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The aim of research is study the effect of sterilization process on 
physicochemical properties of lotus leaf wrapped rice in retort pouch 
product that were sterilized at 121 °C for 15, 30 and 45 minutes 
respectively. The calculating of F value (F0), moisture content, water 
activity, color value, color deference, hardness value, sensory evaluation 
and total viable count were determined. The result showed that the F 
value (F0) of retort pouches sterilized at 121 °C for 15, 30 and 45 minutes 
are 10.9, 19.7 and 42.1 minutes consecutively and total microorganisms 
were found < 10 CFU/g, which is in the safe criteria for consumption. No 
significant color value (L*, a*, b*) was found in each lotus leaf wrapped 
rice in retort pouch product (p > 0.05), while the color difference (E*) 
was increased from 1.42, 1.84 and 2.48 with product sterilized at 121 °C 
for 15, 30 and 45 minutes respectively. It was also found that the 
hardness value of all lotus leaf wrapped rice in retort pouch product were 
a significant downward trend (p ≤ 0.05) when increasing the heating time. 
Including, after heating process the moisture content and water activity 

Keywords: wrapped rice, 
lotus leaf, sterilization, 
retort pouch 
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values were presented between 62-66 %wb and 0.87-0.92, respectively. 
The lotus leaf wrapped rice in retort pouch product were heated with 
microwave before consumption, indicated that most consumers are more 
satisfied than not heating. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิ จั ยนี้ ศึ กษาผลของการ ให้ ความร้ อน
ระดับสเตอริไรส์ต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่
อุณหภูมิ 121 °C เวลา 15 30 และ 45 min ตามล าดับ 
การค านวณหาค่า F0 ความช้ืน ปริมาณน้ าอิสระ ค่าสี 
ความแตกต่างสีโดยรวม ความแข็ง ความพึงพอใจของ
ผู้บริโภค และปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม จากการทดลอง
พบว่าท่ีอุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15 30  และ 45 min 
ให้ค่า F0 เท่ากับ 10.9 19.7 และ 42.1 min ตามล าดับ 
ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม < 10 CFU/g 
อยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยส าหรับการบริโภค ค่าสี L* a* b* 
ในแต่ละสภาวะไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (P > 0.05) ในขณะที่ค่าความแตกต่างสีโดยรวม 

(E*) เพิ่มขึ้นจาก 1.42 1.84 และ 2.48 หลังการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15 30 และ  
45 min ตามล าดับ ค่าความแข็งของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P ≤ 0.05) เมื่อเพิ่มเวลา
ในการให้ความร้อน รวมไปถึงปริมาณความช้ืนและ
ปริมาณน้ าอิสระพบว่าหลังการให้ความร้อนมีค่าความช้ืน
เพิ่มขึ้นระหว่าง 62-66 %wb และปริมาณน้ าอิสระในช่วง  
0.87-0.92 ในการทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค
พบว่าการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟกับผลิตภัณฑ์ข้าว
ห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อนการบริโภคมีค่า
ความพึงพอใจสูงกว่าการไม่ให้ความร้อน 

 

ค ำส ำคัญ:  ข้าวห่อใบบัว   ใบบัว  การสเตอริ ไรส์    
บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ 
 

 

บทน า 

ข้าวห่อใบบัว เมนูที่หารับประทานได้ไม่ง่ายนัก
เป็นอาหารสูตรโบราณ มีมานานตั้งแต่สมัยราชวงศ์เหลียง
ทางตอนใต้ของจีน เป็นการน าข้าวมาผัดกับเครื่องเทศ
ต่าง ๆ และผสมกับส่วนประกอบหลากหลายชนิด เช่น 
เนื้อหมู กุนเชียง เห็ดหอม กุ้งแห้ง ไข่เค็ม เม็ดบัว จากนั้น
น าไปห่อรวมกันในใบบัวแล้วน าไปนึ่งจนได้ออกมาเป็น
ข้าวอบใบบัวที่มีกลิ่นหอมของใบบัวช่วยเพิ่มความอยาก
อาหาร และมีคุณค่าทางโภชนาการเนื่องจากในข้าวห่อใบ
บัวมีส่วนประกอบที่ส าคัญ ได้แก่  ข้าวที่ เป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตให้พลังงานแก่ร่างกาย (1) มีเนื้อสัตว์เป็น
แหล่งโปรตีนช่วยซ่อมแซมส่วนท่ีสึกหรอ มีไขมันชนิดที่ไม่
อิ่มตัวให้พลังงานและความอบอุ่นแก่ร่างกาย (2) มี
เห็ดหอมที่มีสรรพคุณทางยาช่วยป้องกันโรคกระดูกใน
เด็ก ถ้ารับประทานเป็นประจ าจะช่วยป้องกันการอักเสบ
ของผิวหนัง ช่วยป้องกันการเกิดอาการตับแข็งและหลอด
เลือดแข็งตัว มีเส้นใยช่วยท าให้ขับถ่ายได้ง่าย นอกจากนี้
ยังช่วยจับสารเคมีที่เป็นพิษ และท าให้ผ่านล าไส้ได้อย่าง
รวดเร็ว ลดความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งล าไส้ได้ (3) มีเม็ด
บัวมีมีวิตามินซีสูง โปรตีนสูงและยังมีฟอสฟอรัส เหล็ก 
แต่ส่วนประกอบหลักจะเป็นคาร์โบไฮเดรตมากถึง 60 % 
ไม่มี ไขมัน จึงช่วยให้อิ่ม ง่ายและให้พลังงานมาก มี
สรรพคุณเด่นช่วยในเรื่องของการบ ารุงเลือดส าหรับสตรทีี่
ประจ าเดือนมาไม่ปกติ อีกทั้งยังช่วยขับลม แก้ท้องผูก 
ท้องเฟ้อ (4, 5) เป็นต้น 

ข้าวเป็นธัญพืชซึ่งประชากรโลกบริโภคเป็น
อาหารหลัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปเอเชีย ข้าวเป็น
ธัญพืชส าคัญที่สุดในด้านโภชนาการ ซึ่งคนส่วนใหญ่นิยม
บริโภคข้าวในลักษณะข้าวหุงสุกหรือการน าไปแปรรูปเปน็
ผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ดังนั้นข้าวห่อใบบัวจึงเป็นทางเลือกหนึ่ง
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ของผู้ บริ โภค  ถึ งแม้ ข้ า วห่อ ใบบั วจะมีคุณค่ าทาง
โภชนาการสูงดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่ด้วยขั้นตอนการ
ผลิตที่ค่อนข้างยุ่งยาก ส่วนผสมหลากหลายชนิดจึงเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่หารับประทานได้ค่อนข้างยาก ประกอบ
กับข้าวห่อใบบัวมีข้อเสียในแง่มีอายุการเก็บรักษาได้ใน
ระยะเวลาสั้น เนื่องจากเกิดการเน่าเสียและอาหารที่เสือ่ม
คุณภาพ ปัจจัยที่ท าให้เกิดการเสื่อมเสียของอาหาร เช่น 
ปฏิกิริยาทางเคมี เป็นปฏิกิริยาที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ของ
จุลินทรีย์ เอนไซม์ของจุลินทรีย์จะท าให้เกิดลักษณะที่
เปลี่ยนแปลงไปเช่น กลิ่นรส เนื้อสัมผัส การเกิดแก๊ส การ
ไหลเยิ้มของของเหลว และเดิมทีผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว
นิยมน าข้าวเสาไห้มาเป็นวัตถุดิบหลัก เนื่องจากมีลักษณะ
การแยกตัวของเมล็ดข้าวค่อนข้างดี เป็นข้าวในกลุ่ม     
อะไมโลสสูง (6) ซึ่งเนื้อสัมผัสค่อนข้างแข็ง อย่างไรก็ตาม
ด้วยคนปัจจุบันหันมาใส่ใจสุขภาพกันมากขึ้นดังนั้นข้าว
ขาวดอกมะลิ 105 จึงเป็นข้าวที่ได้รับความนิยมในการ
บริโภคอย่างกว้างขวาง เนื่องจากเป็นข้าวที่มีกลิ่นหอม
เป็นเอกลักษณ์ เมล็ดเรียวยาวสวยงามเมื่อน ามาหุงสุกจะ
ให้เนื้อสัมผัสที่นุ่มและให้พลังงานแก่ร่างกายและมีคุณค่า
ทางโภชนาการ (7) จากข้อมูลที่กล่าวมาทั้งหมดงานวิจัย
นี้จึงสนใจที่จะพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุ
ภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์โดยใช้ข้าวขาวดอกมะลิ 105 เพื่อให้
สะดวกต่อการบริโภคและสามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ์ให้ยาวนานขึ้น 

บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์พบว่าเป็นภาชนะบรรจุ
ที่เข้ามาแทนกระป๋อง สามารถปิดผนึกสนิท มีความ
แข็งแรง สามารถทนต่อความร้อนและความดันสูงได้ใช้
บรรจุอาหารที่ต้องการฆ่าเช้ือด้วยความร้อน ภายใต้
สภาวะปลอดเช้ือแบบเชิงการค้าได้เหมือนกับกระป๋อง 
โดยฆ่าเช้ือในหม้อฆ่าเชื้อภายใต้แรงดัน อาหารที่ผ่านการ
ฆ่าเช้ือสามารถเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิห้องได้ อีกทั้ง
สะดวกต่อการขนย้าย พกพา และพร้อมรับประทาน เพิ่ม
ความสะดวกสบายให้กับผู้บริโภค (8, 9) ทั้งนี้การฆ่าเช้ือ
ด้วยความร้อนภายใต้สภาวะปลอดเช้ือแบบเชิงการค้า
ต้องค านึงถึงตัวแปรหนึ่งท่ีส าคัญ ได้แก่ ค่า F0 ซึ่งหมายถงึ 

เวลาของการฆ่าเช้ือที่เทียบเท่า ณ อุณหภูมิ 121 °C 
(250 °F) ของกระบวนการฆ่าเช้ือที่เกิดขึ้น ณ อุณหภูมิอื่น ๆ 
ซึ่ งตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่  335  
พ.ศ. 2556 อาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิทก าหนดใหค้า่ 
F0 ที่ใช้ในการฆ่าเชื้ออาหารที่เป็นกรดต่ าจะต้องใช้เวลาไม่
น้อยกว่า 3 min เพื่อให้เพียงพอต่อการท าลายสปอร์ของ 
Clostridium Botulinum ซึ่งค่า F0 ของ ผลิตภัณฑ์จาก
ข้าวหุงสุกมักจะมีค่าอยู่ในช่วง 3-7 min (10) 

ในปัจจุบันจะพบผลิตภัณฑ์อาหารบรรจุใน
บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ มีผลิตขึ้นอย่างแพร่หลายและ
เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค เช่น สุภาพร และ กฤตภาส (11) 
ได้พัฒนาบรรจุภัณฑ์น้ าพริกพร้อมบริโภคในบรรจุภัณฑ์ 
รีทอร์ทเพาซ์ พบว่า เมื่อฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ 100 °C เป็น
เวลา 30 min สามารถเก็บรักษาผลิตภณัฑ์ที่อุณหภมูิหอ้ง
ได้เป็นเวลา 12 สัปดาห์ ในปี 2557 มาฤดี และ ธีรินทร์  
(12) ศึกษาผลของระยะเวลาและอุณหภูมิฆ่าเช้ือต่อ
คุณภาพของโจ๊กพร้อมรับประทานบรรจุรีทอร์ทเพาซ์และ
รายงานว่าระดับการฆ่าเช้ือเชิงการค้า (F0) ที่เหมาะสม
และปลอดภัยต่อการบริโภคคือ 4.02 min นอกจากนี้ยัง
พบว่า เมื่อลดอุณหภูมิฆ่าเช้ือ ซึ่งท าให้ระยะเวลาฆ่าเช้ือ
นานขึ้น ท าให้ความหนืดของผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  
พฤกษา (13) ได้ศึกษาผลของเวลาการให้ความร้อนต่อ
ลักษณะทางกายภาพของปลาทูต้มเค็มในบรรจุภัณฑ์ 
รีทอร์ทเพาซ์พบว่าการฆ่าเช้ือท่ี 121 °C เป็นเวลา 30 40 
และ 50 min ให้ค่า F0 เท่ากับ 7.7 8.8 และ 12.1 min 
ตามล าดับ และตรวจไม่พบค่าจุลินทรีย์ทั้งหมด (TPC) 
ต่ อ ม า  Thakur and Rai (14)  ไ ด้ ศึ ก ษ า ก า ร เ พิ่ ม
ประสิทธิภาพกระบวนการและการประเมินอายุการเก็บ
ของข้าวผสมเครื่องเทศหุงสุกในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
พบว่า การฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ 117.67 °C เป็นเวลา 22.4 min 
ให้ค่า F0 เท่ากับ 8.7 min และคุณภาพของผลิตภัณฑ์ดี
ที่สุดและสามารถเก็บรักษาได้เป็นเวลา 180 วัน จาก
ข้อมูลที่กล่าวมาดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีความประสงค์ที่จะ
ศึกษาผลของการให้ความร้อนระดับสเตอริไรส์ต่อการ
เปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์
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ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ เพื่ อเป็นอีก
ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจส าหรับผู้บริโภค ช่วยส่งเสริมให้
ผู้บริโภคได้รับสารอาหารที่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ เป็น
การส่งเสริมและรักษาภูมิปัญญาท้องถิ่นให้คงอยู่เป็นที่
รู้จักอย่างแพร่หลายมากขึ้น รวมถึงผลิตภัณฑ์ดังกล่าวนี้
จะเป็นอีกหนึ่งทางเลือกของผู้ประกอบการในการน าไป
ขยายต่อเชิงพาณิชย์ต่อไป 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การเตรียมตัวอย่างข้าวห่อใบบัว 

จัดซื้อข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 คุณภาพดี 
เมล็ดสมบูรณ์ สะอาด จากร้านค้าที่ได้มาตรฐาน ควบคุม
ความช้ืนเริ่มต้นของข้าวที่ 10-12 %wb. บรรจุสภาวะ
สุญญากาศถุงละ 1,000 g เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C จนกว่า
จะน าไปใช้ในการทดสอบ จากนั้นเตรียมส่วนผสมในการ
ท าข้าวห่อใบบัว ประกอบด้วย น้ าซอสปรุงรส เห็ดหอม 
เม็ดบัว กุ้งแห้ง หมู กุนเชียง ไข่เค็ม และข้าวขาวดอกมะลิ 
105 หุงสุก  

ขั้นตอนการเตรียมข้าวหุงสุกโดยช่ังตัวอย่างข้าว
จ านวน 500 g และช่ังน้ าสะอาดที่ผ่านการกรองแล้ว
จ านวน 500 g ใส่ลงในหม้อหุงข้าวไฟฟ้าและท าการเปิด
สวิตช์ เพื่อท าการหุงสุกจนได้ตัวอย่างข้าวหุ งสุกที่
อัตราส่วนข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก และน าใบบัว
หลวงมาตัดให้มขีนาดเส้นผา่นศูนย์กลางประมาณ 25 cm 
นึ่งให้ความร้อนเป็นเวลา 15 min จากนั้นน าตัวอย่างข้าว
หุงสุกที่ได้เตรียมไว้ช่ังน้ าหนักตัวอย่างละ 150 g ผสมกับ
น้ าซอสปรุงรสคลุกเคล้าให้เข้ากัน น าส่วนผสมอื่นจัดเรียง
ในใบบัว แล้วน าข้าวที่คลุกเคล้าใส่ลงใบบัว ท าการห่อข้าว
ในใบบัวและนึ่งให้ความร้อนเป็นเวลา 30 min ขั้นตอนนี้
เป็นการให้ความร้อนเบื้องต้นกับข้าวห่อใบบัว ในทุก
ตัวอย่าง และใช้เป็นตัวอย่างควบคุมส าหรับผลิตภัณฑ์ที่
ไม่ได้ผ่านการให้ความร้อนระดับระดับสเตอริไรส์ จากนั้น
ทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมีพร้อมทั้งท าการ
ทดสอบซ้ าจ านวน 3 ซ้ า 

การเตรียมตัวอย่างส าหรับกระบวนการฆ่าเช้ือเพื่อหาค่า Fo 

น าตัวอย่างข้าวห่อใบบัวที่ได้จากการเตรียม
และผ่านการนึ่งที่เวลา 30 min โดยมีน้ าหนักประมาณ 
170 g ต่ อห่ อ  หรื อที่ ข น าดประมาณ 8 x10x4 cm  
(กว้างxยาวxสูง) บรรจุในถุงรีทอร์ทเพาซ์แบบถุงตั้ ง 
(Stand-up pouch) ขนาด 10 x 16 cm (บริษัท ปทุม
เฟล็กซ์ แพ็คเกจจิ้ง จ ากัด) ท าการการไล่อากาศ และปิด
ผนึกปากถุงด้วยเครื่องปิดผนึกด้วยความร้อน ส าหรับ
ตัวอย่างที่จะน าไปใช้หาค่า F0 ท าการเจาะรูที่ 1/3 ของ
ความสูงจากก้นถุงรีทอร์ทเพาซ์ซึ่งเป็นจุดที่ร้อนช้าที่สุด
ข อ ง ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ล ะ เ สี ย บ ส า ย วั ด อุ ณ ห ภู มิ  
(Thermocouple Type T) ปลายสายวัดอุณหภูมดิ้านใน
ถุงเจาะทะลุข้าวห่อใบบัวไปยังต าแหน่งกึ่งกลางของ
ผลิตภัณฑ์แล้วท าการไล่อากาศและปิดผนึก 

ขั้นตอนการฆ่าเช้ือ 

น าตั วอย่ า งข้ า วห่ อ ใบบั ว ในบรรจุ ภั ณฑ์ 
รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการเตรียมและเสียบสายวัดอุณหภูมิ
เรียบร้อยแล้ววาง ณ ต าแหน่งกลางหม้อฆ่าเช้ือ (รีทอร์ท
แรงดันสูงชนิด Water Spray Retort, (National Direct 
Network Co., Ltd, Thailand)) ในขณะที่ตัวอย่างข้าว
ห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ถุงอื่น ๆ จัดวางใน
ต าแหน่งช้ันบน ช้ันกลาง และช้ันล่าง ของหม้อฆ่าเช้ือ 
จากนั้นน าสายวัดอุณหภูมิต่อกับเครื่องบันทึกอุณหภูมิ 
(Data logger, National Instruments Model NI 
9211, Hungary) และท าการฆ่าเช้ือที่ 121 °C เป็นเวลา 
15 min โดยท าการบันทึกอุณหภูมิทุก ๆ 1 min บันทึก
อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์และหม้อฆ่าเชื้อตั้งแต่การให้ความ
ร้อน (Heating) การคงอุณหภูมิ (Holding) ตามเวลาที่
ก าหนด และเมื่อครบเวลา ผลิตภัณฑ์จะถูกลดอุณหภูมิลง
อย่างรวดเร็วด้วยการสเปรย์น้ า (Cooling) และควบคุม
แรงดันภายในรีทอร์ทเพื่อป้องกันการปริหรือแตกของถุงรี
ทอร์ทเพาซ์ โดยเมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ถูกลดลงไปถึง
อุณหภูมิน้อยกว่าหรือเท่ากับ 40 °C จึงจะถูกน าออกจาก
หม้อฆ่าเช้ือเพื่อน าไปทดสอบสมบัติทางกายภาพและเคมี



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 1, 2020                                                     5 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

ต่อไป ท าการทดสอบใหม่โดยการเปลี่ยนสภาวะการ
ทดสอบเป็นการฆ่าเช้ือที่ 121 °C เป็นเวลา 30 min และ 
121 °C เป็นเวลา 45 min ตามล าดับ 

ค านวณหาค่า F0 

ท าการค านวณหาค่า F0 ของแต่ละช่วงเวลาการฆ่า
เช้ือโดยวิธี Patashnik’s Method (15) ค านวณหาค่า 
Lethal Rate ของแต่ละช่วงเวลา ตามสมการที่ (1) และ
ค านวณค่า Lethal Rate สะสม (Running Total) เพื่อ
น ามาใช้ค านวณหาค่า F0 ตามสมการที ่(2) 

         L = 10[
(T−250)

18
]          (1) 

 

F0 = t[
(L1+L2)

2
+

(L2+L3)

2
+ ⋯ +

(Ln−1+Ln)

2
]   (2) 

โดยที ่ L คื อ  Lethal rate เ ว ล า เ ที ยบ เท่ า ขอ ง
ประสิทธิผลการฆ่าเ ช้ือ ณ อุณหภูมิ ใด
อุณหภูมิหนึ่งกับอุณหภูมิอ้างอิง (°F)  

          T คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑท์ี่เวลาใดๆ (°F) 
        L1 คือ Lethal rate ณ เวลาการทดสอบเริ่มต้น 
        Ln คือ Lethal rate ณ เวลาการทดสอบใด ๆ  
          t คือ ช่วงเวลาการทดสอบวัดอุณหภูมิ (1 min) 

การวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมี 

1. ปริมาณความช้ืน (Moisture Content): 
อ้างอิงวิธีการทดสอบจากมาตรฐาน AOAC (16) โดยการ
ช่ังน้ าหนักตัวอย่างข้าว 2 g (น้ าหนักก่อนอบ) อบแห้งด้วย
ตู้ อ บ ล ม ร้ อ น  ( Hot Air Oven, Model WTB Binder, 
Germany) ที่อุณหภูมิ 105 °C เป็นเวลา 16 hr จากนั้น
น าตัวอย่างพร้อมภาชนะใส่ในโถดูดความช้ืนทันทีเป็น
เวลา 30 min และช่ังน้ าหนักหลังการอบ ค านวณหาค่า
ความช้ืนด้วยสมการที่ (3) รายงานผลในหน่วยเปอร์เซ็นต์
มาตรฐานเปียก (%wb) 

เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก (%wb)     
    = (น้ าหนักก่อนอบ-น้ าหนักหลังอบ) x 100              (3) 

           ตัวอย่างก่อนอบ 

2. ปริมาณน้ าอิสระ (aw): หาปริมาณน้ าอิสระ 
(aw) ด้วยเครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระ (Model Aqualab 
Model 3  TE, USA) โ ด ย วิ เ ค ร า ะ ห์ ใ น ส่ ว น ข อ ง
องค์ประกอบท่ีเป็นข้าว 

3. ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด (Total Viable 
Count): อ้ า งอิ งวิ ธี การทดสอบจาก Maturin และ 
Peeler (17) 

4. ค่าสี  (Color): วัดค่าสีด้วยเครื่อง Color 
Difference Meter (Model JC8 0 1 , Tokyo, Japan)  
โดยวิเคราะห์ในส่วนขององค์ประกอบที่เป็นข้าว โดยที่ค่า  
L* คือ ค่าความสว่าง (Lightness) มีค่าตั้งแต่ 0-100 โดย 
0 คือ สีด า และ 100 คือ สีขาว ส าหรับค่า a* คือค่าความ
เป็นสีเขียว (Greenness) เมื่อมีค่าเป็นลบและมีค่าความ
เป็นสีแดง (Redness) เมื่อมีค่าเป็นบวก และค่า b* คือ 
ค่าความเป็นสีเหลือง (Yellowness) เมื่อมีค่าเป็นบวก
และค่าความเป็นสีน้ าเงิน (Blueness) เมื่อมีค่าเป็นลบ ซึ่ง
ก่อนท าการวัดค่าสี เครื่องวัดสีจะถูกปรับเทียบความ
เที่ยงตรงของค่าสีด้วย Standard Calibration Plate ค่า 
L* a* และ b* เท่ากับ 98.11 -0.11 และ -0.08 ตามล าดบั 

5. การหาค่าความแตกต่างสีโดยรวม (E*): น า
ข้อมูลค่า L* a* b* ที่ได้วัดจากเครื่องวัดสีที่แต่ละสภาวะ
การทดสอบ (ก่อนและหลังการฆ่าเช้ือที่ระยะเวลาต่าง ๆ) 
มาค านวณหาค่าความแตกต่างสีโดยรวมด้วยสมการที่ (4) 

 

E∗ = [(𝐿0
∗ − 𝐿∗)2 + (𝑎0

∗ − 𝑎∗)2 + (𝑏0
∗ − 𝑏∗)2]

1/2  (4) 
 

โดยที ่E∗ คือ ค่าความแตกต่างสีโดยรวม 
𝐿0

∗ , 𝑎0,
∗ 𝑏0

∗ คือ ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดงและค่า
ความเป็นสีเหลืองของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่าน
กระบวนการฆ่าเชื้อ 

𝐿∗, 𝑎∗, 𝑏∗ คือ ค่าความสว่าง ค่าความเป็นสีแดง และค่า
ความเป็นสีเหลืองของผลิตภัณฑ์ที่ผ่าน
กระบวนการฆ่าเชื้อที่สภาวะต่างๆ 

6. ค่าความแข็ง ทดสอบค่าความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวด้วยเครื่องวัดเนื้อสัมผัส (Instron 
Universal Tester Machine, Model LRX Plus, UK) 
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ตามวิธ ีการกดแบบ Back Extrusion ค่าที ่อ ่านได้เป็น
ความแข็งของตัวอย่างในหน่วยของนิวตัน (19) 

7. การทดสอบระดับความพึงพอใจของผู้บริโภค 
(Sensory Evaluation): ทดสอบความพ ึ งพอ ใ จ ต่ อ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวผู ้บริโภคจำนวน 30 คน โดยวิธี 
Hedonic Scaling 9  point ซ ึ ่ ง ม ี  9  คะแนน ได ้ แก่   
1 หมายถึง ไม่ชอบมากอย่างยิ่ง 2 หมายถึง ไม่ชอบมาก  
3 หมายถึง ไม่ชอบปานกลาง 4 หมายถึง ไม่ชอบเล็กน้อย 
5 หมายถึง เฉย ๆ 6 หมายถึง ชอบเล็กน้อย 7 หมายถึง 
ชอบปานกลาง 8 หมายถึง ชอบมาก และ 9 หมายถึง 
ชอบมากอย่างยิ่ง (20) โดยทำการประเมินทางประสาท
สัมผัสในด้าน สี กลิ่น รส การแยกตัวของเมล็ด ความแข็ง 
ความเหนียว ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม 

 

การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ใช ้ โปรแกรมคอมพิวเตอร ์ว ิ เคราะห ์ความ
แปรปรวนทางเดียว (One–Way Analysis of Variance 
(ANOVA)) ที่ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95 % และทำ
การเปรียบเทียบค่าเฉลี ่ยตามวิธีของ Duncan New’s 
Multiple Range Test (DMRT) 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

 จากการศึกษาผลของการให้ความร้อนระดับ 
สเตอริไรส์ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ โดย
แปรระยะเวลาในการฆ่าเชื้อ 3 ระดับ ได้แก่ 121 °C เป็น
เวลา 15 min 30 min และ 45 min ตามลำดับ ทั้งนี้ได้ทำ
การทดสอบการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว ได้แก่ ปริมาณความช้ืน 
ปริมาณน้ำอิสระ ค่าสี ค่าความแตกต่างของสีโดยรวม ค่า
ความแข็ง การทดสอบระดับความพึงพอใจของผู้บริโภค 
และปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม พร้อมทั้งคำนวณหาค่า F0 
ของกระบวนการให้ความร้อน ผลการทดสอบแสดงดังรูป
ที่ 1-6 และตารางที่ 1-3 

ผลของการให้ความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภมูิและ
การคำนวณหาค่า F0 ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุ
ภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ 
 

 จากการให้ความร้อนระดับสเตอริไรส์ผลิตภัณฑ์
ข้าวห่อใบบัวที่อุณหภูม ิ121 °C เป็นเวลา 15 30 และ 45 min 
ตามลำดับ พบว่า จากรูปที่ 1-3  แสดงระยะเวลาตั้งแต่
เริ่มให้ความร้อนจนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 121 °C ใช้เวลา 60 
45 และ 50 min ตามลำดับ เมื ่อสิ ้นสุดกระบวนการ 
พบว่า ใช้เวลาทั้งสิ้น 90 110 และ 130 min ตามลำดับ 
การทดสอบแสดงให้เห ็นว ่าอ ุณหภูม ิของผลิตภัณฑ์
แตกต่างจากอุณหภูมิภายในหม้อฆ่าเชื้อประมาณ 5-6 °C 
จากการคำนวณหาค่า F0 ด้วยวิธีการของ วิธี Patashnik’s 
Method (15) แสดงดังรูปที่ 1-3 พบว่าที่อุณหภูมิในการ
ฆ่าเชื้อ 121 °C เป็นเวลา 15 30 และ 45 min ให้ค่า F0 
เท่ากับ 10.9 19.7 และ 42.1 min ตามลำดับ ทั้งนี้เวลาที่
ได ้จากการคำนวณหาค่า F0 เป ็นเวลาเทียบเท่าของ
ประสิทธิผลการฆ่าเชื้อ ณ อุณหภูมิอ้างอิง คือ 121 °C 
(250 °F) ของทั้งกระบวนการตั้งแต่การเพิ่มอุณหภูมิ การ
คงอุณหภูมิ และการลดอุณหภูมิ ดังนั ้นจากรูปที ่ 1-3 
พบว่า เวลาของกระบวนการทดสอบไม่เท่ากันจึงส่งผลต่อ
ค่า F0 ที ่แตกต่างกัน โดยค่า F0 ที ่ได้จากการทดสอบ
เป็นไปตามประกาศของกระทรวงสาธารณสุขที่กำหนดให้
อาหารในภาชนะบรรจุปิดสนิทและมีความเป็นกรดต่ำต้อง
ผ่านการฆ่าเชื ้อที ่ F0 ไม่ต ่ำกว่า 3 min (21) จากการ
ทดสอบหาค่า F0 ของงานวิจัยนี้สอดคล้องกับผลด้านการ
ประเมินคุณภาพทางจุลินทรีย์ทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยสำหรับการบริโภคดังที่จะได้รายงาน
ในหัวข้อต่อไป เมื่อพิจารณา F0 ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มี
ล ักษณะใกล้เคียงกัน เช่น มาฤดี และ ธีร ินทร์ (12) 
รายงานว่าระดับการฆ่าเชื ้อเชิงการค้าค่า (F0) ของ
ผลิตภัณฑ์โจ๊กพร้อมบริโภคบรรจุรีทอร์ทเพาซ์ที่เหมาะสม
และปลอดภัยต่อการบริโภคคือ 4.02 min พฤกษา (13) 
พบว่า การฆ่าเชื้อปลาทูต้มเค็มในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
ที่ 121 °C เป็นเวลา 30 40 และ 50 min ให้ค่า F0 เท่ากับ 
7.7 8.8 และ 12.1 min ตามลำดับ Thakur and Rai (14) 
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ได้ศึกษาข้าวผสมเครื่องเทศหุงสุกในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
พบว่า การฆ่าเช้ือที่อุณหภูมิ  117.67 °C เป็นเวลา 22.4 min 
ให้ค่า F0 8.7 min และ Nalini et al., (22) รายงานระดบั

การฆ่าเช้ือทีป่ลอดภัยต่อการบริโภคผลิตภัณฑ์ไก่พริกไทย
ในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ คือ 7.2 min เป็นต้น

 

 
รูปที่ 1 ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและค่า F0 ของผลิตภณัฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภณัฑร์ีทอร์ทเพาซ์ระหว่างการ 

ฆ่าเช้ือท่ีอุณหภมูิ 121 °C เวลา 15 min 
 

 
รูปที่ 2  ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและค่า F0 ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ระหว่างการฆ่าเช้ือ

ที่อุณหภูมิ 121 °C เวลา 30 min 
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รูปที่ 3  ลักษณะการถ่ายเทความร้อนและค่า F0 ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ระหว่างการฆ่าเช้ือ

ที่อุณหภูมิ 121 °C เวลา 45 min 
2

ผลของกระบวนการให้ความร้อนต่อการเปลี่ยนแปลง
สมบัติทางกายภาพและเคมีของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวใน
บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ 
 

ค่าสีนับเป็นปัจจัยหนึ่งของการยอมรับหรือไม่
ยอมรับของผู้บริ โภคต่อผลิตภัณฑ์อาหาร  ดังนั้นใน
กระบวนการผลิตข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
จึงค านึงถึงปัจจัยนี้เป็นอันดับแรกๆ โดยงานวิจัยท าการวัด
ค่าสีจากข้าวในผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวที่ผ่านการฆ่าเช้ือที่
อุณหภูมิ  121  °C เป็น เวลา 15  30  และ 45 min 
ตามล าดับ แสดงดังตารางที่ 1 พบว่า ค่าความสว่าง (L*) 
ของข้าวห่อใบบัวทุกสภาวะการทดสอบ LLW-control 
LLW-(121-15) LLW-(121-30) และ LLW-(121-45) อยู่
ในช่วง 34.15-35.52 ซึ่งอยู่ในกลุ่มสีค่อนข้างคล้ า และ 
ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (p > 0.05) เช่นเดียวกับค่า
ความเป็นสีเหลือง (b*) ที่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ  
(p > 0.05) ทุกสภาวะการทดสอบและให้ค่าอยู่ในช่วง 
21.02-22.89 อย่างไรก็ตามพบว่าค่าความเป็นสีแดง (a*) 
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p  0.05) จากตัวอย่างข้าวห่อใบบัวที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อน (LLW-control) และเพิ่มเวลาในการให้ความ
ร้ อน เป็น  15 30 และ 45 min ตามล าดับ  ทั้ งนี้ เ มื่ อ

พิจารณาค่าสีแบบแยกทีละค่าทั้ งค่า  L* a* b* ของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวไม่พบการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ชัดเจนเนื่องจากข้าวที่น ามาผลิตผลิตภัณฑ์มีการผสม
คลุกเคล้ากับน้ าซอสปรุงรสที่มีสีค่อนข้างคล้ า ดังนั้นเมื่อ
ผ่านการให้ความร้อนด้วยเวลาที่แตกต่างกันจึงไม่เห็นผล
การเปลี่ยนแปลงค่าสีอย่างชัดเจน แต่จากการวิเคราะห์ค่า
ความแตกต่างสีโดยรวม (E*) ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อ 
ใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ พบว่า การเพิ่มเวลาใน
การให้ความร้ อนจาก 15 min (LLW-(121-15)) เป็น  
30 min (LLW-(121-30)) และ 45 min (LLW-(121-45)) 
ให้ค่า E* เพิ่มขึ้นจาก 1.42 1.84 และ 2.48 ตามล าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่าสีของผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านการให้
ความร้อน (LLW-control) นั้นหมายความว่าการให้ความ
ร้อนกับผลิตภัณฑ์นานข้ึนส่งผลให้ค่าสีโดยรวมในทิศทางที่
สีมีความคล้ ามากขึ้น อาจเนื่องมาจากในน้ าซอสมี
ส่วนผสมของน้ าตาล เมื่อได้รับความร้อนในเวลาที่นานขึ้น
ท าให้เกิดปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาล สีจึงมีความเข้มมาก
ขึ้น สอดคล้องกับ Bindu et al. (23) และ พฤกษา (13) 
ที่แสดงใหเ้ห็นว่าค่าความแตกต่างสีโดยรวมของผลิตภัณฑ์
เนื้อหอยและปลาทูต้มเค็มพร้อมรับประทานในบรรจภุณัฑ์
รีทอร์ทเพาซ์เพิ่มขึ้นหลังจากผ่านการฆ่าเช้ือ Majumdar 
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et al., (24) พบว่า ค่า L* b* และ a* ของผลิตภัณฑ์แกง
กุ้งในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์มีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อค่า F0 
เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดสีน้ าตาลซึ่งเป็น

ปฏิกิริยาจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีขององค์ประกอบ
ของอาหารระหว่างน้ าตาลและกรดอะมิโน มักเกิดใน
ขณะที่อาหารผ่านความร้อน (25)

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าสีของผลติภัณฑข์้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รทีอร์ทเพาซ์ก่อนและหลงัการฆา่
เชื้อระดับสเตอริไรส์ 

Parameters  
Process treatment* 

LLW-control LLW-(121-15) LLW-(121-30) LLW-(121-45) 

L* 35.38±1.80a 35.52±0.99a 33.64±1.33a 34.15±0.13a 

a* 9.12±0.55b 10.11±0.84a 9.72±0.21ab 10.17±0.15a 

b* 21.02±1.89a 22.02±1.79a 21.12±0.98a 22.89±0.87a 

E* - 1.42 1.84 2.48 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า (ค่าเฉลี่ย±SD.)  
ab อักษรที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT (mean ± SD) 

โดยก าหนดให้ LLW-control คือ ข้าวห่อใบบัวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน ; LLW-(121-15) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15 min ; LLW-(121-30) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 min ; LLW-(121-45) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 45 min

จากการทดสอบความแข็งหรือลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อน
และหลังการฆ่าเช้ือแสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งค่าความแข็งมี
แนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) หลัง
ผ่านการให้ความร้อนโดยพบว่า ข้าวห่อใบบัวท่ีไม่ผ่านการ
ให้ความร้อน (LLW-control) ให้ค่าความแข็งเท่ากับ 
28.18 N และลดลงเท่ากับ 9.93 N และ 8.12 N ส าหรับ
ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 121°C เป็นเวลา 15 min (LLW-(121-15)) 
และ  30 min (LLW-(121-30)) ตามล า ดั บ  ทั้ ง นี้ ทั้ ง  
2 สภาวะนี้ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p  0.05) จากนั้นเพิ่มเวลาในการฆ่าเช้ือนานขึ้นเป็น  
45 min ที่อุณหภูมิเดิม (LLW-(121-45)) พบว่าค่าความ
แข็งลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) เท่ากับ 
4.55 N เมื่อน ามาเปรียบเทียบผลที่ได้กับปริมาณความช้ืน
พบว่าเป็นไปในทิศทางตรงกันข้ามแสดงดังรูปที่ 4 โดย
ความช้ืนของข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์มี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ที่ 
50 %wb. ส าหรับข้าวห่อใบบัวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน 
และความช้ืนในช่วง 62-66 %wb. ส าหรับข้าวห่อใบบัวใน
บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
121 °C เป็นเวลา 15-45 min ทั้งนี้ด้วยเวลาที่นานขึ้นใน
การให้ความร้อนอาจท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง
ภายในโมเลกุลของเม็ดแป้ง และส่งผลให้ เม็ดแป้งเกิดการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายภาพกระบวนการที่เรียกว่า 
เจลาติไนซ์เซชัน เมื่อเพิ่มความร้อนสูงขึ้นจนความหนืด
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเรียกเม็ดแป้งเกิดการพองตัวจนถึง
จุดสูงสุดและเกิดความหนืดสูงที่สุดเม็ดแป้งก็จะแตกออก
ซึ่งไม่สามารถคืนสภาพได้ และความช้ืนที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้
เนื้อสัมผัสมีลักษณะนุ่มขึ้นหรือค่าความแข็งลดลง ผลการ
ท ด ส อ บ ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ Leelayuthsoontorn and 
Thipayarat (26) และ โสรยา และคณะ (27) ที่รายงานว่า
เวลาและอุณหภูมิที่ให้กับข้าวระหว่างการหุงส่งผลต่อ
ลักษณะเนื้อสัมผัส และปริมาณความช้ืนหลังการหุง 
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รูปที่ 4  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความแข็งและความชื้นของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์

ก่อนและหลังการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไรส์ 
ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 

(mean± SD)  
โดยก าหนดให้ LLW-control คือ ข้าวห่อใบบัวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน; LLW-(121-15) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่
ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 15 min; LLW-(121-30) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 30 min; LLW-(121-45) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 121 oC เป็นเวลา 45 min

ความช้ืนและปริมาณน้ าอิสระมีผลต่อการเสื่อม
เสียของอาหารโดยเฉพาะการเสื่อมเสียเนื่องจากจุลินทรีย์ 
อาหารที่มีความช้ืนหรือปริมาณน้ าสูงจะเป็นอาหารที่เสื่อม
เสียง่ายเนื่องจากมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการเจริญของ
จุลินทรีย์ท าให้อาหารเสื่อมเสีย อีกทั้งความช้ืนและ
ปริมาณน้ าอิสระมีผลต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิง
ความร้อนของอาหารด้านต่างๆ ซึ่งทั้ง 2 ปัจจัยนี้มีความ
สอดคล้องกันแสดงดังรูปที่ 5 เป็นการเปรียบเทียบการ
เปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนและปริมาณน้ าอิสระของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อน
และหลังการฆ่าเช้ือระดับสเตอริไรส์ ในส่วนกระบวนการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัว พบว่า ปริมาณความช้ืนเป็น
ปัจจัยส าคัญยิ่งต่อคุณภาพการหุงสุกของข้าว และส่งผลไป
ยังการยอมรับของผู้บริโภค เนื่องจากหากความช้ืนต่ าจะ
ส่งผลให้เนื้อสัมผัสของข้าวค่อนข้างแข็งและในทางตรงกัน
ข้ามหากความช้ืนสูงมากเกินไปจะท าให้เนื้อสัมผัสของข้าว
แฉะไม่น่ารับประทาน ปริมาณน้ าอิสระบอกถึงปริมาณน้ า

ในอาหาร ซึ่งส่งผลให้อาหารเกิดการเสื่อมเสียได้ง่าย ทั้งนี้
น้ าที่มีอยู่ในอาหารแต่ละชนิดมีการยึดติดอยู่ในโครงสร้าง 
หรือโมเลกุลของสารอื่น ๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของอาหาร
ในรูปแบบ และความแข็งแรงต่างกัน รวมถึงปริมาณน้ าใน
อาหารมีผลต่อการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑ์เนื่องจาก
จุลินทรีย์สามารถเจรญิได้ดีในอาหารที่ความชื้นสูง อย่างไร
ก็ตามจากประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่  355) 
พ.ศ.2556 กล่าวว่าค่าปริมาณน้ าอิสระ (Water Activity) 
ของอาหารชนิดที่มีความเป็นกรดต่ าในภาชนะบรรจุที่ปิด
สนิทจะมีค่ามากกว่า 0.85 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยนี้ที่
พบว่า ปริมาณน้ าอิสระของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวใน
บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน (LLW-
control) มีค่าเท่ากับ 0.80 และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) ในช่วง 0.87-0.92 ส าหรับ
ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความ
ร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 15-45 min สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ สุภาพร และ กฤตภาส (11) ศึกษาพัฒนา
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บรรจุภัณฑ์น้ าพริกสวรรค์หอยนางรมและน้ าพริก
ตะลิงปลิงพร้อมบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทพบว่าให้

ค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) ระหว่าง 0.88-0.89 และ  
0.84-0.86 ตามล าดับ 

5

 
รูปที่ 5  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนและปริมาณน้ าอิสระของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์

ก่อนและหลังการฆ่าเช้ือระดับสเตอริไรส์ 
ab อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละสภาวะการทดสอบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ (P < 0.05) เมื่อเปรียบเทียบโดย DMRT 

(mean ± SD)  
โดยก าหนดให้ LLW-control คือ ข้าวห่อใบบัวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน ; LLW-(121-15) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่
ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 15 min ; LLW-(121-30) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 30 min ; LLW-(121-45) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 45 min 
 

ตารางที่  2  ผลการประเมินคุณภาพทางจุลินทรีย์ทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อน
และหลังการฆ่าเชื้อระดับสเตอริไรส์ 

*ตัวอย่าง ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวม (CFU/g) 

LLW-control 10 
LLW-(121-15) <10 
LLW-(121-30) <10 

LLW-(121-45) <10 
 

*โดยก าหนดให้ LLW-control คือ ข้าวห่อใบบัวที่ไม่ผ่านการให้ความร้อน ; LLW-(121-15) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121oC เป็นเวลา 15 min ; LLW-(121-30) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้

ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 min ; LLW-(121-45) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 45 min 
5

การผลิตอาหารเพื่อการบริโภค สิ่งหนึ่งที่ต้อง
ค านึง คือ ความปลอดภัยของผู้บริโภค ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ต้องท าการทดสอบปริมาณจุลินทรีย์โดยรวมที่มีอยู่ใน

ผลิตภัณฑ์ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
ซึ่งให้ผลการทดลองดังตารางที่ 2 ผลการประเมิน พบว่า
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวมในผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวใน
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บรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อนการฆ่าเช้ือให้ค่าเท่ากับ  
10 CFU/g และลดลง < 10 CFU/g หลังการให้ความร้อน
ระดับระดับสเตอริไรส์ในทุกสภาวะการทดสอบ ซึ่ง
ปริมาณจุลินทรีย์โดยรวมลดลงอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถ
บริโภคได้อย่างปลอดภัย อ้างอิงได้จากมาตรฐานตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน มผช.746/2548 ก าหนด

มาตรฐานของข้าวหลามบรรจุในภาชนะปิดสนิท ให้มีการ
ปนเปื้อน ของจุลินทรีย์ทั้งหมดไม่เกิน 1x104 โคโลนี/
ตัวอย่าง 1 กรัม และประกาศกระทรวงสาธารณสุข  
(ฉบับท่ี 355) พ.ศ.2556 ก าหนดจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโตได้
ไม่เกิน 1x104 โคโลนี/ตัวอย่าง 1 กรัม ในอาหารในภาชนะ
บรรจุที่ปิดสนิท 

 

ตารางที่  3  สมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อน (LLW-(121-30)) และหลัง
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (LLW-(121-30)-Heat) 

Treatment 
Color value 

Water activity (aw) Hardness (N) 
L* a* b* 

LLW-(121-30)  33.641.33 9.73±0.21 21.12±0.98 0.89±0.01 8.12±0.36 

LLW-(121-30)-Heat 31.26±1.25 9.83±0.43 19.69±1.01 0.91±0.01 6.39±0.41 

* ค่าเฉลี่ยจากการทดลอง 3 ซ้ า (ค่าเฉลี่ย±SD.)  

