดุ คือ 1.87 เซนติเมตร อย่างไรกต็าม ผลการศึกษา

ครั้งนี้ พบว่า ไม่มีอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดน ้าผลไม้และ

ปริมาณสารแอมโมเนียมซัลเฟตต่อความหนาเฉล่ียของ

แผ่นวุ้ นสวรรค์ เมื่อน าความคลาดเคล่ือนที่ได้จากการ

วิเคราะห์ความแปรปรวนมาตรวจสอบข้อสมมุติ พบว่า 

ความคลาดเคลื่อนของความหนาของแผ่นวุ้นสวรรคเ์มื่อใช้

น ้าผลไม้ทั้ง 2 ชนิด มีการแจกแจงปรกติและมีความ

แปรปรวนเ ท่ากัน  (S-W statistic = 0.97, p-value = 

0.83, S-W statistic = 0.95, p-value = 0.51 และ Levene 

statistic = 0.51, p-value = 0.48) และความคลาดเคลื่อน

ของความหนาของแผ่นวุ้ นสวรรค์เมื่ อใช้ปริมาณสาร

แอมโมเนียมซัลเฟตที่แตกต่างกนั 3 ระดับ มีการแจกแจง

ปรกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน (S-W statistic = 

0.94, p-value = 0.52, S-W statistic = 0.94, p-value 

= 0.50, S-W statistic = 0.86, p-value = 0.08 และ 

Levene statistic = 0.13, p-value = 0.88) จากผลการ

ตรวจสอบข้อสมมุติของการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

พบว่า ข้อสมมุติเป็นจริง ท าให้ผลการวิเคราะห์ความ

แปรปรวนที่ได้ในตารางที่ 5 มคีวามถูกต้อง น่าเชื่อถอื  

 

 

ตำรำงที ่4 ค่าเฉล่ียความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์จากการวัดจุดศูนย์กลาง ขอบซ้าย และขอบขวา (เซนติเมตร) 

ชนดิน ้ำผลไม ้
สำรแอมโมเนยีมซลัเฟต 

รอ้ยละ 0.25 รอ้ยละ 0.50 รอ้ยละ 0.75 

น ้ำมะพรำ้ว 2.63, 2.93, 2.83, 2.87, 2.87 2.77, 3.07, 2.83, 2.90, 2.57 2.57, 2.77, 2.57, 2.53, 2.43 

ค่ำเฉลีย่ 2.83 2.83 2.57 

ส่วนเบีย่งเบนมำตรฐำน 0.12 0.18 0.12 

น ้ำสบัปะรด 1.20, 1.60, 1.70, 1.53, 1.37 1.47, 1.37, 1.77, 1.47, 1.53 1.17, 1.43, 1.07, 1.03, 1.13 

ค่ำเฉลีย่ 1.48 1.52 1.17 

ส่วนเบีย่งเบนมำตรฐำน 0.20 0.15 0.16 

 

ตำรำงที ่5 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของความหนา (เซนติเมตร) ของแผ่นวุ้นสวรรค์ และการเปรียบเทยีบพหุคูณด้วยการทดสอบของตูกีย์ 

ปัจจัย 
ควำมหนำ (เซนติเมตร) 

(ค่ำเฉลีย่  S.D.) 
F 

ชนิดน า้ผลไม้ 
น า้มะพร้าว 2.74

a  0.18 
556.39* 

น า้สบัปะรด 1.39
b  0.23 

สารแอมโมเนียมซัลเฟต 

ร้อยละ 0.25 2.15
a  0.73 

11.72* ร้อยละ 0.50 2.18
a  0.71 

ร้อยละ 0.75 1.87
b  0.75 

อิทธพิลร่วม 0.27 

* แทนการมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

ค่าเฉล่ียที่มีตัวอักษรต่างกันแสดงถึงการมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 เม่ือเปรียบเทยีบด้วยการทดสอบของตูกีย์  
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4. กำรอภิปรำย 

น า้หนักเปียกและความหนาแสดงถึงคุณภาพของแผ่น

เซลลูโลสหรือแผ่นวุ้ นสวรรค์ที่ ไ ด้จากการที่ เชื้ อ A. 

xylinum สามารถใช้วัตถุดิบตั้งต้นที่น ามาหมักร่วมกบัการ

ปรับสภาวะได้อย่างมีประสทิธภิาพ หมายความว่า ค่าของ

น ้าหนักเปียกและความหนาที่มากแสดงถึงการหมักที่

ได้ผลดี ซึ่งผลการศึกษาครั้งนี้พบว่า การใช้น า้มะพร้าว

ในการผลิตวุ้นสวรรค์ท าให้ค่าเฉล่ียของน า้หนักเปียกและ

ความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์สูงกว่าการใช้น ้าสับปะรด 

และยังท าให้แผ่นวุ้นสวรรค์มีผิวหน้าเรียบ รูปทรงสวยงาม

กว่า ขณะที่การใช้น า้สับปะรดในการผลิตวุ้นสวรรค์จะได้

แผ่นวุ้นที่มรีปูทรงบดิเบี้ยว ถ้าน าไปใช้จะต้องมกีารตดัส่วน

ที่บิดเบี้ ยวออกให้เป็นรูปทรงลูกบาศก์ก่อน จึงเป็นการ

สิ้ น เ ป ลื อ ง  และ เ สี ย เ ว ล า  ส า เหตุที่ น ้ า ม ะพ ร้ า วมี

ประสทิธภิาพในการหมกัดกีว่าน า้สบัปะรดอาจเนื่องมาจาก 

แบคทีเรียใช้แหล่งคาร์บอนในการผลิตแผ่นวุ้ นสวรรค์ 

ได้แก่ น า้ตาลชนิดต่าง ๆ เช่น กลูโคส ฟรุกโตส มอลโทส 

ไซโลส เป็นต้น โดยน า้มะพร้าวมีน า้ตาลกลูโคสเป็นหลัก 

ต่างจากน า้สับปะรดที่มีน า้ตาลฟรุกโตสเป็นหลัก ซึ่งแผ่น

วุ้นสวรรค์ประกอบด้วยสายพอลิเมอร์ขนาดเลก็ที่มีหน่วย

ย่อยเป็นน า้ตาลกลูโคสเชื่อมต่อกนั จึงเป็นผลให้แบคทเีรีย

ใช้แหล่งคาร์บอนในน ้ามะพร้าวได้อย่างมีประสิทธิภาพ

มากกว่าในน ้าสับสับปะรด (Coban & Biyik, 2011) 

ส่งผลให้แผ่นวุ้นสวรรค์ที่ผลิตจากน ้ามะพร้าวมีน ้าหนัก

เปียกและความหนาสูงกว่าการใช้น า้สับปะรด การศึกษา

ครั้งนี้ ยังพบว่า สารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.25 และ 

0.50 ส่งผลให้ค่าเฉล่ียของน ้าหนักเปียกและความหนา

ของแผ่นวุ้นสวรรค์สงูกว่าการใช้สารแอมโมเนียมซัลเฟตที่

ร้อยละ 0.75 สาเหตุที่เป็นเช่นนี้ อาจเนื่องมาจาก การเติม

สารแอมโมเนียมซัลเฟตในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผล

ให้เซลล์มีการน าไปใช้ในการเจริญมากกว่าการสร้าง

ผลิตภัณฑ์หรือแผ่นวุ้นสวรรค์ การศึกษาครั้งนี้ สอดคล้อง

กบั Jagannath et al. (2008), Margaretty et al. (2020) 

แ ล ะ  Rojsuntornkitti et al. (2020) ที่ พ บ ว่ า  ส า ร

แอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.50 ให้แผ่นวุ้ นสวรรค์มี

ประสทิธภิาพสงูที่สดุ และสอดคล้องกบัการศึกษาของ Li 

et al. (2013) ที่พบว่า เชื้ อ G. xylinus Y15 เจริญได้ดี

เมื่อมีการเติมสารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 0.30 และ 

0.45 และเจริญได้น้อยเมื่อมีการเติมสารแอมโมเนียม

ซัลเฟตร้อยละ 0.60 และ 0.75  

 

 

5. บทสรุป 

ชนิดน า้ผลไม้ส่งผลให้น า้หนักเปียกและความหนาของ

แผ่นวุ้นสวรรค์มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัที่ระดบั 

0.05 โดยการผลิตวุ้นสวรรค์ด้วยน า้มะพร้าวให้ผลน า้หนัก

เปียกและความหนาของแผ่นวุ้นสวรรค์สูงกว่าการใช้

น า้สบัปะรด และยังท าให้ได้แผ่นวุ้นสวรรคท์ี่มผีวิหน้าเรียบ 

รวมถึงรูปทรงสวยงามกว่า  ปริมาณสารแอมโมเนียม

ซัลเฟตส่งผลให้น า้หนักเปียกและความหนาของแผ่นวุ้น

สวรรค์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ 0.05 

โดยการผลิตวุ้นสวรรคด้์วยสารแอมโมเนียมซัลเฟตร้อยละ 

0.25 และ 0.50 ให้ผลน ้าหนักเปียกและความหนาของ

แผ่นวุ้นสวรรค์สงูกว่าการใช้สารแอมโมเนียมซัลเฟตที่

ร้อยละ 0.75 ดังนั้นน า้ผลไม้ที่แนะน าให้ใช้ในการผลิตวุ้น

สวรรค ์คอื น า้มะพร้าว และสารแอมโมเนียมซัลเฟตระดับ

ที่แนะน า คอื ความเข้มข้นร้อยละ 0.25 หรือ 0.50 เพราะ

จะท าให้ได้วุ้ นสวรรค์ที่มีค่าเฉล่ียของน ้าหนักเปียกและ

ความหนาสงูที่สดุ การศึกษาคร้ังต่อไป ควรมกีารวิเคราะห์

แผ่นวุ้นด้านอื่น ๆ นอกเหนือจากน า้หนักเปียกและความ

หนา เช่น องค์ประกอบทางเคมี การวัดสี การประเมนิทาง

ประสาทสัมผัส เ พ่ือใ ห้ไ ด้ ข้อมูลลักษณะแผ่นวุ้ นที่

ครอบคลุมมากยิ่งขึ้ น รวมถึงควรศึกษาเปรียบเทียบผล

ของการน าน า้ผลไม้ชนิดอื่น ๆ  เช่น น า้ล าไย ในระดบัความ

เข้มข้นต่าง ๆ ของสารแอมโมเนียมซัลเฟตมาผลิตวุ้ น

สวรรค ์ 
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บทคดัย่อ  

 การศึกษาคร้ังนี้ มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาและพัฒนากรอบแนวคิดส าหรับระบบช าระเงินด้วยตนเอง  ที่จะสามารถตรวจจับและ

บันทกึสนิค้าทั้งหมดได้โดยอาศัยภาพจากกล้องที่ติดตั้งไว้ ณ จุดช าระเงิน ด้วยการน าแบบจ าลองการเรียนรู้ เชิงลึกมาใช้ในการตรวจจับสนิค้า

ร่วมกบัเทคนิคของคอมพิวเตอร์วิทศัน์ที่มีความแม่นย า สามารถแยกแยะสนิค้าที่มีลักษณะคล้ายคลึงกนั หรือกลุ่มสนิค้าที่มีหมวดหมู่ย่อย (sub 

category) และมีความยืดหยุ่นในการรองรับสนิค้าใหม่ได้โดยไม่ต้องท าการฝึกสอนแบบจ าลองใหม่ ด้วยกลไกการสกดัคุณลักษณะเฉพาะ และ

การจับคู่คุณลักษณะกับภาพอ้างอิง ผู้วิจัยได้ท าการออกแบบกรอบแนวคิดโดยใช้แบบจ าลอง YOLO ในการตรวจจับและระบุรูปทรงบรรจุ

ภณัฑข์องสนิค้า พร้อมก าหนดต าแหน่งขอบเขต (Bounding boxes) ของสนิค้าที่ตรวจพบในภาพ แล้วน าภาพในขอบเขตของสนิค้าที่ตรวจพบ

ไประบุลักษณะเฉพาะของภาพ (feature point) ด้วยอลักอริทมึ SIFT, ORB และ BRISK และจับคู่ (feature matching) กบัภาพต้นแบบของ

สนิค้าเพ่ือท านายชนิดของสนิค้า จากการทดลองใช้กรอบแนวคิดน้ีบนชุดข้อมูลของสนิค้าอุปโภคบริโภคในประเทศไทยที่ผู้วิจัยเกบ็ข้อมูลมา 

พบว่า กรอบแนวคิดนี้ สามารถน ามาใช้ในการตรวจจับและบันทึกสินค้าในระบบช าระเงินด้วยตนเองได้  โดยแบบจ าลอง YOLO สามารถ

ท านายรปูทรงและระบุต าแหน่งของสนิค้าด้วยค่า mAP เฉล่ียอยู่ที่ 0.727 และอลักอริทมึส าหรับระบุลักษณะเฉพาะของภาพสนิค้าที่ดีที่สดุคือ 

SIFT โดยมีความแม่นย าในการท านายชนิดของสนิค้าถูกต้อง 82.96% กล่าวโดยสรปุ จากการทดลองของงานวิจัยนี้  พบว่า การน าเทคนิคการ

สกัดคุณลักษณะเฉพาะ และการจับคู่คุณลักษณะกับภาพอ้างอิงอย่าง SIFT สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของแบบจ าลอง YOLO ได้ 

เนื่องจาก SIFT ช่วยให้สามารถท านายชนิดของสนิค้าได้แม่นย า แม้ว่าการระบุขอบเขตของสนิค้าน้ันจะไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดในภาพของ

ตัวสนิค้ากต็าม แต่ข้อจ ากดัที่พบจากการทดลอง คือ การระบุลักษณะเฉพาะของภาพด้วยอลักอริทมึ SIFT และจับคู่กบัภาพต้นแบบของสนิค้า

นั้น จะมีค่าความถูกต้องในการท านายต ่า เมื่อท านายสินค้าที่มีลักษณะเป็นรูปทรงขวด ซ่ึงคาดว่าเป็นผลจากปัจจัยเร่ืองของแสง และเงาที่

สะท้อนจากขวด ดังนั้น ควรมีการควบคุมสิ่งแวดล้อมบริเวณจุดช าระเงิน เพ่ือให้ภาพสนิค้าที่จะน าไปประมวลผลมีความคมชัด ไม่มีสิ่งกดีขวาง 

และปราศจากแสง และเงารบกวน 

 

ค ำส ำคญั: ระบบช าระเงินด้วยตนเอง, แบบจ าลองการเรียนรู้ เชิงลึก, สนิค้าที่มีหมวดหมู่ย่อย, ลักษณะเฉพาะของภาพ 

 

ABSTRACT  

 The purpose of this research was to study and develop a conceptual framework for self-checkout systems to use only cameras 

at the checkout station to detect goods from customers. This framework is designed to use deep learning models and computer vision 

to classify similar products or identify sub-category products with similar appearances but different sizes. The framework is flexible 

to use with no retraining whenever a new product or package is introduced by using feature point extraction and feature point matching. 