โดยก าหนดให้ LLW-(121-30) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 min; 

LLW-(121-30)-Heat คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 min และให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟก่อนการบริโภค 
5

ระดับความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวห่อ
ใบบัวที่ผ่านและไม่ผ่านการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ
ก่อนการบริโภค 
 

จากขั้นตอนการฆ่าเ ช้ือทั้ ง  3 สภาวะการ
ทดสอบพบว่าตัวอย่าง LLW-(121-30) ถึงแม้ว่าจะให้ค่า 
F0 ที่มากกว่าเกณฑ์มาตรฐานอาหารในภาชนะบรรจุปิด
สนิทและมีความเป็นกรดต่ า แต่เมื่อน ามาพิจารณาในด้าน
ผลการทดสอบทางกายภาพและการสังเกตโดยเฉพาะค่า
ความแข็ง และความช้ืน พบว่าให้คุณลักษณะที่ดีของ
เมล็ดข้าวแยกเป็นเมล็ดไม่แฉะ รวมถึงส่วนประกอบอ่ืนๆ 
ของข้าวห่อใบบัวสมบูรณ์ไม่นิ่มและแข็งจนเกินไป เมื่อ
ทดสอบทางจุลินทรีย์พบว่าปลอดภัยส าหรับการบริโภค 
ดังนั้นจึงได้น าไปทดสอบในขั้นตอนต่อไป  

ในการบริโภคผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุ
ภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์สามารถบริโภคได้ทั้งในรูปแบบการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟก่อนการบริโภค (LLW-(121-
30)-Heat) และไม่ผ่านการให้ความร้อน (LLW-(121-30)) 
หรือกล่าวได้ว่าฉีกถุงแล้วรับประทานทันที อย่างไรก็ตาม

เมื่อพิจารณาผลการประเมินระดับความพึงพอใจของ
ผู้บริโภคกับทั้ง 2 สภาวะที่กล่าวมาพบว่าการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟกับผลิตภัณฑ์ก่อนการบริโภคเป็นท่ีพึง
พอใจของผู้บริโภคมากกว่าแสดงดังรูปท่ี 6 ซึ่งจะได้กล่าว
รายละเอียดต่อไป ท้ังนี้เมื่อทดสอบสมบัติทางกายภาพ
แสดงดังตารางที่ 3 พบว่าค่า L* a* b* และปริมาณน้ า
อิสระ (aw) ของทั้ง 2 สภาวะมีค่าใกล้เคียงกันในขณะที่ค่า
ความแข็งมีแนวโน้มลดลงจาก 8.12 N เป็น 6.39 N หรือ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวมีลักษณะนุ่มขึ้นและสอดคล้องกับ
ระดับคะแนนความพึงพอใจของผู้บริโภคที่นิยมข้าวห่อใบ
บัวท่ีมีความนุ่มมากกว่า  

ขั้นตอนหนึ่งที่ส าคัญในการผลิตผลิตภัณฑ์ คือ
การทดสอบความพึงพอใจของผู้บริโภค ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงท าการเปรียบเทียบความพึงพอใจของผู้บริโภค ของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่าน
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121  °C เป็นเวลา 30 min 
(LLW-(121-30)) กับข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์
ทีผ่่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 30 min 
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และให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟก่อนการบริโภค  (LLW-
(121-30)-Heat) โดยพิจารณาจากความพึงพอใจของ
ผู้บริโภคจ านวน 30 คน ท่ีระดับคะแนนสูงสุด 9 คะแนน 
ในด้าน ส ีกลิ่น รส การแยกตัวของเมล็ด ความแข็ง ความ
เหนียว ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม ให้ผลการ
ทดสอบแสดงดังรูปที่  6 พบว่า การให้ความร้อนกับ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ก่อน

การบริโภค ให้ค่าระดับความพึงพอใจในด้านในด้าน สี  
กลิ่น รส การแยกตัวของเมล็ด ความแข็ง ความเหนียว 
ลักษณะปรากฏ และความชอบโดยรวม เท่ากับ 7.10 
7.06 7.23 6.47 7.33 6.63 6.90 และ 7.30 ตามล าดับ 
ซึ่งสูงกว่าผลิตภัณฑ์ที่ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนการ
บริโภคที่ให้ค่าเท่ากับ 6.83 6.97 6.50 5.70 7.17 6.40 
6.67 และ 6.87 ตามล าดับ 

 

 
รูปที่ 6 ระดับความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ 

โดยก าหนดให้ LLW-(121-30) คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 

30 min; LLW-(121-30)-Heat คือ ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 121 °C เป็นเวลา 

30 min และให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟก่อนการบริโภค

สรุปผล 
 

การศึกษาผลของการให้ความร้อนระดับสเตอริไรส์
ต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและเคมีของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์ ด้วย
อุณหภูมิและความดันสูงเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่สะดวกต่อ
การบริโภคและสามารถยืดอายุการเก็บรักษาให้ยาวนาน
ขึ้นนั้น โดยท าการศึกษาการให้ความร้อน 3 ระดับ ได้แก่ 
121 °C เป็นเวลา 15 min 30 min และ 45 min ให้ค่า F0 
เท่ากับ 10.9 19.7 และ 42.1 min ตามล าดับ ผลิตภัณฑ์ท่ี
ได้จากทั้ง 3 สภาวะอยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยส าหรับการ

บริ โภคหรือปริมาณจุลินทรีย์ โดยรวม < 10 CFU/g 
ประกอบกับเมื่อพิจารณาสมบัติทางกายภาพพบว่ามีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าสี (L*, a*, b*) ของผลิตภัณฑ์ก่อน
และหลังการฆ่าเช้ือเล็กน้อย ในขณะที่ค่าความแตกต่างสี
โดยรวม (E*) เพิ่มขึ้นอย่างชัดเจน ค่าความแข็งของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวห่อใบบัวในบรรจุภัณฑ์รีทอร์ทเพาซ์มี
แนวโน้มลดลงหลังผ่านการให้ความร้อนด้วยเวลาที่นาน
ขึ้น เมื่อน ามาเปรียบเทียบผลที่ได้กับปริมาณความช้ืนและ
ปริมาณน้ าอิสระพบว่าเป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม ใน
ด้านความพึงพอใจของผู้บริโภคที่มีต่อผลิตภัณฑ์ พบว่า ผู้
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ทดสอบให้ค่าความพึงพอใจในระดับชอบมากโดยเฉพาะ
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟก่อนการบริโภค 
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Photoelectrocatalytic techniques have been developed for the 
removal of widely contaminated organic substances in the environment, 
especially the development of semiconductor film preparation on the 
electrode substrate. The main objective of this research is to develop the 
preparation of WO3/BiVO4 thin film on conductive glass (ITO) for application 
in photoelectrocatalytic cells to remove organic dyes. WO3 film fabrication 
on the ITO substrate was developed using an electrodeposition technique 
and then calcined at 500 °C for 30 min. The second BiVO4 film layer was 
immobilized on the ITO/WO3 surface using a dip coating method and 
calcination continued at 550 °C for 1 h. The optical properties and 
electrochemical resistance of the fabricated ITO/WO3/BiVO4 electrode were 
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examined for use in oxidation of water solutions. The ITO/WO3/BiVO4 
electrode was applied to the removal of organic dye under photocatalytic, 
electrocatalytic, and photoelectrocatalytic mechanisms. We succeeded in 
preparing the ITO/WO3/BiVO4 and understanding its characteristics and 
photoelectrocatalytic activities. We can confirm the absorption properties in 
the visible light, and the bandgap energy value of WO3 and BIVO4 of 2.8 and 
2.4 eV, respectively. We found that immobilizing BiVO4 on the WO3 layer 
significantly increased the efficiency of the electron transfer rate at the 
interfacial electrode/electrolyte surface. Importantly, it can confirm the 
effectiveness of the removal of organic dyes in aqueous solutions under the 
PEC mechanism, which was 4 and 10 times higher than that of 
electrocatalytic and photocatalytic mechanism, respectively. This research 
can be further developed for use in a wastewater treatment system in the 
dye industry and in industries that produce other organic contaminants. 

 

บทคัดย่อ 
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้รับการ

พัฒนาเพื่อการก าจัดสารอินทรีย์ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม
กันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะการพัฒนาการเตรียมฟิล์ม
สารกึ่งตัวน าบนผิวหน้าขั้วไฟฟ้า งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์
หลักคือการพัฒนาการเตรียมฟิล์มบาง WO3/BiVO4 บน
ผิวหน้ากระจกน าไฟฟ้า (ITO) เพื่อประยุกต์ใช้ในเซลล์ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับการก าจัดสารอินทรีย์ 
สีย้อม ได้พัฒนาการเตรียมฟิล์ม WO3 ลงบนตัวรองรับ 
ITO ด้วยเทคนิคเคมีไฟฟ้าจากนั้นน าไปเผาที่อุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที ท าการตรึงฟิล์ม
บางช้ันที่สองของ BiVO4 ลงบนผิวหน้า ITO/WO3 ด้วย
เทคนิ คการจุ่ ม เคลื อบ  แล้ วน า ไป เผ าที่ อุณหภูมิ   
550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1ช่ัวโมง ได้น าขั้วไฟฟ้า 
ITO/WO3/BiVO4 ที่เตรียมได้ไปทดสอบสมบัติเชิงแสง 
สมบั ติ ค ว ามต้ านทาน เ ชิ ง เ คมี ไฟฟ้ าส าหรั บการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ า และประยุกต์ใช้
กับการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมเมทิลีนบลภูายใตก้ลไกการ
เร่งการเกิดปฏิกิริยา โฟโตคะตะไลติก อิเล็กโตรคะตะไล
ติก และโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก เราประสบความส าเรจ็

ในการเตรียมขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 และเข้าใจ
คุ ณ ลั ก ษณ ะ ต่ า ง  ๆ  แ ล ะ ส ม บั ติ โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก โ ต ร 
คะตะไลติกของขั้วไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี เราสามารถยืนยัน
สมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตามองเห็นและค่าพลังงาน
แถบของ WO3 และ BiVO4 เท่ากับ 2.8 และ 2.4 eV 
ตามล าดับ เราพบว่าการตรึง BiVO4 ลงบนช้ัน WO3 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหนา้
ขั้วไฟฟ้าได้มากขึ้นอย่างชัดเจน ท่ีส าคัญสามารถยืนยัน
ประสิทธิภาพในการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมในสารละลาย
น้ า ภ า ย ใ ต้ ก ล ไ ก ก า ร เ ร่ ง ก า ร เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า แบบ 
โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกได้เป็นอย่างดี ซึ่งประสิทธิภาพ
การก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมมากกว่ากลไกอิเล็กโตร 
คะตะไลติก และโฟโตคะตะไลติก ถึง 4 และ 10 เท่า 
ตามล าดับ จากผลการศึกษาดังกล่าวสามารถพัฒนาต่อ
ยอดเพื่อใช้เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียในอุตสาหกรรม
ประเภทสีย้อมและอุตสาหกรรมที่มีการปนเปื้อนของ
สารอินทรีย์อื่น ๆ ต่อไป 

 

ค ำส ำคัญ: โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก  ทังสเตนออกไซด์ 
บิสมัทวานาเดต  การตรึงด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า  การก าจัดสีย้อม 



18                                                               Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 1, 2020  
                         ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

บทน า 

 เ ท ค นิ ค โ ฟ โ ต อิ เ ล็ ก โ ต ร ค ะ ต ะ ไ ล ติ ก 
(Photoelectrocatalytic; PEC) เป็นเทคนิคที่มีการตรึง
สารกึ่งตัวน าที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและท างานภายใต้การเร่ง
ปฏิ กิ ริ ย าด้ ว ยแสงและศั ก ย์ ไฟฟ้ า เพื่ อท า ให้ เ กิ ด
ประสิทธิภาพสูงในการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่ง
ถือว่าเป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความสนใจพัฒนาเพื่อ
แก้ปัญหาด้านพลังงานและสิ่ งแวดล้อมเนื่องจากมี
ประสิทธิภาพสูง มีกระบวนการที่สะดวก รวดเร็ว และมี
ค่าใช้จ่ายต่ า (1-4) โดยการพัฒนาเทคนิคดังกล่าวมี
หลักการคือการเลือกสารกึ่งตัวน าที่เหมาะสมและการ
พัฒนาการเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าบนผิวตัวรองรับ 
(5-7) ซึ่งสารกึ่งตัวน าที่นิยมเลือกมาพัฒนาหรือศึกษามี
ห ล า ย ชนิ ด ไ ด้ แ ก่  TIO2 (8-10) Fe2O3 (11-13) Cu2O  
(14-16) BiVO4 (17-19) และ WO3 (20-22) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งสารกึ่งตัวน า WO3 และ BiVO4 ที่มีคุณสมบัติที่
น่าสนใจมากที่สุดในการพัฒนาเพื่อประยุกต์ใช้เป็น
ขั้วไฟฟ้าแอโนดส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันใน
สารละลายน้ า เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าที่แถบวาเลนท์ไป
ทางบวกมาก และมีช่วงแถบพลังงานที่แคบ ท าให้สารกึ่ง
ตัวน าดังกล่าวมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันภายใต้การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในช่วงตา
มองเห็นได้เป็นอย่างดี โดยได้พัฒนาการเตรียมฟิล์มบาง
โดยใช้สารกึ่งตัวน าผสมสองช้ัน (Heterojunction) เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการส่งผ่านประจุที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า  
(23-26) และอี กหนึ่ งปั จจั ยที่ ส าคัญ ในการพัฒนา
เทคนิค โฟโตอิ เ ล็ ก โตรคะตะไลติกคื อการพัฒนา
กระบวนการเตรียมฟิล์มบางของสารกึ่งตัวน าลงบนตัว
รองรับ วิธีการทั่วไปที่ใช้ส าหรับการเตรียมฟิล์มบาง WO3 
และ BiVO4 ได้แก่ วิธีหมุนเคลือบ (Spin Coating) (27, 28) 
ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) (29, 30) และ เทคนิค
สเปรย์ (Spray Coating) (31) แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการ
ดังกล่าวยังมีข้อจ ากัดในการขยายขนาดสเกลและ
กระบวนการยังมีความยุ่งยาก ซึ่งเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
(Electrodeposition) (22, 32-34)  และเทคนิคการจุ่ม

เคลือบ (Dip Coating) (35-37) เป็นเทคนิคที่น่าสนใจ
และสามารถตอบโจทย์ เพื่อลดข้อจ ากัดของเทคนิค
ดังกล่าวมาข้างต้นได้เป็นอย่างดี  
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจพัฒนาเทคนิคการ
เตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า WO3 และ BiVO4 ด้วย
เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า และเทคนิคการจุ่มเคลือบ ที่
สามารถขยายสเกลได้ดีและกระบวนการไม่ยุ่งยาก โดย
เน้นการพัฒนาเรื่องการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่ผิวหน้า
ขั้วไฟฟ้า และการประยุกต์ใช้กับการก าจัดสารอินทรีย์สี
ย้อม ที่เป็นต้นเหตุของปัญหามลภาวะทางน้ า ซึ่งท าให้
เกิดความเป็นพิษกับสัตว์น้ า ทัศนียภาพ และปริมาณการ
ละลายได้ของออกซิเจนในสารละลายน้ า ซึ่งงานวิจัย
ดังกล่าวนี้สามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อการประยุกต์ใช้กับ
การบ าบัดน้ าเสียในภาคอุตสาหกรรมต่างๆที่มีสารอินทรยี์
ปนเปื้อนอื่นๆ ได้เป็นอย่างดี 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การเตรียมขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 

 กระจกน าไฟฟ้า Indium Doped Tin Oxide 
(ITO) ขนาด กว้างxยาวxหนา เท่ากับ 2x3x0.3 เซนติเมตร 
ถูกใช้เป็นวัสดุรองรับเพื่อเตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าโดย
การเตรียมพื้นที่ผิวก่อนการเตรียมฟิล์มด้วยการจุ่มใน
สารละลายเพื่อท าความสะอาดและเตรียมผิวหน้าตัว
รองรับพร้อมกับการใช้เครื่องสั่นความถี่สูง (Ultrasonic) 
ในสารละลายตามล าดับต่อไปนี้  (1) ในสารละลาย 
ดีเทอร์เจนท์ (Detergent) เป็นเวลา 15 นาที (2) ใน
สารละลาย 3 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ เป็นเวลา 30 นาที 
(3) ในสารละลายเอทานอล เป็นเวลา 15 นาทีและ (4) 
ในน้ าปราศจากไอออน (Deionized Water) เป็นเวลา 
15 นาที  เมื่อได้ขั้วไฟฟ้ารองรับที่สะอาดและมีพื้นที่ผิวท่ี
เหมาะสมแล้วน าไปตรึงฟิล์ม WO3 ด้วยเทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้าโดยใช้กระจกน าไฟฟ้า ITO เป็นขั้วไฟฟ้าท างาน 
ขั้ วไฟฟ้าซิลเวอร์ /ซิลเวอร์คลอไรด์  (Ag/AgCl) เป็น
ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง และ ขั้วไฟฟ้าแพลทินัม (Pt) เป็นขั้วไฟฟ้า
ช่วยท าการตรึ งด้ วยการจุ่ มขั้ ว ไฟฟ้าทั้ งสามลงใน
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สารละลายผสมของ 0.0125 M โซเดียมทังสเตตไดไฮเดรต 
(H4Na2O6W) 0.015 M ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
และ  0.55 M กรด ไนตริ ก  (HNO3) ท าการควบคุม
ศักย์ไฟฟ้าคงที่ที่ -0.5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 30 นาที 
จากนั้นน าขั้ ว ไฟฟ้า  ITO/WO3 ที่ เตรี ยมได้ ไปเผาที่
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลังจาก
ขั้ ว ไฟฟ้า เย็นที่ อุณหภูมิห้องแล้วน า ไปจุ่มลงไปใน
สารละลาย 0.1 M BiVO4 จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปเผาที่
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที จะได้
ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 เพื่อใช้เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดใน
การศึกษาคุณสมบัติต่าง ๆ และประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์ต่อไป 

การศึกษาคุณลักษณะและสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลตกิ
ในการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อม 

 น าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ที่ เตรียมได้ไป
ศึ กษาสมบั ติ ก า รดู ดกลื นแสงด้ วย เครื่ อ ง  UV-Vis 
Spectrophotometer (SHIMADZU, UV-2401PC) และ
สมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า(Electrochemical 
Impedance Spectroscopy; EIS) ส า ห รั บ ก า ร
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสารละลาย 0.1 M Na2SO4 โดย
การควบคุมศักย์ไฟฟ้าที่ 1.0 โวลต์ ด้วยเครื่องวิเคราะห์
ทางเคมีไฟฟ้า (AMETEK, Versa STAT 3) ภายใต้การ
กระตุ้นด้วยแสงช่วงตามองเห็นโดยใช้หลอดแสงขาว
แอลอีดี (White Light-emitting Diode Lamp) ก าลังไฟ 
12 วัตต์ (LED Bulb E27, Philips)  และ ศึกษากลไกการ
เร่งปฏิกิริยาส าหรับการสลายตัวของสีย้อมด้วยกลไกโฟโต
คะตะไลติก (Photocatalytic; PC) อิเล็กโตรคะตะไลติก 
(Electrocatalytic; EC) และโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
( Photoelectrocatalytic; PEC) เ พื่ อ ท ด ส อ บ
ประสิทธิภาพการย่ อยสลายสารอินทรีย์สี ย้ อม ใน
สารละลายน้ า  โ ดย เลื อก ใ ช้ ส ารละลาย  5 mg/L  
เมทิลีนบลูเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์สีย้อมและติดตาม
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู ณ 

เวลาต่าง ๆ โดยค านวณหาประสิทธิภาพการก าจัด
สารอินทรีย์สีย้อม (Dye Degradation; %) ตามสมการที่ 1 

    Dye Degradation (%) = ((A0 - At)/A0) x 100     (1) 

โดยที ่A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์สีย้อม ณ 
เวลาเริ่มต้นก่อนกระบวนการก าจัด 

 At คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารอินทรีย์สีย้อมที่
ผ่านกระบวนการก าจัด ณ เวลา t 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

สมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 

 รูปที่  1 แสดงผลจากการศึกษาสมบัติการ
ดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าที่ เตรียมได้พบว่า ขั้วไฟฟ้า 
ITO/WO3  สามารถดูดกลืนแสงตั้งแต่ความยาวคลื่น 450 
nm ซึ่งแตกต่างจากขั้วไฟฟ้า ITO ที่ใช้เป็นวัสดุรองรับที่มี
การดูดกลืนแสงในช่วงที่ความยาวคลื่นต่ ากว่า 330 nm 
และเมื่อตรึง BiVO4 ลงบนขั้วไฟฟ้า ITO/WO3  พบว่า 
ITO/WO3/BiVO4 มีสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตา
มองเห็นเพิ่มขึ้นโดยเริ่มดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
525 nm เมื่อน าไปค านวณค่าพลังงานแถบ (Band Gap 
Energy, Eg) จากความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่า
การดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบของขั้วไฟฟ้าแอโนด
ดังแสดงในรูปแทรกรูปที่  1 ได้ค่าพลังงานแถบของ 
ITO/WO3  เท่ากับ 2.80 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่าพลังงาน
แถบของ WO3 (22 , 38) และ ค่าพลังงานแถบของ 
ITO/WO3/BiVO4 เท่ากับ 2.36 eV ซึ่งสอดคล้องกับค่า
พลังงานแถบของ BiVO4 (39, 40) จากผลการศึกษา
สมบัติการดูดกลืนแสงของขั้วไฟฟ้าที่เตรียมได้สามารถ
ยืนยันสมบัติ เชิงแสงในการดูดกลืนแสงในช่วงที่ตา
มองเห็นทั้ง WO3 และ BiVO4 ที่ผิวหน้าของขั้วไฟฟ้า 
ITO/WO3 และ ITO/WO3/BiVO4 โดยแสงช่วงตามองเหน็
จะมีปริมาณมากในช่วงแสงธรรมชาติท าให้ขั้วไฟฟ้า
ดังกล่าวมีความสามารถในการดูดกลืนแสงได้มากขึ้น ซึ่ง
จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาการน าไปใช้
ในงานภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงต่อไป และที่ส าคัญยัง
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สามารถยืนยันประสิทธิภาพของเทคนิคการตรึงฟิล์มบาง 
WO3 ลงบนผิวหน้า กระจกน าไฟฟ้า ITO ด้วยเทคนิคการ
ตรึงแบบเคมีไฟฟ้า และ การตรึง BiVO4 ลงบนผิวหน้า

ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 ด้วยเทคนิคการจุ่มเคลือบได้เป็น
อย่างดี 

 
รูปที่ 1 การดูดกลืนแสงและความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ค่าการดูดกลืนแสงกับค่าพลังงานแถบขั้วไฟฟ้าของ  

(a) ITO (b) ITO/WO3 และ (c) ITO/WO3/BiVO4

สมบัติความต้านทานทางเคมีไฟฟ้า 

 เทคนิคอิมพีแดนซ์สเปกโทรสโกปีเชิงเคมีไฟฟ้า 
( Electrochemical Impedance Spectroscopy; EIS) 
เป็นการศึกษาความต้านทานเชิงเคมีไฟฟ้าในการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนบริเวณรอยต่อระหว่างผิวหน้าขั้วไฟฟ้าและ
สารละลาย เพื่อทดสอบสมบัติการส่งผ่านอิเล็กตรอนของ
ขั้ ว ไ ฟฟ้ า แ อ โน ด  ITO/WO3 แ ล ะ  ITO/WO3/BiVO4 
ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารละลายน้ า
ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงในช่วงที่ตามองเห็น จากรูปที่ 2 
แสดงให้เห็นผล Nyquist Plot โดยพิจารณาจากลักษณะ
ครึ่งวงกลมที่มีลักษณะที่แคบลงอย่างชัดเจนเมื่อตรึง 
BiVO4 ลงบนขั้วไฟฟ้า ITO/WO3 แสดงให้เห็นถึงผลของ
การเพิ่มรอยต่อของสารกึ่งตัวน าระหว่าง WO3/BiVO4 ท า
ให้อัตราการส่ งผ่านอิ เล็กตรอนที่ รอยต่อ ระหว่าง
สารละลายกับขั้วไฟฟ้าได้เร็วมากขึ้น ซึ่งสามารถช่วยลด
การเกิดปรากฏการณ์รวมกันของอิเล็กตรอน  (e-) กับ 
ช่องว่าง (hole, h+) (Recombination Effect) ได้ เป็น

อย่างดี (41, 42) ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวมักจะเกิดขึ้นใน
กรณีที่ใช้สารกึ่งตัวน าเพียงแค่ชนิดเดียว จากผลการศึกษา
ดังกล่าว สามารถยืนยันหลักการพัฒนาขั้วไฟฟ้าสารกึ่ง
ตัวน าด้วยการเพิ่มรอยต่อระหว่างช้ันสารกึ่งตัวน า 
(Heterojunction) เพื่อช่วยเร่งการส่งผ่านอิเล็กตรอนที่
ผิ ว ห น้ า ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า  ซึ่ ง จ ะ ช่ ว ย ล ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์  
Recombination ได้เป็นอย่างดี 
 รู ป ที่  3 แ ส ด ง  Schematic Diagram ก า ร
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ภายใต้
สภาวะเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า สามารถอธิบายการ
พัฒนาขั้วไฟฟ้าด้วยการเพิ่มรอยต่อระหว่างช้ันสารกึ่ง
ตัวน าได้ดังนี้  ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงช่วงตามองเห็น 
(Visible Light) ซึ่งมีปริมาณมากในแสงธรรมชาติ จะ
สามารถกระตุ้นให้เกิดการแยกกันของ e- ที่ช้ันการน า 
(Conduction Band; CB) และ h+ เกิดขึ้นที่ช้ันวาเลนท์ 
(Valent Band; VB) ของสารกึ่ งตั วน าทั้ ง  WO3 และ 
BiVO4  ส าหรับ e- ที่ช้ัน CB ของ BiVO4 จะถ่ายโอนไปยงั
ช้ัน CB ของ WO3 และภายใต้สภาวะเร่งขั้วไฟฟ้าแอโนด 
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(Anode Electrode) ด้วยศักย์ไฟฟ้าด้านบวกสามารถ
เหนี่ยวน า e- ที่ช้ัน CB ของ WO3 เข้าสู่ขั้วไฟฟ้าแอโนด 
ซึ่ ง ช่วยลดการไหลกลับไปรวมกันของ e- และ h+ 
(Recombination Effect) ของทั้งสองสารกึ่งตัวน าได้
เป็นอย่างดี ส าหรับ h+ ที่เกิดขึ้นที่ต าแหน่ง VB ของสาร
กึ่งตัวน าทั้งสอง จะเกิดการถ่ายโอน h+ จากช้ัน VB ของ 
WO3 ไปยัง ช้ัน VB ของ BiVO4 ส่งผลให้เกิด h+ จ านวน
มากที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ประกอบกับ ณ 
ต าแหน่ง VB ของสารกึ่งตัวน า BiVO4 ที่มีศักย์ไฟฟ้าไป
ทางบวกมาก ซึ่งจะท าให้มีศักยภาพสูงในการออกซิไดซ์
สารต่าง ๆ ที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้าทั้งการออกซิไดซ์น้ า และ 
สารอินทรีย์ต่างๆ ที่ผิวหน้าข้ัวไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ได้
เป็นอย่างดี ดังนั้นจากผลการศึกษาดังกล่าวนี้ สามารถ
ยืนยันได้ถึงคุณสมบัติโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกที่ดีของ
ขั้วไฟฟ้าที่พัฒนาขึ้นเหมาะแก่การประยุกต์ใช้ในการน าไป
ศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์ต่อไป 

 
รูปที่ 2  Nyquist Plot ของขั้วไฟฟ้าแอโนด ITO/WO3 

และ ITO/WO3/BiVO4 ในสารละลาย 0.1 M 
Na2SO4 ภายใต้สภาวะเร่งแสงช่วงตามองเห็น 
และการควบคุมศักย์ไฟฟ้าที่ 1.0 V 

 
รูปที่ 3  Schematic Diagram การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงและ

ศักย์ไฟฟ้า

ผลการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อม 

 หลั ง จ าก ไ ด้ พัฒนากา ร เ ต รี ย มขั้ ว ไ ฟฟ้ า 
ITO/WO3/BiVO4 และศึกษาคุณสมบัติต่างๆ เรียบร้อย
แล้วได้ประยุกต์ใช้ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ในการ
ก าจัดสีย้อมเมทลิีนบลู ด้วยการศึกษาผลของกลไกการเร่ง
การเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 คือกลไกที่

เร่งด้วยแสงอย่างเดียว (PC) กลไกที่เร่งด้วยศักย์ไฟฟ้า
อย่างเดียว (EC) และกลไกท่ีเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้าใน
เ วล า เ ดี ย วกั น  ( PEC)  จากรู ปที่  4 แสด งผลการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการการก าจัดสารอินทรีย์สี
ย้อมเมทิลีนบลู ด้วยกลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาทั้ง 3 
กลไก พบว่า กลไกการเร่งปฏิกิริยาการก าจัดแบบ PEC มี
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ประสิทธิภาพในการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู มากกว่ากลไก 
EC และ PC ถึง 4 และ 10 เท่า ตามล าดับ ซึ่งสามารถ
อธิบายได้ว่า การให้ศักย์ไฟฟ้าเข้าไปจะเหนี่ยวน า e- ให้
แยกออกจาก h+ ได้อย่างรวดเร็ว ช่วยลดการเกิด
ปรากฏการณ์รวมกันของ e- และ h+ (Recombination 
Effect) ที่จะเกิดขึ้นกับสารกึ่งตัวน าภายใต้กลไก PC ที่ e- 
ที่ ช้ัน CB สามารถกลับมารวมกับ h+ ที่ ช้ัน VB ได้ง่าย 
และ การเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวน าด้วย
แสงจะช่วยลดค่าศักย์ไฟฟ้าที่ต้องให้ที่ขั้วไฟฟ้า ซึ่งต่ ากว่า
กลไก EC อย่างเดียวที่ต้องให้ศักย์ไฟฟ้าสูงมากเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า
กลไกการเร่งการเกิดปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน
การออกซิไดซ์สีย้อมจะต้องเร่งการเกิดปฏิกิริยาที่ข้ัวไฟฟา้
สารกึ่งตัวน าผสม WO3/BiVO4 ทั้งศักย์ไฟฟ้าและแสง
พร้อมๆกัน เทคนิคดังกล่าวนี้สามารถพัฒนาต่อยอด
เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กับ
การบ าบัดน้ าเสียในระดับสเกลที่ใหญ่ขึ้นในอุตสาหกรรม
ประเภทสีย้อม และอุตสาหกรรมอื่น ๆ ได้เป็นอย่างดี 

 
รูปที่ 4  ประสิทธิภาพการการก าจัดสีย้อมเมทิลีนบลู 

ภายใต้ กลไก PEC EC และ PC 

สรุปผล 

 งานวิจัยนี้ประสบความส าเร็จในการพัฒนาการ
เตรียมฟิล์มบางสารกึ่งตัวน า WO3/BiVO4 ลงบนกระจก

น าไฟฟ้า ITO โดยการตรึง WO3 ด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า
ลงบนตัวรองรับ ITO และตรึงฟิล์ม BiVO4 ลงบนผิวหน้า 
ITO/WO3 ด้วยวิธีจุ่มเคลือบ สามารถยืนยันสมบัติการ
ดู ด ก ลื น แ ส ง ใ น ช่ ว ง ต า ม อ ง เ ห็ น ข อ ง ขั้ ว ไ ฟ ฟ้ า 
ITO/WO3/BiVO4 การตรึง BiVO4 ลงบนช้ันสารกึ่งตัวน า 
WO3 สามารถเพิ่มสมบัติการดูดกลืนแสงในช่วงตา
มองเห็นได้มากขึ้น และยังสามารถช่วยเร่งการส่งผ่าน
อิเล็กตรอนที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า ITO/WO3/BiVO4 ได้เป็น
อย่างดี ซึ่งวิธีการตรึงฟิล์มสารกึ่งตัวน าดังกล่าวท าให้ได้
ฟิล์มบางสารกึ่งตัวน าผสม WO3/BiVO4 บนตัวรองรับ
กระจกน าไฟฟ้า ITO ที่มีสมบัติของฟิล์มที่ดี กระบวนการ
เตรียมฟิล์มไม่ยุ่งยาก และยังสะดวกในการขยายขนาด
สเกลเพื่อใช้งานในระบบที่ใหญ่ขึ้น ที่ส าคัญขั้วไฟฟ้าสาร
กึ่งตัวน า ITO/WO3/BiVO4 ที่เตรียมได้ยังมีประสิทธิภาพ
สูงในการประยุกต์ใช้กับเซลล์โฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก
กับการก าจัดสารอินทรีย์สีย้อมได้เป็นอย่างดี ภายใต้
สภาวะเร่งด้วยแสงและศักย์ไฟฟ้า จากงานวิจัยดังกล่าวนี้
สามารถพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียใน
อุตสาหกรรมประเภทสีย้อมและอุตสาหกรรมที่มีการ
ปนเปื้อนของสารอินทรีย์อื่น ๆ ต่อไป 
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การเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน
ผ่านกลไกการเหนี่ยวน าให้ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
High-Performance Preparation of Polymer Particle by Emulsion 
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This research aims to compare the particle nucleation 
mechanism in an emulsion polymerization for polymer particle 
preparation. The recent particle formation as polymerization induced 
self-assembly (PISA) was used to produce the polymer particles 
containing positive charge on their surface compared with the well-
known mechanism as homogeneous nucleation in emulsion 
conventional polymerization (emulsion CRP) without an emulsifier. It is 
well-known that the PISA can be used in various controlled/living 
polymerization techniques. In this work, the polymer particle was 
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polymerization induced 
self-assembly, emulsion ITP 

polymerized via emulsion iodine transfer polymerization (emulsion ITP). 
The positive charge polymer chain of 12 repeating units of poly([2-
(methacryloyloxy) ethyl] trimethyl–ammonium chloride)12- iodide 
(PMTMA12-I) was firstly polymerized before being used as macro-chain 
transfer agent and emulsifier in the emulsion ITP of poly(methyl 
methacrylate) (PMMA) to obtain block copolymer of PMTMA12-b-
PMMA508. The particle size and particle size distribution, the positive 
charge on their surface and polymerization rate were investigated for 
both mechanisms. It was found that using emulsion ITP, the 
polymerization rate was not different from emulsion CRP. In addition, 
the particle size (227 nm) and particle size distribution (PDI = 1.11) were 
smaller and narrower for emulsion ITP than those of emulsion CRP (232 
nm and PDI = 1.22, respectively). It may be due to a higher positive 
charge (+59.86 mV) of emulsion ITP than it's (+39.65 mV) of emulsion 
CRP. For all results indicated that emulsion ITP represents high 
performance for PMTMA12-b-PMMA508 particle preparation. 