The researcher uses the YOLO model to detect and identify the shape of the products and also defines the bounding boxes in the 

detected image, and then defines the feature point of the product using feature point algorithms (e.g. SIFT, ORB, and BRISK) and 

feature matching with reference images. The results from the experiment on the Thai products dataset that was collected by the 

researcher found that this framework can be applied to effectively detect and recognize retail products in a self-checkout system. The 

YOLO model can predict the shape and position of the product with an average mAP of 0.727, and the best feature point algorithm 

for product classification from this experiment is SIFT, which has an accuracy of 82.96%. In summary, SIFT can improve the accuracy 

of YOLO. Because of SIFT, the system can accurately predict the product class, although the YOLO bounding box does not cover an 
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entire region occupied by a product. However, this experiment has a limitation because SIFT has low accuracy when predicting products 

in bottle shape. This is expected to be a result of the light and shadows reflected from the bottles. Therefore, the environment at the 

checkout area should be controlled. The product images should be clear, have no obstructions, and be free from disturbing light and 

shadows. 

 

KEYWORDS: Self-checkout system, Deep learning, Sub category, Feature point 
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1. บทน ำ  

ร้านค้าปลีก (retail store) เป็นแหล่งจับจ่ายใช้

สอยสินค้าอุปโภคบริโภคในชีวิตประจ าวันของประชาชน

ทุกเพศทุกวัย ในประเทศไทยมีร้านค้าปลีกอยู่หลากหลาย

รูปแบบแยกตามขนาดของร้านและประเภทสินค้าที่วาง

จ าหน่ายแตกต่างกนั เพ่ือรองรับผู้บริโภคกลุ่มต่างๆ อาทิ

เช่น ซุปเปอร์มาร์เกต็ เป็นร้านค้าปลีกขนาดใหญ่ที่เน้น

สินค้าประเภทอาหารและของใช้จ าเป็นในครัวเรือน ส่วน

ร้านสะดวกซื้ อ จะมีขนาดของร้านที่เล็ก เน้นขายสินค้า

อปุโภคบริโภคที่ใช้ในชีวิตประจ าวัน เป็นต้น ดงันั้น ร้านค้า

ปลีกแต่ละประเภทจึงให้ประสบการณ์ในการเดินเลือกซื้ อ

สินค้าที่แตกต่างกัน แต่เมื่อพิจารณาถึงกระบวนการช าระ

สินค้าในร้านค้าปลีกทุกประเภทพบว่าผู้บริโภคจะต้องน า

สินค้ามาช าระเงินที่เคาน์เตอร์คิดเงิน และจะมีพนักงาน

บันทึกสินค้าทีละชิ้ น เพ่ือค านวณค่าสินค้าทั้งหมดพร้อม

รับช าระเงิน ทว่าในสถานการณ์ที่มีผู้มาใช้บริการมาก

กระบวนการดังกล่าวจะกลายเป็นจุดคอขวดที่สร้าง

ระยะเวลาในการรอควิให้กบัผู้บริโภค หากร้านค้ามจี านวน

เคาน์เตอร์คิดเงินและพนักงานรองรับไม่เพียงพอ ซึ่งการ

ให้บริการที่ล่าช้านั้นส่งผลต่อการตัดสนิใจใช้บริการร้านค้า

ปลีก (Chaiyasoonthorn & Suksa-ngiam, 2011) จึงเป็น

ที่ ม า ใ ห้ ระบบช า ระ เ งิน ด้ วยตนเอง  (self-checkout 

system) ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือน ามาใช้แก้ปัญหาข้างต้น และ

เป็นการปรับปรุงประสบการณ์ของผู้บริโภคให้สอดคล้อง

กบัวิถชีีวิตของผู้คนในยุคสมัยใหม่ ที่สามารถเรียนรู้การใช้

งานเทคโนโลยีต่างๆ ด้วยตนเองได้มากย่ิงขึ้น 

ระบบช าระ เ งิน ด้วยตนเอง (self-checkout 

system) เป็นระบบที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือให้ผู้บริโภคสามารถ

ท าการบันทกึสนิค้าด้วยตนเองและระบบจะท าการค านวณ

ค่าสินค้าทั้งหมดพร้อมรับช าระเงิน โดยที่ไม่จ าเป็นต้องมี

พนักงานมาประจ าเครื่องเพ่ือท ารายการให้ ซึ่งปัจจุบันใน

ยุคที่เทคโนโลยีมีความก้าวหน้ามาก ระบบช าระเงินด้วย

ตนเองได้ถูกนิยมน ามาพัฒนาด้วยการเรียนรู้ เชิงลึก (deep 

learning) ส าหรั บ ใ ช้ ในการตรวจจับสิน ค้ า  (object 

detection) ซึ่ งการใช้การเรียนรู้ เชิงลึก จะช่วยให้ระบบ

สามารถตรวจจับและบันทกึสนิค้าทั้งหมดได้เองโดยอาศัย

ภาพจากกล้องที่ติดตั้งไว้ ผู้บริโภคเพียงน าสินค้าทั้งหมด

มาวางในพ้ืนที่ที่ก  าหนด และรอระบบประมวลผลแล้วช าระ

เงิน ดังนั้น วิธนีี้ จึงเป็นวิธทีี่สะดวกสบายต่อผู้บริโภค และ

สามารถช่วยลดเวลาในการท ารายการได้อกีด้วย 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกบัการตรวจจบั

สิน ค้า ด้วยการ เรี ยนรู้ เ ชิ งลึ ก  พบว่ า  มี ง านวิ จั ยใน

ต่างประเทศมากมายที่ใช้แบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึก

แตกต่างกนั แต่แบบจ าลองที่ให้ประสทิธภิาพดีในปัจจุบนั 

จ าเป็นที่จะต้องเรียนรู้ ใหม่ทุกคร้ังเมื่อมีสนิค้าชนิดใหม่เข้า

มา จึงกลายเป็นปัญหาส าคัญเมื่อน ามาใช้ในธุรกจิค้าปลีก 

ที่ มัก เกิดสิน ค้าใหม่หรือเปล่ียนแปลงลวดลายของ

ผลิตภัณฑแ์ทบทุกวัน ซึ่งการรวบรวมข้อมูลของสนิค้าใหม่

และการเรียนรู้ ของแบบจ าลองในแต่ละครั้ งจะต้องใช้

เวลานาน ก่อให้เกิดปัญหาเรื่ องความยืดหยุ่นในการ

น าไปใช้งานจริง (Wei et al., 2020) นอกจากนี้ การใช้

แบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึกในการตรวจจับสนิค้า มัก

พบปัญหาเ ร่ืองของการแยกแยะสิน ค้าที่ มี ลักษณะ

คล้ายคลึงกัน หรือกลุ่มสินค้าที่มีหมวดหมู่ย่อย (sub 

category) เช่น สินค้าย่ีห้อเดียวกัน แต่มีรสชาดแตกต่าง

กนั หรือมีขนาดแตกต่างกนั ซึ่งสนิค้ากลุ่มนี้ จะมีรปูลักษณ ์

และลวดลายของผลิตภัณฑท์ี่แตกต่างกนัเพียงเลก็น้อยจน

ท าให้แบบจ าลองท านายสนิค้าผดิพลาดไปรวมถงึเรื่องของ

สีของสินค้าที่มีความใกล้เคียงกันและการวางทับซ้อนกัน

ของสนิค้า มักจะเป็นปัญหาส าหรับการใช้แบบจ าลองของ

การเรียนรู้ เชิงลึกในการตรวจจับสนิค้าในปัจจุบนั (Hsia et 

al., 2022)  ดังนั้นจากปัญหาของการน าแบบจ าลองการ

เรียนรู้ เชิงลึกมาใช้ในการตรวจจับสนิค้าของระบบช าระเงิน

ด้วยตนเองที่กล่าวมาข้างต้นนี้ท าให้ผู้วิจัยมคีวามสนใจที่จะ
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ท าการค้นคว้าวิจัยถึงความเป็นไปได้ในการพัฒนากรอบ

แนวคิดที่จะสามารถแก้ปัญหาดังกล่าว โดยอาศัยการ

ผสมผสานของแบบจ าลองการเรียนรู้ เชิงลึกที่มีความ

รวดเรว็ในการตรวจจับ ร่วมกบัเทคนิคของคอมพิวเตอร์วิ

ทัศน์ที่มีความแม่นย าในการแยกแยะสินค้ามีลักษณะ

คล้ายคลึงกนั และมีความยืดหยุ่นในการรองรับสนิค้าใหม่

ได้โดยไม่ต้องท าการฝึกสอนแบบจ าลองใหม่ทุกคร้ังที่มี

การเพ่ิมสนิค้าใหม่ 

วสัดุอุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง 

1. กรอบแนวคดิ 

งานวิจัยนี้ ได้แรงบันดาลใจในการสร้างกรอบ

แนวคิดมาจากการสังเกตรูปทรงบรรจุภัณฑ์ของสินค้าที่

ขายในร้านค้าปลีก ผู้วิจัยได้เลง็เหน็ว่าสนิค้าส่วนใหญ่มกัมี

รูปทรงของบรรจุภัณฑ์ที่ใกล้เคียงกนั อกีทั้งบรรจุภัณฑ์ยัง

เป็นส่วนที่ไม่ได้ถูกเปล่ียนแปลงบ่อยนัก เมื่อเทียบกับ

ลวดลายของผลิตภัณฑ์ โดยสามารถจัดแบ่งเป็นกลุ่มของ

รูปทรงได้ อาทเิช่น ขวด กล่อง กระป๋อง ถุง ถ้วย เป็นต้น 

ผู้วิจัยจึงอาศัยแบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึกในการคัด

แยกสนิค้าทั้งหมดจากรปูทรงบรรจุภัณฑ ์เพ่ือก าหนดพ้ืนที่

ที่สนใจ (region of interest : ROI) ที่คาดว่าจะเป็นบริเวณ

ของสินค้าแต่ละชิ้ น จากนั้น ในการจ าแนกและจดจ าเพ่ือ

บันทึกสินค้าแต่ละชิ้ น จะอาศัยเทคนิคของการระบุ

ลักษณะเฉพาะของภาพ (feature point) และการจับคู่  

(feature matching) ในการเปรียบเทยีบบริเวณของสินค้า

แต่ละชิ้ นที่ได้จากแบบจ าลองที่กล่าวมาข้างต้น เทียบกับ

ภาพต้นแบบของสนิค้า ที่จะเป็นภาพที่แสดงลวดลายของ

ผลิตภัณฑ ์โดยภาพต้นแบบจะมาจากการสร้างฐานข้อมูล

สนิค้าที่เกบ็ภาพของสนิค้าทุกชิ้นที่ขายในร้านค้าปลีก โดย

แบ่งแยกตามกลุ่มของรูปทรงบรรจุภัณฑ์ เพ่ือให้ง่ายต่อ

การน ามาเปรียบเทยีบ ดงันั้น กรอบแนวคดินี้จึงมภีาพรวม

ของการท างานดงัในรูปที่ 1

 

 
รูปที ่1 ภาพกรอบแนวคิดของงานวิจัย 

 

2. การเตรียมขอ้มูล 

 ในการฝึกสอนแบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึก

เพ่ือให้สามารถคัดแยกสินค้าจากรูปทรงบรรจุภัณฑ์ได้ 

จะต้องใช้ชุดข้อมูลรูปภาพสินค้าที่จุดช าระเงิน งานวิจัยนี้

จึงเลือกใช้ชุดข้อมูล RPC dataset (Wei et al., 2019) ซึ่ง

เป็นชุดข้อมูลส าหรับสนับสนุนงานวิจัยที่ เกี่ยวกับการ

ตรวจจับและการรับรู้สนิค้าในจุดช าระเงิน ซึ่งประกอบด้วย

ภาพทั้งหมด 83,739 ภาพ จากสินค้าทั้งหมด 200 ชนิด 

(class) โดยเป็นภาพของสนิค้าแต่ละชนดิแบบ 360 องศา 

จ านวน 53,739 และเป็นภาพถ่ายสินค้าที่ จุดช าระเงิน 

30,000 ภาพ ซึ่ งภาพถ่ายสินค้าที่ จุดช าระเงินของชุด

ข้อมูลนี้ ได้จ าลองตามสถานการณก์ารช าระเงินอย่างสมจริง 

สินค้าจะถูกสุ่มเลือกมาวางรวมกันอย่างอิสระ มีความยุ่ง

เหยิง และซับซ้อน ผู้ วิจัยได้น าสินค้าทั้งหมดของ RPC 

dataset มาจัดกลุ่มตามรปูทรงของบรรจุภัณฑ ์สามารถแบ่ง

ออกมาได้ทั้งหมด 6 กลุ่ม ได้แก่ ถุง กล่อง ขวด กระป๋อง 

ถ้วย และรูปทรงที่ไม่มีรูปแบบ เมื่อพิจารณาจ านวนสนิค้า

ในแต่ละกลุ่มพบว่า สนิค้าที่มรีปูทรงของบรรจุภัณฑเ์ป็นถุง 

มีจ านวนมากที่สุดในชุดข้อมูลนี้  รองลงมาคือกล่องและ

ขวดตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่  2 โดยสัดส่วนของ 3 
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อันดับแรกคิดเป็นสัดส่วนจะครอบคลุมถึง 76% ของชุด

ข้อมูลนี้  ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกรูปทรงบรรจุภัณฑ์ที่เป็นถุง 

กล่อง และขวด ส าหรับการทดสอบสมมติฐานเบื้องต้นใน

การท าแบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึก เพ่ือคดัแยกสนิค้า

จากรปูทรงบรรจุภัณฑ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 จ านวนของสนิค้าใน RPC dataset ที่จัดกลุ่มตามรูปทรงบรรจุภัณฑ์ และตัวอย่างสนิค้าในแต่ละกลุ่ม 

 

 

3. กำรเก็บขอ้มูลส ำหรบัทดสอบ 

 เพ่ือให้แบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึกมีความ

ยืดหยุ่นกับชุดข้อมูลที่หลากหลาย สามารถประยุกต์ 

(generalize) กบัสนิค้าที่ไม่เคยเหน็ได้ด ีผู้วิจัยจึงได้ท าการ

สร้างชุดข้อมูลจากสินค้าอุปโภคบริโภคในประเทศไทย

จ านวน 61 ชนิด (TH-products dataset) โดยแบ่งเป็น

สนิค้าที่มีบรรจุภัณฑร์ูปทรงถุง จ านวน 22 ชนิด สนิค้าที่มี

บรรจุภัณฑ์รูปทรงกล่อง จ านวน 17 ชนิด และสินค้าที่มี

บรรจุภัณฑ์รูปทรงขวด จ านวน 22 ชนิด ซึ่ งจากสินค้า

ทั้งหมดจะมี 39 ชนิด ที่เป็นสนิค้าประเภทหมวดหมู่ย่อย 

ชุดข้อมูลนี้ จะประกอบด้วยภาพต้นแบบของแต่ละสินค้า 

ซึ่งเป็นภาพจากอินเตอร์เนต็ หรือภาพเรนเดอร์ (render) 