 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบ
กลไกการเกิดอนุภาคในการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
อิมัลชันส าหรับเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ โดยเปรียบเทียบ
กลไกการเหนี่ยวน าให้ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์
พอลิเมอร์กับกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์ในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันทั่วไป (อิมัลชัน ซีอาร์พี) 
ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ที่มีประจุบวกที่ผิว โดยไม่
ใช้สารลดแรงตึงผิว เป็นที่ทราบกันดีว่าการเหนี่ยวน าให้
ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์ สามารถใช้
กับเทคนิคคอลโทรล/ลิฟวิ่ง พอลิเมอไรเซชันต่าง ๆ ใน
งานนี้อนุภาคพอลิเมอร์จะถูกสังเคราะห์ผ่านอิมัลชัน 
ไอโอดีน ทรานสเฟอพอลิเมอไรเซชัน (อิมัลชัน ไอทีพี) 
โดยสายโซ่พอลิเมอร์ประจุบวกยาว 12 หน่วยซ้ าของ 
พอลิ  ( [2 - ( เมทาคริ โลอิลออกซี ) เอทิล] ไตรเมทิล -
แอมโมเนียม คลอไรด์)-ไอโอไดด์ (พีเอ็มทีเอ็มเอ12-ไอ) จะ
ถูกสังเคราะห์ก่อนที่จะถูกน ามาใช้เป็นสารโยกย้ายสาย
โซ่มหภาคและสารลดแรงตึงผิว ในอิมัลชัน ไอทีพี ของ 

พอลิ(เมทิล เมทาคริเลต) (พีเอ็มเอ็มเอ) ในการเตรียม
บล็อกโคพอลิเมอร์ของ พีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 

ที่สภาวะ pH~4 และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง 
โดยจะศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของ
อนุภาค ประจุบวกบนผิวอนุภาคและอัตราการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ของกลไกทั้งสอง ซึ่งพบว่าอัตราการสังเคราะห์
พอลิเมอร์ของอิมัลชัน ไอทีพี ไม่ได้แตกต่างจากอิมัลชัน  
ซีอาร์พี นอกจากนี้พบว่าขนาดอนุภาค (227 นาโนเมตร) 
และการกระจายตัวของขนาด (พีดีไอ = 1.11) ของ
อิมัลชัน ไอทีพี จะเล็กกว่าและแคบกว่าของอิมัลชัน ซีอาร์
พี (232 นาโนเมตร และ พีดีไอ = 1.22 ตามล าดับ) อาจ
เนื่องมาจากในกรณีของอิมัลชัน ไอทีพี อนุภาคมีประจุ
บวก (+59.86 เอ็มวี) มากกว่าของอิมัลชัน ซีอาร์พี  
(+39.65 เอ็มวี) จากผลการทดลองทั้งหมดช้ีให้เห็นว่า 
อิมัลชัน ไอทีพี มีประสิทธิภาพสูงกว่าอิมัลชัน ซีอาร์พี ใน
การเตรียมอนุภาคพีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 ซึ่ง
อิมัลชันที่มีประสิทธิสูงจะมีประโยชน์กับผลิตภัณฑ์ที่
ต้องการความเสถียรทางคอลลอยด์สูง เช่น น้ ามันหล่อเย็น 
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โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมที่เกี่ยวกับ
การตัด เจาะเนื้อโลหะ 

 

ค ำส ำคัญ: กลไกการเกิดอนุภาค  สารโยกย้ายสายโซ่ 
มหภาคไอโอไดด์  การเหนี่ยวน าให้ประกอบตัวเองด้วย
การสังเคราะห์พอลิเมอร์  อิมัลชัน ไอทีพ ี
 

บทน า 
 

กา รสั ง เ ค ร า ะห์ พอลิ เ ม อร์ แบบอิ มั ล ชั น 
( Emulsion Polymerization) เ ป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร
สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ ได้รับความนิยมอย่างมากใน
อุตสาหกรรมในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถเตรียมอนุภาค
พอลิเมอร์ได้ในระดับนาโนเมตร มีมวลโมเลกุลสูง และ
สามารถน าผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์ไปใช้ได้โดยตรงโดยไม่
จ า เป็ นต้ อ งท าบริ สุ ทธิ์ ก่ อน ใ ช้ ง าน  โดยทั่ ว ไป ใน
กระบวนการสังเคราะห์จะประกอบด้วยมอนอเมอร์  
ตัวเริ่มปฏิกิริยา (Initiator) น้ า (วัฏภาคต่อเนื่อง) และสาร
ลดแรงตึงผิว (1-3) กลไกการเกิดอนุภาค (Particle 
Nucleation) ของการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชัน
แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ กลไกการเกิดอนุภาคแบบ 
เอกพันธ์ (Homogeneous Nucleation) และกลไกการ
เกิดอนุภาคแบบไมเซลล์  (Micellar Nucleation) (4) 
โดยกลไกการเกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ เป็นกลไกที่ได้รับ
ความนิยมใช้ในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ในระดับ
อุตสาหกรรม เนื่องจากอนุภาคพอลิเมอร์จะเกิดใน 
ไมเซลล์ โดยที่โอลิโกเมอร์ที่มีอนุมูลอิสระ (Oligomeric 
Radical) ที่เกิดการต่อสายโซ่พอลิเมอร์ในน้ าระหว่าง
อนุมูลอิสระกับมอนอเมอร์ เมื่อมีความยาวของสายโซ่
จนถึงจุดที่มีความไม่ชอบน้ ามากกว่าความชอบน้ า (5-8) 
เรียกว่า Surface Active หรือ Z-mer จะเคลื่อนที่เข้าไป
ในไมเซลล์และสังเคราะห์พอลิเมอร์ภายใน ท าให้อนุภาค
พอลิเมอร์ที่ได้มีความเสถียรสูง เนื่องจากมีสารลดแรงตึง
ผิวเคลือบอยู่ท่ีผิวท าหน้าที่ป้องกันการรวมตัวของอนุภาค
โดยอาศัยกลไกต่าง ๆ (9, 10) เช่น การผลักกันด้วยความ
เ ก ะ ก ะ  ( Steric Repulsion) แ ล ะ ด้ ว ยประจุ ไ ฟฟ้ า 

(Electrostatic Repulsion) ของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่
มีประจุ (Nonionic Emulsifier) และที่มีประจุ ( Ionic 
Emulsifier) ตามล าดับ อย่างไรก็ตามการที่มีสารลดแรง
ตึงผิวเคลือบอยู่ที่ผิวของอนุภาคพอลิเมอร์ อาจเป็น
ข้อด้อยในอุตสาหกรรมบางอย่าง ที่ต้องการความบริสุทธ์ิ
สูง ในกรณีของกลไกการเกิดอนุภาคแบบเอกพันธ์  
อนุภาคพอลิ เมอร์ที่ เตรียมได้จะมีความบริสุทธิ์สูง
เนื่องจากไม่ใช้สารลดแรงตึงผิวในกระบวนการสังเคราะห์ 
หรือใช้สารลดแรงตึงผิวในปริมาณที่น้อยกว่าความเข้มข้น
วิ ก ฤ ต ข อ ง ก า ร เ กิ ด ไ ม เ ซ ล ล์  ( Critical Micell 
Concentration; CMC) ซึ่งในระบบจะไม่มีไมเซลล์ ซึ่ง
อนุภาคจะเกิดขึ้นผ่ านการประกอบตัว เอง ( Self-
Assembly) ของสายโซ่พอลิเมอร์ที่ เกิดขึ้นในวัฏภาค
ต่อเนื่อง เมื่อสายโซ่ของพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ในน้ ามี
ความยาวมากจนไม่สามารถละลายน้ าได้  เรียกว่า  
J critical (Jcrit) สายโซ่พอลิเมอร์จะรวมตัวและหันส่วนที่
ชอบน้ าออกข้างนอกเพื่อสัมผัสกับน้ าและหันส่วนที่ไม่
ชอบน้ าเข้าหากัน กลายเป็นอนุภาคเริ่มต้น (Preparticle) 
และสังเคราะห์ต่อไปจนได้ผลิตภัณฑ์อนุภาคพอลิเมอร์ 
แต่ เนื่องจากไม่มีการใช้สารลดแรงตึ งผิ ว อนุภาค 
พอลิเมอร์จะมีความเสถียรค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับการ
เกิดอนุภาคแบบไมเซลล์ การใช้งานในอุตสาหกรรมจึงไม่
ค่อยนิยมเท่าที่ควร (5, 9, 11) 

เมื่อไม่นานมานี้การสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ
อิ มั ล ชั น ที่ ใ ช้ ก ล ไ ก คอล โทรล / ลิ ฟ วิ่ ง  ( Emulsion 
Controlled/living Radical Polymerizations; 
Emulsion CLRPs) ก าลังได้รับความนิยม ไม่เพียงแต่
สามารถควบคุมมวลโมเลกุลให้มีการกระจายตัวที่แคบ 
เตรียมบล็อกโคพอลิเมอร์ได้ แต่ยังสามารถเตรียมอนุภาค
พอลิเมอร์ให้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง เนื่องจาก
การเกิดอนุภาคจะเกิดผ่านกลไกการเหนี่ยวน าให้
ป ร ะกอบตั ว เ อ งด้ ว ยก า รสั ง เ ค ร า ะห์ พอลิ เ ม อ ร์  
(Polymerization Induced Self-assembly; PISA)) 
(10, 11) โดยที่อนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จะเป็นบล็อกโคหรือ
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เทอร์พอลิเมอร์ ท่ีซึ่งบล็อกของส่วนไม่มีขั้วจะอยู่ภายใน
อนุภาคพอลิเมอร์ ในขณะที่บล็อกของส่วนมีข้ัวจะฝังอยู่ที่
ผิวและไม่หลุดออกมาปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์เมื่อน าไปใช้
งาน โดยที่การเกิดอนุภาคผ่านกลไกการเหนี่ยวน าให้
ประกอบตัวเองด้วยการสังเคราะห์พอลิเมอร์จะนิยม
เตรียมด้วยเทคนิครีเวอร์สซิเบิล แอดดิชัน-แฟรกเมนเท
ชั น  เ ช่ น  ท ร า น ส เ ฟ อ ร์  ( Reversible Addition-
Fragmentation Chain Transfer; RAFT) (1 2 - 1 4 ) 
เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการกระจาย
ตัวของมวลโมเลกุล อย่างไรก็ตาม การที่จะน าเอาเทคนิค
การสั ง เคราะห์พอลิ เมอร์ แบบอิมั ล ชันที่ ใ ช้กลไก 
คอลโทรล/ลิฟวิ่ง ไปใช้ในอุตสาหกรรม ยังมีข้อจ ากัด
เนื่องจากใช้เวลาในการสังเคราะห์พอลิเมอร์ค่อนข้างนาน
เมื่อเทียบกับการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบอิมัลชันทั่วไป 
ในวิจัยก่อนหน้านี้ (15) พบว่า การสังเคราะห์พอลิเมอร์
แบบอิมัลชันท่ีใช้กลไก ไอโอดีน ทรานสเฟอพอลิเมอไรเซ
ชัน  ( อิ มั ล ชั น  ไ อที พี )  (Emulsion Iodine Transfer 
Polymerization; Emulsion ITP) อนุภาคพอลิเมอร์ของ
พ อ ลิ ( เ ม ท า ค ริ ลิ ค  แ อ ซิ ด ) - บี - พ อ ลิ ส ไ ต รี น 
(Poly(methacrylic acid)-b-polystyrene; PMAA-b-PS) 
ที่มีประจุลบอยู่ที่ผิว มีความเสถียรสูงและมีขนาดในระดบั
นาโนเมตร และที่ส าคัญอัตราในการสังเคราะห์พอลิเมอร์
ค่อนข้างสูง ถึงแม้ว่าการกระจายตัวของมวลโมเลกุล
ค่อนข้างกว้างก็ตาม ซึ่งน่าจะมีศักยภาพในการเตรียมใน
ระดับอุตสาหกรรมได้   

เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของอิมัลชัน ไอทีพี ที่
สามารถเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์ได้หลากหลาย ใน
งานวิจัยนี้ จึงสนใจศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์
ที่มีประจุบวกที่ผิวคือ พีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 
(P(MTMA)12-b-PMMA508)  โดยใ ช้พอลิ  ( [2 - ( เมทา 
คริโลอิลออกซี)เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์)- 
ไอโอไดรด์  (พี เอ็มที เอ็มเอ 12-ไอ) (P(MTMA)12- I) ที่
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบสารละลาย 
เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาคและสารลดแรงตึงผิว โดย
จะเปรียบเทียบสมบัติต่าง ๆ กับอิมัลชัน ซีอาร์พี 

วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคม ี
 

[2-(เมทาคริ โลอิลออกซี )เอทิล]ไตรเมทิล -
แอมโมเนียม คลอไรด์ ([2-(Methacryloyloxy) ethyl] 
trimethyl–ammonium chloride; MTMA, Sigma-
Aldrich) ไอโอโดฟอร์ม (Iodoform; CHI3, Sigma-Aldrich) 
ค ล อ โ ร ฟอ ร์ ม  ( Chloroform; CHCl3 , RCI Labscan)  
2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน] ไดไฮโดร คลอไรด์ 
(2,2′-azobis(isobutyl amidine)dihydrochloride; AIBA, 
Wako) แ ล ะ เ อทา น อล  ( Ethanol; CH3CH2OH, RCI 
Labscan) จะ ใ ช้ โ ดย ไม่ ต้ อ งท าบริ สุ ทธิ์  เ บน โซอิล  
เปอร์ออกไซด์ (Benzoyl Peroxide; BPO, Merck) จะ
ท าการตกตะกอนในเมทานอลก่อนใช้งาน เมทิล เมทาคริเลต 
(Methyl Methacrylate; MMA, Sigma-Aldrich) จะท า
บริสุทธ์ิด้วยการผ่านคอลัมน์ที่มีอลูมินัม ออกไซด์ชนิดเบส 
เป็นวัฏภาคคงท่ี ก่อนน าไปใช้ในการสังเคราะห์ 
 

วิธีการทดลอง 
 

1. การเตรียมสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค โดยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบสารละลายด้วยกลไกไอทีพี 

 

ละลาย [2-(เมทาคริ โลอิลออกซี ) เอทิล ] 
ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์ และไอโอโดฟอร์ม ที่
อัตราส่วนโมล 1:10 ให้เป็นเนื้อเดียวกันในตัวท าละลาย 
เอทานอล เทใส่ในขวดก้นกลมพร้อมกับปิดด้วยจุกยาง
ซิลิโคน และท าให้เป็นสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับ
กับการเป่าแก๊สไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้นน า
ขวดก้นกลมไปแช่ในอ่างน้ ามันซิลิ โคนที่ อุณหภูมิ   
70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการปั่น 500 รอบต่อนาที 
เมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ท าการฉีดตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
เบนโซอิล เปอร์ออกไซด์ (ละลายด้วยตัวท าละลายเอทานอล) 
แล้วท าการสังเคราะห์เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สารโยกย้าย
สายโซ่มหภาคที่ได้คือ พอลิ([2-(เมทาคริโลอิลออกซี)
เอทิล]ไตรเมทิล-แอมโมเนียม คลอไรด์)-12-ไอโอไดรด์ 
(P(MTMA)12-I)  
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2. การเตรียมอนุภาคพีเอ็มทีเอ็มเอ12-บี-พีเอ็มเอ็มเอ508 
โดยอิมัลชันไอทีพี และซีอาร์พี 

 

เติมน้ าปราศจากไอออนที่มีพีเอช 4 ลงในขวด
ก้นกลมพร้อมปิดด้วยจุกยางซิลิโคน ก่อนท าให้อยู่ใน
ระบบสุญญากาศโดยการใช้ปั๊มดูดสลับกับการเป่าแก๊ส
ไนโตรเจนประมาณ 5 รอบ จากนั้นท าการฉีดสารโยกยา้ย
สายโซ่มหภาค P(MTMA)12-I ลงไปในขวดก้นกลม และ
จากนั้นฉีดมอนอเมอร์เมทิลเมทาคริเลตลงไป เขย่าเพื่อให้
สารผสมทั้งหมดเข้ากัน น าขวดก้นกลมไปแช่ในอ่างน้ ามัน
ซิลิโคนที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา

การปั่น 500 รอบต่อนาที เมื่อเวลาผ่านไป 15 นาที ท า
การฉีดตัวริเริ่มปฏิกิริยา 2, 2'-อะโซบิส (ไอโซบิวทิว อะมิดีน) 
ไดไฮโดรคลอไรด์ (ละลายด้วยน้ า pH~4) เพื่อเริ่มการ
สังเคราะห์ โดยจะท าการสังเคราะห์ที่เวลาต่าง ๆ กลไก
การสังเคราะห์แสดงดังรูปที่ 1 ในกรณีของอิมัลชันซีอารพ์ี 
จะมีขั้นตอนการทดลองเช่นเดียวกันกับอิมัลชัน ไอทีพี 
เพียงแต่จะท าการเติม MTMA ลงไปแทนสารโยกย้ายสาย
โซ่มหภาค P(MTMA)12-I โดยท าการศึกษาขนาดของ
อนุภาคและวัดค่าศักย์ซีต้า (Zeta Potential) โดยใช้
เทคนิค DLS และศึกษาน้ าหนักโมเลกุลด้วยเทคนิค NMR 

 

 

รูปที่ 1 การสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี 
5

3. การศึกษาลักษณะเฉพาะและทดสอบสมบัติต่าง ๆ 
ของสารโยกย้ายสายโซ่และอนุภาคพอลิเมอร์  

 

3.1 การหาเปอร์เซ็นต์ที่มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็น 
พอลิเมอร์ (% Conversion) 

ส าหรับการหา เปอร์ เ ซ็ นต์ ที่ ม อนอเมอร์
เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ของการสังเคราะห์สารโยกย้าย 
สายโซ่มหภาคและอนุภาคพอลิเมอร์ได้โดยท าการช่ัง
สารละลายและอิมัล ชันของพอลิ เมอร์ล ง ในถ้วย
อะลูมิเนียมฟรอยด์ น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
เพื่อระเหยน้ าหรือตัวท าละลาย จนน้ าหนักของพอลิเมอร์
ที่เหลืออยู่คงที่ บันทึกน้ าหนักพอลิเมอร์ที่เหลืออยู่หลัง
การอบ แล้วน ามาค านวณโดยใช้สมการ 1 

 

         % Conversion =
Wp x 100 

WS𝑜𝑟 WE x [M]
                (1) 

เมื่อ  Wp คือ น้ าหนัก (g) ของพอลิเมอร์หลังจากการอบ 

 WS คือ น้ าหนัก (g) ของสารละลายหลังจากการ
สังเคราะห์ ที่ช่ังก่อนอบ 

 WE คือ น าหนัก (g) ของอิมัล ชันหลังจากการ
สังเคราะห์ ที่ช่ังก่อนอบ 

 [M] คือ ความเข้มข้นของมอนอเมอร์ (%wt) ก่อน
การสังเคราะห์ 

3.2 ศึกษาน้ าหนักโมเลกุลด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ 
แมกเนติก เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโคปี 
(Nuclear Magnet ic Resonance  
Spectroscopy; NMR, JNM-ECZR500, 
JEOL. Ltd., Japan) 

ท าการศึกษาน้ าหนักโมเลกุลของอนุภาค 

พอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ 

สเปกโทรสโคปี โดยน าตัวอย่างสารละลายอิมัลชันมา

ละลายในดิวเทอเรียม คลอโรฟอร์ม ให้ตัวอย่างมีความ
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เข้มข้นประมาณ 0.1 โมลาร์ น าไปบรรจุในหลอดแก้ว

ขนาด 17.5 ซม. X 5 มม. ที่มีจุกพลาสติกปิดไว้อย่าง

หนาแน่น และที่ส าคัญ ระดับของตัวอย่างในหลอดต้องมี

ความสูงประมาณ 4 ซม. แล้วน าไปวัดในระบบโดยเทียบ

สัญญาณกับสารมาตรฐาน คือ เตตระเมทิลไซเลน จากนั้น

ท าการวิเคราะห์น้ าหนักโมเลกุล จากกราฟสเปคตรา  
1H-NMR ที่เวลาต่าง ๆ ของอนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-

b-PMMA508 โดยการหาค่า Degree of Polymerization 

จากความสัมพันธ์ระหว่างพีคโปรตอนของ CH2 ในสาร

โยกย้ายสายโซ่ กับพีคโปรตอนของ CH3 ในพอลิเมอร์ 

แสดงดังสมการที่ 2 และ 3 

                    𝐷𝑃𝑥 =
𝐼𝑥×𝐷𝑃𝑦×𝑁𝐻,𝑦

𝐼𝑦× 𝑁𝐻,𝑥
                 (2) 

                 𝑀𝑛 = (𝐷𝑃𝑥 × 𝑀0) + 𝑀𝑐                (3) 

โดยที่  
      Ix และ NH,x คือ พื้นที่ใต้กราฟและจ านวนโปรตอน 

ตามล าดับ ของ x (ไม่ทราบ DP)  
      Iy และ NH,y คือ พื้นที่ใต้กราฟและจ านวนโปรตอน 

ตามล าดับ ของ y (ทราบ DP)  
      DPx และ DPy คือ ความยาวสายโซ่ของ x และ y 

ตามล าดับ  
      M0 คือ น้ าหนักโมเลกุลของมอนอเมอร์ 
      Mc คือ น้ าหนักโมเลกุลรวมของสารที่ทราบ DP 

โดยน้ าหนักโมเลกุลทางทฤษฎีสามารถค านวณ
ได้จากสมการที่ 4 ดังต่อไปนี้ 

𝑀n,th = 𝑀𝑊macro−CTA (
[𝑀]0∙𝑀𝑊𝑀∙𝛼

[macro−CTA]0∙100
)   (4) 

โดย  𝛼 คือ conversion ของพอลิเมอร์   
 MWM และ MWmacro-CTA คือ น้ าหนักโมเลกุลของเมทิล  

เมทาคริเลต และ PMTMA12-I ตามล าดบั 
 [M]0 และ [macro-CTA]0 คือ จ านวนโมลเริ่มต้น

ขอ ง เ มทิ ล  เ มทาคริ เ ล ต  และ 
PMTMA12-I ตามล าดับ 

3.3 การวัดขนาดอนุภาคและค่าความเป็น
ประจุที่ผิว 

วัดขนาดของอนุภาคเฉลี่ยโดยจ านวนและขนาด
ของอนุภาคเฉลี่ยโดยปริมาตรด้วยเครื่องวัดการกระเจิง
แสง โดยการน าเอาอิมัลชันของอนุภาคพอลิ เมอร์   
2-3 หยด กระจายตัวในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่มี
ความเข้มข้นต่าง ๆ ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์
วัดตัวอย่าง ¾ ส่วน แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง DLS 
ที่อุณหภูมิห้อง ส่วนค่าความเป็นประจุที่ผิวถูกวัดด้วย
เทคนิค Zeta Potential 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จ า ก ก า ร สั ง เ ค ร า ะห์ อ นุ ภ าคพอลิ เ ม อร์   
P(MMA-co-MTMA) ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
อิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค PMTMA12-b-PMMA508 
ผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบ อิมัลชัน ไอทีพี โดยใช้ 
P(MTMA)12-I เป็นสารโยกย้ายสายโซ่มหภาค จากผลการ
ทดลอง พบว่า สารละลายอิมัลชันทั้งสองชนิดที่ได้มี
ลักษณะเป็นสีขาวคล้ายน้ านม (รูปที่ 2)  เมื่อท าการวัด
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากทั้งสอง
เทคนิค (แสดงดังรูปที่  3) พบว่า อนุภาคพอลิเมอร์ 
PMTMA12-b-PMMA508 ที่ เตรี ยมผ่ านกระบวนการ
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี จะมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยจ านวนและเฉลี่ยโดยปริมาตร เท่ากับ 227 และ  
250 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งเล็กกว่าขนาดของอนุภาค 
P(MMA-co-MTMA) ที่ เ ต รี ย ม ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร
สังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี ที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
โดยจ านวนและเฉลี่ยโดยปริมาตร เท่ากับ 232 และ  
282 นาโนเมตร ตามล าดับ และเมื่อพิจารณาที่ค่าการ
กระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle distribution; 
dv/dn) โดยที่หากค่าดังกล่าวนี้มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าทุก
อนุภาคมีขนาดเท่ากัน ซึ่ งพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์  
PMTMA12-b-PMMA508 ทีเตรียมโดยอิมัลชัน ไอทีพี มี
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค (dv/dn= 1.11) ที่แคบ
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กว่า (เข้าใกล้ 1 มากกว่า) ของอนุภาคพอลิเมอร์ P(MMA-
co-MTMA) (dv/dn= 1.22) ที่เตรียมโดยอิมัลชัน ซีอาร์พี 

 
รูปที่ 2 ภาพอิมั ล ชันของ (a) P(MMA-co-MTMA) ที่

เตรียมด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พี และ (b) PMTMA12-
b-PMMA508 ที่เตรียมด้วยอิมัลชัน ไอทีพี 

ผลการทดลองเหล่านี้ อาจเนื่องมาจากอนุภาค
พอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยอิมัลชัน ไอทีพี ซึ่งเป็นหนึ่งใน
เทคนิคการควบคุมมวลโมเลกุล อาจท าให้สายโซ่ 
พอลิเมอร์มีความยาวใกล้เคียงกันมากกว่าในกรณีของ
อิมัลชัน ซีอาร์พี ดังนั้นในระหว่างการประกอบตัวเองเป็น
อนุภาคพอลิเมอร์จึงมีการประกอบกันอย่างเป็นระเบียบ 
ส่งผลให้ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้ใกล้เคียง
กันมากกว่า นอกจากนี้การที่ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์
ที่เตรียมด้วยอิมัลชัน ไอทีพีมีขนาดเล็กกว่าการเตรียม
ด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พี อาจเนื่องมาจากอนุภาคพอลิเมอร์มี
การสังเคราะห์แบบบล็อกโคพอลิเมอร์  ที่ซึ่ งมีการ
แบ่งแยกบล็อกของส่วนท่ีมีขั้ว (PMTMA) และส่วนไมม่ขีัว้ 
(PMMA) อย่ าง ชัด เจน ท า ให้ประจุบวกของบล็อก 
PMTMA สามารถท าหน้าท่ีป้องกันการรวมตัวของอนุภาค
ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า ในขณะที่ในกรณีของ
อนุภาคพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วย อิมัลชัน ซีอาร์พี  
พอลิเมอร์มีการเช่ือมต่อสายโซ่แบบสุ่มท าให้ส่วนที่มีขั้ว
บางส่วนอยู่ภายในอนุภาค ความเสถียรของอนุภาคจึงต่ า
กว่าแบบอิมัลชัน ไอทีพี ดังนั้นในระหว่างการสังเคราะห์
อนุภาคพอลิเมอร์จึงรวมตัวกันให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อลด

พื้นที่ผิวสัมผัสกับน้ า เพื่อให้อนุภาคมีความเสถียรมากขึ้น 
สมมุติฐานดังกล่าวสอดคล้องกับผลการวัดประจุที่ผิวของ
อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากทั้งสองเทคนิคดังตาราง
ที่ 1 ซึ่งพบว่าค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่ได้จาก
ทั้งสองเทคนิคมีค่าเป็นบวกและมากกว่า +30 mV แสดง
ให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์จากทั้งสองเทคนิคมีความ
เสถียรทางคอลลอยด์ ไม่มีการเกาะตัวกันดังรูปที่ 2 
อย่างไรก็ตามพบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วยอมิลัชัน 
ไอทีพี  มีค่ าศักย์ซีต้ามากกว่า +54 mV ตลอดการ
สังเคราะห์ และมีค่าสูงกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจาก
อิมัลชัน ซีอาร์พี (39-43 mV) 

ตารางที่ 1 ค่าศักย์ซีต้าของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรยีมจาก
กระบวนการสังเคราะห์แบบ อิมัลชัน ซีอาร์พี  และ 
อิมัลชัน ไอทีพี กระจายตัวในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่
เวลาต่าง ๆ 

เวลา 
(ชม.) 

ค่าศักย์ซีต้า (มิลลิโวลต)์ 
อิมัลชัน ซีอาร์พี อิมัลชัน ไอทีพี 

P(MMA-co-MTMA) PMTMA12-b-PMMA508 

1 +42.58 +54.18 
2 +43.42 +63.31 
3 +40.96 +63.81 
4 +41.09 +68.64 
14 +41.66 +66.01 
24 +39.65 +59.86 

เนื่องจากอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้อาจมี
การน าไปใช้เป็นองค์ประกอบในบางผลิตภัณฑ์ที่มีสภาพ
เบสสูงและมีสภาพความแรงไอออน (Ionic Strength) สงู 
ดังนั้นจึงได้มีการทดสอบความเสถียรทางคอลลอยด์ใน
เทอมของขนาดอนุภ าคที่ สภาวะดั งกล่ า ว  และ
เปรียบเทียบสมบัติดังกล่าวของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียม
จากท้ังสองเทคนิค โดยในกรณีการปรับเปลี่ยน pH พบว่า
ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์จะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นตามสภาพ
เบสที่สูงขึ้นทั้งสองสภาวะการสังเคราะห์ (แสดงดังรูปที่ 4) 
เนื่องจากที่สภาพเบสที่เพิ่มสูงขึ้น อนุภาคพอลิเมอร์จะมี
ความเสถียรทางคอลลอยด์ลดลง ท าให้อนุภาคเกิดการ
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รวมตัวกัน อนุภาคพอลิเมอร์จึงมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น และเมื่อ
เทียบขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่สภาวะ pH 14 กับ
ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ก่อนปรับค่า pH ขนาดอนุภาค 
พอลิเมอร์ที่ เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ซีอาร์พี จะเพิ่มขึ้น (เพิ่มขึ้น 8.62 %) มากกว่า

ขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ (เพิ่มขึ้น 7.05 %)  ที่เตรียมด้วย
อิมัลชัน ไอทีพี แสดงให้เห็นว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียม
ด้วยอิมัลชัน ไอทีพี มีความเสถียรทางคอลลอยด์และทน
ต่อสภาพเบสได้ดีกว่าอนุภาคพอลิ เมอร์ที่เตรียมโดย
อิมัลชัน ซีอาร์พ ี

 
รูปที่ 3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเฉลี่ยโดยจ านวน (dn) (a และ b) และเฉลี่ยโดยปริมาตร (dv) (a’ และ b’) ของ

อนุภาค P(MMA-co-MTMA) (a และ a’) ที่เตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี และอนุภาค
พอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 (b และ b’) ที่เตรียมผ่านกระบวนการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลา 
24 ช่ัวโมง กระจายตัวในน้ า (pH~4) ด้วยเครื่อง DLS 

 
รูปที่ 4  กราฟขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากการสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี (สีเหลี่ยม) และ ไอทีพี (วงกลม) ท่ี

ค่า pH ต่าง ๆ และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง 



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 1, 2020                                                     35 
ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

  

 
รูปที่ 5  กราฟขนาดอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากสังเคราะห์แบบอิมัลชัน ซีอาร์พี (สี่เหลี่ยม)และ ไอทีพี (วงกลม) ที่

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอดไรด์ต่าง ๆ ที่ pH~4 และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง

ในขณะที่เมื่อท าการปรับสภาพของความแรง
ไอออนต่าง ๆ โดยการใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่
ความเข้มข้น 0.6 2 5 และ 10 %wt. พบว่า เมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น ขนาดของ
อนุภาคพอลิเมอร์จะมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น (แสดงดังรูปที่ 5) 
โดยที่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เท่ากับ 
10 %wt. ขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากทั้ง
สองเทคนิคจะเพิ่มขึ้นอย่างมาก เมื่อคิดหาเปอร์เซ็นต์ของ
ขนาดอนุภาคที่ เพิ่มขึ้นเทียบกับการไม่มีสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ พบว่าขนาดของอนุภาคพอลิเมอร์ที่
เตรียมด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พี และไอทีพีมีค่า เท่ากับ 32.61 
และ 15.58 % ตามล าดับ โดยอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียม
ด้วยอิมัลชัน ซีอาร์พีจะมีขนาดที่เพิ่มขึ้นมากกว่าแบบ
อิมัลชัน ไอทีพี เช่นเดียวกับผลของสภาพเบส แสดงให้เห็น
ว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจากเทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี มี
ความเสถียรสูงกว่าแบบอิมัลชัน ซีอาร์พี ทั้งในสภาพที่เป็น
เบสและความแรงไอออนสูง 

ในการที่จะน าเทคนิคการสังเคราะห์ไปใช้ได้จริง
ในอุตสาหกรรม อัตราการสังเคราะห์พอลิเมอร์หรือเวลา
ในการสังเคราะห์เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่เป็นอุปสรรคในการ
น าเทคนิคการสังเคราะห์แบบคอลโทรล/ลิฟวิ่งไปใช้งาน 
เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวนี้ใช้เวลาในการสังเคราะห์

ค่อนข้างนานมากเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์โดยกลไก
อนุมูลอิสระทั่วไป อย่างไรก็ตามจากงานวิจัยก่อนหน้านี้ 
(15) พบว่าอิมัลชัน ไอทีพี ใช้เวลาในการสังเคราะห์
ค่อนข้างสั้นเมื่อเทียบกับเทคนิคการสังเคราะห์แบบ 
คอลโทรล/ลิฟวิ่งอื่น ๆ อาจเนื่องมาจากความเร็วของ 
วัฏจักรสารโยกย้ายสายโซ่ ค่อนข้างต่ า (ควบคุมการ
กระจายตัวของมวลโมเลกุลได้ไม่ดีเท่ากับเทคนิคอื่น ๆ) ท า
ให้มีอัตราในการเกิดพอลิเมอไรเซชันที่ค่อนข้างเร็ว ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ที่จะมีอัตราการสังเคราะห์ใกล้เคียงกับการ
สั งเคราะห์แบบอิมัล ชันทั่ วไป ดั งนั้นจึ งได้ท าการ
เปรียบเทียบกราฟการเปลี่ยนแปลงมอนอเมอร์ เป็น 
พอลิเมอร์ (% Conversion) ที่เวลาต่าง ๆ ของอนุภาคพอ
ลิเมอร์ที่สังเคราะห์ด้วยอิมัลชัน ไอทีพีและอิมัลชัน  
ซีอาร์พี (นิยมในอุตสาหกรรม) แสดงดังรูปท่ี 6 จากรูปจะ
เห็นได้ว่าทั้งสองเทคนิคมีอัตราการสังเคราะห์ที่ใกล้เคียง
กัน (มีความชันของกราฟใกล้เคียงกัน) และเข้าใกล้ 100 
% การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ ภายในเวลาที่
น้อยกว่า 4 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการสังเคราะห์
อนุภาคพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี สามารถท่ีจะ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้ ใช้เวลาไม่แตกต่างจาก
เทคนิคการสังเคราะห์แบบดั้งเดิม นอกจากนี้ตามที่ได้
อภิปรายผลไปแล้ว อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จาก
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อิมัลชัน ไอทีพี ไม่เพียงแต่มีขนาดที่เล็กกว่าและมีความ
เสถียรมากกว่าแล้ว ยังอาจรวมไปถึงการกระจายตัวของ

มวลโมเลกุลที่สม่ าเสมอเนื่องจากเตรียมด้วยกลไกการ
สังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง 

 

 
รูปที่ 6  กราฟ % การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ที่เวลาต่าง ๆ ในการสังเคราะห์อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมด้วย 

อิมัลชัน ซีอาร์พี (สี่เหลี่ยม) และอิมัลชัน ไอทีพี (วงกลม) ที่ pH~4 และเวลาในการสังเคราะห์ 24 ช่ัวโมง 
4

ข้อมูลหนึ่งที่จะบ่งบอกถึงลักษณะเฉพาะของ
กลไกการสังเคราะห์แบบคอนโทรล/ลิฟวิ่ง คือ  มวล
โมเลกุลของพอลิเมอร์จะเพิ่มขึ้นตาม % การเปลี่ยน
มอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์และมวลโมเลกุลจะใกล้เคียงกับ
มวลโมเลกุลทางทฤษฏี โดยในงานวิจัยนี้จะหามวล
โมเลกุลด้วยเทคนิคนิวเคลียร์ แมกเนติก เรโซแนนซ์ 
สเปกโทรสโคปี ซึ่งจะท าการเปรียบเทียบพื้นที่ใต้พีคของ
โปรตอนของ -CH2- (พีค d) ในหน่วยซ้ าของ PMTMA 

กับพื้นที่ใต้พีคของโปรตอนของ -CH3 (พีค f) ในหน่วยซ้ า
ของ PMMA ดังรูปที่ 7 และค านวณตามสมการที่ 2 และ 
3 ตามล าดับ ข้อมูลมวลโมเลกุลที่ค านวณได้แสดงดัง
ตารางที่ 2 ซึ่งพบว่ามวลโมเลกุลที่ได้เพิ่มขึ้นตาม % การ
เปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์และใกล้เคียงกับมวล
โมเลกุลทางทฤษฏี แสดงให้เห็นว่าเทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี 
มีประสิทธิภาพสูงในการควบคุมการกระจายตัวของมวล
โมเลกุล

รูปที่ 7 1H-NMR ของอนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 ที่เตรียมจากอิมัลชัน ไอทีพี ที่เวลาการสังเคราะห์ 14 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 2 น้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ PMTMA12-b-PMMA508 ที่เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ
อิมัลชัน ไอทีพ ีที่ % การเปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์ต่าง ๆ 

อนุภาค เวลา 

(ชั่วโมง) 

Conversion (%) Mn,th (g/mol) Mn (g/mol) 

PMTMA12-b-PMMA508 

(อิมัลชัน ไอทีพ)ี 

2 76 32,485 47,246 

4 96 40,575 52,552 

14 98 41,384 53,353 

สรุปผล 

จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ พบว่า อนุภาค
พอลิเมอร์ที่ เตรียมจากกระบวนการสังเคราะห์แบบ 
อิมัลชัน ไอทีพี มีขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า และมีค่า Zeta 
Potential ที่มากกว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่ เตรียมจาก
กระบวนการสังเคราะห์แบบ อิมัลชัน ซีอาร์พี เมื่อน า
อนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมได้จากทั้งสองเทคนิคไปศึกษา
ความเสถียรที่สภาวะที่มีสภาพเบสสูงและสภาพความแรง
ของไอออนสูง พบว่าอนุภาคพอลิเมอร์ที่เตรียมจาก
อิมัลชัน ไอทีพี มีความเสถียรมากกว่าแบบอิมัลชัน ซีอาร์
พี นอกจากนี้ เทคนิคอิมัลชัน ไอทีพี มีอัตราในการ
สังเคราะห์พอลิเมอร์ที่ค่อนข้างเร็วและไม่แตกต่างจาก
อิมัลชัน อาร์ซีพี ในขณะที่ยังมีประสิทธิภาพสูงในการ
ควบคุมน้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคพอลิเมอร์ ดังนั้นจาก
ข้อมูลทั้งหมดช้ีให้เห็นว่าอิมัลชัน ไอทีพี มีประสิทธิภาพ
ในการเตรียมอนุภาคพอลิเมอร์สูงกว่าอิมัลชัน ซีอาร์พี 
และสามารถพัฒนาต่อยอดน าไปประยุกต์ใช้ในระดับ
อุตสาหกรรมได้ต่อไป 
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This research continued from the previous research which was the 
development milk ice cream supplemented with 10% chicken breast. The 
previous research would like to add and extra amount of protein from 
chicken breast in milk ice cream to create the new high protein ice cream for 
exercise and healthcare concerned consumer.  The aim of research was to 
reduce total energy from carbohydrate in chicken breast milk ice cream by 
using inulin replaced with sugar. Inulin were used as sugar replacers. Different 
combinations of replacement levels were investigated: 25, 50 and 75 % by 
weight. Ice cream were studied in terms of physical properties, sensory 
properties, proximate composition and total energy valued. The research 
showed that the replacement 50 % of inulin was suitable for ice cream. The 
viscosity, overrun, texture and melting rate of the developed formula were 
147 cps, 41 %, 11,780 g force and 6 %, respectively. The lightness (L*), redness 

Keywords: milk ice cream, 
chicken breast, inulin 
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(a*) and yellowness (b*) value were 88.68, 4.60 and 19.11, respectively. 
Regarding the sensory analysis, showed that the consumers acceptance score 
were not significantly (p > 0.05), that was medium-liking. The proximate 
compositions, moisture and protein content of the chicken breast ice cream 
with 50 % of inulin were 68.03 and 11.79 %, that was higher than basic ice 
cream. Fat and ash content of the chicken breast ice cream with 50 % of 
inulin were 6.02 and 0.45 %, that was lower than basic ice cream. In addition 
total energy of chicken breast milk ice cream with 50 % of inulin was reduced 
in 32.79 %, that was lower than basic ice cream. 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่ต่อยอดจากการพัฒนา

ไอศกรีมเสริมอกไก่ที่เสริมอกไก่ในระดับร้อยละ 10 เพื่อ
เพิ่มปริมาณโปรตีนให้แก่ไอศกรีมส าหรับกลุ่มผู้บริโภคที่
ออกก าลังกายและกลุ่มที่รักสุขภาพ วัตถุประสงค์ของ
งานวิจัย คือ เพื่อพัฒนาไอศกรีมเสริมอกไก่ให้มีพลังงาน
จากคาร์โบไฮเดรตลดลง โดยใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลที่
ระดับร้อยละ 25 50 และ 75 น ามาศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ ความชอบด้านคุณภาพทางประสาทสัมผัส 
องค์ประกอบทางเคมี และค่าพลังงานของไอศกรีม จาก
การศึกษาพบว่าไอศกรีมนมเสริมอกไก่ที่ ใ ช้ อินนูลิน 
ทดแทนน้ าตาลทรายที่ระดับร้อยละ 50 เป็นระดับที่ให้
คุณภาพทางกายภาพและความชอบด้านคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสที่ดีที่สุด โดยน้ าไอศกรีมมิกซ์มีค่าความ
หนืด 147 cps ค่าโอเวอร์รันร้อยละ 41 ค่าเนื้อสัมผัส 
11,780 g force และอัตราการละลายรอ้ยละ 6 ส่วนค่าสี
พบว่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่า
ค ว า ม เ ป็ นสี เ หลื อ ง  (b*) มี ค่ า  88.68 4.60, 19.11 
ตามล าดับ เมื่อทดสอบความชอบด้านคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสพบว่า ไอศกรีมนมเสริมอกไก่ทดแทน   
อินนูลินที่ร้อยละ 50 ผู้บริโภคให้คะแนนความชอบที่ไม่
แตกต่างจากไอศกรีมสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 ซึ่งอยู่ในระดับความชอบปานกลาง 
ส่วนองค์ประกอบทางเคมีพบว่าไอศกรีมนมที่พัฒนามี
ปริมาณความช้ืนและโปรตีนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ

ไอศกรีมสูตรพื้นฐาน คือ ร้อยละ 68.03 และ 11.79 
ตามล าดับ  ส่ วนปริ มาณไขมันและ เถ้ าลดลง เมื่ อ
เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม คือ ร้อยละ 6.02 และ 0.45 
ตามล าดับ นอกจากน้ีไอศกรีมนมที่พัฒนามีพลังงานลดลง
ร้อยละ 32.79 เมื่อเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม 

 

ค ำส ำคัญ:  ไอศกรีมนม  อกไก่  อินนูลิน 

บทน้า 

โรคไม่ติดต่อเรื้อรังเป็นสาเหตุส าคัญในการ
เสียชีวิตเป็นอันดับต้น ๆ ของประชากรทั่วโลก ซึ่งจ านวน
ผู้ป่วยและผู้เสียชีวิตจะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นทุกปี ด้วยเหตุ
นี้ผู้บริโภคจึงเริ่มเกิดความตระหนักถึงความเสี่ยงที่จะเกิด
โรคและหันมาใส่ใจในสุขภาพเพิ่มมากขึ้น โดยหันมาออก
ก าลังกายและรับประทานอาหารเพื่อสุขภาพ ซึ่งผู้ออก
ก าลังกายส่วนใส่มักนิยมรับประทานอาหารเพื่อสุขภาพที่
มีปริมาณไขมันและปริมาณน้ าตาลต่ า แต่มีปริมาณของ
โปรตีนสูง เพื่อช่วยในการสร้างกล้ามเนื้อและหลีกเลี่ยง
การบริโภคของหวานในทุกรูปแบบ 

ไอศกรีมเป็นของหวานที่ได้รับความนิยมจาก
ผู้บริโภคทั่วโลกมาเป็นระยะเวลานาน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ในประเทศเขตร้อนอย่างประเทศไทย ตลาดไอศกรีมใน
ประเทศไทยพบว่าในปี พ.ศ.2561 มีมูลค่าอยู่ท่ี 15,958.4 
ล้านบาท เติบโตขึ้นร้อยละ 7.2 จากปี พ.ศ. 2560 (1) 
แสดงให้เห็นว่าธุรกิจด้านไอศกรีมในประเทศไทย ยัง
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สามารถเติบโตได้อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามแนวโน้ม
การดูแลสุขภาพที่เพิ่มขึ้นมาก ส่งผลให้ผู้บริโภคเริ่มให้
ความส าคัญกับการเลือกบริโภคอาหารมากกว่าแต่ก่อน 
ซึ่งส่วนใหญ่ไอศกรีมมีทั้งพลังงาน ไขมัน และน้ าตาลใน
ปริมาณที่สูง อาจมีผลท าให้ผู้บริโภคเกิดความเสี่ยงต่อการ
เกิดโรคไม่ติดต่อเรื้อรงัได้ ธุรกิจไอศกรีมจึงมีการพัฒนาขึ้น
อย่างต่อเนื่อง ทั้งด้านรสชาติ เนื้อสัมผัสที่หลากหลาย 
ด้านสุขภาพช่วยลดปริมาณไขมันและปริมาณน้ าตาลลง 
เพื่อตอบสนองต่อความต้องการของผู้บริโภค แต่เนื่องจาก
การผลิตไอศกรีมนั้นมีวัตถุดิบที่เป็นส่วนประกอบหลักคือ 
น้ าตาลและวิปครีม ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่ให้พลังงานและไขมัน
ในปริมาณสูง จึงมีการใช้สารให้ความหวานทดแทน
น้ าตาล อีกทั้งยังช่วยลดระดับไขมันได้อีกด้วย เพื่อให้
ไอศกรีมเป็นของหวานเพื่อผู้บริโภคที่รักสุขภาพอย่าง
แท้จริง ซึ่งสารชนิดนี้คือ อินนูลิน 

อินนูลิน (Inulin) เป็นโพลีแซคคาไรค์ชนิดหนึ่ง 
ในกลุ่มฟรุกแตนประกอบด้วยน ้ำตาลฟรักโทสเช่ือมต่อกัน
เป็นสายยาว จ านวน 2 ถึง 60 หน่วย (DP 2-60) ด้วย

พันธะ β-(2-1) ท าให้ อินนูลินไม่สามารถถูกย่อยได้ใน
ร่างกายมนุษย์ และมีคุณสมบัติคล้ายใยอาหารที่ละลาย
น้ าได้จึงช่วยในการขับถ่าย อินนูลินมีค่าดัชนีน้ าตาลใน
อาหาร (Glycemic Index) ต่ าจึ ง ช่วยควบคุมระดับ
น้ าตาลในเลือด (2) นอกจากน้ีมีคุณสมบัติเป็นพรีไบโอติก 
อาหารของแบคทีเรียที่มีประโยชน์อยู่ในล าไส้ใหญ่มนุษย์ 
ท าให้แบคทีเรียเหล่านี้เพิ่มจ านวนมากขึ้น จึงช่วยยับยั้ง
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่ก่อให้เกิดโรค และช่วย
เพิ่มภูมิคุ้มกันให้แก่ร่างกาย อินนูลินเป็นเส้นใยอาหารที่
พืชเก็บสะสมไว้ พบได้ในพืช ผัก และผลไม้หลายชนิด  
พบมากในหัวกระเทียม  หอมหัวใหญ่  หน่อไม้ฝรั่ ง 
กล้วย ดอกอาร์ติโชค แก่นตะวัน และหัวชิคอรี (Chicory) 
เป็นต้น (3) 

เห็นได้ว่าการเสริมอกไก่ในไอศกรีมนมนั้น ช่วย
ให้ไอศกรีมมีโปรตีนเพิ่มขึ้น แต่ยังมีคาร์โบไฮเดรต และ
ไขมันสูงจากน้ าตาลและวิปครีมที่เป็นส่วนผสม ด้วยเหตุนี้
จึงมีการใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทราย  เพื่อพัฒนา

ไอศกรีมนมเสริมอกไก่ให้มีพลังงานลดลง ท าให้ไอศกรีม
นมเสริมอกไก่เป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพที่มีปริมาณ
โปรตีนสูงและมีพลังงานจากคาร์ โบไฮเดรตลดลง 
นอกจากนี้ยังเป็นการเพิ่มปริมาณโปรตีนและใยอาหาร
ให้แก่ไอศกรีมอีกด้วย 