ของสนิค้า มีอย่างน้อย 1-3 ภาพต่อชนิด และก าหนดชื่อ

ของภาพด้วยหมายเลข class ของสินค้า เพ่ือใช้อ้างองิใน

ตอนท านายผลจากการระบุลักษณะเฉพาะของภาพ และ

การจับคู่ โดยภาพต้นแบบทั้งหมดในชุดข้อมูลนี้มีจ านวน 

95 ภาพ แสดงดังรูปที่ 3 และมีภาพถ่ายสินค้าที่จุดช าระ

เงินจ านวน 120 ภาพ โดยถ่ายด้วยกล้องมือถอื Samsumg 

galaxy S21 ultra ความละเอียด 108 MP ฉากหลังของ

ภาพถ่ายสินค้าที่จุดช าระเงินจะเป็นกระดาษสีขาว ขนาด 

45x45 เซนติเมตร เพ่ือให้สินค้าแยกจากฉากหลังอย่าง

ชัดเจน แต่ละภาพจะสุ่มเลือกสนิค้า 2-11 ชิ้น และจัดวาง

อย่างเป็นอิสระ ส่วนการจัดเกบ็ข้อมูลของสินค้าประเภท

หมวดหมู่ย่อย สนิค้าจะถูกบันทกึเป็นคนละ class กนั เช่น 

เลย์รอ็ค มี 3 ขนาด จะแยกเป็น 3 class ดังแสดงในรูปที่ 

4 
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รูปที ่3 ภำพตน้แบบของทุกสินคำ้ใน TH-products dataset 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4 ตัวอย่างการเกบ็ข้อมูลของสนิค้าประเภทหมวดหมู่ย่อย 
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4. แบบจ าลองของการเรียนรูเ้ชิงลึกส าหรบัการ

ตรวจจบัรูปทรงบรรจุภณัฑข์องสินคา้ 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบช าระ

เงินด้วยตนเองพบว่าแบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึกที่

นิยมน ามาใช้ในการตรวจจับสนิค้า และจดจ าประเภทของ

สินค้า พร้อมระบุต าแหน่งขอบเขต (Bounding boxes) 

ของสินค้าที่ตรวจพบในภาพ คือ แบบจ าลอง YOLO 

เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่มีจุดเด่นในเรื่องของความเรว็

ในการตรวจจับสินค้าเมื่อเทียบกับแบบจ าลองอื่นๆ (Liu 

et al., 2021; James et al., 2021; Shoman et al., 2022) 

ซึ่งสาเหตุที่ท  าให้ YOLO ตรวจจับได้เรว็นั่นคือ YOLO มี

หลั กการท า ง านแบบ 1 ขั้ นตอน  (one-stage object 

detector) ซึ่ งสามารถท านายขอบเขตและค านวนความ

น่าจะเป็นของชนิดสนิค้าได้ภายในขั้นตอนการประมวลผล

เดี ย วกัน  (Redmon et al., 2016) ผู้ วิ จั ย จึ ง เ ลื อก ใ ช้

แบบจ าลอง YOLO ในการตรวจจับและระบุรูปทรงบรรจุ

ภัณฑ์ของสินค้า ซึ่งปัจจุบัน YOLO ได้ถูกพัฒนาถึงเวอร์

ชั่ นที่  5 แ ล้ว  (YOLOv5) จุ ด เ ด่นของ  YOLOv5 คือ 

สามารถใช้งานด้วย PyTorch และมีความเร็วในการ

ประมวลผลที่รวดเรว็ขึ้น ซึ่งยังคงประสทิธภิาพที่ใกล้เคยีง

กับ YOLO v4 ผู้ วิจัยจึงเลือกใช้แบบจ าลอง YOLOv5 

โ ด ย น า แ บ บ จ า ล อ ง ม า จ า ก 

https://github.com/ultralytics/yolov5 และผู้ วิจัยเลือก

ท าการฝึกสอนแบบจ าลอง YOLOv5 ขนาด medium 

(YOLOv5m) เนื่องจากมีสดัส่วนของความรวดเรว็ในการ

ประมวลผลเทียบกับความถูกต้องอยู่ในระดับกลางเมื่อ

เทียบจากขนาดทั้ งหมด ซึ่ ง ผู้วิจัยคิดว่าเป็นขนาดที่

เหมาะสมกบังานวิจัยนี้  ที่ต้องการความสมดุลในเร่ืองของ

ความรวดเรว็และความถูกต้อง ผู้วิจัยจึงได้น าแบบจ าลอง  

YOLOv5m มาฝึกสอนด้วยข้อมูล RPC ที่จัดเตรียมไว้

ส าหรับบรรจุภัณฑ์รูปทรงถุง กล่อง และขวด โดยแบ่งชุด

ข้อมูลออกเป็นสัดส่วน 70-15-15 เพ่ือฝึกสอน และ

ทดสอบ แล้วท าการฝึกสอนทั้งแบบจ าลอง (ไม่มีการ 

freezing layer) โ ด ย ใ ช้ ท รั พ ย า ก ร ข อ ง  Google 

Colaboratory ในการฝึกสอนแบบจ าลองทั้งหมด ผู้วิจัยได้

ใช้ pretrained weights บน COCO dataset ที่ทางผู้พัฒนา 

YOLO จัดเตรียมไว้ และท าการย่อขนาดภาพก่อนเริ่ม

ฝึกสอนเป็นขนาด 512x512 pixel พร้อมทั้ งก าหนด

รายละเอยีดในการฝึกสอนด้วย lr = 0.01, weight_decay 

= 0.0005 และใช้ optimizer SGD จากนั้นท าการฝึกสอน

ทุกเลเยอร์ของแบบจ าลองด้วยจ านวน 16 batch 120 

epochs  

 การวัดผลของแบบจ าลองจะใช้ตัวชี้ วัด 3 ค่า 

ได้แก่ precision, recall และ mAP@.5 ซึ่ งค านวณตาม

หลักการของตัวชี้ วัดประสิทธิภาพส าหรับแบบจ าลองการ

ตรวจจับวัตถุ (Padilla et al., 2020) โดยผลลพัธท์ี่ได้จาก

การฝึกสอนแบบจ าลอง YOLOv5m ดังแสดงในตารางที่ 

1 จะพบว่า ผลลัพธบ์นข้อมูลชุดทดสอบมีค่าความแม่นย า

ในการท านายรูปทรง และระบุต าแหน่งของสินค้าด้วยค่า 

mAP เฉล่ียอยู่ที่ 0.995 โดยเมื่อพิจารณาค่า precesion ที่

บ่งบอกถึงความแม่นย าของแบบจ าลองในการท านาย

รูปทรง จะพบว่า แบบจ าลองนี้  มีความแม่นย าในการ

ท านายรูปทรงกล่อง และถุง มากกว่ารูปทรงขวด ส่วนค่า 

recall ที่แสดงถึงความสามารถในการตรวจจับ พบว่า 

แบบจ าลองนี้ สามารถท าได้ดีกับทั้ง 3 รูปทรง อย่างไรก็

ตาม ในส่วนของผลลัพธท์ี่มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากบั

ศูนย์นั้น แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์ของแบบจ าลองที่ได้ท า

การฝึกสอนจ านวน 3 รอบ ให้ผลลัพธ์ที่แตกต่างกันน้อย

มาก และมีค่าความแม่นย าสูง เป็นผลมาจากการที่ข้อมูล

ในชุดทดสอบเป็นข้อมูลสนิค้าใน distribution เดียวกนักบั

ข้อมูลชุดฝึกสอน และมีสนิค้าอยู่เพียง 200 ชนิด จึงท าให้

แบบจ าลองสามารถเรียนรู้สนิค้าได้อย่างครบถ้วน
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ตำรำงที ่1 ผลลัพธจ์ากการท านายรูปทรงบรรจุภัณฑ์ และระบุต าแหน่งของสนิค้า บน RPC dataset ชุดทดสอบ โดยฝึกสอนแบบจ าลอง 3 รอบ (ด้วย parameter เดียวกัน) 

แล้วน ามาค านวณค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

Class Precision Recall mAP@.5 

กล่อง 1.000 ± 0.001 0.997 ± 0.001 0.995 ± 0.000 

ขวด 0.998 ± 0.001 0.999 ± 0.001 0.995 ± 0.000 

ถุง 1.000 ± 0.000 0.998 ± 0.002 0.995 ± 0.000 

เฉลีย่ 0.999 ± 0.001 0.998 ± 0.000 0.995 ± 0.000 

5. กำรระบุลกัษณะเฉพำะของภำพ และกำรจบัคู่ 

ด้วยวิวัฒนาการของเทคโนโลยีท าให้งานวิจัยใน

ด้ านคอมพิว เตอร์ วิ ทัศน์ ถู ก พัฒนาอ ย่ า ง ต่อเนื่ อง 

อลักอริทมึในการระบุลักษณะเฉพาะของภาพกเ็ป็นหนึ่งใน

ชิ้ นงานส าคัญที่ ผู้วิจัยให้ความส าคัญ เนื่องจากสามารถ

น ามาใช้ประโยชน์ในงานประมวลผลภาพได้หลากหลาย 

อัลกอริทึมที่โด่งดัง และเป็นที่นิยมอันแรกถูกพัฒนาและ

เสนอโดย Lowe ในปี 1999 ได้น าเสนออลักอริทมึ Scale 

Invariant Feature Transform algorithm (SIFT) (Lowe, 

1999) ซึ่ ง คุ ณสมบั ติ เ ด่ น ขอ ง  SIFT คื อ  ก า ร ร ะ บุ

ลักษณะเฉพาะของภาพ โดยไม่ขึ้นกับขนาด หรือทิศทาง

ของวัตถุในภาพ ท าให้สามารถน าไปใช้งานได้อย่างสะดวก 

และมีความแม่นย า สืบเนื่องมาจากหลักการในการท า 

Keypoint Detection ของ SIFT นั้น จะสร้าง Scale-Space 

ของภาพด้วยการท า Gaussian Blur กับภาพต้นแบบ

หลายๆครั้ง และหาความแตกต่างระหว่างภาพ Gaussian 

Blur ที่อยู่ในล าดับติดกันด้วย Difference of Gaussian 

(DoG) สิ่งนี้ ช่วยให้ SIFT สามารถค้นหาคุณสมบัติของ

ภาพโดยไม่ขึ้นกับขนาดของภาพได้ จากนั้นท า Keypoint 

Localization เพ่ือคดักรองจ านวน feature point ที่ได้ ด้วย

การปรับแต่งต าแหน่งของจุดส าคัญที่เป็นไปได้ และก าจัด 

keypoint ที่ ไ ม่จ า เ ป็นออกไป ถัดมาในปี  2011 ไ ด้มี

อัลกอริทึมที่พัฒนาและเสนอขึ้ นมาเพ่ือปรับปรุงในเร่ือง

ของความเรว็การประมวลผล โดยอลักอริทมึแรกถูกเสนอ

โดย Rublee และคณะ คือ ORB (Rublee et al., 2011) 

ซึ่ง ORB เป็นการพัฒนาโดยผสมผสานระหว่าง FAST 

keypoint detector กบั BRIEF descriptor เข้าด้วยกนั และ

อกีอลักอริทมึ คอื BRISK (Leutenegger et al., 2011) ที่

ถูกเสนอโดย Leutenegger และคณะ โดยจุดเด่นของ 

BRISK คือความเรว็ และมีต้นทุนในการค านวณที่ต ่ากว่า 

SIFT ซึ่งทั้ง 2 อัลกอริทึมมีหลักการในการท า Keypoint 

Detection ด้วยการใช้ FAST detector ในการหาจุดส าคัญ

ของภาพ เพ่ือระบุจุดที่อาจจะเป็นมุมและขอบ จากการ

เปล่ียนแปลงของความเข้มของพิกเซลโดยรอบ 

ในงานวิจัยนี้ ผู้ วิจัยได้เลือกอัลกอริทึม SIFT, 

ORB และ BRISK ในการน ามาระบุลักษณะเฉพาะของ

ภาพสินค้าและภาพต้นแบบ แล้วน าลักษณะเฉพาะที่ได้

จากทั้ ง  2 ภาพมาท าการจับคู่ ด้วยวิธี FLANN based 

Matcher (FLANN) วิธีการดังกล่าวจะอาศัยหลักการ 

Approximate Nearest Neighbors ท าให้มีความรวดเรว็ใน

การประมวลผล โดยในการจับคู่และท านายผล ผู้วิจัยจะ

พิจารณาจ านวนคู่ของจุดที่มีลักษณะเฉพาะตรงกนั โดยจะ

ท านายผล class ของสินค้า จากภาพต้นแบบที่มีจ านวนคู่

ของจุดที่มลัีกษณะเฉพาะตรงกนัเป็นจ านวนมากที่สดุ และ

ใช้ชื่อไฟล์ของภาพต้นแบบอ้างอิงหมายเลข class ในการ

ท านายผล การระบุลักษณะเฉพาะของภาพในแต่ละ

อลักอริทมึ และการจับคู่ของจุดด้วยวิธ ีFLANN แสดงดัง

ในรปูที่ 5 

 

 

 

 



Journal of Applied Science and Emerging Technology (JASET) Vol. 23, No. 3 [2024]: e248785 

 

8 

 

 

รูปที่ 5 การระบุลักษณะเฉพาะ (วงกลมสนี า้เงิน) ของภาพในแต่ละอัลกอริทมึ และการจับคู่ด้วยวิธ ีFLANN (เส้นสเีขียว) 

 

ในส่วนของการพิจารณาความถูกต้องของการ

ระบุลักษณะเฉพาะของภาพ และการจับคู่  ผู้ วิจัยจะ

พิจารณาจากการท านาย class ของสินค้า และวัดผลจาก

การค านวณค่าความถูกต้อง (Classification Accuracy) 

6. ผลกำรทดลอง 

งานวิจัยนี้ แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอน 

ได้แก่ 1) การทดลองแบบจ าลองของการเรียนรู้ เชิงลึก

ส าหรับการตรวจจับรูปทรงบรรจุภัณฑ์ของสินค้า 2) การ

ทดลองอัลกอริทึมส าหรับระบุลักษณะเฉพาะของภาพ

สินค้า และการจับคู่ภาพต้นแบบกับภาพสินค้าที่จุดช าระ

เงิน 3) การท างานร่วมกันของการตรวจจับรูปทรงบรรจุ

ภัณฑ ์และการระบุลักษณะเฉพาะของภาพ พร้อมการจับคู่ 

โดยการทดลองทั้งหมดจะทดสอบด้วยชุดข้อมูล TH-

products dataset 

ผลจากการใช้แบบจ าลอง YOLOv5m ที่ฝึกสอน

ด้วย RPC dataset เมื่อน ามาทดสอบบนชุดข้อมูลใหม่ ที่ไม่

เคยเห็นมาก่อน ผลลัพธ์ที่ได้พบว่าความแม่นย าในการ

ท านายรูปทรงและระบุต าแหน่งของสนิค้าลดลง ค่า mAP 

เฉล่ียอยู่ที่ 0.759 ดังแสดงในตารางที่ 2 รูปทรงที่ท านาย

ผิดพลาดมากที่สดุ คือ บรรจุภัณฑร์ูปทรงถุง รองลงมาคอื 

กล่อง และขวด ตามล าดับ แต่ถ้าพิจารณาค่า recall ที่

แสดงถึ งความสามารถในการตรวจจับ  จะพบว่า 

แบบจ าลองนี้ สามารถตรวจจับรูปทรงขวดได้เพียง 66% 

ของชุดข้อมูล นอกจากนี้  จากผลการทดลองผู้ วิจัยคิดว่า

สา เหตุที่ ค่ า  mAP ลดลงนั้ น  เ กิดจากการ ฝึกสอน

แบบจ าลองด้วยชุดข้อมูลที่ยังครอบคลุมรปูทรงบรรจุภัณฑ์

ของสินค้าไม่มากพอ ท าให้เมื่อน าแบบจ าลองดังกล่าวมา

ใช้บนชุดข้อมูลใหม่ที่มีรูปทรงบรรจุภัณฑ์แตกต่างจากชุด

ข้อมูลฝึกสอนจึงท านายผิดพลาดไป การแก้ไขสามารถท า

ได้โดยการเพ่ิมรูปทรงของบรรจุภัณฑ์ในแต่ละ class บน

ชุดข้อมูลฝึกสอนให้มคีวามหลากหลายมากขึ้น
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ตำรำงที ่ 2 ผลลัพธจ์ากการท านายรูปทรงบรรจุภัณฑแ์ละระบุต าแหน่งของสนิค้าบน TH-products dataset โดยฝึกสอนแบบจ าลอง 3 รอบ (ด้วย parameter เดียวกัน) 