วิธีด้าเนินการวิจัย 

ต ำรับกำรศึกษำปริมำณอินนูลินที่ เหมำะสมส ำหรับ
ทดแทนน  ำตำลในไอศกรีมนมเสริมอกไก่ 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยที่พัฒนาต่อจากไอศกรีม
นมเสริมอกไก่ โดยใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทรายใน
ไอศกรีม เพื่อลดพลังงานให้แก่ไอศกรีม และใช้ไอศกรีม
เสริมอกไก่เป็นตัวแปรควบคุม ส่วนผสมที่ใช้ในไอศกรีมมี
ดังนี้ นมสดพาสเจอไรซ์ 445 กรัม วิปครีม 230 กรัม 
น้ าตาลทราย 57 กรัม ไข่แดง 50 กรัม กลิ่นวนิลา 3 กรัม 
และอกไก่ 78.5 กรัม และใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทราย
ที่ระดับร้อยละ 25 50 และ 75 ของน้ าหนักน้ าตาลทราย 

ขั นตอนกำรเตรียมอกไก่ 

อกไก่ส าหรับใส่ในไอศกรีมมีวิธีการเตรียมดังนี้ 
ล้างอกไก่ให้สะอาด ลอกเอาหนังและไขมันออกจนหมด
หั่นอกไก่เป็นช้ินเล็ก ต้มอกไก่ในน้ าเดือดที่ใส่น้ าส้มสายชู
และเกลือ ใช้เวลาต้ม 15 นาที ตักอกไก่ขึ้นจากน้ า และ
น าไปใส่ในน้ าเย็น เมื่ออกไก่เย็นตักพักไว้ในกระชอน
เพื่อให้สะเด็ดน้ าน าอกไก่ไปบดให้ละเอียดด้วยเครื่องบด 
ล้างอกไก่ที่บดละเอียดด้วยน้ าเปล่า และขย าเอาน้ าสีขาว
ซึ่งเป็นส่วนที่มีกลิ่นคาวไก่ออก กรองด้วยผ้าขาวบางหนา 
4 ช้ัน เพื่อเอาน้ าสีขาวทิ้ง จากนั้นน าอกไก่ไปล้างน้ า และ
เทน้ าสีขาวท้ิงอีก 3 ครั้ง หรือจนน้ าเปลี่ยนจากสีขาวเปน็สี
ใส เมื่อล้างจนหมดน้ าสีขาวแล้ว ให้บีบอกไก่จนน้ าหมด
จากอกไก่ น าอกไก่ที่ได้ใส่ถุงบรรจุสุญญากาศ เข้าเครื่อง
บรรจุสุญญากาศ จากนั้นห่อด้วยกระดาษฟอยล์ น าเก็บ
เข้าตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -20 ถึง -25 องศาเซลเซียส ส าหรับ
ใช้งานในล าดับต่อไป โดยอกไก่ที่เตรียมไว้สามารถเก็บ
รักษาได้ไม่เกิน 1 เดือน 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1102/dietary-fiber-%E0%B9%83%E0%B8%A2%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1665/vegetable-%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%81
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1662/fruit-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2354/garlic-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2772/onion-%E0%B8%AB%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%AB%E0%B8%8D%E0%B9%88
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2058/banana-%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/4041/jerusalem-artichoke-%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%88%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B8%B0%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%99
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ขั นตอนกำรท ำไอศกรีม 

ช่ังส่วนผสมตามสูตร จากนั้นเทนมใส่หม้อ ตั้ง
ไฟกลาง ต้มนมพอเดือด พักไว้ให้เย็น และน าน้ าเปล่าใส่
หม้อตั้ งไฟให้ เดือด ระหว่างรอน้ า เดือดที่อุณหภูมิ   
100 องศาเซลเซียส จากนั้นตีไข่แดง น้ าตาล และอินนูลิน 
ด้วยตะกร้อมือในอ่างผสมเป็นเวลา 3 นาที ให้ส่วนผสมขึ้น
ฟูเล็กน้อย จากนั้นใส่นมที่พักไว้ คนให้เข้ากัน ยกขึ้นตุ๋น 
บนหม้อน้ าเดือด คนด้วยพายไม้ตลอดเป็นเวลา 10 นาที 
จนส่วนผสมเนื้อเนียน พักไว้ให้เย็น ใส่วิปครีมและกลิ่น 
วานิลาลงไป คนให้เข้ากัน น าอกไก่ใส่ลงในส่วนผสมไอศกรีม
ปั่นด้วยความเร็วสูงสุด เป็นเวลา 20 วินาที จนครบ 3 นาที 
น าไปบ่มในตู้ เย็นอุณหภูมิ 4 ±2 องศาเซลเซียส นาน  
24 ช่ัวโมง น าเข้าเครื่องปั่นไอศกรีม ปั่นจนอุณหภูมิลดลง
ถึง -20 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที เมื่อป่ันไอศกรีม
เสร็จ บรรจุใส่ภาชนะน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 ถึง  
-25 องศาเซลเซียส 

กำรศึกษำลักษณะทำงกำยภำพของไอศกรีม 

1. การวัดค่าสขีองไอศกรีม 
วัดค่าสีโดยตักไอศกรีมลงในปริมาณ 2 ใน 3  

ของถ้วยวัดสี จากนั้นวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดค่าสี Hunter 
Lab และวัดค่าสีออกมาในค่า L*, a*, และ b* ท า 3 ซ้ า 
2. การวัดค่าความข้นหนดืของน้ าไอศกรีมมิกซ ์
 น าตัวอย่างน้ าไอศกรีมมิกซ์ที่ผ่านการบ่มแล้ว 
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาวัดค่าความหนืดด้วยเครื่อง 
Brookfield Viscometer ที่อุณหภูมิ 25 ±1 องศาเซลเซียส 
โดยใช้หัววัดเบอร์  01 และความเร็วรอบที่  50 rpm 
ดัดแปลงจาก (4) 
3. การวัดค่าโอเวอรร์ัน (Overun)  

วัดค่าโอเวอร์รันของไอศกรีม โดยช่ังน้ าหนักน้ า      
ไอกรีมมิกซ์ก่อนปั่นและไอศกรีมที่ปั่นจนแข็งตัวแล้ว
จากนั้นน าไปค านวณค่าโอเวอร์รันตามสูตร (4) 

ค่าโอเวอร์รัน (%) =
(น้ าหนักไอศกรีมมิกซ์ − น้ าหนักไอศกรีม)

น้ าหนักไอศกรีม
 𝑋 100 

4. การวัดอัตราการละลาย 
         วัดอัตราการละลาย โดยชั่งตัวอย่างไอศกรีม 50 กรัม 
วางบนตะแกรงร่อนแป้งขนาด 80 เมช ที่มีถ้วยแสตนเลส 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  4 นิ้ว รองรับน้ าไอศกรีมอยู่ด้านล่าง 
วางไอศกรีมทิ้งไว้ 60 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ช่ัง
น้ าหนักของน้ าไอศกรีมที่ละลายทุก ๆ  10 นาที จนครบ 60 นาที 
จากนั้นน าไปค านวณค่าร้อยละการละลาย และสร้างกราฟอัตรา
การละลาย  ดัดแปลงจาก (4) 

อัตราการละลาย =
น้ าหนักของไอศกรีมที่ละลาย

น้ าหนักของไอศกรีมเริ่มต้น
 𝑋 100 

5. การวัดค่าเนื้อสัมผัส 
วัดลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม ใช้ตัวอย่าง

ไอศกรีมบรรจุถ้วยวัดค่าความแข็งด้วยเครื่อง Texture 
Analyzer สภาวะในการทดสอบมีดังนี้  

      1) หัว probe P/36R 
      2) Pre-test speed 1 mm/s 
      3) Test speed 2 mm/s 
      4) Post-test speed 2 mm/s 
      5) Distance 10 mm 

กำรศึกษำคุณภำพทำงเคมีของไอศกรีม 

น าไอศกรีมมาวิเคราะห์คุณภาพทางเคมี ได้แก่ 
การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีน ไขมัน เถ้า คาร์โบไฮเดรต 
และเส้นใย เปรียบเทียบกับไอศกรีมสูตรพื้นฐาน (5) 

กำรประเมินควำมชอบด้ำนคุณภำพทำงประสำทสมัผสั 

น าไอศกรีมเสริมอกไก่ และไอศกรีมเสริมอกไก่
ที่ใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทรายทั้ง 3 ระดับ มาประเมิน
ความชอบด้านคุณภาพทางประสาทสัมผัส โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ Randomized 
Complete Block Design, RCBD ประเมินความชอบ
ด้านคุณภาพทางประสาทสัมผัสในด้านลักษณะปรากฏ สี 
กลิ่น (นม) รสชาติ (หวาน) เนื้อสัมผัส (ความเรียบเนียน) 
และความชอบโดยรวม ด้วยวิธีการชิมแบบให้คะแนน
ความชอบ 9 ระดับ (9–Point Hedonic Scale)  ใ ช้
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ผู ้บริโภคเป็นนักศึกษาที ่เป็นนักกีฬา คณะเทคโนโลยี 
คหกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล 
พระนคร จำนวน 80 คน  

ค่าพลังงานของไอศกรีม 

ค่าพลังงานของไอศกรีมสามารถคำนวณได้ โดย
นำปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน จากผลการ
วิเคราะห์คุณภาพทางเคมีมาใช้ในการคำนวณ โดยโปรตีน 
1 กรัม ให้พลังงาน 4 กิโลแคลอรี คาร์โบไฮเดรต 1 กรัม 
ให้พลังงาน 4 กิโลแคลอรี และไขมัน 1 กรัมให้พลังงาน  
9 กิโลแคลอรี 

การวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิต ิ

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้แผนการทดลอง
แบบ CRD (Completely Randomized Design), RCBD 
(Randomized Complete Block Design) และ t - test 
for dependent Samples วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน 
(Analysis of Variance; ANOVA) และความแตกต่างของ
ค่าเฉลี่ยระหว่างทรีทเมนต์โดยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของไอศกรีม 

1. ค่าความหนืดของน้ำไอศกรีมมิกซ์ 
นำน้ำไอศกรีมมิกซ์ที่บ่มนาน 24 ชั่วโมง มาวัด

ค่าความหนืดเพื่อศึกษาผลของปริมาณอินนูลินต่อค่าความ
หนืดของน้ำไอศกรีมมิกซ์ ดังแสดงในตารางที่ 1 

ตารางที ่1 ค่าความหนืดของน้ำไอศกรีมมิกซ์ 

ตัวอย่าง ค่าความหนืด  (cps) 

ควบคุม 
อินนูลินร้อยละ 25 
อินนูลินร้อยละ 50 
อินนูลินร้อยละ 75 

188.50 a±0.77 
  84.70 d ±0.71 
 147.07 c ±0.71 
153.50 b ±1.34 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวตั้งที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 

จากตารางที ่  1 พบว่าค ่าความหนืดของน้ำ
ไอศกรีมมิกซ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 โดยน้ำไอศกรีมมิกซ์สูตรควบคุม (ไอศกรีม
เสริมอกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) มีค ่าความหนืดสูงที ่ส ุดคือ 
188.50 cps ทั้งนี้เนื่องจากอินนูลินมีความสามารถในการ
จับกับน้ำหรือดูดซับน้ำได้น้อยกว่าน้ำตาล (6) นอกจากนี้
พบว่าการเตรียมตัวอย่างที ่อุณหภูมิสูงทำให้ค่าความ
แข็งแรงของเจลอินนูลินลดลง (7) ด้วยเหตุนี้ความหนืด
ของไอศกรีมน้ำไอศกรีมมิกซ์ที ่ทดแทนด้วยอินนูลินทั้ง  
3 ระดับ จึงมีค่าน้อยกว่าน้ำไอศกรีมมิกซ์สูตรควบคุม 
(ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) 

เมื่อเปรียบเทียบน้ำไอศกรีมมิกซ์ที่ทดแทนด้วย
อินนูลินทั้ง 3 ระดับ พบว่า ปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้นส่งผล
ให้ค่าความหนืดของน้ำไอศกรีมมิกซ์เพิ่มขึ้นด้วย โดยน้ำ
ไอศกรีมมิกซ์ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 75 มีค่า
ความหนืดสูงที่สุด คือ 153.50 cps และน้ำไอศกรีมมิกซ์
ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 25 มีค่าความหนืดน้อย
ที่สุด คือ 84.70 cps ทั้งนี้เนื่องจากอินนูลินจะมีคุณสมบัติ
เป็นเจลเมื่อมีการใส่ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ้น (8) ด้วยเหตุ
นี้เมื่อใส่อินนูลินลงผสมกับน้ำไอศกรีมมิกซ์อินนูลินจะดูด
ซับน้ำไว้ จึงทำให้ความหนืดของไอศกรีมเพิ่มขึ้น 
2. ค่าโอเวอร์รันและลักษณะเนื้อสัมผัสของไอศกรีม 

นำไอศกรีมที่ปั่นแข็งและแช่ในช่องแช่แข็งนาน 
24 ช่ัวโมง จากนั้นนำไปวัดค่าโอเวอร์รันและเนื้อสัมผัสเพื่อ
ศึกษาปริมาณอินนูลินต่อค่าโอเวอร์รัน และเนื้อสัมผัสของ
ไอศกรีม ผลการวิเคราะห์ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ค่า
โอเวอร์รันของไอศกรีมแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญทาง
สถิตที่ระดับ 0.05 โดยไอศกรีมสูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริม
อกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) มีค่าโอเวอร์รันสูงสุด คือ ร้อยละ 97 
ไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 25 มี
ค่าโอเวอร์รันน้อยที่สุด คือ ร้อยละ 36 เนื่องจากการ
เตรียมน้ำไอศกรีมซึ่งมีการตุ๋นเพื่อฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 60 องศาเซลเซียส การใช้อุณหภูมิที่สงูนี้
ทำให้อินนูลินเกิดการก่อเจลได้ไม่ดีเพราะอินนูลินมีการ
ละลายน้ำมากกว่าการก่อตัวเป็นเจล โดยอินนูลินจะมีการ
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ละลายได้มากกว่าร้อยละ 20 ซึ่งจะน าไปสู่การก่อผลึกได้
ไม่ดีเมื่ออุณหภูมิต่ าลงและส่งผลต่อโครงสร้างของเจลที่ไม่
สมบูรณ์ (7) ท าให้น้ าไอศกรีมมีค่าความหนืดน้อยจึงส่งผล
ให้ฟองอากาศถูกตีผสมไปกับเนื้อไอศกรีมในปริมาณที่น้อย
ท าให้ไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 
25 มีค่าโอเวอร์รันน้อยที่สุด แต่เมื่อปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้น
ส่งผลให้ค่าโอเวอร์รันของไอศกรีมเพิ่มขึ้นด้วย เนื่องจาก
อินนูลินเป็นใยอาหารที่มีคุณสมบัติละลายน้ าได้ เมื่อใส่
อินนูลินลงผสมกับน้ าไอศกรีมมิกซ์อินนูลินจะดูดซับน้ าไว้ 
ท าให้ความหนืดของไอศกรีมเพิ่มขึ้น ความหนืดเพิ่มขึ้นนี้
ส่งผลให้ฟองอากาศที่ถูกตีผสมในไอศกรีมขณะปั่นแข็งมี
ขนาดเล็กและมีความคงตัวที่สูงส่งผลให้ไอศกรีมมีค่าโอ
เวอร์รันสูงขึ้นเช่นกัน (9) 

จากผลค่าเนื้อสัมผัสของไอศกรีม (ตารางที่ 2) 
พบว่า ค่าเนื้อสัมผัสของไอศกรีมมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิตที่ระดับ 0.05 โดยไอศกรีมสูตรควบคุม 
(ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) มีค่าเนื้อสัมผัสสูงที่สุด 
คือ 27,373 g force เนื่องจากอุณหภูมิ ในการเตรียม
ตัวอย่างส่งผลต่อความแข็งแรงของเจลอินนูลิน พบว่าการ
เตรียมตัวอย่างที่อุณหภูมิสูงท าให้ค่าความแข็งแรงของเจล
อินนูลินลดลง (7)  โดยได้ทดสอบความแข็งแรงของเจล
อินนูลินที่ความเข้มข้นร้อยละ 20 (w/w) พบว่า เจล   อินนู
ลินมีค่าความแข็งแรงลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเตรียมเจล
เพิ่มขึ้น ซึ่งที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งแรง
ข อ ง เ จ ล อิ น นู ลิ น อ ยู่ ที่  5 N ส่ ว น ที่ อุ ณ ห ภู มิ   
60 องศาเซลเซียส ค่าความแข็งแรงของเจลอินนูลินอยู่ที่  
3 N ทั้ งนี้ เนื่องจากการเตรียมเจลที่อุณหภูมิสู งกว่า  
60 องศาเซลเซียส ท าให้อินนูลินเกิดการก่อเจลได้ไม่ดี
เพราะ อินนูลินมีการละลายน้ ามากกว่าการก่อตัวเป็นเจล 
นอกจากนี้ท่ีอุณหภูมิสูงอินนูลินจะมีการละลายได้มากกว่า 
ร้อยละ 20 ซึ่งจะน าไปสู่การก่อผลึกได้ไม่ดีเมื่ออุณหภูมิ
ต่ าลงและส่งผลต่อโครงสร้างของเจลที่ไม่สมบูรณ์ (7)  ด้วย
เหตุนี้ค่าเนื้อสัมผัสของไอศกรีมอกไก่ที่ทดแทนอินนูลินท้ัง  
3 ระดับ จึงมีค่าต่ ากว่าไอศกรีมสูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริม
อกไก่ไม่ใช้อินนูลิน)   

เมื่อเปรียบเทียบไอศกรีมเสริมอกไก่ที่ทดแทน  
อินนูลินทั้ง 3 ระดับพบว่า ปริมาณอินนูลินส่งผลต่อค่าเนือ้
สัมผัสของไอศกรีม โดยปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้นท าให้
ไอศกรีมมีเนื้อสัมผัสที่แข็งมากขึ้น ไอศกรีมเสริมอกไก่
ทดแทนอินนูลินร้อยละ 75 มีค่าเนื้อสัมผัสสูงที่สุด คือ 
20,698 g force และไอศกรีม เสริมอกไก่ที่ทดแทน 
อินนูลินที่ระดับร้อยละ 25 มีค่าเนื้อสัมผัสน้อยที่สุด คือ  
9,745 g force ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย (10) ที่ใช้อินนูลิน 
ทดแทนน้ าตาลทราย 4 ระดับ คือ ร้อยละ 5 15 50 และ 
100 พบว่าเมื่อปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้นไอศกรีมจะมีค่า
ความแข็งมากขึ้นและเวลาในการแช่แข็งจะเพิ่มขึ้นตามไป
ด้วย ทั้งนี้เนื่องจากอินนูลินจะมีคุณสมบัติเป็นเจลเมื่อมี
การใส่ในปริมาณที่มากขึ้น (8) ซึ่งอินนูลินท าให้เนื้อสัมผัส
และคุณสมบัติด้านการไหลของไอศกรีมมกีารเปลีย่นแปลง 
โดยจะมีการเพิ่มความต้านทานของการเคี้ยว (Chewiness) 
ความต้านทานการไหล (Flow Consistency) และการไหล
แบบ Psudoplastic (11) (การไหลที่มีคุณสมบัติ คือ เมื่อ
อัตราการเฉือนเพิ่มขึ้นจะท าให้ความหนืดของการไหล
ลดลง (12)) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้อาจเกิดจากการจับตัว
กันระหว่างอินนูลินกับโปรตีนนม (11) จึงท าให้ไอศกรีมมี
เนื้อสัมผัสที่สูงข้ึนเมื่อปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้น 
3. ค่าสีของไอศกรีม 

วัดค่าสีของไอศกรีมโดยน าไอศกรีมที่ผ่านการ
แช่แข็งแล้วมาวัดค่าสีด้วยเครื่อง Hunter Lab วัดค่า
ความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดง-เขียว (a*) และค่า
ค ว าม เป็ นสี เ หลื อ ง -น้ า เ งิ น  (b*) เ พื่ อ ศึ กษาการ
เปลี่ยนแปลงของสีไอศกรีมเมื่อปริมาณอกไก่เพิ่มขึ้น ผล
การวัดค่าสีดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ค่าสี L* a* และ 
b* ของไอศกรีมมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อพิจารณาค่าความสว่าง (L*) พบว่า 
ไอศกรีมสูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) มี
ค่าความสว่าง (L*) น้อยที่สุด คือ 88.57 เมื่อเปรียบเทียบ
ไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินทั้ง 3 ระดับ พบว่า 
ปริมาณอินนูลินที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความสว่าง (L*) ของ
ไอศกรีมเพิ่มขึ้นด้วย โดยไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทน 
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อินนูลินที่ระดับร้อยละ 75 มีค่าความสว่าง (L*) สูงที่สุด 
คือ 90.09 ส่วนไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินที่
ระดับร้อยละ 25 มีค่าความสว่าง (L*) น้อยที่สุด คือ 
88.77 เนื่องจากอินนูลินมีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว
สว่าง จึงส่งผลให้ไอศกรีมมีค่าความสว่างเพิ่มขึ้น เมื่อ
ปริมาณอนินูลินเพิ่มขึ้น 

ไอศกรีมสูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้
อินนูลิน) มีค่าความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง 
(b*) สูงที่สุดคือ 4.91 และ 19.73 ตามล าดับ ไอศกรีมเสริม
อกไก่ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 25 มีค่าความเป็นสี
แดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ไม่แตกต่างกับสูตร

ควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 มีค่าอยู่ที่ 
4.87 และ 19.44 ตามล าดับ ส่วนไอศกรีมเสริมอกไก่ 
อินนูลินที่ระดับร้อยละ 50 และ 75 ค่าความเป็นสีแดง (a*) 
และค่าความเป็นสี เหลือง (b*) ที่แตกต่างกันอย่ างมี
นัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 โดยไอศกรีมเสริมอกไก่
ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 75 มีค่าความเป็นสีแดงค่า
ความเป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) น้อย
ที่สุด คือ 3.01 และ 18.29 ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากความ
เป็นสีขาวของอินนูลินเป็นตัวกลบค่าสีตัวอื่นให้มีความสว่าง
มากขึ้น เมื่อปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้นค่าความเป็นสีแดง (a*) 
และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลง 

ตารางที ่2 ค่าโอเวอร์รัน ลักษณะเนื้อสัมผัส และค่าสี (L*, a*,b*) ของไอศกรีม 

ตัวอย่าง 
ค่าโอเวอร์รัน 

(%) 

ลักษณะเนื อสัมผัส 

(g force) 
L* a* b* 

ควบคุม 97.00±1.41a 27,373±329.51a 88.57±0.57c 4.91±0.01a 19.73±0.06a 

อินนูลินร้อยละ 25 36.00±1.41d 9,745±430.63d 88.77±0.84bc 4.87±0.01a 19.44±0.06ab 

อินนูลินร้อยละ 50 41.00±1.41c 11,780±699.33c 88.68±0.11b 4.60±0.10b 19.11±0.10b 

อินนูลินร้อยละ 75 61.07±0.71b 20,698±905.10b 90.09±0.07a 3.01±0.10c 18.29±0.32c 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวตั้งที่ต่างกัน หมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05 

 
รูปที ่1 อัตราการละลายของไอศกรีมสูตรควบคุมและทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 25 50 และ 75
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4. อัตราการละลายของไอศกรีม 
วัดอัตราการละลายของไอศกรีม โดยวาง

ไอศกรีมที่อุณหภูมิห้องนาน 60 นาที จากนั้นช่ังน้ าหนัก
ของไอศกรีมที่ละลายทุก ๆ  10 นาที จากนั้นน ามาค านวณ
อัตราการละลายและสร้างแผนภูมิเปรียบเทียบเพื่อศึกษา
ระดับการทดแทนอินนูลินที่ส่งผลต่ออัตราการละลายของ
ไอศกรีม ดังแสดงในรูปที่ 1 เมื่อวางไอศกรีมจนครบ  
60 นาที ไอศกรีมสูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้
อินนูลิน) มีอัตราการละลายสูงที่สุดคือร้อยละ 16 ที่เวลา 
60 นาที ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอินนูลินส่งผลให้ไอศกรีมมี
อัตราการละลายที่ลดลง ส่วนไอศกรีมเสริมอกไก่อินนูลิน
ทั้ง 3 ระดับ มีอัตราการละลายที่ไม่แตกต่างกันเมื่อ
ปริมาณอินนูลินเพิ่มขึ้น โดยมีอัตราการละลายอยู่ที่ร้อย
ละ 6-7 แสดงให้เห็นว่าปริมาณอินนูลินที่เพิ่มขึ้นไม่ส่งผล
ต่ออัตราการละลายของไอศกรีม เนื่องจากอินนูลินท า
หน้าที่คล้ายกับสารให้ความคงตัว (Stabilizer) ดูดซับ
ความช้ืนที่อยู่ภายในไอศกรีม ท าให้น้ าในไอศกรีมมีการ
เคลื่อนที่อย่างจ ากัดหรือเคลื่อนที่ได้ยากขึ้น (13)  ท าให้
ไอศกรีมมีอัตราการละลายที่ต่ ากว่าสูตรควบคุม 

ผลกำรศึกษำควำมชอบด้ำนคุณภำพทำงประสำทสัมผัส
ของไอศกรีม 

ศึกษาคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีม
เสริมอกไก่ทดแทนอินนูลิน 3 ระดับ คือ ร้อยละ 25 50 
และ 75 เปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (ไอศกรีมนมเสริม
อกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) โดยศึกษาด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น 
(นม) รสชาติ (หวาน) เนื้อสัมผัส (ความเรียบเนียน) และ
ความชอบโดยรวม เพื่อคัดเลือกไอศกรีมนมเสริมอกไก่
ทดแทนอินนูลินในระดับท่ีเหมาะสมที่ผู้ชิมให้การยอมรับ
มากทีสุ่ด ส าหรับไปพิจารณาร่วมกับไอศกรีมนมเสริมอกไก่
ทดแทนอินนูลินระดับที่ให้คุณภาพทางกายภาพดีที่สุด 
จากนั้นน าไปพิจารณาร่วมกับไอศกรีมนมสูตรพื้นฐาน 
(ไอศกรีมนมปกติ) ผลการประเมินคุณภาพทางประสาท
สัมผัสแสดงดังตารางที่ 3 พบว่าไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทน
อินนูลินที่ ระดับร้อยละ 25 และ 50 ผู้ ชิมให้คะแนน
ความชอบในด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น (นม) รสชาติ 
(หวาน) เนื้อสัมผัส (เรียบเนียน) และความชอบโดยรวมไม่
แตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 
0.05 อยู่ในระดับความชอบปานกลาง 

ตารางที่ 3 ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมนมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินทั้ง 3 ระดับ 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 
ค่าเฉลี่ยคุณภาพทางประสาทสัมผัส 

สูตรควบคุม ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 

ลักษณะปรากฏ  7.81 ±0.90a 7.87 ±1.10a 7.78 ±0.95ab 7.55 ±1.21b 
ส ี 7.84 ±0.92ab 7.97 ±0.94a 7.73 ±0.93ab 7.64 ±1.07b 
กลิ่น )นม(  7.54 ±1.06a 7.69 ±1.05a 7.58 ±0.95a 7.10 ±1.22b 
รสชาติ )หวาน(  7.51 ±1.22a 7.57 ±1.24a 7.50 ±1.18a 6.78 ±1.21b 
เนื้อสัมผัส )เรียบเนียน(  7.32 ±1.15a 7.55 ±1.18a 7.37 ±1.15a 6.92 ±1.18b 
ความชอบโดยรวม 7.53 ±1.18a 7.69 ±1.15a 7.51 ±1.09a 7.00 ±1.19b 

หมายเหตุ: ตัวอักษรในแนวนอนที่ต่างกันหมายถึง ค่าที่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05

ไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินที่ระดับ  
ร้อยละ 75 ผู ้ชิมให้คะแนนความชอบในด้านลักษณะ
ปรากฏ สี กลิ ่น รสชาติ เนื ้อสัมผัส และความชอบ
โดยรวมแตกต่างจากสูตรควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 อยู่ในระดับความชอบปานกลางถึง

ชอบเล็กน้อย ทั้งนี้เนื ่องจากอินนูลินเป็นสารให้ความ
หวานที ่หวานน้อยกว่าน้ าตาลมีสีขาว ด้วยเหตุนี ้เมื ่อ
ปริมาณอินนูลินเพิ่มมากขึ้นความหวานของไอศกรีมลด
น้อยลง นอกจากนี้น้ าตาลเป็นส่วนผสมช่วยปรับปรุง
เนื ้อสัมผัสของไอศกรีม ดังนั ้นเมื ่อลดปริมาณน้ าตาล
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ไอศกร ีมจ ึงม ีเนื ้อส ัมผ ัสที ่ไม ่ด ีเท ่าก ับไอศกร ีมส ูตร
ควบคุม ผู ้ชิมจึงให้คะแนนความชอบด้านรสชาติและ
เนื้อสัมผัสของไอศกรีมเสริมอกไก่ที่ทดแทนอินนูลินที่
ระดับร้อยละ 75 น้อยที่สุด คืออยู่ในระดับชอบเล็กน้อย 

จากการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสของไอศกรีมเสริมอกไก่ที่
ทดแทนอินนูลินทั้ง 3 ระดับ โดยน ามาเปรียบเทียบกับ
ไอศกรีมสูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) 
พบว่าไอศกรีมเสริมอกไก่ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อย
ละ 50 มีคุณภาพทางกายภาพที่ใกล้เคียงกับไอศกรีม
สูตรควบคุม (ไอศกรีมเสริมอกไก่ไม่ใช้อินนูลิน) มาก
ที ่ส ุด  และค ุณภาพทางประสาทสัมผ ัสอยู ่ในระดับ
ความชอบปานกลาง ซึ่งเป็นความชอบระดับเดียวกับ
ไอศกรีมสูตรควบคุมด้วยเหตุนี ้จึงเลือกไอศกรีมเสริม
อกไก่ทดแทนอินนูล ินที ่ระดับร้อยละ 50 มาศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี และพลังงาน เปรียบเทียบกับ
ไอศกรีมสูตรพื ้นฐาน (ไอศกรีมนมปกติ) ต่อไป เพื ่อ
ศึกษาผลของการเสริมอกไก่และการใช้อินนูลินทดแทน
น้ าตาลต ่อองค ์ประกอบทางเคมีและพลังงานของ
ไอศกรีม 

 

ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมี 

ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีมนมเสริม
อกไก่และอินนูลินทดแทนน้ าตาลทรายที่ระดับร้อยละ 50 
เพื่อศึกษาผลของการเสริมอกไก่และใช้อิ นนูลินต่อ
องค์ประกอบทางเคมีของไอศกรีม โดยเปรียบเทียบกับ
ไอศกรีมสูตรพื้นฐาน (ไอศกรีมนมปกติที่ไม่เสริมอกไก่และ
ใช้อินนูลิน) จากตารางที่ 4 พบว่าปริมาณความช้ืน ไขมัน 
โปรตีน และเถ้าของไอศกรีมนมสูตรพื้นฐานและไอศกรีมนม
เสริมอกไก่ที่พัฒนามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนปริมาณคาร์โบไฮเดรตและกากใยไม่
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05  

เมื่อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีระหว่าง
ไอศกรีมนมสูตรพื้นฐานและไอศกรีมนมเสริมอกไก่ที่
พัฒนาพบว่า เมื่อเสริมอกไก่และใช้อินนูลินทดแทน
น้ าตาลที่ระดับร้อยละ 50 ท าให้ไอศกรีมมีปริมาณ
ความช้ืน และโปรตีนสูงกว่าไอศกรีมนมสูตรพื้นฐาน โดย
มีปริมาณความช้ืนและโปรตีนอยู่ที่ร้อยละ 68.03 และ 
11.79 ตามล าดับ ส่วนปริมาณไขมัน และเถ้าไอศกรีมนม
เสริมอกไก่ที่พัฒนามีปริมารน้อยกว่าไอศกรีมนมสูตร
พื้นฐาน มีค่าร้อยละ 6.02 และ 0.45 ตามล าดับ 

ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีในไอศกรีมนมสูตรพื้นฐานและไอศกรีมนมเสริมอกไก่ท่ีพัฒนา 

องค์ประกอบทางเคมี ปริมาณในหน่วยบริโภค 100 กรัม 

ไอศกรีมนมสูตรพื นฐาน 

(ไม่เสริมอกไก่และใช้อินนูลิน) 

ไอศกรีมนมที่พัฒนา 

(อกไก่ร้อยละ 10 และใช้อินนูลินร้อยละ 50) 

ความช้ืน 

ไขมัน 

โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรตns 

กากใยns 

เถ้า 

62.97 ±0.07 

16.85 ±1.08 

8.07 ±0.11 

10.24 ±1.09 

1.17 ±0.08 

0.69 ±0.03 

68.03 ±0.38 

6.02 ±0.71 

11.79 ±0.09 

12.45 ±1.09 

1.24 ±0.11 

0.45 ±0.01 

หมายเหตุ: ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05
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ค่ำพลังงำนของไอศกรีม 

ค่าพลังงานของไอศกรีมสามารถค านวณได้ โดย
น าปริมาณโปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน จากตารางที่ 
4 มาใช้ในการค านวณ โปรตีน 1 กรัม ให้พลังงาน 4 กิโล
แคลอรี คาร์โบไฮเดรต 1 กรัม ให้พลังงาน 4 กิโลแคลอรี 
และไขมัน 1 กรัมให้พลังงาน 9 กิโลแคลอรี 
1. พลังงานของไอศกรีมนมสูตรพื้นฐาน 

พลังงานของไอศกรีมนมสูตรพื้นฐาน  
= (โปรตีนx4) + (คาร์โบไฮเดรตx4) + (ไขมันx9) 
= (8.07x4) + (10.24x4) + (16.85x9) 
= 32.28 + 40.96 + 151.65 
= 224.89 กิโลแคลอรี 

2. พลังงานของไอศกรีมนมเสริมอกไก่ท่ีพัฒนา     
พลังงานของไอศกรีมนมเสริมอกไก่ท่ีพัฒนา   

= (โปรตีนx4) + (คาร์โบไฮเดรตx4) + (ไขมันx9) 
= (11.79x4) + (12.45x4) + (6.02x9) 
= 47.16 + 49.8 + 54.18 
= 151.14 กิโลแคลอรี 

จากการค านวณพลังงานข้างต้นพบว่าการเสริม
อกไก่ลงในไอศกรีม และใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทรายที่
ระดับร้อยละ 50 ในไอศกรีมเสริมอกไก่ นอกจากช่วยเพิ่ม
โปรตีนให้แก่ไอศกรีมแล้ว ยังเป็นการลดพลังงานให้แก่
ไอศกรีมอีกด้วย เนื่องจากปริมาณไขมันในไอศกรีมเสริม
อกไก่มีค่าลดลง ส่งผลให้ค่าพลังงานของไอศกรีมลดลง
เช่นกัน โดยน้ าหนักไอศกรีม 100 กรัม ไอศกรีมนมเสริม
อกไก่ให้พลังงาน 151.14 กิโลแคลอรี ส่วนไอศกรีมนม
สูตรพื้นฐานให้พลังงาน 224.89 กิ โลแคลอรี  โดยมี
พลังงานลดลง 73.75 กิโลแคลอรี คิดเป็นร้อยละ 32. 79 

สรุปผล 

ผลกำรศึกษำปรมิำณอินนลูินท่ีใช้ทดแทนน  ำตำลทรำยใน
ไอศกรีมนมเสริมอกไก่      

ผลการศึกษาปริมาณอินนูลินที่ ใ ช้ทดแทน

น้ าตาลทรายในไอศกรีมนมเสริมอกไก่ 3 ระดับ คือ    ร้อย

ละ 25 50 และ 75 ของปริมาณน้ าตาลทรายทั้งหมด 

เปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน พบว่าไอศกรีมนมเสริมอกไก่

ที่ใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทรายมีค่าความหนืด ค่า 

โอเวอร์รัน ค่าเนื้อสัมผัส และอัตราการละลายที่น้อยกว่า

ไอศกรีมนมสูตรพื้นฐานอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 

0.05 เมื่อเปรียบเทียบไอศกรีมนมเสริมอกไก่ที่ใช้อินนูลิน 

ทดแทนน้ าตาลทราย 3 ระดับ พบว่าเมื่อปริมาณอินนูลิน

เพิ่มขึ้นน้ าไอศกรีมมิกซ์ ค่าโอเวอร์รัน ค่าเนื้อสัมผัส และ

ค่าความสว่าง (L*) ของไอศกรีมเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติที่ระดับ 0.05 ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) และ

ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ

ที่ระดับ 0.05 ส่วนอัตราการละลายไม่มีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 เมื่อทดสอบ

คุณภาพทางประสาทสัมผัสพบว่า ผู้ชิมให้ความชอบใน

ด้านลักษณะปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และ

ความชอบโดยรวมของสูตรพื้นฐาน ไอศกรีมนมเสริมอกไก่

ทดแทนอินนูลินที่ระดับร้อยละ 25 และ 50 ไม่มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 อยู่ใน

ระดับชอบปานกลาง การใช้อินนูลินทดแทนน้ าตาลทราย

ที่ระดับร้อยละ 50 เป็นระดับที่เหมาะสมที่สุด 

ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบทำงเคมีและพลังงำนของ
ไอศกรีม 

      เมื่อใช้อนินูลินทดแทนน้ าตาลที่ระดับร้อยละ 50 
ในไอศกรีมเสริมอกไก่ พบว่า ไอศกรีมที่พัฒนามีปริมาณ
ความช้ืนและโปรตีนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ปริมาณไขมันและเถ้าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับสูตรพื้นฐาน ส่วนปริมาณคาร์โบไฮเดรต 
และกากใยไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับ 0.05 นอกจากนี้ไอศกรีมที่พัฒนาให้พลังงาน 
151.14 กิโลแคลอรี น้อยกว่าไอศกรีมสูตรพื้นฐานที่ให้
พลังงาน 224.89 กิโลแคลอรี เป็นการท าให้พลังงานลดลง
ถึงร้อยละ 32.79 
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ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการพัฒนาให้ไอศกรีมเป็นอาหารเพื่อ
สุขภาพมากขึ้น โดยใช้สารทดแทนไขมันเพื่อทดแทน
ไขมันจากวิปปิ้งครีม และใช้อิมัลซิไฟเออร์ทดแทนไข่แดง 
เพื่อลดระดับคอเลสเตอรอลในไอศกรีม  

2. ควรมีการทดสอบทางการตลาด เพื่อศึกษา
การยอมรับของผู้บริโภคต่อไอศกรีมนมเสริมอกไก่ 

3. ควรมีการปรับส่วนผสมให้เป็นผงทั้งหมด 
เพื่อให้ง่ายต่อการควบคุมคุณภาพและง่ายต่อการผลิต 
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การเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอมด้วยเทคนิคพิกเกอริงอิมัลชัน 
Preparation of Polymer Microcapsules Encapsulated Fragrance by Pickering 
Emulsion Technique 
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In this research, the preparation of polymethyl methacrylate-
co-ethylene glycol dimethacrylate) (PMMA-co-EGDMA)) microcapsules 
encapsulated methyl anthranilate as a fragrance model by 
microsuspension polymerization was studied.  The monomer droplets 
were prepared by pickering emulsion method using zinc oxide 
nanoparticles as a particulate stabilizer.  The ratios of monomers: MA, 
MMA: EGDMA and initiator concentration were investigated. From the 
experimental result, it was found that using monomers:  methyl 
anthranilate of 70: 30, MMA: EGDMA of 50: 50 and initiator concentration 
of 8 wt% of monomers was an optimum condition for the preparation 
of microcapsule. The high colloidal stable spherical microcapsules were 
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prepared without the formation of free polymer particles in an aqueous 
medium. The rough surface microcapsules due to the presence of zinc 
oxide nanoparticles as a particulate stabilizer distributed on 
microcapsule surface were successfully prepared.  The encapsulation 
efficiency of methyl anthranilate in microcapsules was high up to 
approximately 100 %.  When such optimum condition was applied for 
the encapsulation of commercial fragrance, the stable microcapsules 
with high encapsulation efficiency were obtained as well. 

บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเตรียมพอลิ
(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต)   
ไมโครแคปซูลกักเก็บสารหอม โดยใช้เมทิลแอนทรานิเลต
เป็นสารหอมต้นแบบด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิค  
พิกเกอริงอิมัลชันที่ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ท าการศึกษาอัตราส่วนของ
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต เมทิลเมทาคริเลตต่อ 
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต และปริมาณตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าสภาวะที่เหมาะสมใน
การเตรียมไมโครแคปซูล คือ ใช้อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลตร้อยละ 70:30 เมทิลเมทาคริเลตต่อ 
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตรอ้ยละ 50:50 และปริมาณ
ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ 
สามารถเตรียมไมโครแคปซูลทรงกลม ท่ีมีความเสถียร
ทางคอลลอยด์สูง ไม่เกิดอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในช้ันน้ า 
ผิวขรุขระ เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ที่ท า
หน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวกระจายตัวอยู่ที่ผิวแคปซูล 
และมีประสิทธิภาพในการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตสูง
ถึงประมาณ 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อน าสภาวะดังกล่าวมาใช้
ในการกักเก็บสารหอมทางการค้า ก็สามารถเตรียมไมโคร
แคปซูลที่มีความเสถียรและมีประสิทธิภาพการกักเก็บสูง
ได้เช่นเดียวกัน 

 

ค ำส ำคัญ: ไมโครแคปซูล  การสังเคราะห์แบบแขวนลอย   
พิกเกอริงอิมัลชัน  สารหอม  อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ 
 

บทน า 
 

น้ า มั น ห อม ร ะ เ ห ย  ( Essential Oil)  เ ป็ น
สารประกอบทาง เคมี ที่ ประกอบไปด้ วยโมเลกุล
ไฮโดรคาร์บอนที่มีกลิ่นหอม ซึ่งน้ ามันหอมระเหยส่วนใหญ่
ผลิตมาจากส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ดอก ราก เปลือก ใบ 
เมล็ด ผล (1) น้ ามันหอมระเหยจะมีกลิ่นและคุณสมบัติที่
แตกต่างกันออกไปขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีซึ่ง
สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่าง ๆ เช่น เจอรานิออล 
(Geraniol) ซึ่งเป็นสารในกลุ่มเทอร์ปีน (Terpenes) มี
กลิ่นหอมและมีสมบัติป้องกันแมลงเป็นองค์ประกอบใน
น้ ามันหอมระเหยกลิ่นกุหลาบ เบนซิล  อะซิเทต (Benzyl 
Acetate)  แ ล ะ เ ม ทิ ล แ อ น ท ร า นิ เ ล ต  ( Methyl 
Anthranilate) เป็นสารในกลุ่มเอสเทอร์ (Ester) เป็น
องค์ประกอบในน้ ามันหอมระเหยกลิ่นมะลิ ซึ่งใช้เป็นสาร
ปรุงแต่งในอุตสาหกรรมอาหารและเป็นส่วนประกอบที่มี
กลิ่นหอมในผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคต่าง ๆ อีกทั้งน้ ามัน
หอมระเหยยังสามารถประยุกต์ใช้ในเครื่องส าอาง ยา (2) 
และอุตสาหกรรมสิ่งทอได้ด้วย อย่างไรก็ตาม น้ ามันหอม
ระเหยมีข้อจ ากัดที่ส าคัญในการใช้งาน คือ มีอัตราการ
ระเหยที่รวดเร็ว และโมเลกุลของน้ ามันหอมระเหยบาง
ชนิดสามารถเกิดการเสื่อมสภาพ เนื่องจากเกิดปฏิกิริยา
กับสภาวะแวดล้อมภายนอก เช่น แสง ความร้อน 
ออกซิเจน และความช้ืนได้ จึงไม่เหมาะต่อการน าไปใช้งาน
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โดยตรง ดังนั้น เพื่อควบคุมการปลดปล่อยกลิ่นหอมให้
ยาวนานและปกป้องการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะภายนอก 
จึงจ าเป็นต้องกักเก็บน้ ามันหอมระเหยให้อยู่ในแคปซูล ที่
เรียกว่า การเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation) (3) ซึ่งเป็น
กระบวนการกักเก็บสารส าคัญ ที่เรียกว่า แกน (Core) ไว้
ในวัสดุห่อหุ้มที่เรียกว่า เปลือก (Shell) ซึ่งการกักเก็บสาร
เหล่านี้ด้วยพอลิเมอร์ เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็น
อย่างมาก เนื่องจากเปลือกมีความแข็งแรงสูง เกิดปฏิกิริยา
กับวัสดุที่เป็นแกนต่ า ซึ่งจะเหมาะสมกับการกักเก็บสาร
ชนิดต่าง ๆ โดยเทคนิคหนึ่งที่สามารถเตรียมพอลิเมอร์
แคปซูลที่มีประสิทธิภาพในการกักเก็บสูง คือ กระบวนการ
สั ง เ ค ร า ะ ห์ แบ บ แข วน ลอย  ( 4, 5)  ( Suspension 
Polymerization) โดยอาศัยกลไกการแยกวัฏภาคภายใน 
( Internal Phase Separation)  ซึ่ ง ใ น ร ะบบจะแบ่ ง
ออกเป็น 2 วัฏภาค คือ วัฏภาคกระจาย (Dispersed 
Phase)  หรือวัฏภาคอินทรีย์  (Organic Phase)  และ 
วัฏภาคต่อเนื่ อง (Continuous Phase)  โดยวัฏภาค
กระจายจะประกอบไปด้วยมอนอเมอร์ สารแกนกลางที่
ต้องการกักเก็บ และตัวริเริ่มปฏิกิริยาผสมเป็นเนื้อเดียวกัน 
น าไปกระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องซึ่งเป็นน้ าที่มีสารลด
แรงตึงผิวกระจายตัวอยู่ เมื่อท าการปั่นด้วยแรงเฉือนสูงจะ
เกิดเป็นหยดสารอินทรีย์ที่กระจายตัวอยู่ ในวัฏภาค
ต่อเนื่อง ท าการสังเคราะห์จะได้พอลิเมอร์แคปซูลที่มี
ขนาดอยู่ ในระดับไมโครเมตร เนื่องจากใช้น้ า เป็น 
วัฏภาคต่อเนื่องและไม่ใช้ตัวท าละลายในการสังเคราะห์ 
จึงเป็นเทคนิคที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ซึ่งในระหว่างการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้ ในวัฏภาคต่อเนื่องจะมีสารลดแรง
ตึงผิวท าหน้าที่ป้องกันการรวมตัวของหยดมอนอเมอร์ 
โดยทั่วไปจะใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดดั้งเดิมที่เป็นสายโซ่ 
พอลิ เมอร์  เ ช่น พอลิ ไวนิลแอลกอฮอล์  (Polyvinyl 
Alcohol; PVA) ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการ
ใช้อนุภาคของแข็ง (Solid Particles) มาเป็นสารลดแรงตึง
ผิวชนิดอนุภาค (Particulate Stabilizer) แทนชนิดดั้งเดิม 
โดยเรียกเทคนิคนี้ ว่ า พิกเกอริ งอิมัลชัน (Pickering 
Emulsion) (6-11) เป็นเทคนิคในการเตรียมอิมัลชันที่ถูก

ท าให้เสถียรด้วยอนุภาคของแข็งระดับนาโนเมตรซึ่งท า
หน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิว โดยยังคงรักษาคุณสมบัติของ
อิมัลชันเหมือนกับการใช้สารลดแรงตึงผิวแบบดั้งเดิม ซึ่ง
สามารถรักษาความเสถียรของอิมัลชันได้ดี ลดการเกิดฟอง 
มีราคาถูกและไม่เป็นพิษ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในด้าน
ต่าง ๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในด้านอาหาร (12) การบ าบัด
น้ าเสีย (13, 14) เครื่องส าอาง (15) และด้านเภสัชกรรม 
(16, 17)  

อนุภ าคนา โนซิ งค์ ออก ไซด์  ( Zinc Oxide 
Nanoparticles) (18-23) เป็นอนุภาคชนิดหนึ่งที่นิยมใช้
ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ และมีสมบัติที่สามารถใช้เป็นสาร
ลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคได้ นอกจากนี้ อนุภาคนาโนซิงค ์
ออกไซด์ยังมีสมบัติต้านเช้ือแบคทีเรีย (Antibacterial 
Property) ดังนั้น หากน าอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์มาใช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาคในการเตรียมพอลิเมอร์
ไมโครแคปซูลกักเก็บน้ ามันหอมระเหยจะท าให้ได้ไมโคร
แคปซูลที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์ มีกลิ่นหอมและมี
สมบัติต้านเช้ือแบคทีเรียพร้อมกัน 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงจะท าการเตรียมพอลิเมอร์
ไม โครแคปซูลกัก เก็บสารหอมด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดสารอินทรยี์
แบบพิกเกอริงอิมัลชันที่ใช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เป็น
สารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ซึ่งคาดว่าจะท าให้ได้      
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลให้กลิ่นหอมที่มีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ และต้านเชื้อแบคทีเรียในเวลาเดียวกัน 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
สารเคม ี
 

มอนอเมอร์ เมทิล  เมทาคริ เ ลต (Methyl 
methacrylate; MMA, 99% , Aldrich, USA)  แ ล ะ         
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริ เลต (Ethylene glycol 
dimethacrylate; EGDMA, 98% , Aldrich, Germany) 
ท าให้บริสุทธ์ิโดยการผ่านคอลัมน์ที่ใช้อะลูมิเนียมออกไซด์ 
( Aluminium oxide; Al2O3, Surface area 120- 190 
m2/g, Kemaus, Australia) เป็นวัฏภาคคงที่ (Stationary 
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phase) เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (Benzoyl peroxide; 
BPO, 72-77%, Merck, USA) ท าให้บริสุทธิ์โดยวิธีการ
ต ก ผ ลึ ก ใ ห ม่  ( Recrystallization)  ด้ ว ย เ ม ท านอล 
(Methanol, 99.8%, Scharlau, Spain) ส าหรับใช้เป็น
ตั ว ริ เ ริ่ มปฏิ กิ ริ ย า  เ มทิ ลแอนทรานิ เ ลต  (Methyl 
anthranilate; MA, 99% , Alfa Aesar, England)  เป็น
สารหอมต้นแบบและอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (ZnO 
nanoparticles, 20 wt% in H2O, Aldrich, USA)  ใ ช้
เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค 
 

วิธีทดลอง 
 

1. การเตรียมพอลิ (เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต
ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย  

การเตรียมพอลิ เมอร์ ไมโครแคปซูลด้ วย
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย แบ่งออกเป็นสอง
ขั้นตอน โดยขั้นแรก ท าการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วย
วิธีพิกเกอริงอิมัลชัน เริ่มจากการเตรียมวัฏภาคน้ ามันซึ่ง
ประกอบไปด้วยเมทิลเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์หลัก  
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตเป็นมอนอเมอร์เช่ือม
ร่างแห เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ที่ความเข้มข้นร้อยละ 8 
โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ เป็นตัวริเริ่มปฏิกิริยา และ
เมทิลแอนทรานิเลตเป็นสารหอมต้นแบบ ผสมให้เป็นเนื้อ
เดียวกัน เทลงในวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นช้ันน้ าที่มีอนุภาค

นาโนซิ งค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่  ปั่ น เตรียมหยด          
มอนอเมอร์ด้วยโฮโมจีไนเซอร์ที่อัตราเร็ว 5,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา  5 นาที จะได้สารแขวนลอยของหยด      
มอนอเมอร์ ส่วนขั้นที่สองเป็นการสังเคราะห์พอลิเมอร์ 
โดยเทสารแขวนลอยของหยดมอนอเมอร์ที่ได้จากขั้นท่ี 1 

ใส่ลงในขวดก้นกลมและปิดด้วยจุกยางซิลิโคน แล้วท าให้
อยู่ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนโดยใช้ปั๊มดูดสลับกับ
เป่าแก๊สไนโตรเจน ท าซ้ าประมาณ 5 รอบ จากนั้น น า
ขวดก้นกลมใส่ลงในอ่างควบคุมอุณหภูมิโดยท าการ
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
6 ช่ัวโมง จะได้พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่กักเก็บเมทิล 

แอนทรานิเลตไว้ภายใน โดยในขั้นตอนนี้ ได้ท าการศึกษา
ปัจจัยต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซลู 
ดังนี้  

1.1 อั ตราส่ วนของมอนอเมอร์ ต่ อ เมทิ ล 
แอนทรานิเลต 

ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต ท่ีอัตราส่วนร้อยละ 
80:20 70:30 และ 50:50 โดยน้ าหนัก เพื่อพิจารณาผล
ต่อรูปร่างและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 
ร้อยละการบรรจุ (%Loading) และการกักเก็บ            (%
Encapsulation) เมทิลแอนทรานิเลต ดังสภาวะในตาราง
ที่ 1

 

ตารางที่ 1 สภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิ เลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 

Phase Chemicals   Monomers :MA (%w/w) 
   80: 20 70: 30 50: 50 

Oil MMA (g) 2.00 1.75 1.25 
 EGDMA (g) 2.00 1.75 1.25 
 MA (g) 1.00 1.50 2.50 
 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.32 0.28 0.20 
Aqueous ZnO nanoparticles (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.23 44.27 45.35 

 

5 
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ตารางที่ 2 สภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลต 

Phase Chemicals   MMA   : EGDMA (%w/w) 
   80: 20 70: 30 50: 50 

Oil MMA (g) 2.80 2.45 1.75 
 EGDMA (g) 0.70 1.05 1.75 
 MA (g) 1.50 1.50 1.50 
 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.28 0.28 0.28 
Aqueous ZnO nanoparticles (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.27 44.27 44.27 

 

ตารางที่ 3 สภาวะที่ใช้ในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์
แบบแขวนลอย โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ที่ปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

Phase Chemicals   Initiator (%w/w) 
   6 8 10 

Oil MMA (g) 1.75 1.75 1.75 
 EGDMA (g) 1.75 1.75 1.75 
 MA (g) 1.50 1.50 1.50 
 BPO (8 %wt of monomer) (g) 0.21 0.28 0.35 

Aqueous ZnO nanoparticles (g) 0.45 0.45 0.45 
 Water  (g) 44.34 44.27 45.20 

1.2 อัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีน
ไกลคอลไดเมทาคริเลต 

ในขั้นตอนนี้จะท าการศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
เมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตที่
อัตราส่วนร้อยละ 80:20 70:30 และ 50:50 โดยน้ าหนัก 
เพื่อพิจารณาผลของปริมาณมอนอเมอร์เช่ือมร่างแหที่มี
ผลต่อความแข็งแรงของเปลือกพอลิเมอร์ ลักษณะ 
ไมโครแคปซูล ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิล 
แอนทรานิเลต โดยใช้อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิล 
แอนทรานิเลตที่ร้อยละ 70:30 โดยน้ าหนัก ดังสภาวะที่
แสดงในตารางที ่2 

 

1.3 ปริมาณของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 
ท าการศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 

6 8 และ 10 โดยน้ าหนักของมอนอเมอร์ เพื่อพิจารณา
ผลของปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่ท าให้ได้
ร ้อยละการ เปลี ่ยนมอนอเมอร ์ไป เป ็นพอล ิเมอร ์  
(%Conversion) สูงที่สุด ดังสภาวะในตารางที่ 3 
2. การหาลักษณะเฉพาะและสมบัติของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล 

ศึกษาลักษณะของพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลที่
เตรียมได้โดยศึกษารูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยาด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope; 
OM, SK-100EB & SK-100 ET, Seek Inter Co.  Ltd. , 
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Thailand) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด  (Scanning Electron Microscope SEM, JSM- 
6510, JEOL, JEOL Co.  Ltd. , Japan)  วิ เ ค ร า ะห์ หา    
ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ด้วยการ
วิเคราะห์โดยน้ าหนัก (Gravimetry) และวิเคราะห์หา
ปริมาณของเมทิลแอนทรานิเลตในพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซู ล ในรู ปของร้ อยละการบรรจุ  (% Loading 
experiment; %Lexpt) ด้วยเครื่องเทอร์โมกราวิเมทริก 
อะนาไลเซอร์  โดยวิ เคราะห์ที่ ช่วงอุณหภูมิ  30 ถึง  
600 องศาเซลเซียส ใช้อัตราการให้ความร้อนคงที่ที่   
10 องศาเซลเซ ียสต ่อนาที ภายใต ้บรรยากาศแก๊ส
ไนโตรเจน ส่วนร้อยละการบรรจุทางทฤษฎี (%Loading 
theory; %Lth) สามารถค านวณได้จากสมการ (1) 

 

     %Lth =
WF

WF+ (
Wm×%Conversion

100
)
×100           (1) 

 

เมื่อ WF และ Wm คือ น้ าหนักของเมทิลแอนทรานิเลต 
และมอนอเมอร์จากสภาวะการทดลอง ตามล าดับ 

ส่วนประสิทธิภาพการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต
หรือร้อยละการกักเก็บ (%Encapsulation) สามารถ
ค านวณได้จากสมการ (2) 

         %Encapsulation = 
%Lexpt

%Lth
×100       (2) 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 
 

กา ร เ ต รี ยมพอลิ เ มอร์ ไ ม โ ครแคปซู ล ใน
กระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอยโดยอาศัยกลไก
การแยกวัฏภาคภายใน เริ่มต้นจากการผสมมอนอเมอร์ 
สารที่ต้องการกักเก็บ และตัวริเริ่มปฏิกิริยาเป็นเนื้อ
เดียวกัน เป็นวัฏภาคอินทรีย์ เมื่อผสมลงในวัฏภาค
ต่อเนื่องแล้วท าการปั่นเตรียมหยด จะได้สารแขวนลอย  
ที่มีหยดวัฏภาคอินทรีย์ขนาดในระดับไมโครเมตร  
กระจายตัวอยู่ในวัฏภาคต่อเนื่องที่เป็นน้ า เรียกว่า ระบบ
น้ ามันในน้ า (Oil in Water) เมื่อเริ่มการสังเคราะหจ์ะเกดิ
พอลิเมอร์ขึ้นภายในหยดวัฏภาคอินทรีย์ห่อหุ้มสารที่
ต้องการกักเก็บเอาไว้ เกิดเป็นพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล 

โดยทั่วไป เทคนิคนี้มีประสิทธิภาพการกักเก็บค่อนข้างสูง 
เนื่ อ งจากสารที่ ต้ องการกัก เก็บถูกหุ้ มอยู่ ในหยด
สารอินทรีย์ตั้งแต่เริ่มต้น (24, 25) 

ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ที่มี
ผลต่อการเกิดไมโครแคปซูลและประสิทธิภาพในการกัก
เก็บของเมทิลแอนทรานิเลตที่ใช้เป็นสารหอมต้นแบบ 

 

1.1 ผลของอัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 
 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทา 
คริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) กักเก็บเมทิล
แอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบแขวนลอย 
โดยการเตรียมหยดมอนอเมอร์ด้วยเทคนิคพิกเกอริง
อิมัล ชันที่ ใ ช้อนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ เป็นสารลด 
แรงตึงผิวชนิดอนุภาค เพื่อเพิ่ มสมบัติการต้านเ ช้ือ
แบคทีเรีย โดยศึกษาอัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลตที่อัตราส่วนร้อยละ 80:20 70:30 
และ 50:50 โดยน้ าหนัก พบว่าที่ปริมาณมอนอเมอร์เป็น
ร้อยละ 70 และ 80 สามารถเตรียมแคปซูลของ 
พอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) 
กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตได้ สารแขวนลอยมีสีน้ าตาล มี
ความเสถียรทางคอลลอยด์สูง ไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน 
ดังรูปที่ 1 (a และ b) เมื่อน าไปปั่นเหวี่ยงที่อัตราเร็ว 
3,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที พบว่าไมโคร
แคปซูลที่ ได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง เนื่องจากความ
หนาแน่นรวมสูงกว่าน้ า และไม่พบอนุภาคพอลิเมอร์
อิสระ (Free Polymer Particles) ในช้ันน้ า ซึ่งสังเกตได้
จากช้ันน้ าท่ีใส ดังรูปที่ 1 (a’ และ b’) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ
เมทิลแอนทรานิเลตเป็นร้อยละ 50 แคปซูลที่ได้เกิดการ
จับตัวกันเป็นก้อน เนื่องจากมีปริมาณเมทิลแอนทรานเิลต
มาก และปริมาณพอลิเมอร์ที่หุ้มต่ าท าให้ไม่สามารถหุ้ม
เมทิลแอนทรานิเลตได้สมบูรณ์ ดังรูปที่ 1 (c) 
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รูปที ่1 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค- 
เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกัก
เก็บเมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยด
แบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a-c) และหลัง (a’ 
และ b’) การปั่นเหวี่ยง ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลต (ร้อยละโดยน้ าหนัก) : 80:20 
(a และ a’) 70:30 (b และ b’) และ 50:50 (c’) 

 

เมื ่อศึกษารูปร่างและลักษณะสัณฐานวิทยา
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง พบว่าหยดมอนอเมอร์
และ ไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ 
เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ที่
พื้นผิว ท าหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวชนิดอนุภาค ดัง
รูปที่ 2 (a-b และ a’-b’) โดยพอลิเมอร์ไมโครแคปซูล
ที ่เตรียมได้มีร้อยละที ่มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิ
เมอร์ 46 และ 42 ตามล าดับ เมื่อพิจารณาร้อยละการ
กักเก็บ และการบรรจุเมทิลแอนทรานิเลตในไมโคร
แคปซูล พบว่าที่อัตราส่วน 70:30 มีร้อยละการบรรจุ
เมทิลแอนทรานิเลตในไมโครแคปซูลและการกักเก็บ
ม า ก ที ่ส ุด  ที ่ร ้อ ย ล ะ  52 แ ล ะ  103 โ ด ย น้ า ห น ัก 
ตามล าดับ ดังตารางที่ 4 จึงเลือกอัตราส่วนระหว่าง
มอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลตที่ร้อยละ 70:30 โดย
น้ าหนักเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสม 

 
 

 

 
 

รูปที ่ 2 Optical Micrograph ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และไมโครแคปซูล  
(a’ และ b’) ที่อัตราส่วนมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต (ร้อยละโดยน้ าหนัก) : 80:20 (a และ a’) 70:30 (b 
และ b’) และ 50:50 (c’) 
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ตารางที่ 4 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน 
ไมโครแคปซูลที่อัตราส่วนต่าง ๆ ของมอนอเมอร์ต่อเมทิลแอนทรานิเลต 
 

Monomers : MA Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 

80 : 20 46 (±1.31) 37 (±0.85) 36 (±0.64) 105 (±2.40) 
70 : 30 42 (±0.69) 52 (±0.39) 50 (±0.41) 103 (±0.77) 
50 : 50 - - - - 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3) 
3

1.2 ผลของอัตราส่วนของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีน 
ไกลคอลไดเมทาคริเลต 

เพื ่อเพิ ่มความแข็งแรงของพอลิเมอร์ไมโคร
แคปซูล จึงได้ศึกษาการเพิ ่มเอทิลีนไกลคอลไดเมทา 
คริเลตซึ ่งเป ็นมอนอเมอร์เ ชื ่อมร่างแห ที ่อ ัตราส่วน
ระหว่างเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทา 
คริเลตที่ร้อยละ 80:20 70:30 และ 50:50 โดยน้ าหนกั 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อใช้ปริมาณเอทิลีนไกลคอล
ไดเมทาคริเลตเพียงร้อยละ 20 โดยน้ าหนัก แคปซูลที่ได้
จะเก ิดการจับตัวก ันเป็นก้อน ไม ่ม ีความเสถียรทาง
คอลลอยด์ ดังรูปที่ 3 (a) แต่เมื่อเพิ่มปริมาณเอทิลีนไกล
คอลไดเมทาคริเลต เป็นร้อยละ 30 และ 50 สามารถ
เตร ียมสารแขวนลอยสีน้ าตาลที ่ม ีความเสถียรทาง
คอลลอยด์สูง และไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อน ดังรูปที่ 3 
(b และ c) ซึ่งน่าจะเนื่องจากแคปซูลที่ได้มีความแข็งของ
เปลือกมากขึ้น จึงลดการจับตัวกัน เมื่อน าไปปั่นเหวี่ยง 
พบว่าไมโครแคปซูลที่ได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง และไม่
พบอนุภาคพอลิเมอร์อิสระในชั้นน้ า ดังรูปที่ 3 (b’ และ 
c’) หยดมอนอเมอร์และไมโครแคปซูลที่ได้มีลักษณะ
เป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์อ
อกไซด์กระจายตัวอยู่ที่พื้นผิว ดังรูปที่ 4 (b-c และ b’-
c’) เมื่อน าแคปซูลที่เตรียมได้ไปศึกษา ร้อยละการบรรจุ
และการกักเก็บ (ตารางที่ 5) พบว่าที่อัตราส่วน 50:50 

ร้อยละการกักเก็บ (103 %) สูงกว่าที่อัตราส่วน 70:30 
( 95%)  จ ึง เ ล ือ ก อ ัต ร า ส ่ว น ร ะห ว ่า ง เ ม ท ิล เ มทา 
คริเลตต่อเอทิลีนไกลคอล  ไดเมทาคริเลตที่ 50:50 เป็น
สภาวะที่เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-   

เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูล
กักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยด
แบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a-c) และหลัง  
(b’ และ c’) การปั่นเหวี่ยงที่อัตราส่วนเมทิลเม
ทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทา คริเลต 
(ร้อยละโดยน้ าหนัก) : 80:20 (a) 70:30 (b และ 
b’) และ 50:50 (c และ c’) 
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รูปที ่4  Optical micrograph ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชันของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และไมโครแคปซูล 
(b’ และ c’)  ที่อัตราส่วนเมทิลเมทาคริเลตต่อ  เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต (ร้อยละโดยน้ าหนัก) : 80:20 
(a) 70:30 (b และ b’) และ 50:50 (c และ c’) 

ตารางที่ 5 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน    
ไมโครแคปซูล ท่ีอัตราส่วนต่าง ๆ ของเมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต 

MMA : EGDMA Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 

80 : 20 - - - - 
70 : 30 24 (±1.81) 59 (±1.15) 64 (±1.73) 95 (±1.36) 
50 : 50 42 (±0.69) 52 (±0.39) 50 (±0.41) 103 (±0.77) 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)

1.3 ผลของปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองที่ผ่านมาพบว่าร้อยละการ
เปลี่ยนมอนอเมอร์เป็นพอลิเมอร์มีค่าไม่สูง ดังนั้น จึงได้
ท าการศึกษาปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่จะท าให้
ได้ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์สูงที่สุด 
ซึ่งจะท าให้เปลือกแคปซูลมีความหนาเพิ่มขึ้น โดยศึกษา
ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 6 8 และ 10 โดย
น้ าหนัก จากผลการทดลองพบว่าลักษณะสารแขวนลอย

และแคปซูลที่ได้ไม่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 5 และ 6 โดยเมื่อ
ใช้ปริมาณตัวริ เริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 โดยน้ าหนัก        
มีร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละ
การบรรจุและการกักเก็บ (42, 52 และ 103 ตามล าดับ) 
มากกว่าท่ีปริมาณร้อยละ 6 (43, 43 และ 87 ตามล าดับ) 
และ 10 (14, 50 และ 66 ตามล าดับ) โดยน้ าหนัก        
ดังแสดงในตารางที่  6 เมื่อพิจารณาจากร้อยละการ
เปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ที่ปริมาณตัวริเริ่ม
ปฏิกิริยาร้อยละ 6 และ 8 มีค่าที่ใกล้เคียงกัน แต่เมื่อ
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ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 10 โดย
น้ าหนักพบว่า   ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอ
ลิเมอร์ลดลง ซึ่งน่าจะเนื่องจากมีปริมาณของอนุมูลอิสระ
ในระบบมากขึ้น ท าให้อัตราการสิ้นสุดการต่อสายโซ่ 
(Termination) เพิ่มมากขึ้น จึงท าให้ร้อยละการเปลี่ยน

มอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ลดลง ส่งผลท าให้เปลือก
แคปซูลบางหรือการหุ้มไม่สมบูรณ์ ร้อยละการบรรจุจึง
ลดลงอย่างมาก ดังนั้น จึงเลือกใช้ปริมาณตัวริ เริ่ม
ปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 เป็นสภาวะที่เหมาะสม

 
รูปที่ 5 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-   เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิล 

แอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a-c) และหลัง (a’-c’) การปั่นเหวี่ยง โดยใช้
ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้ าหนัก) : 6 (a และ a’) 8 (b และ b’) และ 10 (c และ c’) 

 
รูปที ่6 Optical Micrograph ของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ

เมทิลแอนทรานิเลต โดยการเตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ของหยดมอนอเมอร์ (a-c) และไมโครแคปซูล 
(a’-c’)  โดยใช้ปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยา (ร้อยละโดยน้ าหนัก) : 6 (a และ a’) 8 (b และ b’) และ 10 (c และ c’) 
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ตารางที่ 6 ร้อยละการเปลี่ยนมอนอเมอร์ไปเป็นพอลิเมอร์ ร้อยละการบรรจุและการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตใน  

ไมโครแคปซูล ท่ีปริมาณต่าง ๆ ของตัวริเริ่มปฏิกิริยา 

Initiator (wt%) Conversion  
(wt%) (±SD)* 

Loading (wt%) Encapsulation 
(wt%) (±SD)* Experiment 

(±SD)* 
Calculation 

(±SD)* 

6 43 (±2.24) 43.32 (±2.07) 49.88 (±1.28) 86.84 (±4.15) 
8 42 (±0.69) 51.68 (±0.39) 50.35 (±0.41) 102.64 (±0.77) 
10 14 (±3.02) 50.30 (±1.39) 75.84 (±3.93) 66.33 (±1.83) 

* ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (n=3)

 
รูปที ่7 สารแขวนลอยของพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-โค-   

เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูล
กักเก็บสารให้กลิ่นหอมทางการค้า โดยการ
เตรียมหยดแบบพิกเกอริงอิมัลชัน ก่อน (a) และ
ห ลั ง  ( a’ )  ก า ร ปั่ น เ ห วี่ ย ง  แ ล ะ  Optical 
micrograph ของหยดมอนอเมอร์  (b)  และ 
ไมโครแคปซูล (b’) 

เมื่ อ ได้ สภาวะที่ เ หมาะสมในการ เตรียม 
พอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตที่ใช้
เป็นสารหอมต้นแบบแล้ว จึงได้น าสภาวะดังกล่าวมาใช้ใน
การกักเก็บสารหอมทางการค้า ซึ่งพบว่าได้สารแขวนลอย
สีขาวขุ่นที่มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง และไม่เกิดการ

จับตัวกันเป็นก้อน ดังรูปที่ 7 (a) เมื่อน าไปปั่นเหวี่ยง 
พบว่าไมโครแคปซูลที่ได้ตกตะกอนอยู่ด้านล่าง และไม่พบ
อนุภาคอิสระในช้ันน้ า ดังรูปที่ 7 (a’) โดยหยดมอนอเมอร์
และไมโครแคปซูลมีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ 
เช่นเดียวกับการเตรียมแคปซูลกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลต 
ดังรูปที่ 7 (b และ b’) ในขณะที่มีร้อยละการบรรจุและ
การกักเก็บท่ี 26 (±0.59) และ 88 (±1.98) ตามล าดับ ซึ่ง
มีประสิทธิภาพในการกักเก็บค่อนข้างสูง ดังนั้น สภาวะที่
เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลตที่ได้นี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
การกักเก็บสารหอมชนิดต่าง ๆ ได้ 

สรุปผล 

จากการศึกษาการเตรียมพอลิ(เมทิลเมทาคริเลต-
โค-เอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลต) ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลตด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบ
แขวนลอย  พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนระหว่างมอนอเมอร์ต่อ
เมทิลแอนทรานิเลตที่ร้อยละ 70:30 อัตราส่วนระหว่าง
เมทิลเมทาคริเลตต่อเอทิลีนไกลคอลไดเมทาคริเลตที่ร้อย
ละ 50:50 และปริมาณตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ร้อยละ 8 โดย
น้ าหนัก สามารถเตรียมพอลิเมอร์  ไมโครแคปซูลกักเก็บ
เมทิลแอนทรานิเลต ที่มีลักษณะเป็นทรงกลม ผิวไม่เรียบ 
เนื่องจากมีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์กระจายตัวอยู่ที่พื้นผิว 
สารแขวนลอยที่ได้มีความเสถียรทางคอลลอยด์สูง และมี
ประสิทธิภาพการกักเก็บเมทิลแอนทรานิเลตสูงถึงประมาณ
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ร้อยละ 100 เมื่อน าสภาวะดังกล่าวมาใช้ในการกักเก็บสาร
หอมทางการค้า ก็สามารถเตรียมไมโครแคปซูลที่มีความ
เสถียรและมีประสิทธิภาพการกักเก็บสูงได้เช่นเดียวกัน 
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This research aimed to determine the chemical and physical 
properties of pectin from watermelon rind and applied the extracted 
pectin for roselle jam production. The white and green parts of 
watermelon rind were boiled, dried (60 °C, 15 hours), and extracted 
by using 0.05 M hydrochloric acid and distilled water at  
90 °C with an extraction time of 60 min. The results showed that the 
optimal extraction method to extract pectin from watermelon rind 
was hydrochloric acid extraction because of the moisture, ash, 
methoxyl content and degree of esterification (%DE) of extracted 
pectin were the most similar to the commercial pectin. The obtained 
pectin can be categorized as high methoxyl pectin (HMP). The 
extracted pectin was applied to the roselle jam product. The 
concentration of pectin from watermelon rind was varied at 0.10, 
0.49, and 0.89 %, compared with commercial pectin (0.49 %). Results 
showed that roselle jam added with the watermelon pectin and 

Keywords: watermelon rinds, 
pectin, roselle jam 
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control were not significantly different in color, total soluble solid, 
pH, and titratable acidity. All treatments showed that L*, a*, and b* 
values were in the ranges of 20.97-21.80, 0.37-0.77 and 2.27-2.90, 
respectively. Sensory evaluation of appearance, color, odor, taste, 
texture, and overall acceptance results indicated that roselle jam 
added with the watermelon pectin and control were not significantly 
different. However, results indicated that the jam with 0.89 % 
watermelon rind pectin had a high overall acceptance which was not 
different from the commercial pectin. Therefore, pectin from 
watermelon rind could potentially be used for replacement of the 
commercial pectin in the food industry. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบัติทาง
เคมีและกายภาพของเพคตินจากเปลือกแตงโมและน า 
เพคตินไปใช้ในการผลิตแยมกระเจี๊ยบแดง โดยน าเปลือก
แตงโมส่วนที่ เป็นสีขาวและเขียวไปต้มและอบแห้ ง  
(60 องศาเซลเซียส นาน 15 ช่ัวโมง) และสกัดด้วยกรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ และน้ ากลั่นที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที พบว่าวิธีการ
สกัดเพคตินจากเปลือกแตงโมที่เหมาะสมคือการสกัดด้วย
กรดไฮโดรคลอริกเนื่องจากมีความช้ืน เถ้า ปริมาณ 
เม ท อกซิ ล  และค่ า เอส เท อริ ฟิ เค ชัน  (Degree of 
Esterification; %DE) ของสารสกัดเพคตินมีค่าใกล้เคียง
กับเพคตินทางการค้ามากที่สุด เพคตินที่สกัดได้จัดเป็น 
เพคตินเมทอกซิลสูง (High Methoxyl Pectin; HMP) 
จากการใช้เพคตินจากเปลือกแตงโมที่ความเข้มข้นร้อยละ 
0.10 0.49 และ 0.89 เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้า 
(ร้อยละ 0.49) ผลแสดงให้เห็นว่าแยมกระเจี๊ยบที่เติม 
เพคตินจากเปลือกแตงโมและชุดควบคุมไม่มีความ
แตกต่างของค่าสี ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ทั้งหมด 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง และปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ ทุก
ชุดการทดลองมีค่าสี L*, a* และ b* อยู่ในช่วง 20.97-
21.80 0.37-0.77 แ ล ะ  2.27-2.90 ต า ม ล า ดั บ  ก า ร
ประเมินคุณลักษณะทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะ

ปรากฏ สี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม
พบว่าแยมกระเจี๊ยบแดงที่เติมเพคตินจากเปลือกแตงโม
และชุดควบคุมไม่มีความแตกต่างกัน อย่างไรก็ตามผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าแยมที่เติมเพคตินจากเปลือก
แตงโมร้อยละ 0.89 มีคะแนนความชอบโดยรวมสูงไม่
แตกต่างจาก เพคตินทางการค้า ดังนั้นเพคตินจากเปลือก
แตงโมมีความเป็นไปได้ที่จะน ามาใช้เทียบเท่าเพคตินทาง
การค้าโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร 

 

ค ำส ำคัญ: เปลือกแตงโม  เพคติน  แยม 

บทน า 

ปัจจุบันมีของเสียเหลือทิ้งจากแหล่งต่าง ๆ ไม่
ว่าจะเป็นของเสียเหลือทิ้งจากครัวเรือนแหล่งค้าขายหรือ
อุตสาหกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะของเสียเหลือทิ้งตาม
ธรรมชาติที่ไม่ได้ถูกน ามาใช้ให้เกิดประโยชน์ในด้านอ่ืน ๆ 
เช่น เปลือกของผักผลไม้ที่พบว่ามีเพคตินอยู่ในปริมาณสูง 
ซึ่งเพคตินเป็นสารประกอบพอลีแซคคาไรด์ที่พบตาม
ธรรมชาติและยังเป็นโครงสร้างพื้นฐานของผนังเซลล์พืช
ช้ันสูง ท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความข้นหนืด (Thickener) 
สารท าให้เกิดเจล (Gelling agent) สารให้ความคงตัว 
(Stabilizer) สารที่ท าให้อิมัลชันคงตัว (Emulsifier) และ
ส ารที่ ใ ช้ ยึ ด เห นี่ ย ว  (Cation-binding Agent) ใช้ ใน
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ผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น เยลลี่ แยม โดยเพคตินนั้นต้อง
น าเข้าจากต่างประเทศท าให้มีต้นทุนในการผลิตอาหารสูง 
จากการตรวจเอกสารงานวิจัยพบว่าเพคตินที่สกัดได้จาก
ผลไม้ เช่น เปลือกมะนาวมีปริมาณเพคตินสูงเท่ากับร้อย
ละ 16.36 และมีปริมาณเมทอกซิลเท่ากับร้อยละ 11.38 
ใกล้เคียงกับเพคตินทางการค้า (มีปริมาณเมทอกซิลร้อย
ละ 11.50) (1) ชวนิฏฐ์ และคณะ (2) ได้สกัดเพคตินจาก
เปลือกและกากผลส้มเหลือทิ้งพบว่าเพคตินที่สกัดได้มี
ผลผลิต (Yield) ร้อยละ 18.48 ปริมาณความช้ืนร้อยละ 
7.79 ปริมาณเถ้าร้อยละ 5.42 ปริมาณกรดกาแลคทูโรนิค 
(Galacturonic acid) ร้อยละ 66.25 และปริมาณเมทอกซิล 
(Methoxyl) ร้อยละ 4.12 ซึ่งใกล้เคียงกับเพคตินระดับ
อุตสาหกรรม นอกจากนี้จาวตาลและเมล็ดตาลอ่อนยัง
สามารถน ามาสกัดเพคตินได้ (3) เช่นเดียวกับการสกัด 
เพคตินจากของเหลือทิ้ งขนุนซึ่ งพบว่าเพคตินที่ ได้มี
ปริมาณเมทอกซิลร้อยละ 2.69 ปริมาณกรดยูริกร้อยละ 
57.08 และระดับการเกิดเอสเทอร์ร้อยละ 26.75 จัดเป็น
เพคตินชนิดเมทอกซิลต่ า และเมื่อน าไปท าเยลลี่สับปะรด
พบว่าเยลลี่มีค่าความเป็นสีแดงสูงกว่าเยลลี่ที่ใช้เพคติน
ทางการค้าแต่มีความเข็งแรงของเจลใกล้เคียงกัน (4) การ
สกัดเพคตินนั้นมีหลายวิธี เช่น การสกัดด้วยไมโครเวฟ 
การสกัดด้วยเอนไซม์ การสกัดด้วยน้ าร้อน และการสกัด
ด้วยกรด ซึ่งการสกัดเพคตินด้วยไมโครเวฟ และเอนไซม์
นั้นมีต้นทุนการสกัดสูงผลผลิตที่ได้ไม่แตกต่างจากการ
สกัดด้วยกรดและน้ าร้อน ซึ่งการสกัดด้วยกรดใช้กันมาก
ในอุตสาหกรรมอาหารด้วยกรดจะไปไฮโดรไลซ์ท าให้     
เพคตินที่อยู่ในรูปไม่ละลายน้ า (Insoluble Pectin) ถูก
ไฮโดรไลซ์ เป็น เพคตินในรูปที่ ละลายน้ า (Soluble 
Pectin) กรดที่นิยมใช้ เช่น กรดไฮโดรคลอริก กรดซิตริก 
(5) โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อการสกัดเพคติน ได้แก่ ชนิดของ
กรด อุณหภูมิ เวลาและกรด-ด่าง (6) ข้อดีของการใช้กรด
คือได้เพคตินในปริมาณสูงมากกว่าการสกัดด้วยน้ าร้อน 
แต่การสกัดด้วยน้ าร้อนก็มีความปลอดภัยสูง ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการสกัดเพคตินจากเปลือกแตงโม
ด้วยกรดไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่น ตลอดจนศึกษาผลของ

เพคตินจากเปลือกแตงโมต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์แยม
กระเจี๊ยบแดง ซึ่งคาดว่าเพคตินที่ได้จากเปลือกแตงโม
สามารถทดแทนเพคตินทางการค้าได้ โดยช่วยลดต้นทุน
การน าเข้าเพคตินที่มีราคาสูงจากต่างประเทศและเป็น
การลดหรือใช้ของเสียเหลือทิ้งมาท าให้เกิดประโยชน์ใน
ผลิตภัณฑ์แยม 

วิธีด าเนินการวิจัย 

1.การเตรียมเปลือกแตงโม 

แตงโมซื้อจากห้างสรรพสินค้าท๊อปซุปเปอร์มาเก็ต 
(คัดเลือกแตงโมแบรนด์กลุ่มปลูกฮัก จากจังหวัดยโสธร 
ซึ่งได้รับการรับรองมาตรฐานเกษตรอินทรีย์ เนื่องจาก
ปลอดสารพิษ) การเตรียมตัวอย่างดัดแปลงกรรมวิธีมา
จากงานวิจัยของณรงค์ (7) โดยน าแตงโมมาปอกเปลือก
และล้างท าความสะอาด ขูดส่วนสีแดงออกเอาเฉพาะสี
เขียวและสีขาว น ามาหั่นเป็นช้ินขนาด 2x2 เซนติเมตร 
ล้างด้วยน้ าสะอาด 2 ครั้ง ต้มเปลือกกับน้ าในอัตราส่วน 
1:1 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที เพื่อยับยั้งการท างานของเอนไซม์ 
จากนั้นบดด้วยเครื่องปั่นผลไม้นาน 2 นาที กรองวัตถุดิบ
ผ่านผ้าขาวบาง น าไปอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบถาด
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ช่ัวโมง หรือ
จนกระทั่งมีความช้ืนประมาณร้อยละ 10 บดด้วยเครื่อง
บดละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 200 ไมโครเมตร 
เพื่อให้ได้เป็นผงและเก็บตัวอย่างใส่ถุงพลาสติกที่ปิดสนิท 

2. การสกัดเพคตินจากเปลือกแตงโม 

น าเปลือกแตงโมที่ สกัดได้จากขั้นตอนการ
เตรียมวัตถุดิบ มาสกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก และน้ ากลั่น 
(7) ดังนี ้

2.1 การสกัดเพคตินด้วยกรดไฮโดรคลอริก 
 น าเปลือกแตงโมบดแห้งที่เตรียมไว้ ใส่บีกเกอร์ 
40 กรัม เติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น  0.05 โมลาร์ 
อัตราส่วนของเปลือกบดแห้งต่อกรดไฮโดรคลอริก เท่ากับ 
1:12 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร น าไปสกัดในอ่างควบคุม



Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 2, 2020                                                               67 

ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online)  

อุณหภูมิที่  95 องศาเซลเซียส  60 นาที  กรองผ่ าน 
ผ้าขาวบาง 1 ช้ัน แล้วน าเปลือกที่กรองได้ไปเติมกรด
ไฮโดรคลอริกเข้มข้น 0.05 โมลาร์ อัตราส่วนของเปลือก
ต่อกรดไฮโดรคลอริกเท่ ากับ  1:12 โดยน้ าหนักต่อ
ปริมาตร แล้วน าไปสกัดอีกครั้ง กรองผ่านผ้าขาวบาง 1 
ช้ัน น าสารละลายที่ได้ทั้งสองครั้งมารวมกัน ท าการ
ต ก ต ะ ก อ น เพ ค ติ น  โด ย เติ ม เอ ท าน อ ล เข้ ม ข้ น  
95 เปอร์เซ็นต์ในอัตราส่วนสารละลายต่อเอทานอล 1:1 
โดยปริมาตร  (v/v) คนให้ เข้ากัน จากนั้นตั้ งทิ้ งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 ช่ัวโมง กรองแยกเอาตะกอน 
เพคตินผ่านผ้าขาวบาง 4 ช้ัน ด้วยกรวยบุชเนอร์พร้อมทั้ง
ล้างตะกอนเพคตินที่ได้ด้วยเอทานอลร้อยละ 95 จ านวน  
3 ครั้ง ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ล้างตะกอนเพคตินด้วยอะซิโตน
ความ เข้ ม ข้ น ร้ อ ยละ  50 จ าน วน  3 ค รั้ ง  ค รั้ งล ะ  
5 มิลลิลิตร น าตะกอนเพคตินที่ได้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ช่ัวโมงแล้วบดให้เป็นผง 