แล้วน ามาค านวณค่าเฉล่ียและค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

Class Precision Recall mAP@.5 

กล่อง 0.792 ± 0.071 0.577 ± 0.182 0.695 ± 0.100 

ขวด 0.950 ± 0.018 0.642 ± 0.047 0.797 ± 0.033 

ถุง 0.708 ± 0.178 0.646 ± 0.095 0.688 ± 0.077 

เฉลีย่ 0.817 ± 0.078 0.622 ± 0.102 0.727 ± 0.054 

ถัดมาในส่ วนของการทดลองการทดลอง

อัลกอริทึมส าหรับระบุลักษณะเฉพาะของภาพสินค้าและ

การจับคู่ภาพต้นแบบกบัภาพสนิค้าที่จุดช าระเงิน ผู้วิจัยท า

การทดลองโดยก าหนดให้ข้อมูลที่ได้จากแบบจ าลองของ

การเรียนรู้ เชิงลึกถูกต้องสมบูรณ์ 100% ผลจากการ

ทดลอ ง ใ ช้ อั ล ก อ ริ ทึ ม ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น ใ นก า ร ร ะ บุ

ลักษณะเฉพาะของภาพสนิค้าและภาพต้นแบบ แล้วน ามา

จับคู่เพ่ือท านายชนิดของสินค้า โดยวัดผลด้วยค่าความ

ถูกต้อง (classification accuracy) ที่ค านวณมาจากสดัส่วน

ของจ านวนผลลัพธ์ที่ท  านายถูกต้องเทียบกับจ านวนของ

การท านายทั้งหมด แล้วน ามาคิดเป็นเปอร์เซน็ ซึ่งผลการ

ทดลองดงัแสดงในตารางที่ 3 พบว่า การใช้ SIFT ให้ความ

แม่นย าในการท านายชนิดของสินค้าถูกต้องสูงสุดถึง 

82.96% รอ ง ล งม าคื อ  BRISK 72.91% และ  ORB 

57.41% ตามล าดบั การที่ SIFT สามารถท านายได้แม่นย า

ที่สุด เนื่องมาจากคุณสมบัติเของ SIFT สามารถรองรับ

การระบุคุณลักษณะของภาพได้ โดยไม่ขึ้นกับขนาด หรือ

ทิศทางของสินค้า ในขณะที่ BRISK และ ORB สามารถ

ท านายสินค้ารูปทรงกล่องได้แม่นย าที่สุด เนื่องจากการ

ระบุคุณลักษณะของภาพของสองอัลกอริทึมนี้ จะเน้นตรง

จุดที่เป็นมุมและขอบ นอกจากนี้  จากผลการทดลองยัง

ชี้ ให้เห็นว่ารูปทรงที่มีค่าความถูกต้องในการท านายต ่าทั้ง 

3 อลักอริทมึ คอืรปูทรงขวด อย่างไรกต็ามในภาพรวมของ

ทั้ง 3 รูปทรง การใช้ SIFT กย็ังคงให้ค่าความถูกต้องอยู่

ในเกณฑท์ี่ดแีละยอมรับได้ ผู้วิจัยจึงเลือก SIFT เพ่ือน าไป

ทดลองต่อในการทดลองที่ 3 

 

ตำรำงที่ 3 ผลลัพธ์ค่าความถูกต้อง (classification accuracy) จากการใช้อัลกอริทึมต่างๆ ในการระบุลักษณะเฉพาะของภาพสินค้า และการจับคู่ บน TH-products 

dataset 

รูปทรง SIFT ORB BRISK 

กล่อง 96.09%  77.65%  92.18%  

ขวด 69.18%  42.77%  42.14%  

ถุง 82.33%  52.21%  78.71%  

เฉลีย่ 82.96%  57.41%  72.91%  
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การทดลองสุดท้ายผู้วิจัยได้น าผลลัพธ์ที่ได้จาก

การทดลองที่ 1 ซึ่งระบุรูปทรงของสินค้า และต าแหน่ง

ขอบเขต (Bounding boxes) ของสนิค้าแต่ละชิ้นที่มีอยู่ใน

ภาพจุดช าระเงิน น ามาส่งต่อเป็นข้อมูลให้กับการระบุ

ลักษณะเฉพาะของภาพสินค้าด้วย SIFT โดยไม่มีการคัด

กรองผลลัพธ์ของต าแหน่งขอบเขตที่ได้จากแบบจ าลอง 

YOLO ส่งผลให้ถ้าหากผลลัพธ์ในการทดลองที่ 1 มีการ

ระบุขอบเขตของสินค้าผิดพลาดไป ผลการท านาย class 

ของสินค้าด้วย SIFT ก็จะผิดพลาดด้วยเช่นกัน ดังนั้น 

ผู้วิจัยจึงพิจารณาผลลัพธ์ 2 แบบ ได้แก่ การพิจารณาค่า

ความถูกต้องในการท านายชนิดของสนิค้า จากค่า mAP ที่ 

IOU>50% และแบบที่สองคือการพิจารณาเฉพาะค่าความ

ถูกต้องในการท านายชนิดของสินค้า (ไม่สนใจค่า IOU) 

ผลลัพธ์ในส่วนแรกที่ พิจารณาจากค่า mAP จะอยู่ที่  

44.73% ซึ่งเมื่อดูจากผลลัพธท์ี่ได้จะพบว่าผลการทดลอง

นี้  มีความแม่นย าในการระบุขอบเขตของสินค้าได้ปาน

กลาง และการท านายชนิดของสินค้านั้นอยู่ในเกณฑ์ที่ต ่า 

แต่หากพิจารณาเฉพาะการท านาย class ของสินค้าจะ

พบว่า SIFT ท านายออกมามีค่าความถูกต้องเพ่ิมขึ้น อยู่ที่ 

51.44% ผลลัพธ์ดังแสดงในตารางที่ 4 นั้นแสดงให้เหน็

ว่า SIFT สามารถท านายและให้ผลลัพธ์ที่ ถูกต้องได้ 

ถึงแม้ว่าการระบุขอบเขตของสนิค้านั้นจะครอบคลุมพ้ืนที่

ไม่เตม็สนิค้า ดงัแสดงตวัอย่างในรปูที่ 6

 

 

รูปท่ี 6 ภาพตัวอย่างของผลลัพธ์ที่ท  านายถูก แม้การระบุขอบเขตของสนิค้าจะครอบคลุมพ้ืนที่ไม่เตม็สินค้า โดยกรอบสีฟ้า หมายถึง พ้ืนที่ของสินค้าทั้งหมด กรอบสี
เขียว หมายถึง ผลลัพธท์ี่ท  านายถูกและครอบคลุมพ้ืนที่สนิค้าเกิน 50% และกรอบสแีดง หมายถึง ผลลัพธท์ี่ท  านายถูกและครอบคลุมพ้ืนที่ไม่ถึง 50% ของสนิค้า 

ตำรำงท่ี 4 ผลลัพธค่์าความถูกต้อง (classification accuracy) จากการพิจารณาการท านายชนิดของสนิค้าด้วย SIFT โดยไม่สนใจค่า IOU 

รูปทรง 
ค่าความถูกต้องในการท านายชนิดของสนิค้า  

(ไม่สนใจค่า IOU) 

กล่อง 51.79%  

ขวด 38.30%  

ถุง 64.25%  

เฉลีย่ 51.44% 
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ในแง่ของเวลาการประมวลผลและตรวจจับสนิค้า