2.2 การสกัดเพคตินด้วยน้ ากลั่น  
 น าเปลือกแตงโมบดแห้งที่เตรียมไว้ ใส่บีกเกอร์ 
40 กรัม เติมน้ ากลั่น อัตราส่วนของเปลือกบดแห้งต่อน้ า
กลั่นเท่ากับ 1:12 โดยน้ าหนักต่อปริมาตร น าไปสกัดใน
อ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาท ี
กรองผ่านผ้าขาวบาง 1 ช้ัน แล้วน าเปลือกที่กรองได้ไป
เติมน้ ากลั่น อัตราส่วนของเปลือกต่อน้ ากลั่นเท่ากับ 1:12 
โดยน้ าหนักต่อปริมาตร แล้วน าไปสกัดอีกครั้ง กรองผ่าน
ผ้าขาวบาง 1 ช้ัน น าสารละลายที่ได้ทั้งสองครั้งมารวมกัน 
ท าการตกตะกอนเพคติน โดยเติมเอทานอลเข้มข้นรอ้ยละ 
95 ในอัตราส่วนสารละลายต่อเอทานอล 1:1 โดยปริมาตร 
ท าการคนผสมแรง ๆ ให้ เข้ากัน จากนั้ นตั้ งทิ้ งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 ช่ัวโมง กรองแยกเอาตะกอน 
เพคตินผ่านผ้าขาวบาง 4 ช้ัน ด้วยกรวยบุชเนอร์ พร้อมทั้ง
ล้างตะกอนเพคตินที่ได้ด้วยเอทานอลร้อยละ 95 จ านวน  
3 ครั้ง ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ล้างตะกอนเพคตินด้วยอะซิโตน
ความเข้มข้นร้อยละ 50 จ านวน 3 ครั้ง ครั้งละ 5 มิลลิลิตร 
น าตะกอนเพคตินที่ได้อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
แล้วบดให้เป็นผง 

3. ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเพคตินที่สกัดมาจาก
เปลือกแตงโม ด้ วยกรดไฮโดรคลอริกและน ้ ากลั่ น 
เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้า 

น าผงเปลือกแตงโมที่สกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก
และน้ ากลั่นมาวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเพคตินโดย
เปรียบเทียบเพคตินทางการค้าเกรด 150 (เมทอกซิลสูง) 
เป็นเพคตินจากแอปเปิ้ล ดังนี้ 

3.1 ปริมาณเพคตินตามวิธีของธานุวัฒน์ และ
คณะ (1) ค านวณหาปริมาณเพคตินดังสมการที่ 1 

ปริมาณเพคติน (%) = น้ าหนักของเพคตินหลังสกดั (กรัม) x 100     (1) 
                น้ าหนักวัตถุดิบก่อนสกัด (กรัม) 

3.2 ปริมาณความช้ืนและปริมาณเถ้า ตามวิธี
ของ AOAC (8) 

3.3 ปริมาณเมทอกซิล (MeO) ตามวิธีการของ 
Ranganna (9) 

3.4 เอสเทอริฟิเคช่ัน (Degree of Esterification) 
ตามวิธีการของ Nwanekezi และคณะ (10) 

4. ศึกษาผลของการใช้ประโยชน์เพคตินที่สกัดจากเปลือก
แตงโมเปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้าต่อคุณภาพทาง
กายภาพ เคมี และประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แยม
กระเจี๊ยบแดง 

คัดเลือกเพคตินที่สกัดจากเปลือกแตงโมด้วย
กรดไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่นโดยเลือกจากปริมาณ 
เมทอกซิล และค่าเอสเทอริฟิเคชัน ที่มีปริมาณใกล้เคียง
กับเพคตินทางการค้ามากที่สุด น ามาใช้ในผลิตภัณฑ์แยม
ก ร ะ เจี๊ ย บ แ ด ง โด ย แ บ่ งอ อ ก เป็ น  4 สิ่ ง ท ด ล อ ง 
(treatment) จ านวน 3 ซ้ า/สิ่งทดลอง โดยวางแผนการ
ท ด ล อ ง แ บ บ สุ่ ม อ ย่ า ง ส ม บู ร ณ์  (Completely 
Randomized Design, CRD) ดังนี้ สิ่งทดลอง 1 เพคติน
จากทางการค้าร้อยละ 0.49 สิ่งทดลอง 2 เพคตินจาก
เปลือกแตงโมร้อยละ 0.10 สิ่งทดลอง 3 เพคตินจาก
เปลือกแตงโมร้อยละ 0.49  และสิ่งทดลอง 4 เพคตินจาก
เปลือกแตงโมร้อยละ 0.89 วิธีการผลิตแยมกระเจี๊ยบแดง 
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ดัดแปลงจาก นันทกร และลําไพร (11) โดยนำดอก
กระเจี๊ยบแห้ง 234.35 กรัม น้ำตาลทราย 263.16 กรัม 
กรดซิตริก 2 กรัม เกลือ 1 กรัม และแปรปริมาณเพคติน
ระดั บ ร้ อ ย ล ะ  0.10 0.49 แ ล ะ  0.89 โด ย น้ ำห นั ก 
เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้าที่ร้อยละ 0.49 วิธีการ
ดังนี้กระเจี๊ยบแห้ง (กระเจี๊ยบ:นํ้า = 1:20) ต้มที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที บดให้ละเอียดด้วย
เครื่องปั่นอาหาร ประมาณ 15 วินาที (กระเจี๊ยบเข้มข้น) 
เคี่ยวกระเจี๊ยบเข้มข้นด้วยไฟอ่อน  (สัดส่วนตามสูตร ) 
พ ร้ อ ม ค น ต ล อ ด เว ล า  จ น มี อุ ณ ห ภู มิ ป ร ะ ม า ณ  
80 องศาเซลเซียส ค่อย ๆ เติมส่วนผสมของนํ้าตาลและ
เพคติน พร้อมทั้งคนตลอดเวลา เคี่ยวจนได้อุณหภูมิ 104-
105 องศาเซลเซียส  จับเวลา 7-10 นาที วัดปริมาณ
ของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดไม่น้อยกว่า 65 °บริกซ์ เติม
ส ารล ะล ายกรดซิ ต ริ กทํ า ให้ เย็ น จน ถึ งอุ ณ ห ภู มิ   
85+1 องศาเซลเซียส บรรจุขวดพร้อมปิดด้วยฝาชนิด
เกลียวมีขอบยางกันอากาศเข้า หล่อเย็นจนถึงอุณหภูมิ 
35 องศาเซล เซี ยส  เก็บที่ อุณ หภู มิ ห้ องอย่ างน้ อย  
24 ช่ัวโมง วิเคราะห์คุณภาพทางกายภาพ เคมี และ
ทดสอบทางประสาทสัมผัส ดังนี้ 

4.1 ค่าสี วิเคราะห์ค่าสีตามระบบ CIE (L*, 
a*,b*) ด้ ว ย เค รื่ อ ง วั ด สี  (Color Meter Chroma, 
CR200, Japan)  

4.2 ความเป็นกรดด่าง นำตัวอย่าง 30 กรัม วัด
ค่าความเป็นกรด-ด่างด้วยเครื่อง pH Meter ซึ่งค่าที่ได้
แสดงปริมาณความเข้มข้นของไฮโดรเจนอิออนในน้ำซึ่ง
เกิดจากสารที่สามารถแตกตัวให้อนุมูลกรดหรือเบสได้ 

4.3 ปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ โดยใช้ตัวอย่าง
แยมกระเจี๊ยบแดง 10 กรัม เจือจางในน้ำกลั่น 40 มิลลิลิตร 
จากนั้นนำตัวอย่างปริมาตร 2 มิลลิลิตร มาไตเตรทด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล 
โดยใช้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนความเข้มข้นร้อยละ 1 
จำนวน 2-3 หยด เป็นตัวอินดิเคเตอร์ โดยมีจุดยุติที่ pH 
8.2 ตัวอย่างจะเปลี่ยนสีเป็นสีชมพู นำค่าปริมาณของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ต่อ 1 ตัวอย่างมา
คำนวณ ในสมการที่ 2 รายงานหน่วยเป็นร้อยละ ดังนี ้

         ปริมาณกรด (ร้อยละ) = (A x B x 0.064)/C     (2) 

กำหนดให้  
A = ปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ที่ใช้ต่อ 1 ตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
B = ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
C = ปริมาตรของตัวอย่างที่ใช้ (มิลลิลิตร) 
4.4 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ำได้ โดยนำ

ตัวอย่างแยมกระเจี๊ยบแดงมาตรวจวัดด้วยเครื่องดิจิตอล 
รีแฟรกโตมิเตอร์ (Digital Refractometer; ATAGO PR-
101, Japan) รายงานผลเป็น °บริกซ์ (°Brix)  

4.5 การทดสอบทางประสาทสัมผัส ใช้ผู้
ทดสอบที่ไม่ผ่านการฝึกฝน จำนวน 30 คน อายุระหว่าง 
15-25 ปี ประเมินความชอบลักษณะสี กลิ่น รสชาติ เนื้อ
สัมผัส และความชอบโดยรวม จากระดับคะแนน 9 
(9-Point Hedonic Scaling) (1 หมายถึง ไม่ชอบที่สุด  
9 หมายถึง ชอบมากที่สุด) 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

จากการวิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของเพคติน
ที่สกัดจากเปลือกแตงโมด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ และน้ำกลั่น ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
เวลา 60 นาที เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้า พบว่า
ปริมาณเพคตินที่สกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกและน้ำกลั่น 
มีค่าเท่ากับร้อยละ16.35 และ 6.16 (ตารางที่ 1) จากการ
หาปริมาณความช้ืนพบว่าเพคตินทางการค้ามีความช้ืนสูง
มากที่สุดแตกต่างจากเพคตินที่สกัดได้จากกรดไฮโดรคลอริก
อย่างมีนัยสำคัญ และความช้ืนของเพคตินจากการสกัด
เปลือกแตงโมด้วยน้ำกลั่นมีความช้ืนต่ำที่สุด ซึ่งมีความชื้น
เท่ากับร้อยละ 11.37 7.88 และ 5.69 ตามลำดับ ส่วน
ปริมาณเถ้าในเพคตินมีค่าเท่ากับร้อยละ 5.69 7.82 และ
3.08 ตามลำดับ แสดงว่าปริมาณเถ้าที่สกัดดว้ยกรดไฮโดร
คลอริกมีแร่ธาตุเจือปนอยู่ในระดับใกล้เคียงกับงานวิจัย
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ของ ชวนิฏฐ์ และคณะ (2) ซึ่งได้ผลิตเพคตินจากเปลือก
และกากส้มเหลือทิ้งได้ปริมาณเถ้าร้อยละ 5.42 ปริมาณ
เมทอกซิลที่สกัดได้จากเพคตินสามารถบ่งบอกได้ว่า 
เพคตินนั้น เป็น เพคตินประเภทเมทอกซิลสูง (High 
Methoxyl Pectins; HMP) ซึ่งมีปริมาณเมทอกซิลตั้งแต่
ร้อยละ 8.16 ขึ้นไป หรือ ประเภทเมทอกซิลต่ า (Low 
Methoxyl Pectins; LMP) ที่มีปริมาณเมทอกซิลต่ ากว่า
ร้อยละ 8.16 (12) ปริมาณเมทอกซิลที่สกัดด้วยน้ ากลั่น
และกรดไฮโดรคลอริกมีปริมาณสูงกว่าเพคตินทางการค้า
แสดงให้เห็นว่า เพคตินที่สกัดได้เป็นเพคตินประเภท 
เมทอกซิลสูง การหาค่าเอสเทอริฟิเคชันของเพคตินทาง
การค้า เพคตินท่ีสกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่นมี
ค่าร้อยละ 50.04 62.83 และ 93.73 ตามล าดับ โดย
ปริมาณเมทอกซิล และค่าเอสเทอริฟิเคชันมีผลต่อการ
เกิดเจลของเพคติน ซึ่งค่า DE ตั้งแต่ร้อยละ 50 ขึ้นไป
จัดเป็นเพคตินชนิด HMP (12) ซึ่ง HMP สามารถเกิดเจล
ได้ โดยการสร้างพันธะไฮโดรเจนและแรงไฮโดรโฟบิ ก 
ระหว่างหมู่เมทอกซิลในสภาวะที่มีปริมาณน้ าตาลสูง และ 
pH ต่ ากว่า 3.5 (5) 

แยมกระเจี๊ยบแดงทุกชุดการทดลองมีสีม่วงแดง 
(รูปท่ี 1) และค่าสีของแยมในทุกชุดการทดลองไม่มีความ
แตกต่างกัน โดยมีค่าความสว่าง (L*) เท่ ากับ 21.03 
20.97 21.73 และ 21.80 ตามล าดับ และค่าความเป็นสี
เห ลื อ ง  (b*) เท่ า กั บ  2.70 2.90 2.90 แ ล ะ  2.27 
ตามล าดับ ส่วนค่าความเป็นสีแดง (a*) เท่ากับ 0.40 
0.77 0.57 และ 0.37 ตามล าดับ (ตารางที่ 2) จากการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบ
แดงพบว่ามีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดอยู่
ในช่วง 65-68 °บริกซ์ ความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 
2.2-2.4 และปริมาณกรดที่ไตเตรทได้เท่ากับร้อยละ 0.61 
(ตารางที่ 3) ตามมาตรฐานการผลิตแยมปริมาณของแข็ง
ที่ละลายน้ าได้อยู่ในช่วง 65.50-67.75 °บริกซ์ มีค่าความ
เป็นกรด-ด่าง 2.8-3.5 และปริมาณกรดทั้งหมดอยู่ในช่วง 
0.89-0.97 ซึ่งในการผลิตแยมกระเจี๊ยบพบว่าความเป็น
กรด-ด่าง และปริมาณกรดที่ ไตเตรทได้มีค่ าต่ ากว่า

มาตรฐานการผลิตทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกลีบเลี้ยงและ
กลีบรองดอกของกระเจี๊ยบแดงมีสารสีแดงจ าพวก 
แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) จึงท าใหแ้ยมมีสีม่วงแดง 
นอกจากนี้ ยั งมี กรดอินทรีย์  เช่น  กรดแอสคอบิ ก 
(Ascorbic acid)   กรดซิตริก (Citric acid) กรดมาลิก 
(Malic acid) และกรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) ที่ท าให้
ก ระ เจี๊ ยบแดงมี รส เป รี้ ย ว  (13) จากงานวิจั ย ขอ ง 
นงลักษณ์  (14) ได้ศึกษาการพัฒนาผลิตภัณฑ์แยม
กระเจี๊ยบแดงลดน้ าตาลโดยค่าความเป็นกรด-ด่างมี
แนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาเพิ่มขึ้น
เนื่องจากปริมาณกรดจะมีความไวต่ออุณหภูมิในการเก็บ
รักษา เช่นในแยมสตอเบอรี่ที่เก็บรักษาที่ 4 องศาเซลเซียส 
มีปริมาณกรดในรูปกรดแอสอคอร์บคิลดลงร้อยละ 50 แต่
เมื่อเก็บแยมสตอเบอรี่ที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
พบว่าปริมาณกรดลดลงถึงร้อยละ 70 เมื่อเก็บรักษานาน 
28 วัน โดยมีอัตราการสลายเท่ากับ 2.08x10-2 ต่อวัน ที่ 
4 องศาเซลเซียส และ 4.54x10-2 ต่อวัน ที่ 15 องศาเซลเซียส 
(15) ส าหรับปริมาณกรดที่ไตเตรทได้ในรูปกรดซิตริกใน
ผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงลดน้ าตาลมีปริมาณกรดที ่
ไตเตรทได้ร้อยละ 0.61 ในทุกสูตร ซึง่มีค่าเท่ากับงานวิจัย
นี้ที่ มีปริมาณกรดที่ ไต เตรทได้ เท่ ากับร้อยละ 0.61 
ผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงมีลักษณะผิวมันวาวเป็น
แผ่นฟิล์มไม่มีน้ าไหลเยิ้มและไม่ตกผนึก เนื้อสัมผัสเรียบ
เนียนเป็นเนื้อเดียวกัน และมีการกระจายตัวของเนื้อ
กระเจี๊ยบแดงสม่ าเสมอ ในด้านรสชาติมี รสหวาน 
อมเปรี้ยว เมื่อน าไปทดสอบคุณลักษณะทางประสาท
สัมผัสพบว่าผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงทุกชุดการ
ทดลองไม่มีผลต่อคะแนนความชอบด้านลักษณะปรากฏ 
สี  กลิ่น รสชาติ  เนื้อสัมผัส และความชอบโดยรวม  
(ตารางที่ 4) ดังนั้นการใช้เพคตินจากเปลือกแตงโมอาจ
เป็นอีกหนึ่งทางเลือกในการผลิตแยมกระเจี๊ยบแดง
เนื่องจากการใช้เพคตินจากเปลือกแตงโมได้แยมที่มี
ลักษณะสี กลิ่น รส ใกล้เคียงกับเพคตินทางการค้า โดย
สามารถใช้เพคตินจากเปลือกแตงโมที่ระดับต่ าสุดร้อยละ 
0.10 ในการผลิตแยมได้ 
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ตารางที ่1 คุณสมบัติของเพคตินที่สกัดจากเปลือกแตงโมด้วยกรดไฮโดรคลอริกและน้ ากลั่น เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้า 

 
คุณสมบัติของเพคติน 

เพคติน 
ปริมาณเพคติน 

(ร้อยละ) 
ความชื้น 
(ร้อยละ) 

เถ้า 
(ร้อยละ) 

เมทอกซิล 
(ร้อยละ) 

Degree of 
Esterification 

(ร้อยละ) 

เพคตินทางการค้า - 11.37±0.27a 3.08±0.13c 8.15±0.18c 50.04±1.03c 

สกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริก 16.35±0.35 7.88±0.13b 5.69±0.06b 10.22±0.12b 62.83±0.71b 

สกัดด้วยน้ ากลั่น 6.16±0.35 5.69±0.17c 7.82±0.35a 15.30±0.04a 93.73±0.23a 

หมายเหตุ: a, b, c แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง (p ≤ 0.05) 

 
รูปที ่1 คุณลักษณะทางกายภาพของแยมกระเจี๊ยบแดงท่ีมีปริมาณเพคตินทางการค้าร้อยละ 0.49 (1) และเพคตินจาก

เปลือกแตงโม ร้อยละ 0.10 (2) 0.49 (3) และ0.89 (4) 

ตารางที่ 2 ลักษณะสีของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงที่มีปริมาณเพคตินจากเปลือกแตงโม ร้อยละ  0.10 0.49 และ
0.89 เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้าร้อยละ 0.49 

ปริมาณเพคตินจากเปลือกแตงโม 

(ร้อยละ) 

ค่าสี 

L*ns a*ns b*ns 

0.49 (เพคตินทางการค้า) 21.03±0.68 0.40±0.26 2.70±0.12 

0.10 20.97±0.43 0.77±0.09 2.90±1.01 

0.49 21.73±0.44 0.57±0.12 2.90±0.15 

0.89 21.80±0.60 0.37±0.12 2.27±0.03 

หมายเหตุ: ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ( P > 0.05) 
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ตารางท่ี 3 คุณสมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงที่มีปริมาณเพคตินจากเปลือกแตงโม ร้อยละ 0.10 0.49 
และ0.89 เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้าร้อยละ 0.49 

ปริมาณเพคตินจาก
เปลือกแตงโม (ร้อยละ) 

กรด-ด่าง ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ า

ได้ทั้งหมด (บริกซ์) 

ปริมาณกรดที่ไตเตรท
ได้ (ร้อยละ)ns 

0.49 (เพคตินทางการค้า) 2.42±0.02a 65.00±0.58b 0.61±0.01 

0.10 2.24±0.08b 68.00±0.58a 0.61±0.01 

0.49 2.32±0.02ab 65.00±0.58b 0.61±0.01 

0.89 2.26±0.01b 66.00±0.58b 0.61±0.01 

 หมายเหตุ: ns หมายถึง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P > 0.05)  
  a, b หมายถึง ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติของค่าเฉลี่ยในแนวตั้ง (p ≤ 0.05) 
 

ตารางที่ 4 คุณลักษณะทางประสาทสัมผัสของผลิตภัณฑ์แยมกระเจี๊ยบแดงที่มีปริมาณเพคตินจากเปลือกแตงโมร้อยละ 
0.10 0.49 และ0.89 เปรียบเทียบกับเพคตินทางการค้าร้อยละ 0.49 
 

ปริมาณเพคตินจากเปลือก
แตงโม (ร้อยละ) 

คุณภาพทางประสาทสัมผัส 

ลักษณะ
ปรากฏns สีns กลิ่นns รสชาติns เนื้อสัมผัสns ความชอบ

โดยรวมns 

0.49 (เพคตินทางการค้า) 6.87±0.17 6.97±0.19 6.57±0.20 7.27±0.17 7.23±0.20 7.37±0.16 

0.10 6.87±0.20 7.07±0.18 6.57±0.22 7.00±0.20 7.00±0.21 7.27±0.20 

0.49 6.90±0.17 6.97±0.21 6.63±0.19 7.30±0.21 7.00±0.21 7.10±0.19 

0.89 6.80±0.19 7.10±0.18 6.90±0.18 7.13±0.21 7.13±0.20 7.30±0.19 

 หมายเหต:ุ ns หมายถึง ไมม่ีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P > 0.05) 
3

สรุปผล 

จากการศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของเพคติน
จากเปลือกแตงโมที่สกัดด้วยกรดไฮโดรคลอริกที่ความ
เข้มข้น 0.05 โมลาร์ และสกัดด้วยน้ ากลั่นที่อุณหภูมิ  
95 องศาเซลเซียส นาน 60 นาที เปรียบเทียบกับ 
เพ ค ต ิน ท า ง ก า ร ค ้า พ บ ว ่า เพ ค ต ิน ที ่ส ก ัด ด ้ว ย 
กรดไฮโดรคลอริกมีความชื้น เถ้า ปริมาณเมทอกซิล 
และค่าเอสเทอริฟิเคชัน (Degree of esterification) 
ใกล้เคียงกับค่าเพคตินทางการค้าจึงเหมาะสมที ่จะ
น ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์แยมกระเจี ๊ยบแดง ซึ ่ง

พบว่าแยมที่ใช้เพคตินทางการค้าและเพคตินที่สกัดได้
จากเปลือกแตงโม มีค่าสีและปริมาณกรดทีไตเตรทได้
ไม่แตกต่างกัน แต่เมื่อวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด -ด่าง
และปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้พบว่าแยมกระเจี๊ยบ
แดงที่ใช้เพคตินที่สกัดจากเปลือกแตงโมร้อยละ 0.10 มี
ค่าความเป็นกรด -ด่างต่ าส ุด คือ 2.24 และปริมาณ
ของแข ็งที ่ละลายน้ า ได ้ม ีค ่าส ูงส ุด  ค ือ  68 °บริกซ์ 
อย่างไรก็ตามเมื่อทดสอบทางประสาทสัมผัสพบว่าไม่มี
ความแตกต่างกันในแยมทุกสูตร 
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การพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านายอุณหภูมิดินเพ่ือเพาะกล้าไม้เบญจมาศ 

Development of a Mathematical Model to Predict Soil Temperature for 
the Growth of Chrysanthemum Sprouts 
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This research is the development of a mathematical model to 
predict soil temperature for the growth of chrysanthemum sprouts compared 
with experimental results because the soil temperature affects the growth of 
chrysanthemum sprouts. The solar radiation panel is 55x220  cm. The soil 
container is 1  m2 which contains 10  cm tall sprout soil. The temperature 
measurement of the first soil layer is attached to the heating plate below. 
The second soil layer is higher than the first soil layer 5cm and the third soil 
layer is higher than the heating unit 10 cm. The comparison of water 
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temperature from the solar radiation panel and the water temperature in the 
heat accumulator tank between experiment results and mathematical 
models is found that the average errors are 0.1 °C and 0.17 %, respectively. 
In case soil temperature fluctuates with time for the second and third soil 
layer and the initial water temperature used each time is 40  °C and 60 °C 
without temperature control, which will allow the temperature to decrease 
naturally in order to study the increase and decrease of night-time soil 
temperature between the results of the experiment and mathematical 
models, it is discovered that the errors are 0.7  °C and 1.4 °C, respectively. 
When the soil properties are changed by the heat capacity, considering only 
the terms of Clay and Water Content and comparing the experiments with 
mathematical models of soils 2 and 3, it is found that the temperature have 
the average errors of 3.5 °C and 3.5 °C, respectively. For the case of keeping 
the water temperature in the heat accumulator tank constant, not changing 
with time, and determining the change in soil temperature in 2D form by 
specifying that the soil temperature in the first layer is constant at 48 °C and 
the air temperature is at 28 °C, all of which are as input in mathematical 
models. It is found that soil temperatures are obtained from the 
mathematical model are higher than the measured values of 0.82  °C and  
2 °C of soil layer 2 and 3, respectively. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิ จั ยนี้ เ ป็นการพัฒนาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท านายอุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้เบญจมาศ
เปรียบเทียบกับผลการทดลอง เนื่องจากอุณหภูมิดินมีผล
ต่อการเจริญเติบโตของกล้าไม้เบญจมาศ โดยแผงรับรังสี

อาทิตย์เพื่อท าน้ าร้อนขนาด 55220 cm ภาชนะบรรจุ
ดินมีขนาด 1 m2 บรรจุดินเพาะกล้าไม้สูง 10 cm การวัด
อุณหภูมิดินช้ันที่หนึ่งซึ่งติดกับแผ่นให้ความร้อนด้านล่าง 
ดินช้ันที่สองจะสูงกว่าดินช้ันที่หนึ่ง 5 cm และดินช้ันที่
สามสูงกว่าชุดให้ความร้อน 10 cm เปรียบเทียบอุณหภูมิ
น้ าที่ออกจากแผงรับรังสีอาทิตย์และอุณหภูมิน้ าในถัง
สะสมความร้อนระหว่างผลการทดลองและแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์  พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่   

0.1 °C และ 0.17 % ตามล าดับ กรณีอุณหภูมิแปรผันตาม
เวลาของดินช้ันที่สองและดินช้ันที่สาม โดยอุณหภูมิน้ า
เริ่มต้นที่ใช้แต่ละครั้งคือ 40 และ 60 °C โดยไม่มีการ
ควบคุมอุณหภูมิซึ่ งจะปล่อยให้อุณหภูมิลดลงตาม
ธรรมชาติเพื่อศึกษาการเพิ่มขึ้นและลดลงของอุณหภูมิดิน
ในเวลากลางคืนระหว่างผลการทดลองและแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ พบว่า มีความคลาดเคลื่อน 0.7 °C และ 
1.4 °C ตามล าดับ เมื่อคุณสมบัติของดินเปลี่ยนแปลงโดย
ค่าความจุความร้อนพิจารณาเฉพาะเทอมของ Clay และ 
Water  Content จากการเปรียบเทียบการทดลองกับ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของดินช้ันท่ี 2 และ 3 พบว่า 
อุณหภูมิดินมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 3.5 °C และ 3.5 °C 
ตามล าดับ ส าหรับกรณีรักษาอุณหภูมิน้ าในถังสะสมความ
ร้อนคงที่ไม่แปรผันตามเวลา ก าหนดให้การเปลี่ยนแปลง
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อุณหภูมิในดินพิจารณาแบบ 2 มิติ โดยก าหนดอุณหภูมิ
ดินในช้ันท่ี 1 คงที่ อุณหภูมิ 48 °C และอุณหภูมิอากาศที่ 
28 °C เป็นอินพุต ในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่ง
พบว่าอุณหภูมิดินท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สูง
กว่าค่าที่วัดได้ 0.82 °C และ 2 °C ของดินช้ันที่ 2 และ 3 
ตามล าดับ 

 

ค ำส ำคัญ: แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  ระบบท าน้ าร้อน
รังสีอาทิตย์  แผงรับรังสีอาทิตย์  อุณหภูมิดิน  เบญจมาศ 

บทน า 

เบญจมาศเป็นไม้ตัดดอกที่ได้รับความนิยม

แพร่หลายทั่วโลกมีปริมาณการผลิตและมูลค่าการ

จ าหน่ายสูง โดยเฉพาะประเทศเนเธอร์แลนด์ซึ่งเป็นทั้ง

ผู้ผลิตและผู้ส่งออกรายใหญ่ของโลก รวมทั้งประเทศใน

แถบยุโรป อเมริกา ญี่ปุ่น ฯลฯ ประเทศผู้ผลิตเหล่านี้จะมี

ปัญหาเรื่องสภาพภูมิอากาศที่หนาวเยน็ การปลูกไม้ดอกที่

มีคุณภาพจ าเป็นต้องปลูกในโรงเรือน ดังนั้นท าให้มีต้นทุน

การผลิตสูงมาก หากประเทศไทยน าข้อได้เปรียบทาง

สภาพภูมิประเทศที่สามารถปลูกเบญจมาศได้ดี ในสภาพ

ธ ร ร ม ช า ติ ที่ เ ห ม า ะ ส ม  เ ช่ น  ภ า ค เ ห นื อ  ภ า ค

ตะวันออกเฉียงเหนือ จะสามารถผลิตเบญจมาศแข่งขัน

กับตลาดไม้ดอกของโลกได้ โดยภูมิประเทศที่เหมาะสมที่

จะส่งเสริมให้มีการเพาะปลูกเพื่อการพาณิชย์ได้แก่  

จังหวัดเชียงใหม่และเชียงราย  เบญจมาศเป็นพืชวันสั้น 

ดอกจะพัฒนาหากช่วงเวลากลางวันสั้นกว่า 13.5 ช่ัวโมง 

โดยสภาพอากาศที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิอากาศใน

ช่วงเวลากลางคืนอยู่ระหว่าง 17 – 20 °C การขยายพันธุ์

เบญจมาศนั้น อุณหภูมิดินมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่ง

เพราะกล้าไม้เบญจมาศต้องการอุณหภูมิดินที่ประมาณ 

20 °C เพื่อการออกรากพ้นกิ่งช า นอกจากนี้อุณหภูมิดิน

ยังมีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืชอีกหลายชนิด 

ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมของพืชจะอยู่ระหว่าง 15 – 35 °C 

ถ้าอุณหภูมิมากกว่า 35 °C จะท าให้อัตราการหายใจของ

รากพืชหายใจเร็วขึ้น (1) ถ้าอุณหภูมิต่ ากว่า 4 °C จะท า

ให้อัตราการเจริญเติบโตของรากช้าลง (2) มีการศึกษา

อิทธิพลของความหนาแน่น และ ความช้ืนว่ามีผลต่อความ

จุความร้อน และค่าการน าความร้อน พบว่าเมื่อความ

หนาแน่นและความช้ืนเพิ่มขึ้น เป็นผลให้ค่าความจุความ

ร้อนและค่าการน าความร้อนของดินมากขึ้น (3) การใช้

ความสัมพันธ์หรือความคล้ายคลึงของวงจรทางความร้อน

และไฟฟ้าสร้างแบบจ าลองทางไฟฟ้า ท าการค านวณเพื่อ

ท านายอุณหภูมิของดินที่ระดับความลึกต่าง ๆ เมื่อได้รับ

ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ เปรียบเทียบผลการค านวณ

จากแบบจ าลองกับค่าท่ีวัดได้ ในการทดลองใช้ดินทรายใส่

ลงไปในท่อพลาสติกรัศมี 1 m ลึก 90 cm ท าการวัด

อุ ณ ห ภู มิ ที่ ร ะ ดั บ คว ามลึ ก  5 20  35 แ ล ะ  50 cm 

ตามล าดับ การใช้แบบจ าลองท านายโดยใช้ค่ารังสีอาทิตย์

เป็นสัญญาณอินพุต จากการเปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับ

ค่าที่ได้จากแบบจ าลอง พบว่า เมื่อความลึกเพิ่มขึ้นความ

คลาดเคลื่อนมีค่ามากขึ้น ทั้งนี้เป็นผลมาจากความช้ืนใน

ดินซึ่งแปรผันตามความลึก ค่าที่ได้จากแบบจ าลองมีความ

คลาดเคลื่อนไม่เกิน 2 °C (4) การใช้ความแตกต่างของ

อุณหภูมิดิน เพื่อประมาณการระเหยของน้ ารายวัน ด้วย

วิธีการใช้อุณหภูมิผิวแทนค่า Sensible Heat Flux และ

ใช้สัมประสิทธิ์ Empirical ค านวณหา Flux ของพลังงาน

ตลอดวันเป็นรายช่ัวโมงจากอุณหภูมิเฉลี่ยและความร้อน

ที่ดินได้รับน ามาหาค่าสัมประสิทธิ์การระเหยตัว ในการ

ทดลองใช้ดินผสมทราย 96 % ความพรุน 0.4 ความ

หนาแน่นรวม 1,430 kg/m3 บรรจุในท่อพลาสติกขนาด 

30 cm พื้นที่หนาตัด 706 cm2 ลึก 110 cm ฝังอยู่ในดิน

ด้านบนเปิดออกสู่บรรยากาศติดตั้งห่างกัน 5 m ผลต่าง

อุณหภูมิจากการเปรียบเทียบค่าที่ได้จาก สัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทการระเหยน้ าของดินที่ได้มีค่าเท่ากับ 0 ที่ดินเปียก

และเท่ากับ 1 ที่ดินแห้ง ส าหรับค่าที่วัดได้จาก Lysimeter 
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เป็น 0.2 ในดินเปียก และ 0.8 ในดินแห้ง ซึ่งค่าที่ได้ก็ให้

ค่าที่แม่นย าเพียงพอต่อการน าไปใช้  (5) การสร้าง

แบบจ าลองใน 2 มิติ เพื่อท านายอุณหภูมิและความช้ืนใน

ดินที่ถูกให้ความร้อนด้วยอากาศร้อนที่ปล่อยออกมาจาก

ท่อ โดยใช้หลักการของการแพร่ความช้ืนและความร้อน

มาใช้สร้างแบบจ าลองในแบบ 2 มิติ พบว่าที่ผิวดินจะ

แม่นย ามากที่สุด โดยมีความแม่นย าถึง 97 % ส่วนการ

ถ่ายเทมวล 92 % (6) 

ดั งนั้ น ในงานวิ จั ยนี้ จ ะศึ กษาและพัฒนา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท านายอุณหภูมิดิน
เพาะกล้าไม้เบญจมาศ โดยใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ท าน้ า
ร้อนเพื่อน าไปทดสอบการให้ความร้อนดินเพาะกล้าไม้
เบญจมาศจากด้านล่างขึ้นไปด้านบน 

วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการควบคุมอุณหภูมดินิ

ให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของกล้าไมเ้บญจมาศ โดย

ใช้พลังงานรังสีอาทิตย์ ซึ่งมีวิธีการวิจัยดังรายละเอียด

ต่อไปนี ้

การวิเคราะห์สมบัติของดิน 

ดินที่ใช้ในการทดลองเป็นดินผสมเพื่อการปลูก

ไม้ดอก เป็นดินที่บรรจุถุงขายขนาดถุงละ 10 kg ในช่ือ

ทางการค้า “ดินล าดวน” ดินตัวอย่างจะถูกบรรจุลงใน

ภาชนะที่ มิ ด ชิดและถูกส่ ง ไปวิ เคราะห์ที่ ภาควิชา

ปฐพีวิทยา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ซึ่งถ้า

ชนิดของดินเพาะกล้าไม้มีการเปลี่ยนแปลงก็จะท าให้ค่าท่ี

ได้จากแบบจ าลองมีการเปลี่ยนแปลงตามสมบัติของดิน 

โดยผลการวิเคราะห์ดินตัวอย่างมีองค์ประกอบดังน้ี 

 

 

 

ตารางที่ 1 เปรียบเทียบองค์ประกอบของดิน 

ส่วนผสม 
ดินที่ใช้
ทดลอง 

ดิน
ทั่วไป* 

Sand (% by vol.) 40 24 
Silt (% by vol.) 26 19 
Clay (% by vol.) 34 57 
Water Content  
(% by mass) 

63.5 4 

Organic Matter  
(% by mass) 

17.3 - 

* ดินทั่วไป เป็นดินที่เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณคณะ
พลังงานและวัสดุ 

ตารางที่ 2 สมบัติทางฟิสิกส์ของดนิ 

ส่วนผสม 
ดินที่ใช้
ทดลอง 

ดิน
ทั่วไป* 

Bulk density (kg/m3) 618 1,187 
Water Content (%) 63.5 4 
Porosity (%) 76.67 55.2 
Thermal Conductivity 
 (W/m°C) 

0.662 0.817 

Heat Capacity  
(MJ/m3 °C) 

2.02 1.579 

Thermal diffusivity 
(m2/s) 

3.297 x 
10-7 

5.174 x 
10-7 

* ดินทั่วไป เป็นดินที่เก็บตัวอย่างดินจากบริเวณคณะ
พลังงานและวัสดุ 

การทดลองการให้ความร้อนดินด้วยแผ่นความร้อน 

ในการทดลองให้ความร้อนแก่ดินโดยจ่ายน้ าเข้า

สู่แผงรับรังสีอาทิตย์ด้วยอัตราการไหลคงที่ เข้าสู่แผงรับ

รังสีอาทิตย์ที่ 750 cm3/min วัดอุณหภูมิน้ าเข้า - ออก

จากแผงรับรังสีอาทิตย์ วัดอุณหภูมิน้ าในถังสะสมความ

ร้อนและวัดค่ารังสีที่ตกกระทบบนแผงรับรังสีอาทิตย์ โดย
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แผงรับรังสีอาทิตย์ที่ใช้มีขนาด 55220 cm วางหันหน้า

ไปทางทิศใต้ท ามุม 14° กับแนวระดับเพื่อท าน้ าร้อนไปให้

ความร้อนแก่ดินเพาะกล้าไม้จากด้านล่างขึ้นไปด้านบนใน

ชุดให้ความร้อนดิน ดังรูปที่ 1 ซึ่งการน าน้ าร้อนที่ได้จาก

พลังงานรังสีอาทิตย์ไปใช้ในการให้ความร้อนแก่ดินเพาะ

กล้าไม้เบญจมาศเป็นการน าพลังงานรังสีอาทิตย์ซึ่งเป็น

พลังงานสะอาดมาใช้ให้เกิดประโยชน์ 

 

 ังน  าร้อน

Pump

น  าร้อน
ดิน

 นวน

รูปที่ 1 ระบบให้ความร้อนดิน 

เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลอง 

1. เครื่ องมื อวั ดอุณหภู มิ โดยใ ช้  Data Logger ยี่ ห้ อ 

Graphtec รุ่น GL840 เมื่อน าไปใช้กับสาย Thermocouple 

Type K มีค่าความคลาดเคลื่อน  0.8 °C  

2. สาย Thermocouple Type K  

3. เครื่องมือวัดค่ารังสีอาทิตย์ Pyranometer ยี่ห้อ EKO 

รุ่น ML-01 มีค่าความคลาดเคลื่อน  3 % 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การหาสมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย์ 

ท าการวัดอุณหภูมิเข้า - ออกจากแผงรับรังสี

เพื่อค านวณความร้อนใช้ประโยชน์ (QU) วัดค่ารังสีที่ตก

กระทบพื้นเอียง (IT) และวัดอุณหภูมิแวดล้อมน าข้อมูลที่

ได้มาหาค่าสัมประสิทธิ์การเปลี่ยนรูปจากรังสีอาทิตย์ไป

เป็นความร้อน FR() และสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความ

ร้อน (FRUL) จากรูปที่2 ได้ FRUL= 8.597 W/m2°C และ 

FR() = 0.6693 ในขณะท าการทดสอบอัตราการไหล

ของน้ าเข้าแผงด้วยอัตรา 0.75 l/min  อุณหภูมิน้ าเข้า - 

ออกแผงมีความแตกต่างเฉลี่ยที่  12 °C ความร้อนใช้

ประโยชน์ 626.03 W  ด้วยรังสีที่ตกกระทบพื้นเอียงอัตรา 

907.35 W/m2 และแผงรับรังสีมีประสิทธิภาพเฉลี่ย

รายวันท่ี 58.03 % 

 
รูปที่ 2 สมรรถนะของแผงรับรังสีอาทิตย์ 

แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบท้าน ้าร้อนจาก

พลังงานรังสีอาทิตย์  

1. พิจารณาแผงรับรังสีอาทิตย ์

รังสีอาทิตย์

แผงรับรังสีอาทิตย์
w1 p fim C T,

w1 p fom C T,

 

รูปที่ 3 สมดุลความร้อนท่ีแผงรับรงัสีอาทิตย ์

จากรูปที่ 3 สมการสมดุลความร้อน 

 
 ,

1 ,

1 ,

-C R L f i a

c R T w p f i

w p f o

A F U T T
A F I m c T

m c T


  
     

  

       (1) 

ดังนั้น 

   ,

, ,

1

- -C R T R L f i a

f o f i

w p

A F I F U T T
T T

m c

 
    (2) 

โดยที่  

CA  = พื้นที่รับแสงอาทิตย์ของตัวเก็บรังสี (m2) 

PC  = ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของน้ า (J/kgK) 

RF  = ค่าแฟกเตอร์การดึงความร้อน (Dimensionless) 
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m w = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ า (kg/s) 

TI = รังสีจากแสงอาทิตย์ที่ตกลงบนตัวเก็บรังสี (W/m2) 

aT = อุณหภูมิสิ่งแวดล้อม (°C) 

,f iT = อุณหภูมิของน้ าท่ีไหลเข้าตัวเก็บรังสี (°C) 

,f oT = อุณหภูมิของน้ าท่ีไหลออกตัวเก็บรังสี (°C) 

LU = สัมประสิทธิ์การสูญเสียความร้อนรวมของตัวเก็บ
รังสี (W/m2°C) 

 = ค่าสภาพส่งผ่าน (Transmissivity) ของกระจกมี  
      ค่าประมาณ 0.85 (Dimensionless) 

 = ค่าสภาพดูดกลืน (Absorptivity) ของผิวสีด าด้านมี
ค่าประมาณ 0.96 (Dimensionless) 

 
รูปที่ 4  เปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าที่ออกจากแผงรับรังสี

อาทิตย์กับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

การทดลองจ่ายน้ าเข้าสู่แผงรับรังสีด้วยอัตรา  
9 l/min มีปริมาณรังสีที่ตกกระทบบนพื้นเอียงเฉลี่ยที่ 
628.31 W/m2 ความร้อนที่ใช้ประโยชน์โดยเฉลี่ยอยู่ที่
393.86 W เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าที่ออกจากแผงรับ
รังสีจากค่าที่วัดได้จากการทดลองและแบบจ าลอง พบว่า
มีความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยที่ 0.1 °C  ดังรูปที่ 4 

2. พิจารณาถังสะสมความร้อน 
จากรูปท่ี 6 อุณหภูมิในถังสะสมความร้อนซึ่งได้

จากการวัดและแบบจ าลองพบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
ที่ 0.17 %  ส าหรับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิน้ าในถังสะสม
ความร้ อน พบว่ า ในรอบวั นอุณหภู มิ เพิ่ มขึ้ นจาก  
29 °C เป็น 40 °C จากเวลาเริ่มต้น 8.00 น. ถึง 18.00 น. 
โดยมีอัตราการเพิ่มขึ้นสูงสุดที่ 47.73 °C ในเวลา 14.00 น. 

จากนั้นจะลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีอุณหภมูิสดุท้ายที่ 40.7 
°C ที่เวลา 18.00 น. 

           

fop1W ,TCm
Sp2W ,TCm

fip1W ,TCm

Op2W ,TCm

LQ

 
รูปที่ 5 สมดุลความร้อนท่ีถังสะสมความร้อน 

จากรูปที่ 5 สมการสมดุลความร้อน 
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รูปที่ 6 เปรียบเทยีบอุณหภูมิน้ าในถังสะสมความร้อนกับ

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดินเมื่อได้รับความ
ร้อนจากแผ่นความร้อน 

20

25

30

35

40

45

50

55

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

time 

T
e
m

p
e
ra

tu
re

 (
o
C

 )

Tfo

Tfo,cal

20

25

30

35

40

45

50

7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00

time

T
e
m

p
e
ra

tu
re

(
o
C

)

Ts

Ts,cal



80                                                                Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 1, 2020  
                            ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

45
cm

45
cm

10
0c

m

45cm 45cm
100cm

1 4 7

2 5 8

3 6 9

 
(ก) ด้านบน 

น  าร้อน

ดินชั นท่ี 1

 นวน

5c
m 10

cmดินชั นท่ี 2

ดินชั นท่ี 3

(ข) ด้านหน้า 

รูปที่ 7 ต าแหน่งการวัดอุณหภูมิในแต่ละชั้น 

การทดลองจะบรรจุดินลงในชุดให้ความร้อนดิน
ซึ่งมีขนาดพื้นที่ 1 m2 ดินมีความสูง 10 cm ซึ่งในการ
เลือกระดับความลึกที่ 10 cm เนื่องจากรากของกล้าไม้
เบญจมาศจะมีความยาวอยู่ในช่วงไม่เกิน 10 cm และ
การให้ความร้อนช้ันที่ติดกับแผ่นความร้อนจะมีอุณหภูมิ
สูงอาจเป็นอันตรายต่อกล้าไม้ได้โดยดินจะรับความร้อน
จากด้านล่างขึ้นด้านบน ดังรูปที่ 7 (ข) ในการติดตั้งจุดวัด
อุณหภูมิดินจะติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิโดยแบ่งดินออกเป็น  
3 ช้ัน คือช้ันที่ 1 เป็นช้ันที่สัมผัสกับแผ่นความร้อน ช้ันที่ 
2 คือช้ันดินที่ความหนา 5 cm ช้ันท่ี 3 คือที่ผิวดิน และใน
แต่ละช้ันจะท าการวัดอุณหภูมิ 9 ต าแหน่ง ขณะที่ท าการ
บรรจุดินลงในชุดให้ความร้อนจะท าการชั่งน้ าหนักดินเพื่อ
น าไปค านวณหาค่าความหนาแน่นรวมของดิน ต าแหน่งที่
ติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิแสดงในรูปที่ 7 (ก) 

ผลการทดลองการถ่ายเทความร้อนในดินด้วยแบบจ้าลอง

ทางคณิตศาสตร์  

 การใ ช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท านาย

อุณหภูมิดินในช้ันต่างๆ เพื่อที่จะหาแบบจ าลองที่

เหมาะสมส าหรับท่ีจะใช้ในการประเมินสภาวะการท างาน

ที่ เ หมาะสม ส าหรั บการควบคุ มอุณหภูมิ ดิ น  ซึ่ ง

แบบจ าลองที่สร้างขึ้นจะพิจารณาทั้งที่สภาวะคงตัวและ

ไม่คงตัวแบ่งออกเป็น 2 กรณีดังนี้ 

1. กรณีอุณหภูมดิินแปรผันตามเวลาหรือท่ี
สภาวะไม่คงตัว 

การทดลองโดยจ่ายน้ าที่อุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 
40 และ 60 °C โดยจะปล่อยให้น้ าในถังสะสมความร้อน
ลดลงตามธรรมชาติ ซึ่งจะศึกษาถึงอัตราการเพิ่มขึ้นและ
ลดลงของอุณหภูมิดินในเวลากลางคืน ในการสร้าง
แบบจ าลองพิจารณาการแพร่ของความร้อนจากช้ันดิน
จากด้านล่างสู่ด้านบน โดยจัดสมการในรูปของ Finite 
Difference ดังสมการที่ (5) และ (6) เป็นการน าความ
ร้อนแบบ 1 มิติ ซึ่งการน าความร้อนจะเกิดขึ้นในแกน z 
เท่านั้น 

     
2

2
( , ) ( , )

d T
T z t t T z t t

dz
            (5) 

2

( , )

( , ) ( , ) 2 ( , )

( , )

T z z t
t

T z t t T z t T z t
z

T z z t


 

      
 
  

(6) 

โดยค่า สัมประสิทธ์ิการแพร่ (Thermal Diffusivity 

Constant) หาไดจ้ากสมการที่ (7) 

                       
k

Cp



                          (7) 

โดยที ่ = สัมประสิทธ์ิการแพร ่(m2/s) 

       k = ค่าการน าความร้อน (W/m°C) 

       = ความหนาแน่น (kg/m3)   
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โดยค่าที่น ามาใช้ในการค านวณน ามาจากตารางที่ 2  

โดยมเีงื่อนไขขอบเขตที ่z = 0                  

 

 

 

6 2 2

5 2

1

2

7 10 0.0009 0.0243

6 10 0.01 0.1967

0.0095 0.9716 2.3899

w w

w w

w w

T T t

T T T t

T T





   
 
      
 
    
 

(8) 

ที่ z = 15 cm, T  =  Ta = 28.7 °C เมื่อ t = เวลา (min) 

และ t = time step ที่ 600 sec 

 
รูปที่ 8 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ันที่ 2 

ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้กับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เวลาต่าง ๆ 

จากรูปที่ 8 เปรียบเทียบอุณหภูมิดินในช้ันที่ 2 

โดยเปรียบเทียบค่าที่วัดได้กับแบบจ าลองที่ได้จากวิธี 

Parabolic Finite Difference โ ด ย  time step ทุ ก  

10 นาที พบว่า ค่าที่ได้จากแบบจ าลองใกล้เคียงกับค่าที่

วัดได้ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 0.7 °C เป็นเพราะ

สมบัติของดินมีความถูกต้องแม่นย า การค านวณหาค่า

สมบัติทางความร้อนของดินค านวณจากองค์ประกอบทุก

ค่าของดินทั้ ง  Sand Silt Clay และ  Water Content 

นอกจากนี้ยั งพบว่าความช้ืนในดินไม่ส่งผลต่อการ

วิเคราะห์ในลักษณะของการน าความร้อน ความร้อนแฝง

ไม่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนเมื่อให้ความร้อนจาก

ด้านล่างของดิน จากรูปที่ 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิดินใน

ช้ันที่ 3 เปรียบเทียบระหว่างค่าที่วัดได้กับแบบจ าลอง

พบว่ามีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 1.4 °C โดยความคลาด

เคลื่อนที่มากจะอยู่ในช่วงช่ัวโมงที่ 2 ถึงช่ัวโมงที่ 4 ซึ่ง

อัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิซึ่งในแบบจ าลองจะเป็น 

Polynomial Degree 2 ซึ่งจะท าให้ความชันมีค่าต่ า อีก

ทั้งในช้ันที่ 3 ยังเป็นช้ันผิวดินซึ่งจะมีผลกระทบจากการ

พาความร้อนจากอากาศแวดล้อม การระเหยและการแผ่

รังสี ซึ่งในแบบจ าลองจะไม่น ามาคิด แต่จะพิจารณาความ

ร้อนท่ีผิวดินด้วยกระบวนการน าความร้อนแทน 

 
รูปที่ 9  เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ันที่ 3 

ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้กับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ที่เวลาต่าง ๆ 

 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ัน

ที่ 2 ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้กับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์เมื่อคุณสมบัติของดินเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 10 กรณีที่เปลี่ยนวิธีค านวณสมบัติ

ของดินโดยค่าความจุความร้อนพิจารณาเฉพาะเทอม

ของ Clay และ Water Content  และในค่าการน า

ความร้อนก็เช่นเดียวกัน พบว่าในช่วงชั่วโมงที ่ 2 ถึง

ชั ่วโมงที ่ 8 จะมีความคลาดเคลื ่อนอย่างมาก  โดยมี

ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C เมื่อเข้าสู่สภาวะคง
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ตัวความคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มลดลงซึ่งที่สภาวะคงตัว

ความคลาดเคลื่อนเหลือเป็น 0.5 °C สาเหตุความคลาด

เคลื่อนเพราะสมบัติของดินที่ใช้ในการทดลองมีปริมาณ 

Clay ไม่มากนักคือมีเพียง 34 % และถ้าดินมีความช้ืน

ต่ าก็จะให้ค่าคลาดเคลื่อนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพราะว่าดิน

ที่ใช้ในการทดลองตัว Clay ไม่ใช่นัยส าคัญของดินแต่

เป็นความช้ืนซึ่งมีค่ามากกว่าถึง 63.5 % 

 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดินช้ันที่ 

3 ระหว่างอุณหภูมิที่วัดได้กับแบบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์เมื่อคุณสมบัติของดินเปลี่ยนไป 

จากรูปที่ 11 เปรียบเทียบอุณหภูมิดินในชั้น

ที ่ 3  ระหว่างค่าที ่ว ัดได้กับค่าที ่ได้จากแบบจ าลอง

พบว่ามีความคลาดเคลื่อนสูงขึ้นเมื่อเทียบกับชั้นที่ 2 

โดยคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C  โดยคลาดเคลื่อนมาก

ที่สุดที่ชั่วโมงที่ 2 ถึงชั่วโมงที่ 6 ซึ่ง คลาดเคลื่อนอยู่ 5 

– 6 °C ซึ ่งเป็นผลมาจากการที่ดินไม่ได้มี Clay เป็น

องค์ประกอบที่มีนัยส าคัญ และดินช้ันที่ 3 มีการถ่ายเท

ความร้อนอย่างอื่นร่วมด้วย เช่น การพาความร้อนจาก

อากาศแวดล้อม การระเหยและการแผ่รังสี จึงท าให้มี

ความคลาดเคลื ่อนมาก และในช่วงสภาวะคงตัวมี

ความคลาดเคลื่อนที่ 3 °C  

2. กรณีรักษาอุณหภูมิน้ าในถังสะสมความ

ร้อนคงที่อุณหภูมิดินไม่แปรผันตามเวลา 

ในการทดลองโดยการจ่ายน้ า เข ้าสู ่ช ุดให้

ความร้อนดินที่อัตราการไหล 1 l/min โดยใช้น้ าร้อนที่

อุณหภูมิ 70 60 50 และ 40 °C จ่ายเข้าสู่ชุดให้ความ

ร้อนโดยจะรักษาอุณหภูมิน้ าร้อนให้คงที่ เมื่อดินได้รับ

ความร้อนจนกระทั่งอุณหภูมิเข้าใกล้แผ่นความร้อน

แล้ว กระบวนการแพร่ความร้อนในดินจะสิ้นสุดลงเข้า

สู ่สภาวะคงตัว  อ ุณหภูม ิด ินจะไม ่เปลี ่ยนแปลงอีก 

แบบจ าลองที ่สร ้างขึ ้นนี ้จะศึกษาการ เปลี ่ยนแปลง

อุณหภูมิในดิน แบบ 3 มิติ โดยแกน z คือ ความสูง

ของชั้นดินส่วนแกน x และแกน y จะเป็นระนาบของ

ดินซึ่งมีขนาดเท่ากัน ดังรูปที่ 12 

Xdx

dz

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

Ts1 Ts2 Ts3 Ts4 Ts5
O

รูปที่ 12 ต าแหน่งของดินที่พิจารณา 

โดยที่ x = y = 10 cm และ z = 5 cm 

สมมติฐาน 

1. เป็นการน าความร้อน 3 มิติ ภายใต้สภาวะคงตัว 

2. ไม่มีแหล่งผลิตความร้อนภายในดิน 

3. สมบัติทางฟิสิกส์ของดินทั้งความหนาแน่น ค่าการ

น าความร้อนและความช้ืนมีค่าคงท่ี 

4. พิจารณาเนื้อดินเป็นเนื้อเดียวกัน 
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พิจารณาที่ Node 1 

T2

T6

Ts1

Node 1

 
รูปที่ 13 ต าแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 1 

สมการสมดุลความร้อน ดังรูปที่ 13 

 
6 1 2 1- -

/ ( / 2) / ( )

T T T T

z k y x x k z y

   
   

        

+
 

1 1-

/ ( / 2)

Ts T

z k x y

 
 
   

 = 0                  (9) 

ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความรอ้นที่จุดที ่5 จะได้ 

 
4 5 10 5-

/ ( ) / ( / 2)

T T T T

x k z y z k y x

   
   

         

+
 

5 5-

/ ( / 2)

Ts T

z k x y

 
 
   

 = 0     (10) 

พิจารณาที่ Node 2 ดังรูปที่ 14 

T7

Ts1

Node 2
T3T1

 
รูปที่ 14 ต าแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 2 

สมการสมดุลความร้อน 
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(11) 

ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความร้อนที่จุดที่ 3 

และ 4 จะได้ 
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(12) 
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(13) 

พิจารณาจุดที่ 6 ดังรูปที่ 15 

T7

Ta

T1

Node 6

 
รูปที่ 15 ต าแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 6 

สมการสมดุลความร้อน  
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 = 0    (14) 

ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความร้อนที่จุดที่ 10 จะ

ได้  
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พิจารณาจุดที่ 7 ดังรูปที่ 16 

Ta

T2

Node 7
T8T6

 
รูปที่ 16  ต าแหน่งของดินพิจารณา Node ที่ 7 สมการ

สมดลุความร้อน 
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 = 0                (16) 

ในท านองเดียวกันเมื่อพิจารณาสมดุลความร้อนท่ีจุดที่ 8 
และ 9 จะได ้
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= 0                 (18) 

ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนโดยลมหาได้จากสมการที่ (19) 

                      2.8 3h V                      (19) 

โดยที่   V = ความเร็วลม (m/s) 

เมื่อได้สมการสมดลุความร้อนของทั้ง 10 จุด ท าการ
แก้สมการหาอุณหภูมิในแต่ละจุดจะได้อุณหภูมิ ดังรูปที่ 17 

dz

X

Z

dx

39.62

O

39.35 36.85 35.78 35.31

44.13 43.81 42.97 42.42 42.12

48.8 48.8 48.8 48.8 48.8

รูปที่ 17 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดิน 2 มิติ 

จากรูปที่ 17 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในดินที่
ถูกให้ความร้อนเมื่อพิจารณาแบบ 2 มิติ ซึ่งเป็นการ
พิจารณาภายใต้สภาวะคงตัว โดยก าหนดอุณหภูมิดินใน
ช้ันที่ 1 คงที่ อุณหภูมิ 48 °C และอุณหภูมิอากาศที่ 28 °C 
เป็นอินพุตในแบบจ าลอง และ ค านวณสัมประสิทธิ์การ
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พาความร้อนที่ผิวดินคือ 7.3 W/m2°C ด้วยความเร็วลม
เฉลี่ยที่ 1.5 m/s (7) พบว่า อุณหภูมิดินในช้ันที่ 2 มี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 43.12 °C สูงจากค่าที่วัดได้ 0.82 °C ซึ่ง
ค่าที่วัดได้คือ 42.3 °C ส่วนอุณหภูมิดินในช้ันที่  3 มี
อุณหภูมิเฉลี่ยที่ 37.32 °C สูงกว่าค่าที่วัดได้อยู่ 2 °C เหตุ
ที่อุณหภูมิดินในช้ันที่ 3 มีความคลาดเคลื่อนมาก เป็น
เพราะในดินมีกลไกการถ่ายเทความร้อนอื่นร่วมด้วย
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการพาความร้อนในช้ันดินที่มีความ
พรุนมาก ๆ จะท าให้การวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนใน
ดินด้วยการน าความร้อนมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้น 

สรุปผล 

การเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ าที่ออกจากแผงรับ
รังสีอาทิตย์และถังสะสมความร้อนระหว่างค่าที่วัดได้จาก
การทดลองและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบว่ามี
ความคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยที่  0.1 °C และ 0.17 % 
ต ามล า ดั บ  เ มื่ อ ใ ช้ แบบจ า ลองทา งคณิ ตศาสตร์
เปรียบเทียบอุณหภูมิดินเพาะกล้าไม้กรณีอุณหภูมิดินแปร
ผันตามเวลาหรือที่สภาวะไม่คงตัวกับการทดลองของดิน
ช้ันที่ 2 ซึ่งมีระยะสูงกว่าชุดให้ความร้อน 5 cm และดิน
ช้ันท่ี 3 มีระยะสูงกว่าดินชั้นที่ 2 อยู่ 5 cm หรือสูงกว่าชุด
ให้ความร้อน 10 cm โดยอุณหภูมิน้ าเริ่มต้นที่ 40 และ 
60 °C พบว่า มีความคลาดเคลื่อน  0.7 °C และ 1.4 °C 
ตามล าดับ และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของดินพบวา่ 
อุณหภูมิดินช้ันที่ 2 มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C 
เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวความคลาดเคลื่อนลดลงเหลือ 0.5 
°C ส าหรับดินช้ันที่ 3 มีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่ 3.5 °C 
เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวความคลาดเคลื่อนลดลงเหลือ 3 °C 
ส าหรับกรณีรักษาอุณหภูมิน้ าในถังสะสมความร้อนคงที่
อุณหภูมิดินไม่แปรผันตามเวลา อุณหภูมิดินที่ได้จาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของดินชั้นที่ 2 และ 3 สูงจาก
ค่าที่วัดได้ 0.82 °C และ 2 °C ตามล าดับ 
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การพัฒนาอุปกรณ์อย่างง่ายที่อาศัยการแพร่ของแก๊สกับกระดาษที่ตรึงด้วยรีเอเจนต์
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This research has developed a simple device based on gas 
diffusion with natural reagent immobilized on paper for ammonia 
determination and colorimetric detection via smart phone. The proposed 
method based on the reaction between ammonium chloride and sodium 
hydroxide to provide ammonia gas in reaction chamber, after that this gas 
was diffused through immobilized paper with natural reagent then the 
colorimetric change on the paper was measured with a smart phone. Three 
kinds of natural reagent (Red cabbage, orchid flower and butterfly pea 
flower) were investigated for suitability of immobilized on paper.  The result 
found that the highest sensitivity was obtained with red cabbage extracts 
immobilized paper. The various parameters were studied for optimum 
condition of ammonia determination. The suitable parameter values were 
4 % w/v of red cabbage extracts concentration. Time of extraction, 
immobilization on paper and reaction were 15, 5 and 3 minutes, 
respectively. Under optimum condition, the linearity range was 1.00– 
30.00 mM ammonium chloride (y = 1.31 ±0.03x + 15.34 ±0.59, R2 = 0.9955) 
with limit of detection and limit of quantitation were 0.24 and 0.81 mM, 
respectively. The precision of proposed method were studied; the results 

Keywords: ammonia gas, 
simple gas detection 
device, natural reagent, 
digital image colorimetry 
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found that %RSD were less than 5 % and %recovery were found in the 
range of 96.8–107.0 %. The developed device was successfully applied for 
ammonia determination in chemical fertilizer samples. The proposed 
method was compared with standard method. It was found that both 
methods agree well with not significant different at 95 % interval levels. 
The developed gas detection device has many advantages such as cost-
effective, simple, using natural reagent and portable device. 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์อย่างง่ายที่อาศัย

การแพร่ของแก๊สกับกระดาษที่ตรึงด้วยรีเอเจนต์ธรรมชาติ
ส าหรับวิ เคราะห์แอมโมเนี ยและตรวจวัดค่ าสี ด้ วย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยอาศัยการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แอมโมเนียมคลอไรด์กับโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วเกิดเป็น
แก๊สแอมโมเนีย ซึ่งจะระเหยไปท าปฏิกิริยากับแผ่นกระดาษ
ที่ตรึงด้วยสารสกัดจากพืชธรรมชาติ และวัดค่าความเข้มสี
บนกระดาษที่ เปลี่ยนแปลงไปด้วยโทรศัพท์ เคลื่อนที่  
การศึกษาชนิดของสารสกัดจากพืชธรรมชาติ  3 ชนิด 
(กะหล่ าปลีแดง ดอกกล้วยไม้ และดอกอัญชัน) ส าหรับตรึง
บนกระดาษ พบว่าสารสกัดจากกะหล่ าปลีแดงให้ค่าสภาพไว
วิเคราะห์สูงที่สุด ท าการ ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ เพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ค่าตัวแปรที่
เหมาะสมคือ ความเข้มข้นของกะหล่ าปลีแดง 40 ร้อยละโดย
มวลต่อปริมาตร เวลาในการสกัดสาร การตรึงสาร และการ
ท าปฏิกิริยาเท่ากับ 15, 5 และ 3 นาที ตามล าดับ ภายใต้
ภาวะการทดลองที่เหมาะสมแสดงช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 
1.00–30.00 มิลลิโมลาร์ แอมโมเนียมคลอไรด์  (y = 1.31 
±0.03x + 15.34 ±0.59, R2 = 0.9955) โดยมีค่าขีดจ ากัดใน
การตรวจวัดและขีดจ ากัดการวิเคราะห์ปริมาณเท่ากับ 0.24 
และ 0.81 มิลลิโมลาร์  ตามล าดับ ค่าความแม่นย าของวิธีที่
ได้พัฒนาขึ้นน้อยกว่า 5.0 %RSD และค่าร้อยละการคืนกลับ
อยู่ในช่วง 96.8–107.0 % อุปกรณ์ที่ได้พัฒนาขึ้นประสบ
ความส าเร็จส าหรับประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
แอมโมเนียในตัวอย่างปุ๋ยเคมี  เมื่อเปรียบเทียบวิธีที่
พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน พบว่าทั้ง 2 วิธีให้ผลการทดลองที่

สอดคล้องกันอย่างไม่มีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดแก๊สที่ได้พัฒนาขึ้น ราคาไม่แพง ง่ายต่อ
การวิเคราะห์ ใช้รีเอเจนต์ธรรมชาติ และสามารถวิเคราะห์
นอกสถานที่ได้ 

 

ค ำส ำคัญ: แก๊สแอมโมเนีย  อุปกรณ์ตรวจวัดแก๊สอย่างง่าย 
สารสกัดจากธรรมชาติ  การวิเคราะห์ค่าสีจากภาพถ่ายดิจิทัล 

บทน า 

ไนโตรเจนเป็นธาตุส าคัญธาตุหนึ่งของสิ่งมีชีวิต 
ซึ่ งเป็นองค์ประกอบในสารอินทรีย์หลายชนิด เช่น  
กรดนิวคลีอิก โปรตีน ยูเรีย เป็นต้น และแหล่งไนโตรเจนท่ี
ส าคัญของพืชและสัตว์จะอยู่ในรูปแอมโมเนีย แต่ถ้ามี
ปริมาณแอมโมเนียตกค้างในสิ่งแวดล้อมมาก ๆ อาจส่งผล
กระทบต่อพืชและสัตว์โดยตรง (1) และพืชจะใช้ไนโตรเจน
ที่อยู่ในรูปไนเตรทและแอมโมเนียโดยพบมากที่สุดในรูป
ของปุ๋ยเคมีที่อยู่ในสารประกอบของเกลือแอมโมเนียม เช่น 
แคลเซียม แอมโมเนียมไนเตรท แอมโมเนียมฟอสเฟต (2) 
ในปัจจุบันพบว่ามีการใช้ปุ๋ยเคมีในพื้นที่เกษตรกรรมอยู่
เป็นจ านวนมาก ซึ่งเมื่อปุ๋ยที่ตกค้างถูกชะลงแหล่งน้ าจะท า
ให้มีปริมาณไนโตรเจนสูงและท าให้เกิดกระบวนการ 
ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) สูง ซึ่งจะส่งผลเสียต่อ
ระบบนิ เวศ โดยทั่ วไปในการวิ เคราะห์หาปริ มาณ
แอมโมเนียจะใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี ซึ่งอาศัย
ปฏิกิริยาเบเธลอท (Betherlot Reaction) โดยอาศัยการ
ท าปฏิกิริยากับไฮโปคลอไรท์เกิดเป็นสารประกอบคลอโรเอมีน 
ซึ่งเกิดการควบแน่นต่อกับฟีนอลได้สารประกอบควิโนน
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คลอโรเอมีน แล้วควบแน่นต่อกับฟีนอเลตไอออน เกิดเป็น
สารประกอบอินโดฟีนอลบลู (Indophenol Blue) (3–5) 
ส่วนปฏิกิริยาของเนสเลอร์  (Nessler’s reaction) ใช้
ปรอทคลอไรด์ และโพแทสเซียมไอโอไดด์ในภาวะที่เป็น
เบส เกิดเป็นสารประกอบโพแทสเซียมเตตระไอโอโด 
เมอคูเรต (II) เมื่อสารนี้ท าปฏิกิริยากับแอมโมเนียจะเกิด
ตะกอนสีเหลืองส้ม (6) ซึ่งทั้งสองวิธีมีสภาพไววิเคราะห์
และความจ าเพาะเจาะจงสูง แต่วิธีดังกล่าวมีหลายขั้นตอน
ที่ซับซ้อน และใช้รี เอเจนต์ที่มีความอันตราย จากที่
ดังกล่าวมาข้างต้น จึงมีการน าเสนอทางเลือกอื่น ๆ เช่น 
การวิเคราะห์แอมโมเนียโดยใช้อินดิเคเตอร์กรด–เบส 
ร่วมกับการแพร่ของแก๊ส โดยอาศั ยการเปลี่ยนจาก
แอมโมเนียมไอออนไปเป็นแก๊สแอมโมเนีย แก๊สแอมโมเนีย
จะแพร่ไปท าปฏิกิริยากับอินดิเคเตอร์ (7–10) งานวิจัย
ก่อนหน้าประสบความส าเร็จในการแยกแก๊สแอมโมเนียที่
แพร่บนกระดาษในการวิเคราะห์แอมโมเนียในตัวอย่างน้ า
เสีย โดยใช้พีเอชอินดิเคเตอร์เป็นรีเอเจนต์ที่ใช้จับกับแก๊ส
และใช้เครื่องสแกนเนอร์เป็นตัวตรวจวัด (8) อย่างไรก็ตาม
ในการเตรียมตัวอย่างมีความจ าเป็นก่อนการวิเคราะห์
ส าหรับตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อมและตัวอย่างที่ซับซ้อน
เนื่องจากมีเมทริกซ์ที่สามารถไปอุดตันรูของเมมเบรนและ
ท าให้ลดสภาพไววิเคราะห์ได้ เคมีสีเขียวเป็นแนวทางใน
การวิเคราะห์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมีหลักการที่
เกี่ยวข้องกับการลดการเกิดของเสียจากการทดลอง การใช้
ตัวท าละลายที่ปลอดภัยหรือใช้รีเอเจนต์ที่มีความเป็นพิษ
น้อย (11, 12) โดยมีงานวิจัยได้รายงานเกี่ยวกับการใช้ 
อินดิเคเตอร์ธรรมชาติส าหรับการวิเคราะห์ทางเคมี โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีตามค่าความเป็นกรด-เบส เช่น 
สารสกัดจากดอกกล้วยไม้ (2, 13, 17) ดอกอัญชัน (13, 
14) บีทรูท (13) ขมิ้นกับมะนาว (15) และกะหล่ าปลีแดง 
(16) เป็นต้น อินดิเคเตอร์หรือรีเอเจนต์ธรรมชาติสามารถ
น ามาตรึงบนกระดาษกรอง ซึ่งท าให้เป็นวิธีที่ราคาไม่แพง 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย (18, 19)  

งานวิจัยนี้ได้มีการสร้างอุปกรณ์อย่างง่ายในการ
ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย โดยได้ศึกษาสารสกัดจากพืช

ธรรมชาติ 3 ชนิด (กะหล่ าปลีแดง ดอกกล้วยไม้ และดอก
อัญชัน) ที่น าสารสกัดมาตรึงบนกระดาษ เนื่องจากในพืช
ทั้ ง  3 ชนิ ดมี ร งควั ตถุ ที่ ส าคั ญ  ซึ่ งจั ดอยู่ กลุ่ มสา ร 
แอนโธไซยานิน (Anthocyanin) และอยู่รูปสารไซยาดินิน 
(Cyadinin) ที่ เป็นสารที่สามารถท าปฏิกิริยากับแก๊ส
แอมโมเนียแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงสีบนกระดาษจากสี
ม่วงเป็นน้ าเงินอมเขียว จากนั้นจะตรวจวัดค่าความเข้ม
แสงสีแดง เขียว และน้ าเงิน (RGB) ด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่
ภายใต้กล่องควบคุมแสง และภายใต้ภาวะที่เหมาะสมจะ
ได้น าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์แอมโมเนียในตัวอย่าง
ปุ๋ยเคมีและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับวิธีมาตรฐาน 

วิธีด าเนินการวิจัย 

การสร้างอุปกรณ์ส าหรับตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย 

 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์อย่าง
ง่ายส าหรับการตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่ท าจากอะคริลิค
ใสและฝาปิดพลาสติก (รูปที่ 1 (ก)) ซึ่งประกอบด้วย  
3 ส่วน คือส่วนที่ 1 เป็นห้องส าหรับท าปฏิกิริยาระหว่าง
แอมโมเนียม คลอไรด์กับโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วเกิดเป็น
แก๊สแอมโมเนียซึ่งออกแบบให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์
ขนาด 56.5 เซนติเมตร ส่วนที่ 2 เป็นส่วนที่ออกแบบ
ส าหรับตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่เกิดขึ้นประกอบด้วย 
อะคริลิคใสทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
4 เซนติ เมตร สูง 4 เซนติ เมตร และตรงกลางของ
ทรงกระบอกออกแบบส าหรับวางกระดาษที่ตรึงด้วยสาร
สกัดจากพืชธรรมชาติประกอบด้วยแผ่นอะคริลิคใสสอง
ช้ิน ขนาด 0.53.5 เซนติเมตร วางห่างกัน 1.5 เซนติเมตร 
โดยส่วนท่ี 1 และ 2 สามารถถอดออกได้และสว่นท่ี 3  ฝา
ปิดที่มี ช่องว่างส าหรับตรวจวัดค่าสีด้วยมือถือขนาด 
1.51.5 เซนติเมตร โดยท าการวัดค่าสีในกล่องควบคุม
แสง ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่1 อุปกรณ์การตรวจวัดแอมโมเนีย  (ก ) ส่วน 
ประกอบของอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นในแต่ละส่วน 
และ (ข) รูปร่างอุปกรณ์ที่ส าเร็จ 

การเตรียมสารละลาย  

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 
คลอไรด์ (NH4Cl) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

ช่ังแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl, 99.5%, Lab 
grade, KEMAUS) 2.6725 กรัม ละลายด้วยน้ าปราศจาก
ไอออน (DI) (รุ่น Arioso power I, บริษัท global hidden 
champions human corporation สาธารณรัฐเกาหลี) 
ปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร  

2. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

ช่ั ง โซ เดียมไฮดรอกไซด์  (NaOH, 99%, AR  
grade, RCI Labscan) 1.0000 กรัม ละลายด้วยน้ า DI 
ปริมาตรรวม 250 มิลลิลิตร  

3. การเตรียมสารสกัดจากพืชธรรมชาติ 3 ชนิด 
น ากะหล่ าปลีแดงที่ล้างและหั่นละเอียดมาช่ัง

ปริมาณ 100.00 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ น าไปบดในโกร่งให้
ละเอียด จากนั้นเทใส่ในบีกเกอร์ เติมน้ า DI 70 มิลลิลิตร
ลงในบีกเกอร์ดังกล่าว ตั้งท้ิงไว้ 15 นาที เพื่อสกัดสาร   ไซ
ยาดินิน (Cyadinin) ออกมา น าไปกรองแบบหยาบด้วย
ผ้าขาวบาง ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตรด้วยน้ า DI 
น าสารสกัดที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ โดย
ใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman No. 1) เก็บสาร
สกัดที่กรองได้ในขวดสีชา ท าการเจือจางสารสกัดให้ได้
ตามความเข้มข้นที่ต้องการ ก่อนน าไปท าการวิเคราะห์ 
ส าหรับการเตรียมสารสกัดจากดอกกล้วยไม้ และดอก
อัญชันมีขั้นตอนการเตรียมเช่นเดียวกับการสกัดสารจาก
กะหล่ าปลีแดงดังกล่าวข้างต้น 

4. การเตรียมตัวอย่างปุ๋ยเคมี  
น าตัวอย่างปุ๋ยที่เตรียมไว้ ช่ัง 0.100x g แล้วเท

ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ า DI 20 
มิลลิลิตร เขย่าจนปุ๋ยละลายหมด และปรับปริมาตร
สุดท้ายให้ครบขีดบอกปริมาตรด้วยน้ า DI 

การตรึงสารสกัดจากพืชธรรมชาติบนกระดาษ 

เทสารสกัดจากพืชธรรมชาติปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่เตรียมไว้ จากนั้นน ากระดาษ
ก ร อ ง เ บ อ ร์  1 (Whatman No. 1) ขน า ด เ ส้ นผ่ า น
ศูนย์กลาง 12.5 เซนติเมตร วางลงในภาชนะที่มีสารสกัด 
แช่กระดาษกรอง 5 นาที เมื่อครบเวลาน ากระดาษกรอง
มาเป่าให้แห้งด้วยไดร์เป่าผม จากนั้นตัดเป็นช้ินขนาด  
2.5 x2.5 เซนติเมตร ก่อนน าไปวิเคราะห์ในข้ันต่อไป 
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การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่ตรึงด้วย
สารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง 

ปิเปต 0.1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ลงในอุปกรณ์ที ่พัฒนาขึ ้นดังรูปที ่ 1 (ก) 
ตำแหน่ง ส่วนที ่ 1 จากนั ้นเติมสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียมคลอไรด์ลงไป ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และปรับ
ปร ิมาตรส ุดท ้ายให ้ครบ 20 ม ิลล ิล ิตรด ้วยน ้ำ DI              
นำกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง วางบน
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 1 (ข) ในส่วนที่ 2 ทำการกวน
สารละลายผสม ด้วยเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 3 นาที 
เมื่อครบเวลาที่กำหนดทำการตรวจวัดค่าความเข้มแสงของ
แสงสีแดง (R), สีเขียว (G), และสีน้ำเงิน (B) ในกล่อง
ควบคุมแสงด้วยแอปพลิเคชัน RGB Color Detector บน
โทรศัพท์มือถือ ดังรูปที่ 2 โดยนำค่าความเข้มแสงของแต่
ละสีนำไปหักลบค่าของสัญญาณแบลงค์ (กระดาษที่ตรึง
ด้วยสารสกัดจากพืชธรรมชาติที่ทำปฏิกิริยากับสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ำ DI) นำค่าความเข้ม
แสงของสีต่าง ๆ ไปแปลผลสัญญาณต่อไป 

 
รูปที่ 2 การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่

ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงด้วยอุปกรณ์
ที่พัฒนาขึ้น 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การศึกษาสารสกัดจากพืชธรรมชาติที่เหมาะสมต่อการ
ตรึงบนกระดาษ 

ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า สารไซยาดินินซึ่ง
เป็นสารในกลุ่มแอนโทไซนานินที่พบมากในพืชที่มีรงควัตถุ
สีแดง และสีน้ำเงิน ซึ่งสารดังกล่าวสามารถละลายน้ำได้ดี
และมีการเปลี่ยนแปลงสีตามค่าพีเอช (pH) ในภาวะที่เป็น
กรด กลาง และเบส จะมีสีของสารละลายเป็นสีแดงชมพู สี
ม่วงและสีน้ำเงินอมเขียวหรือสีเหลือง ตามลำดับ (20) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจในการศึกษาสารสกัดจากพืช
ธรรมชาติประกอบด้วยสารสกัดจาก กะหล่ำปลีแดง ดอก
กล้วยไม้ และดอกอัญชัน ซึ่งเป็นพืชที่มีสารกลุ่มแอนโทไซ
ยานิน เพื่อตรึงสารสกัดดังกล่าวบนกระดาษ และนำไป
วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย จากการศึกษาเกี่ยวกับการ
หาสารสกัดจากพืชธรรมชาติ 3 ชนิด (กะหล่ำปลีแดง ดอก
กล้วยไม้ และดอกอัญชัน) ที่เหมาะสมในการตรึงสารสกัด
ดังกล่าวบนกระดาษดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า เนื่องจากสีที่
เกิดจากปฏิกิริยาบนกระดาษมีสีน้ำเงินอมเขียวจะดูดกลืน
แสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นของแสงสีแดง (R) จึงติดตาม
สัญญาณของแสงสีนี้ จากการตรวจวัดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บนกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงให้ค่า
สภาพไววิเคราะห์ (Sensitivity) สูงที ่ส ุด และมีค่า R2 
มากกว ่า 0.9 เม ื ่อเปร ียบเทียบก ับสารสก ัดจากพืช
ธรรมชาติชนิดอื่น 

 
รูปที่ 3  ความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ า งความเข ้มข ้นของ

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด์กับค่า
ความเข้มแสงสีแดง สำหรับกระดาษที่ตรึงสาร
สกัดจากดอกกล้วยไม้ กะหล่ำปลีแดง และดอก
อัญชัน 
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การหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

1. ผลการศึกษาความเข้มข้นของกะหล่ าปลีแดง
ส าหรับตรึงบนกระดาษ 

งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาผลของความเข้มข้นของ
กะหล่ าปลีแดงส าหรับตรึงบนกระดาษในช่วง 10.00–
100.00 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร สารสกัดจากกะหล่ าปลี
แดงที่ตรึงบนกระดาษจะอยู่ในรูปแอนไฮดราเบส แอน
ไอออน (Anhydrabase Anion) ซึ่งกระดาษจะเป็นสีม่วง 
(21) และหลังจากท าปฏิกิริยากับแก๊สแอมโมเนียที่มีฤทธ์ิ
เป็นเบสจะท าให้กระดาษเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินอมเขียวที่อยู่
ในรูปควินอยดัล บลู (Quinoidal Blue) (22) จากผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารสกัดกะหล่ าปลี
แดงเพิ่มขึ้น ค่าความเข้มแสงจะเพิ่มขึ้น และแสดง
ค่าสูงสุดที่ 40 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร จากนั้นค่า
ความเข้มแสงจะลดลงและคงที่ (รูปที่ 4) เมื่อความเข้มข้น
ของสารสกัดกะหล่ าปลีแดงเพิ่มขึ้นจะท าให้บดบังสีที่
แท้จริงจากการท าปฏิกิริยา และท าให้ค่าความแม่นย าใน
การวิเคราะห์ลดลง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกความ
เข้มข้นของกะหล่ าปลีแดงส าหรับตรึงบนกระดาษที่ 40 
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปร
อื่น ๆ ต่อไป 

 
รูปที่ 4  ผลของการศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดจาก

กะหล่ าปลีแดงกับค่าความเข้มแสงสีแดง 

2. ผลการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ าปลี
แดงส าหรับตรึงบนกระดาษ 

งานวิ จั ยนี้ ไ ด้ ท า การสกั ดสาร ไซยาดินิน 

(Cyadinin) ซึ่งสารดังกล่าวจะอยู่ในสารกลุ่มแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanins) ด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI) เนื่องจาก
สารกลุ่มนี้มีคุณสมบัติละลายน้ าได้ดี อีกทั้งน้ ายังเป็นตัว
ท าละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากการศึกษาผลของ
เวลาที่ ใ ช้ในการสกัดกะหล่ าปลีแดงส าหรับตรึงบน
กระดาษในช่วง 10–45 นาที เมื่อท าการสร้างกราฟ
ระหว่างเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ าปลีแดง กับค่าความ
เข้มแสงของแสงสีแดง (R) ดังรูปที่ 5 พบว่า เวลาในการ
สกัดสารเพิ่มขึ้นค่าความเข้มแสงสีแดงจะเพิ่มขึ้น และ
แสดงค่าสูงสุดที่เวลา 15 นาที จากนั้นค่าความเข้มแสงจะ
ลดลงและคงที่จนถึงเวลา 45 นาที เนื่องจากที่ เวลา
มากกว่า 15 นาที อาจเกิดการสลายตัวของสารสกัด
กะหล่ าปลีแดง (23) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาใน
การสกัดสารที่ 15 นาที ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปร
อื่น ๆ ต่อไป 

 

 
รูปที่ 5 ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ าปลี

แดงกับค่าความเข้มแสงสีแดง 
 

3. ผลการศึกษาเวลาในการตรึงสารสกัดบน
กระดาษ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของเวลาในการตรึงสาร
สกัดกะหล่ าปลีแดงบนกระดาษในช่วง 5–30 นาที จากรูป
ที่ 6 พบว่า ที่ 5 นาที แสดงค่าความเข้มแสงสูงสุด เมื่อ
เวลามากกว่า 5 นาที ค่าความเข้มแสงลดลงเล็กน้อย 
เนื่องจากเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติซึ่งอาจจะถูกออกซิไดส์ได้
ง่ายด้วยอากาศ ดังนั้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นอาจเกิดการ
สลายตัวของสารส าคัญที่อยู่ในรีเอเจนต์ และเมื่อน า
กระดาษที่ตรึงด้วยรีเอเจนต์ดังกล่าวไปท าปฏิกิริยากับ
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แอมโมเนียจึงส่งผลให้ความเข้มแสงที่วัดได้ลดลง (23) 
งานวิจัยนี้ได้เริ่มศึกษาเวลาส าหรับการตรึงสารสกัดบน
กระดาษกรองที่ 5 นาที จากการสังเกตที่เวลาน้อยกว่า 5 นาท ี
ปริมาณของสารสกัดที่ตรึงบนกระดาษกรองยังดูดซับไม่
ทั่วพื้นที่ผิวของกระดาษซึ่งจะส่งผลต่อค่าความแม่นย า 
อีกทั้งเวลาในการตรึงสารสกัดที่ 5 นาที ถือว่าเป็นเวลาที่
ไม่นาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาในการตรึงสาร
สกัดบนกระดาษที่ 5 นาที ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัว
แปรอื่น ๆ ต่อไป 
 

 
รูปที่ 6  ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการตรึงสารสกัดบน

กระดาษกรองกับค่าความเข้มแสงสีแดง 
 

4. ผลการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แก๊สแอมโมเนียกับกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดกะหล่ าปลีแดง 

 งานวิจัยนี้ ได้ศึกษาผลของเวลาในการท า
ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สแอมโมเนียกับกระดาษที่ตรึงด้วย
สารสกัดกะหล่ าปลีแดงในช่วง 1–10 นาที จากรูปที่ 7 

เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการท า
ปฏิกิริยากับค่าความเข้มแสงสีแดง พบว่า เมื่อเวลาในการ
ท าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ค่าความเข้มแสงเพิ่มขึ้น และเพิ่มขึ้น
สูงสุดที่เวลา 3 นาที หลังจากนั้นค่าความเข้มแสงลดลงที่ 
4 นาที และค่าความเข้มแสงคงที่หลังเวลา 4 นาทีเป็นต้นไป 
เพราะปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียที่เป็นเบสกับรีเอเจนต์
ธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาได้เร็ว ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่ 
3 นาทีในการท าปฏิกิริยา และส าหรับใช้ในการวิเคราะห์
ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 
 จากการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการ
วิเคราะห์ สามารถสรุปภาวะการทดลองที่ เหมาะสม
ส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่
ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ าปลีแดง และตรวจวัดด้วย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
รูปที่ 7  ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยากับ

ค่าความเข้มแสงสีแดง
 

ตารางที่ 1 ภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจาก
กะหล่ าปลีแดง และตรวจวัดค่าสีด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

ตัวแปรที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา ค่าที่เหมาะสม 

ความเข้มข้นของกะหล่ าปลีแดง 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 

40 ร้อยละโดยมวลต่อปรมิาตร 

เวลาที่ใช้ในการสกัดสารกะหล่ าปลีแดง 10, 15, 20, 30 และ 45 นาที 15 นาที 
เวลาในการตรึงสารสกดับนกระดาษกรอง 5, 10, 15, 20 และ 30 นาที 5 นาท ี
เวลาในการท าปฏิกิริยา 1, 2, 3, 4, 5, 7.5 และ 10 นาที 3 นาที 
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ค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบน
กระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ าปลีแดง และ
ตรวจวัดค่าสีด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