จากภาพที่จุดช าระเงิน ที่มีขนาด 512x512 pixel พบว่า 

ความเร็วในการประมวลผลและตรวจจับ เฉล่ียอยู่ที่ 39 

วินาทีต่อรูป ซึ่งความเรว็จะขึ้ นอยู่กับจ านวนของสินค้าที่

วางอยู่ในจุดช าระเงิน ยิ่งมีจ านวนสินค้ามากกจ็ะใช้เวลา

มาก เมื่อพิจารณาเวลาในการประมวลผลของแต่ละส่วน

แยกกนั จะพบว่า ส่วนแรกที่ใช้แบบจ าลอง YOLO ในการ

ระบุรูปทรงของสินค้า และต าแหน่งขอบเขต (Bounding 

boxes) ของสนิค้าแต่ละชิ้นที่มอียู่ในภาพจุดช าระเงิน จะใช้

เวลาเฉล่ียอยู่ที่ 0.015 วินาที และในส่วนที่สองการระบุ

ลักษณะเฉพาะของภาพสินค้าด้วย SIFT นั้น จะใช้เวลา

เฉล่ียอยู่ที่ 0.375 วินาที ทั้งนี้  เวลาในส่วนที่สองนั้นจะ

ขึ้นอยู่กบัจ านวนภาพต้นแบบที่มอียู่ในฐานข้อมูลด้วย ย่ิงมี

จ านวนมากกจ็ะใช้เวลาในการประมวลผล class ของสนิค้า

นาน 

7. สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น

สามารถสรุปได้ว่ากรอบแนวคิดที่ผู้วิจัยพัฒนาโดยอาศัย

การผสมผสานของแบบจ าลองการเรียนรู้ เชิงลึกที่มีความ

รวดเร็วในการตรวจจับ ซึ่ งผู้ วิจัยเลือกใช้แบบจ าลอง 

YOLOv5 มาผสมผสานร่วมกบัเทคนิคของคอมพิวเตอร์วิ

ทศัน์อย่าง SIFT ในการระบุลักษณะเฉพาะของภาพสนิค้า 

สามารถน ามาใช้ในการตรวจจับและบันทกึสนิค้าในระบบ

ช าระเงินด้วยตนเองได้ โดยข้อดีของกรอบแนวคิดนี้  คือ

ความยืดหยุ่นในการรองรับสินค้าชนิดใหม่ที่เพ่ิมขึ้ นมา 

หรือสินค้าเดิมที่มีการเปล่ียนแปลงลวดลายบรรจุภัณฑ์ 

กรอบแนวคดินี้จะสามารถท างานต่อเนื่องได้ทนัท ีเพียงแค่

เพ่ิมภาพต้นแบบของสินค้าใหม่เข้ามาในฐานข้อมูล ไม่

จ าเป็นต้องท าการฝึกสอนแบบจ าลองใหม่ทุกครั้ง ซึ่งผู้วิจัย

เสนอแนะให้เกบ็ภาพต้นแบบอย่างน้อย 2 ภาพต่อชนิด

ของสนิค้า เพ่ือให้ครอบคลุมทั้งด้านหน้าและด้านหลังของ

บรรจุภัณฑ์สินค้า นอกจากนี้ กรอบแนวคิดนี้ ยังสามารถ

รองรับสนิค้าประเภทหมวดหมู่ย่อยได้ ทั้งกลุ่มที่มลีวดลาย

ใกล้เคียงกัน และกลุ่มที่มีลวดลายเหมือนกันแต่ขนาด

แตกต่างกนั 

ในส่วนของการใช้อัลกอริทึม SIFT ส าหรับระบุ

ลักษณะเฉพาะของภาพสินค้า และการจับคู่ งานวิจัยนี้

พบว่า วิธีการดังกล่าวสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ 

แบบจ าลอง  YOLO ไ ด้  เนื่ องจากการท า  Keypoint 

Detection ของ SIFT นั้ น สร้าง Scale-Space ของภาพ

ด้วยการท า Gaussian Blur กับภาพต้นแบบหลายๆครั้ง 

และหาความแตกต่างระหว่างภาพ Gaussian Blur ที่อยู่ใน

ล าดับติดกันด้วย Difference of Gaussian (DoG) จึงช่วย

ให้ SIFT สามารถค้นหาคุณสมบัติของภาพโดยไม่ขึ้ นกับ

ขนาดและทศิทางของภาพได้ และยังคงมีความแม่นย าใน

การท านายชนิดของสินค้า แม้ว่าการระบุขอบเขตของ

สินค้านั้นจะไม่ครอบคลุมพ้ืนที่ทั้งหมดในภาพของตัว

สินค้า อย่างไรกต็ามข้อจ ากัดที่ผู้วิจัยพบจากการทดลอง 

คือ การควบคุมสิ่งแวดล้อมบริเวณจุดช าระเงิน เนื่องจาก

ภาพที่จะสามารถน าไปประมวลผลได้ดีนั้น ควรที่จะต้องมี

ความคมชัด ไม่มีสิ่งกีดขวาง และปราศจากแสงและเงา

รบกวน นอกจากนี้  จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

สนิค้ากลุ่มรูปทรงขวดนั้นมีผลลัพธใ์นการท านายที่ไม่ดนีัก 

เนื่องจากแบบจ าลอง YOLO ที่ผู้วิจัยฝึกสอนมาไม่สามารถ

ตรวจจับรูปทรงขวดได้ดีนัก จึงส่งผลให้สนิค้ารูปทรงขวด

ไม่ถูกระบุรูปทรงของสนิค้า และต าแหน่งขอบเขต เพ่ือส่ง

ต่อมาประมวลผลการระบุลักษณะเฉพาะของภาพสินค้า 

และการจับคู่ แล้วท านาย class ของสินค้า ดังนั้น วิธีการ

แก้ไขคือควรปรับจูนแบบจ าลองให้มีความแม่นย ามากขึ้น

ก่อน เพ่ือให้แบบจ าลองสามารถตรวจจับสนิค้าในจุดช าระ

เงินได้อย่างครบถ้วน  

อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ ยั งมี จุดที่ สามารถ

ปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพของกรอบแนวคิดที่

น าเสนอได้ โดยปรับเปล่ียนในส่วนของแบบจ าลองการ

เรียนรู้ เชิงลึก ไปใช้แบบจ าลองในกลุ่ม Segmentation 

แทนการใช้ Object detection เพ่ือให้สามารถระบุขอบเขต

ของสนิค้าได้ตรงตามความเป็นจริง และไม่ติดสนิค้าอื่นๆ 

ที่ใกล้กัน ท าให้การน าบริเวณดังกล่าวไปท านายชนิดของ

สนิค้ามีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น นอกจากนี้  ยังสามารถต่อ

ยอดงานวิจัยนี้ ได้ด้วยการคัดเลือกอัลกอริทึมส าหรับระบุ

ลั กษณะ เฉพาะของภาพสิน ค้ า  และการจั บ คู่  ที่ มี

ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้ SIFT และ FLANN ทั้งใน

ด้านความเร็ว และความแม่นย า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ

ของกรอบแนวคดินี้  ทั้งนี้ ในส่วนของการประเมนิประโยชน์

และความคุ้มค่าของระบบส าหรับการน าไปประยุกตใ์ช้จริง

นั้น การน าระบบไปท าการทดลองในร้านค้าที่สินค้ามีการ

ใช้การสแกนบาร์โค้ดอยู่เดิมแล้วเปรียบเทยีบกับร้านค้าที่
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สินค้าไม่มีการใช้บาร์ โ ค้ด จะช่วยให้ผู้ วิจัยสามารถ

เปรียบเทียบความคุ้ มค่าและคุณประโยชน์ของระบบ

ลักษณะนี้ ในบริบทที่แตกต่างกนัได้ดย่ิีงขึ้น 
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