จากการหาภาวะที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์
สามารถน ามาหาค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์ได้ โดย
จากการทดลองพบว่า ช่วงการใช้งานที่เป็นเส้นตรงของ
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด์อยู่ในช่วงความ
เข้มข้น 1.00–30.00 มิลลิโมลาร์  ได้สมการเส้นตรง  
y = 1.31 0.03x + 15.340.59, R2 = 0.9955 แสดง
ดั ง รู ปที่  8 ค่ า ขี ดจ ากั ด ในการตรวจวั ด  ( Limit of 
Detection, LOD) หาได้จากสามเท่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณแบลงค์ (3SDblank, n = 10) และ
ค่ า ขี ด จ า กั ด ใน ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ป ริ ม าณ  ( Limit of 
quantitation, LOQ) หาได้จากสิบเท่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณแบลงค์ (10SDblank, n = 10)  มี
ค่าเท่ากับ 0.24 และ 0.81 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ และ
จากการศึกษาหาค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์ของ
เทคนิคที่พัฒนาขึ้นที่ ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด์ 5.00, 15.00 และ 30.00 
มิลลิโมลาร์ โดยการวัดสัญญาณค่าความเข้มแสงสีแดง
จ านวน 9 ครั้ง พบว่า ค่า %RSD เท่ากับ 4.6, 2.9 และ 
1.9 ตามล าดับ ซึ่งมีค่า %RSD น้อยกว่า 5 % แสดงว่าวิธี
ที่ได้พัฒนาขึ้นมีความแม่นย าสูง นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้
หาค่าร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) ศึกษาโดยการ
เติมสารมาตรฐานแอมโมเนียม คลอไรด์ความเข้มข้น 
5.00 และ 10.00 มิลลิโมลาร์ ในตัวอย่าง และท าการ
เทียบค่าสัญญาณที่ได้ข้างต้นกับสารมาตรฐานแอมโมเนียม 
คลอไรด์ความเข้มข้น 5.00 และ 10.00 มิลลิโมลาร์ ตามสูตร
การค านวณหาค่าร้อยละการคืนกลับ พบว่าอยู่ในช่วง 
96.8–107.0 % และจากการศึกษาค่าคงตัว (Stability) 
ของกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ าปลีแดงดังรูปที่ 9 
เมื่อน ากระดาษที่ผลิตและเก็บในที่แห้งและเย็นเป็นเวลา 
ใน ช่ ว ง  1–240 ช่ั ว โ ม งก่ อนน า ไปท าปฏิ กิ ริ ย ากั บ
แอมโมเนียมคลอไรด์ พบว่า ค่าความเข้มแสงสีแดงมีค่า

ลดลงประมาณ 16 % ดังนั้น ควรน ากระดาษที่ตรึงด้วย
กะหล่ าปลีแดงไปใช้ภายใน 1 สัปดาห์เพื่อให้ผลการ
วิเคราะห์มีความถูกต้องและแม่นย ามากข้ึน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ
ค่าคงตัวของรงควัตถุที่อยู่ในสารสกัดกะหล่ าปลีแดง ถ้าเก็บ
กระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดในที่มืดและอุณหภูมิต่ ากว่า 20 
องศาเซลเซียส จะสามารถเก็บรักษาได้นาน 30 วัน (24) 
 

 
รูปที่ 8  ช่วงความเป็นเส้นตรงจากความสัมพันธ์ระหว่าง

ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ขอ ง ส า ร ละล าย มาต ร ฐ าน
แอมโมเนียมคลอไรด์กับค่าความเข้มแสงสีแดง 

 

 
รูปที่ 9  ความคงตัว (Stability) ของกระดาษที่ตรึงด้วย

สารสก ัดจากกะหล่ าปล ีแดงที ่เก ็บร ักษาใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) ก่อนน าไปวิเคราะห์
ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้น 

 

การประยุกต์ใช้วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นส าหรับการวิเคราะห์หา
ปริมาณแอมโมเนียในตัวอย่างปุ๋ยเคมี 
 

 ในงานวิ จั ยนี้ ไ ด้ ท าการประยุ กต์ ใ ช้ วิ ธี ที่ ไ ด้
พัฒนาขึ้นส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียใน

  1       5      10      15     20     30 (มลิลิโมลาร)์  

  1       5      10     15     20     30   (มิลลิโมลาร)์  
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ตัวอย่างปุ๋ยเคมีที่มีจ าหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด ผลการ
วิเคราะห์รายงานเป็นร้อยละไนโตรเจน (% Nitrogen, 
ร้อยละโดยมวล) เมื่อเปรียบเทียบค่าการวิเคราะห์ของวิธี
ที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้งสองวิธี
มีค่าใกล้เคียงกัน และเมื่อทดสอบวิธีทางสถิติแบบที   

( t-test) (Paired two sample for means) ที่ ร ะ ดั บ
ความเช่ือมั่น 95 % พบว่า tstat มีค่าเท่ากับ 0.17 ซึ่งมีค่า
น้อยกว่า tcritical ที่มีค่าเท่ากับ 4.30 แสดงให้เห็นว่าผลการ
วิเคราะห์ทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 

 

ตารางที ่2 ปริมาณร้อยละโดยมวลไนโตรเจน (% Nitrogen) ในตัวอย่างปุ๋ยเคมีของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน 

ตัวอย่างท่ี 
% Nitrogen (ร้อยละโดยมวล) 

วิธีท่ีพัฒนาขึ้น วิธมีาตรฐาน 

S1 16.21±2.36 19.89±1.57 
S2 16.38±1.19 18.83±1.48 
S3 19.51±1.17 18.19±1.57 
S4 27.64±1.23 25.85±1.54 

สรุปผล 
 

งานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้
ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียบนกระดาษที่ตรึงด้วยกะหล่ าปลี
แดงส าหรับวิเคราะห์แอมโมเนียและตรวจวัดค่าสี RGB 
ด้ วย โทรศัพท์ เคลื่ อนที่  อุ ปกรณ์ที่ พัฒนาประสบ
ความส าเร็จในการประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณแอมโมเนีย
ในตัวอย่างปุ๋ยเคมี โดยกล่าวได้ว่างานวิจัยนี้ เป็นการ
วิ เคราะห์ที่ ง่ าย สะดวก ราคาไม่แพง เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และสามารถน าไปวิเคราะห์นอกสถานที่ได้ 
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This work explains the theoretically radiation shielding of alloy 
materials by using WinXCom software program at energies ranging 1 
keV-100 GeV and the density of alloy was computed by rule of mixture 
(ROM). The radiation shielding properties of some high entropy alloys 
(HEAs) were found dependent on energies ranging. At low energies 
ranging, the mass attenuation coefficient presented many intermittent 
shifts in accordance with the photoelectric effect absorption edges. At 
intermediate energies ranging, the mass attenuation coefficient value is 
nearly constant, and the effective atomic number was nearly the mean 
atomic number as the Compton scattering is main process. At high 
energies ranging, the pair production is main process and tends to be 
constant at high energies ranging. The effective atomic number and the 
electron density of alloy had the opposite tend. The mean free path 
and the half value layer had the same behavior. Among the selected 
alloys, the alloy only in composite Co-Cr-Fe-Ni was found to possess 
superior radiation shielding effectiveness due to its higher values of 
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both the mass attenuation coefficient and the effective atomic number 
and lower values of the electron density, the mean free path and the 
half value layer. In addition, the fast neutron removal cross-section was 
evaluated and discussed. It is found that the fast neutron removal 
cross–section values for the studied alloys in composite Co-Cr-Fe-Ni 
had highest value. The computation was useful for the potential 
application of alloys containing energies in the field of gamma-ray and 
neutron shielding medium. 

 

INTRODUCTION 

Since starting to study and design on 
high entropy alloys (HEAs), the indexed study 
output in Web of Science (WoS) indicates that 
high entropy alloys (HEAs) are an emerging layer 
of alloys that are lately being popularly studied 
(1-4). The alloy materials are found in many fields 
such as irradiation, nuclear reactors, engineering 
materials, petrochemical industries and 
biomedical implants (5-8). In the field of radiation 
physics and dosimetry, there are many important 
photon interaction parameters such as mass 
attenuation coefficient (m), effective atomic 
number (Zeff) and electron density (Nel) which 
helping in determine and design for radiation 
protection efficiency of medium (9,10). 
 Mass attenuation coefficient (m) is 
common property of medium which studies the 
probability of interaction for gamma radiations 
with a medium. An effective atomic number (Zeff) 
is property of mixture or compound like an 
atomic number of elements. So anyway, these 
values are feature based on energy, helps to 
display the efficacy for shielding of medium and 
interprets gamma radiations attenuation by a 

medium. Electron density (Nel) value is another 
common property of the medium, which lets 
data about the average number of electrons per 
unit mass of medium. Moreover, the partial 
density method is popularly use to research the 
fast neutron removal cross–section of shielding 
medium (11-13).  
 In this context, mass attenuation 
coefficients, effective atomic number, effective 
electron density, mean free path, half-value 
layer and fast neutron removal cross-section for 
alloys have been computed. The computation 
will give useful data for the alloy that was used 
in shielding medium applications. 

MATERIALS AND METHODS 

Density, mix, of alloys is the basic 
parameter using determined the important 
parameters which determined by the rule of 
mixture (ROM) by Eq. (1) (14): 
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here i, ci, and Ai are density, atomic fraction and 
atomic weight of element ith, respectively. 
 

The theoretical/method basis have 
been separated into the following sub-sections: 

 

Radiation shielding parameters 
 

The theoretical simulation of mass 
attenuation coefficients (m) of alloy using 
WinXCom software program for a photon at 
energies range 1 keV-100 GeV by Eq. (2) (15,16): 
 

                     

                          (2) 

 

here wi and (m)i means mass fraction and mass 
attenuation coefficient of element i, respectively. 
 

Effective atomic numbers (Zeff) for alloy 
can be determined from Eq. (3) (15,16): 

                                              (3) 

here t,a and t,el are total atomic and electronic 
cross-section, respectively and both values of 
cross-section are determined from Eq. (4) and (5) 
(15-17): 

                                        (4) 

                           (5) 

here M, ni, NA, fi, Zi and Ai are the molecular 
weight of mixture component in the alloy, 
oxygen atom number per each composition, 
Avogadro's number, respectively. m and (m)i 
are mass attenuation coefficients and mass 
attenuation coefficient of element i, respectively. 

Electron densities (Nel) for alloy refer to 
electrons number per unit mass were computed 
by formula Eq. (6) (16,17): 

   
          

                           (6) 

Mean free path, MFP, is the average 
distance between two successive interactions of 
photons in medium and computed by following 
in Eq. (7) (17, 18): 

                                 (7) 

The half-value layer (HVL) is a quantity 
describing the thickness of attenuator that 
attenuation of photon density to half of the 
incident energy as the lower of HVL value is 
better shielding effectiveness and can be 
calculated using Eq. (8) (19, 20): 

                                             (8) 

here  is linear attenuation coefficient which 
computed by multiplying of density and mass 
attenuation coefficient of a compound. 
 

Fast neutron removal cross-section 
 

     The probability of the interaction for 
neutron with the medium can be discussed on 
macroscopic effective removal cross-section (R) 
and can be calculated by following in Eq. (9) (21-
23): 
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here (R/ρ)i (cm2/g) and wi are mass removal 
cross-section of ith constituent and partial density 
(g/cm3), respectively. 

RESULTS AND DISCUSSIONS 

Gamma rays shielding properties of 
alloys were discussed by calculation of mass 
attenuation coefficient (m), effective atomic 

numbers (Zeff), effective electron density (Nel), 
mean free path (MFP), half-value layer (HVL) and 
fast neutron removal cross-section. The chemical 
compositions (wt%) of elements and density of 
aluminium (Al), cobalt (Co), chromium (Cr), iron 
(Fe), nickel (Ni) and titanium (Ti) alloys system are 
presented in Table 1. 

 

Table1 The chemical compositions in wt. fraction and density (g/cm3) of the alloy (1) 
 

Sample 
Wt. fraction of elements Density 

(g/cm3) Al Co Cr Fe Ni Ti 

A0 - 0.2551 0.2347 0.2551 0.2551 - 8.09 

A1 0.0698 0.2326 0.2326 0.2326 0.2326 - 7.55 

A2 0.1304 0.2174 0.2174 0.2174 0.2174 - 7.12 

A3 0.1837 0.2041 0.2041 0.2041 0.2041 - 6.76 

A4 0.1667 0.1852 0.1852 0.1852 0.1852 0.0926 6.48 

Table 2 The photon energies (in  10–3 MeV) of absorption edges for elements. 

Element Al Ti Cr Fe Co Ni 

Atomic number (Z) 13 22 24 26 27 28 
K 1.56 4.97 5.99 7.11 7.71 8.33 
L1      1.01 

Mass attenuation coefficient (m) 

Figure 1 presents the relationship 
between m of alloys and energy. As figure 1, m 
decreased rapidly at 0.001-0.1 MeV which 
photoelectric effect is the main interaction 
process, and slowly at 0.1-10 MeV which 
Compton scattering process is dominated, 
whereas start increases slowly at 10-105MeV as 

pair production is the main interaction process. 
The discontinuities in m values were appeared 
in low energy range because of L and K 
absorption edges of elements as presented in 
table 2. From Figure 1, the sample A0 has the 
highest m. All in all, it indicated that A0 is the 
best material for shielding radiation.
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Figure 1 The m of alloys with energy.

Effective atomic number (Zeff) and electron 
density (Nel) 

Figure 2 presents the Zeff of alloys at 
energies 10–3-105 MeV. In the limited energies 
range at 0.1 MeV-1.0 MeV, the Zeff value of alloys 
decreased rapidly with increasing energy. During 
1.0-150.0 MeV, the Zeff value increased with 
increasing energy. The energies above 150 MeV, 
Zeff value nearly constant was observed for all 
alloys. Zeff value of alloy must stay in between 
the lowest atomic number (Z = 13) and highest 
atomic numbers (Z = 28) of ingredient elements 
(11). Among alloys, Zeff maximum value was 
observed of A0 alloy in total energies range 
(having maximum content of Ni); whereas Zeff 
minimum value was observed of A4 (having 
minimum content of Ni). Figure 3 presents the Nel 
of alloys with energy. It will be noted that the 
trend of Nel according to different energies is the 
same trend Zeff value of alloy. So anyway, there 
are swing back in the trend i.e. A4 alloy shown 
Nel highest value whereas it had Zeff lowest value. 
Similarly, A0 alloy had Nel lowest value whereas 

it shows the highest Zeff value. The highest Nel 
value for A4 alloy can be attributed to the Ti 
content's alloy effect. The vacant sites in the 
structure of alloy were replaced by Ti atom 
which result in increased electron density of 
selected alloy medium. 

 
Figure 2 The Zeff of alloys with energy. 
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Figure 3 The Nel of alloys with energy. 
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Figure 4 The MFP of alloys with energy. 
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Figure 5 The HVL of alloys with energy. 

Figures 4 and 5 show the MFP and HVL 
of the energy range at 1 keV-100 GeV. MFP and 
HVL values of alloys were increased with 
increasing photon energy. MFP and HVL value 

were seen very small from 1-100 keV and rise 
gradually with increasing energies until 8 MeV. 
After that, a slow rate of increase in MFP and HVL 
values with energies were registered at an energy 
ranging from 8 MeV-10 MeV. For energies > 10 
MeV, MFP and HVL value shown exponential 
decreased with additional energies and becomes 
nearly constant at energies above 1000 MeV. This 
variation is acceptable in the light of reliance on 
cross–section value for different major photon 
interaction processes at different energies range. 

The lower energies range, cross-section 
of the photoelectric absorption effect process 
was presented in inversely with energy as E−3.5. It 
means, photon interaction probability at lower 
energy, photoelectric absorption effect will 
higher values and smaller thickness looks enough 
for absorption photons in investigated medium, 
on the other hand, increment in the thickness of 
interacting medium was required for photon 
interaction. Because of this high reliance on 
cross-section value on energy, MFP and HVL 
values swell gradually for chosen alloys. At 
intermediate energies range, the cross-section of 
the Compton scattering process is presented in 
linear relation with energies. Due to this weak 
dependence of cross-section value on energies, 
tends of MFP and HVL values increase with slow 
rates for chosen alloys. The cross–section of pair 
production process founds logarithmic with high 
energies range. So, with expansion at high 
energies, photon interaction of pair production 
probability tends to occur exponentially. 
Therefore, the thickness requirement may 
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decrease with a large amount of photon energies 
for better absorption in the medium. 
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Figure 6 The R for alloys.  
 

Fast neutron removal cross–section 
 

The fast neutron removal cross–section 
R (cm–1) value of alloys were exhibited in Figure 
6. It found that R (cm–1) of A0 was highest. 
Therefore, A0 alloy is the best neutron shielding 
compared with other alloys.  

CONCLUSION 

In summary, the value of mass 
attenuation coefficients, effective atomic 
numbers, effective electron densities, mean free 
path and half-value layer for alloys were 
determined by WinXCom software at energy range 
1 keV–100 GeV. The result has shown that Zeff and 
Nel values depend on the energies. The graph of 
interactions at low photon energy has peaks 
(absorption edges) because of the dominant 
photoelectric effect near L and K absorption 
edges of alloy composition. A0 alloy was found to 
have the lowest mean free path and half-value 
layer value. The results from this study indicated 
that A0 alloy is the best medium for gamma rays 

shielding applications. Also, the result of fast 
neutron removal cross–section value indicated 
that A0 is an excellent medium too. 
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The objective of this study is to develop and increase efficiency 
of Personal Integrated Recommender System. The Recommender System 
plays an important role and is crucial to our everyday lives in online 
shopping and online services. We will find that the thing that comes with 
when shopping for products or using services is to recommend products 
or services. A good Recommender System helps generate more sales. In 
the meantime, various problems could be found with the system, e.g. 
scalable data, data sparsity, data accuracy, and having a lot of new users. 
Therefore, new techniques have been introduced and integrated with the 
recommender system in order to solve the problems and improve for 
greater recommender system efficiency. In this study, an Agglomerative 
Clustering together with a User-base and Item-base Collaborative Filtering 
Method is proposed. By combining the strengths of each method, we can 
improve the recommender system efficiency and accuracy. This 
combination helps to solve the problems of scalable data, data sparsity, 
and having a lot of new users. The results show that it reduces the 
processing time and increases precision. Therefore, we can conclude that 
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the Personal Recommender System developed based on Agglomerative 
Clustering together with User-based and Item-based Collaborative 
Filtering Method has the ability to increase system efficiency and is 
applicable. It also helped to solve the problems of scalable data, data 
sparsity, and having a lot of new users.  When modern technology arrives 
in the future, we may be able to use cloud computing for data analysis 
in order to expand the capacity to process the information efficiently. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาและเพิ่ม
ประสิทธิภาพของแบบจ าลองระบบแนะน าส่วนบุคคล
ด้วยเทคนิคการจัดกลุ่มแบบล าดับช้ันร่วมกับวิธีการคัด
กรองผู้ใช้และการคัดกรองสิ่งของร่วม เนื่องมาจากใน
ปัจจุบันระบบแนะน าได้มีบทบาทในชีวิตประจ าวันในการ
เพิ่มยอดขายสินค้าและบริการออนไลน์เป็นอย่างมาก แต่
ในขณะเดียวกันกลับพบปัญหาต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นกับระบบ
แนะน าข้อมูล เช่น ปัญหาของขนาดข้อมูล (Scalability 
Problem)  ค ว า ม เ บ า บ า ง ข อ ง ข้ อ มู ล  ( Sparsity 
Problem)  ความแม่นย าของข้อมูล และการมีผู้ใช้ราย
ใหม่เพิ่มเข้ามาเป็นจ านวนมาก (First-rater Problem) 
ดังนั้นจึงได้มีการคิดค้นเทคนิคใหม่ ๆ มาผสมผสานกับ
ระบบแนะน า เพื่อเป็นการแก้ปัญหาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบแนะน าให้ดีและตรงกับความ
ต้องการของผู้ซื้อยิ่งขึ้น โดยในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอ
แ บ บ จ า ล อ ง วิ ธี ก า ร จั ด ก ลุ่ ม แ บ บ ล า ดั บ ช้ั น 
(Agglomerative Clustering) ท างานร่วมกับวิธีการคัด
กรองผู้ใช้และวิธีแบบคัดกรองสิ่งของร่วม (User-based 
and Item-based Collaborative Filtering Method) 
โดยเอาจุดเด่นของแต่ละวิธีมาผสมผสานกัน เพื่อปรับปรุง
ประสิทธิภาพของระบบแนะน าให้มีความแม่นย ามาก
ยิ่งขึ้น จากผลการทดลองพบว่าแบบจ าลองที่พัฒนาขึ้น
พิจารณาจากค่าพื้นที่ใต้เส้นกราฟ ค่าความแม่นย า ค่า 
Normalized discounted cumulative gain แ ล ะ
ค่าเฉลี่ยของความแม่นย า ให้ค่าที่สูงกว่าการใช้ User-
based Collaborative Filtering ห รื อ  Item-based 

Collaborative Filtering เพียงอย่างเดียว ดังนั้นจึงสรุป
ได้ว่า แบบจ าลองระบบแนะน าส่วนบุคคล ท่ีพัฒนาขึ้น
โดยใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับช้ันร่วมกับวิธีการคัดกรอง
ผู้ใช้และการคัดกรองสิ่งของร่วม มีประสิทธิภาพดีกว่าการ
ใ ช้  User-based Collaborative Filtering หรือ Item-
based Collaborative Filtering เพียงอย่างเดียว และ
ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้จริง โดยในอนาคตเมื่อ
มีเทคโนโลยีที่ทันสมัยมากขึ้นอาจจะสามารถใช้คลาวด์
คอมพิ วติ้ ง ในการวิ เ ค ร าะห์ ข้ อมู ล  เพื่ อขยายขีด
ความสามารถในการประมวลผลข้อมูลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 

 

ค ำส ำคัญ: ระบบแนะน า  วิธีการจัดกลุ่มแบบล าดับช้ัน   
วิธีแบบคัดกรองผู้ใช้ร่วม  วิธีแบบคัดกรองสิ่งของร่วม 

บทน ำ 

เนื่องจากในปัจจุบันโลกก าลังก้าวเข้าสู่ยุคของ
ข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) ซึ่งเราจะเห็นได้ว่า ข้อมูล
ต่าง ๆ ที่เข้ามาในระบบฐานข้อมูลมีจ านวนเพิ่มมากขึ้น
แบบก้าวกระโดด จึงท าให้เกิดปัญหาขนาดของข้อมูล 
(Scalability Problem) ที่มีจ านวนมากและปัญหาการให้ 
Rating ต่อช้ินข้อมูล (Sparsity Problem) ที่ผู้ใช้ให้ไว้ไม่
เพียงพอต่อการค านวณ ท าให้ผู้วิจัยมีความคิดที่จะพัฒนา
ระบบแนะน าข้ อมู ลส่ วนบุ คคล  ( Recommender 
System) โดยใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับชั้นร่วมกับขั้นตอน
วิธีแบบคัดกรองผู้ใช้ร่วมและการคัดกรองสิ่งของขึ้นเพื่อ
แก้ไขปัญหาดังกล่าวข้างต้น   



108                                                             Research Journal Rajamangala University of Technology Thanyaburi, Vol 19, Issue 1, 2020  
                         ISSN: 1686-8420 (Print), 2651-2289 (Online) 

ร ะ บ บ แ น ะ น า ข้ อ มู ล  ( Recommender 
System) (1) เป็นการประยุกต์ใช้เทคนิคการค้นหาความรู้
จากข้อมูลเพื่อน าความรู้เหล่านั้นไปประกอบการตัดสินใจ
ให้กับผู้ใช้งาน เพื่อเพิ่มโอกาสให้กับผู้ซื้อหรือผู้ใช้งานให้
ได้รับสินค้าหรือข้อมูลที่ตรงตามความต้องการ บริษัทที่
ประสบความส าเร็จ เช่น Amazon Netflix และ Spotify 
ทุกบริษัทต่ างใ ช้  ระบบที่ เ รี ยกว่ า  Recommender 
Systems โดยใช้เทคนิค Collaborative Filtering ซึ่ ง
เป็นเทคนิคที่ประสบความส าเร็จและได้รับความนิยม
อย่างสูงส าหรับการพัฒนาระบบแนะน า (2) เช่น ระบบ
แนะน าภาพยนตร์ เนื่องจากผู้ใช้งานไม่สามารถศึกษา
รายละเอียดของภาพยนตร์ทุก ๆ เรื่องที่มีอยู่ในฐานข้อมูล
ไ ด้ ภ า ย ในระยะ เ วล าที่ จ า กั ด  ทั้ ง เ ป็ นก า รส ร้ า ง
ประสบการณ์ที่ดีให้กับผู้ใช้ เพิ่มความพึงพอใจ รวมไปถึง
เพิ่มยอดขายได้อย่างเห็นผลจริง  

นอกจากนี้แล้ว จากการศึกษาระบบแนะน า
ข้อมูล พบว่าหากผู้ใช้มีจ านวนมากขึ้นจะท าให้เกิดปัญหา
ของอัลกอริทึม เช่น ขนาดของข้อมูลซึ่งมีวิธีแก้ปัญหาโดย
การใช้การจัดกลุ่ม (Clustering) ในการแบ่งกลุ่มผู้ใช้งาน
ก่อนเข้าสู่การท างานของระบบเพื่อให้ได้ค าแนะน ากับผู้
ใช้ได้เร็วขึ้น และปัญหาต่อมาคือปัญหาการให้ค่าอันดับ
คะแนน (Rating) ต่อช้ินข้อมูล เพราะเมื่อข้อมูลมีจ านวน
มากขึ้นจะท าให้ผู้ใช้ไม่สามารถให้คะแนนได้อย่างทั่วถึง 
ท าให้มีค่าอันดับคะแนน (Rating) ไม่เพียงพอต่อการ
ค านวณ ท าให้มีผลกระทบต่อความพึงพอใจของผู้ใช้  ที่มี
ต่อระบบ (3) จากการศึกษาพบว่า มีงานวิจัยหลายช้ินที่
น าเสนอแนวทางในการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้เทคนิค
ทางการท าเหมืองข้อมูล (Data mining) เช่น เทคนิค 
Clustering เทคนิค Classification เป็นต้น  

จากความเป็นมาข้างต้น ผู้ วิ จั ยจึ งพัฒนา
แบบจ าลองระบบแนะน าส่วนบุคคลโดยใช้โดยใช้การจัด
กลุ่มแบบล าดับช้ัน (Agglomerative Clustering) ร่วมกบั 
วิธีการคัดกรองผู้ใช้กับการคัดกรองสิ่งของ (User-based 
and Item-based Collaborative Filtering Method)  
โดยน าจุดเด่นของแต่ละวิธีมาผสมผสานกันและน ามา

ทดลองใช้ในการแนะน าภาพยนตร์ต่อผู้ใช้งานระบบ
เพื่อให้ผู้ใช้งานได้รับการแนะน าที่มีประสิทธิภาพตรงตาม
ต้องการ ถูกต้อง และพึงพอใจท่ีสุด 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

ศึกษำและวิเครำะห์ปัญหำ โดยแบบจ าลองที่
น าเสนอในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาระบบแนะน าแบบ
ผสมผสาน (Hybrid) โดยใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับช้ัน 
(Agglomerative Clustering) ร่วมกับวิธีการคัดกรอง
ผู้ใช้และการคัดกรองสิ่งของ โดยวิธีการคัดกรองผู้ใช้ 
(User-based Collaborative Filtering) มีจุดเด่นคือจะ
พิจารณาความเหมือนของผู้ใช้งานในระบบกับความชอบ
ที่เคยมีมาก่อนและ วิธีการคัดกรองสิ่งของ (Item-based 
Collaborative Filtering) มี จุ ด เ ด่ นคื อ จ ะพิ จ า รณา
ความสัมพันธ์ระหว่างสิ่งของได้ดีกว่า User-based โดย
ปกติ ระบบแนะน าประ เภทนี้ จะมีขั้ นตอนในการ
ประมวลผล 3 ขั้นตอนใหญ่ ๆ ดังนี้ 1. สร้างประวัติผู้ใช้
หรือข้อมูลที่จะใช้เป็นพื้นฐานของระบบ 2. คัดเลือกผู้ใช้ที่
เคยเลือกข้อมูลนั้น (co-rated item) หรือข้อมูลที่เคยถูก
เลือกจากผู้ ใ ช้คนดังกล่าว (co-user rate) ที่มีความ
ใกล้เคียงหรือคล้ายคลึงกันขึ้นมาตามจ านวนที่ก าหนดไว้
โดยการเปรียบเทียบประวัติผู้ใช้ หรือข้อมูลที่ใช้เป็น
พื้นฐานของระบบ ซึ่งอาจใช้ค่าความเหมือนโคไซน์ 
(Cosine Similarity) (8) เพื่อค านวณว่าผู้ใช้และข้อมูลนัน้
มีความเหมาะสมกันมากน้อยเพียงใด 
 ข้อมูลในการทดลองงานวิจัยครั้งนี้  เป็นชุด
ข้อมูลพื้นฐานส าหรับใช้สร้างฐานข้อมูลของระบบและใช้
ในการจัดกลุ่มผู้ใช้ โดยน าข้อมูลมาจาก MovieLens 
Project 1M Dataset มาใช้ ชุดข้อมูลประกอบด้วย  

1.  ชุดข้อมูลการให้คะแนนการจัดอันดับ
ภาพยนตร์ (Rating) จ านวน 1,000,209 Records จาก
การเก็บรวบรวมข้อมูลผู้ใช้งาน จ านวน 6,040 คน และ
ภาพยนตร์จ านวน 3,883 เรื่อง  

2 .  ชุ ด ข้ อ มู ล ผู้ ใ ช้ ร ะ บ บ  ( User Profile) 
ประกอบด้วย เพศ อายุ อาชีพ (21 อาชีพ) รหัสไปรษณีย์   
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3. ประเภทของภาพยนตร์ ( Item Feature) 
ประกอบไปด้วย ช่ือเรื่อง วันที่ฉาย วันที่เป็นวีดีโอ รหัส
ภาพยนตร์ และประเภทภาพยนตร์(19 ประเภท) เช่น 
แอ็คช่ัน ผจญภัย ตลก ดราม่า สงคราม เป็นต้น  

ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบเป็นกลุ่มตัวอย่างที่
เกิดจากการเก็บข้อมูลจริง โดยผู้ใช้งานได้เข้าไปให้ข้อมูล
ใน MovieLens Project เกี่ยวกับภาพยนตร์ที่เคยชมแลว้  
โดยชุดข้อมูลนี้ประกอบด้วยไฟล์ข้อความซึ่งใช้การเข้า
รหัสอักษรแบบ ANSI จ านวน 3 ไฟล์ได้แก่ Ratings.dat, 
Movies.dat และ Users.dat จากนั้นจึงท าการออกแบบ
และศึกษาการท างานของอัลกอริทึม Collaborative 
Filtering ล าดับขั้นตอนการท างาน การประยุกต์ใช้วิธี
ทางการท าเหมืองข้อมูลและวิธีทางสถิติ มาช่วยในการหา
ความคล้ายคลึงกันของผู้ใช้แต่ละคน โดยใช้ขั้นตอนวิธี

แบบคัดกรองผู้ ใ ช้ร่วมกับแบบคัดกรองสิ่ งของร่วม 
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปัญหาที่เกิดจาก Collaborative 
Filtering แบบดั้งเดิมว่ามีปัญหาใหญ่อยู่ที่เรื่องของขนาด
ของข้อมูลขนาดใหญ่ (Big Data) และ การท่วมท้นของ
ข้อมูล (Information overload) ท าให้ประสิทธิภาพและ
ความแม่นย าในการท างานลดลง ผู้พัฒนาจึงได้ศึกษา
อัลกอริทึม User-based and Item-based Collaborative 
Filtering เพิ่ ม เติ ม เพื่ อมา ช่วยแก้ปัญหานี้  ร่ วมกับ
อัลกอริทึม Agglomerative Clustering แบบผสมผสาน 
ซึ่งจัดเป็นเทคนิคใหม่ในการน าเสนอระบบแนะน าข้อมูล
ส่วนบุคคลที่มีประสิทธิภาพสูงและมีความแม่นย ามากขึ้น  
จากการศึกษาปัญหาและรวบรวมข้อมูล ผู้พัฒนาได้
ออกแบบขั้นตอนวิธีในการท าวิจัยดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1  ขั้นตอนวิธีระบบแนะน าส่วนบุคคลโดยใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับช้ันร่วมกับวิธีการคัดกรองผู้ใช้กับการคัดกรอง

สิ่งของร่วม
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ผลกำรศึกษำและอภิปรำยผล 

งานวิจัยการพัฒนาระบบแนะน าส่วนบุคคลโดย
ใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับช้ันร่วมกับวิธีการคัดกรองผู้ใช้กบั
การคัดกรองสิ่ งของนี้  พิจารณาประสิทธิภาพของ
แบบจ าลองโดยวัดจากค่ า  AUC (Area Under the 
Curve), prec (Precision), ค่ า  NDCG (Normalized 
Discounted Cumulative Gain), ค่ า  MAP (Mean 
Average Precision ) ซึ่งจะอธิบายดังต่อไปนี้ (4-6)   

1. ค่ าพื้ นที่ ใต้ เส้นกราฟ (Area under the 
Curve: AUC) เป็นการวัด ประสิทธิภาพการท างานของ
แบบจ าลองโดยที่เส้น ในแกนนอนจะเป็นอัตราบวกจริง 
(True Positive Rate) ส่วนในแกนตั้งจะเป็นอัตราบวก
เท็จ (False positive rate) ค่าการวัดโดยใช้ AUC นี้จะ
เริ่ มที่  0 ถึ ง  1 โดยที่  0 หมายถึ ง  แบบจ าลองนั้นมี
ประสิทธิภาพต่ า ส่วน 1 หมายถึง แบบจ าลอง นั้นมี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด ซึ่งผลการวัดจะง่ายต่อความเข้าใจ  

2. ค่าความแม่นย า (Precision: prec) (6) กล่าว
ว่าเป็นการวัดความแม่นย าของระบบในการค้นหาเอกสาร
ที่เกี่ยวพันได้ถูกต้อง ได้ผลตามตารางที่ 1 

ตำรำงที่ 1 ผลการสืบค้น 

Doc 
Action 

Retrieved Not Retrieved 

Relevant 
Not Relevant 

tp 
fp 

fn 
tn 

ค่า Precision   =   tp/(tp+fp) 

3. ค่ า  Normalized Discounted Cumulative 
Gain: NDCG เป็นทฤษฎีที่ใช้ในการประเมินผล Search 
Engine มีการให้ระดับคะแนนความเกี่ยวข้องของเอกสาร 
รวมทั้งพิจารณาล าดับของผลการค้นหา (Ranking) และ 
DCG เป็นการวัดความเหมาะสมของเอกสารโดยสนใจ
ต าแหน่งหรือล าดับของเอกสาร ค่าระดับคะแนนที่ได้รับจะ
สะสมจากล าดับบนของรายการผลลัพธ์การค้นหาไปยัง
ล าดับล่างของผลลัพธ์การค้นหา โดยค่าคะแนนจะลดลงเมื่อ

ผลความพึงพอใจอยู่ในล าดับที่ต่ า (7, 8) โดยสมการ NDCG 
เป็นดังนี ้

        NDCGq = Mq ∑
(2𝑟(𝑗)−1)

log(1+𝑗)

𝑘
𝑗=1   (1) 

เมื่อ  k คือ ระดับหรือเกณฑ์ที่ใช้  
r(j) คือ ค่าล าดับความเกี่ยวข้องของเอกสารทีไ่ด้

จากกระประเมินโดยผู้ใช้   
Mq คือ ค่าคงที่ที่เกิดจากความสมบูรณ์ในการ

จัดล าดับโดยมีค่ามากท่ีสุด คือ 1  

ทั้งนี้ NDCG จะให้รางวัลกับเอกสารที่เกี่ยวข้อง
ที่ปรากฏในล าดับของการจัดอันดับผลการค้นหาและ
ลงโทษเอกสารที่ไม่เกี่ยวข้องโดยการลดคะแนน NDCG 

4. ค่าเฉลี่ยของความแม่นย า (Mean Average 
Precision: MAP) เป็นค่าเฉลี่ยของความแม่นย า ของ
ค าค้นหลาย ๆ ค าที่เกี่ยวข้องกัน (Relevance) และน าไป
จัดอันดับโดยมีสูตรดังนี้ 

MAP = 
∑ 𝑨𝒗𝒆𝑷(𝒒)

𝑸
𝒒=𝟏

𝑸
                    (2) 

ตำรำงที่ 2 ผลการทดลองในกรณใีช้วิธีขั้นตอนวิธกีารจัด
กลุ่มแบบล าดับชั้นร่วมกับวิธีการคดักรองผูใช้กับแบบคัด
กรองสิ่งของ จ าแนกแบบตาราง 

Metrics 
User 
k-NN 

Item 
k-NN 

Model 
Combiner 

AUC 
Prec@5 

0.913 
0.398 

0.912 
0.272 

0.928 
0.415 

Prec@10 0.338 0.252 0.358 
Prec@15 0.301 0.234 0.320 
NDCG 0.591 0.530 0.604 
MAP 0.223 0.167 0.241 
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รูปที่ 2  ผลการทดลองการจัดกลุ่มแบบล าดับช้ันร่วมกับ

วิธีการคัดกรองผู้ใช้กับการคัดกรองสิ่งของร่วม 

จากการทดลองพบว่า วิธีผสมผสานระหว่าง
เทคนิคโดยใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับช้ันร่วมกับวิธีการคัด
ก ร อ ง ผู้ ใ ช้ กั บ ก า ร คั ด ก ร อ ง สิ่ ง ข อ ง ร่ ว ม  ( Model 
Combiner) พบว่าได้ค่าพื้นที่ใต้เส้นกราฟ (Area Under 
the Curve: AUC) มีค่าเท่ากับ 0.928 ค่าความแม่นย า 
(Precision:prec)  ที่ k@5 มีค่าเท่ากับ 0.415 ที่ k@10 
มีค่าเท่ากับ 0.358 ที่  k@15 มีค่าเท่ากับ 0.320 ค่า 
Normalized discounted cumulative gain: NDCG มี
ค่าเท่ากับ 0.604 ค่าเฉลี่ยของความแม่นย า (Mean 
Average Precision : MAP) มีค่าเท่ากับ 0.241 ซึ่งทุก
ค่าที่ได้มาสูงกว่าค่าที่มาจากวิธีการคัดกรองผู้ใ ช้ร่วม
(User-based Collaborative Filtering) และวิธีการคัด
ก ร อ ง สิ่ ง ข อ ง ร่ ว ม  ( Item-based Collaborative 
Filtering) เพียงอย่างเดียวอย่างชัดเจน 

สรุปผล 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาระบบแนะน าโดยใช้เทคนิค

การผสมผสานกันโดยใช้การจัดกลุ่มแบบล าดับ ช้ัน 
(Agglomerative Clustering) ร่วมกับวิธีการคัดกรอง

ผู้ ใช้และการคัดกรองสิ่งของร่วม (User-based  and 
Item-based  Collaborative Filtering )  เป็นการเอา
จุดเด่นของแต่ละวิธีมาผสมผสานกัน ส่งผลให้ระบบ

แนะน าข้อมูลที่น าเสนอมีประสิทธิภาพสูงขึ้นในทุกตัวช้ีวัด
ดั ง นั้ น จึ ง ส รุ ป ไ ด้ ว่ า ก า ร จั ด ก ลุ่ ม แ บ บ ล า ดั บ ช้ั น 

(Agglomerative Clustering) ร่วมกับวิธีการคัดกรอง

ผู้ ใช้และการคัดกรองสิ่งของร่วม (User-based  and 
Item-based  Collaborative Filtering ) ส า ม า ร ถ

สนับสนุนการตัดสินใจของผู้ใช้ระบบได้แม่นย า สูงขึ้นกว่า
ระบบแนะน าส่วนบุคคลที่ใช้เทคนิคคัดกรองผู้ใช้ร่วมหรือ

คัดกรองสิ่งของร่วมเพียงอย่างเดียว และช่วยแก้ปัญหา
ขนาดของข้อมูล (Scalability Problem) ที่มีจ านวนมาก 

ปัญหาช้ินข้อมูลที่ ไม่มีการให้  Rating ไว้  (First-rater 
Problem) ปัญหาการแยกแยะ Rating (Transparency 

Problem) และปัญหาการ ให้  Rating ต่ อ ช้ินข้ อมู ล
(Sparsity Problem) ซึ่ งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้

อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย 
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This research aimed to design and to fabricate a lotus leave 
cutting machine prototype that can reduce the processing time and 
labor cost in the lotus leaf cutting process for better lotus leave tea 
production. This prototype consists of the main frame, conveyor 
unit, cutting unit, Geneva mechanism, power transmission unit and 
a prime mover by 150W-gear-motor. The power of the machine 
started when the operator input the lotus leaves into the hind 
feeder of the machine. Then the lotus leaves were transported into 
the cutter set processed by the Geneva mechanism. The cutter set 
could cut the lotus leaves along the horizontal axis. After that, the 
lotus leaves were cut into pieces of 4x4 centimeter and released 
down to the outlet in front of the machine. The results revealed 
that the best average cutting speed of blade was 1 meter/minute in 
5 layers of lotus leaves among all the trials at different average 
cutting speed rates of blades 0.5, 0.75 and 1 meter/minute and 
numbers of 1, 2, 3, 4 and 5 layers, respectively. The cutting 
percentage was 98.9 % with 1.1 % leaf damage and a working 
capacity of 8.58 kilograms/hour that consumed 92.4 Watt-hours. The 

Keywords: lotus, lotus 
leaves, lotus leaves 
cutting machine, design 
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engineering economic analysis showed that on average it cost 5.24 
baht/kilogram of lotus leaves at 1,440 hours/year with a 2.8 month 
payback period and 81.1 hours/year for a break-even point. This 
prototype could work 4.3 times faster than human labor.  

 

บทคัดย่อ 

เครื่องตัดใบบัวหลวงถูกออกแบบและสร้างขึ้น
เพื่อลดเวลาและแรงงานในการตัดใบบัวหลวงส าหรับผลิต
ชาใบบัวหลวง เครื่องต้นแบบประกอบด้วย โครงสร้าง
เครื่อง ชุดป้อนล าเลียง ชุดตัดใบบัวหลวง กลไกเจนีวา 
และระบบส่งก าลัง โดยใช้มอเตอร์เกียร์ขนาด 150 วัตต์ 
เป็นต้นก าลัง การท างานของเครื่องเริ่มจากผู้ควบคุม
เครื่องป้อนใบบัวหลวงลงในช่องป้อนทางด้านหลังของ
เครื่อง หลังจากนั้นใบบัวหลวงจะถูกล าเลียงเข้าไปในชุด
ใบมีดตัดโดยการเคลื่อนที่ของกลไกเจนีวา ซึ่งชุดใบมีดตัด
ท าหน้าที่ตัดใบบัวหลวงให้ได้ขนาด 4x4 เซนติเมตร และ
ปล่อยให้ใบบัวหลวงที่ถูกตัดร่วงสู่ ช่องทางออกทาง
ด้านหน้าของเครื่อง จากการทดสอบที่ความเร็วตัดของชุด
ล าเลียงใบบัวหลวงที่ 0.50 0.75 และ 1 เมตรต่อนาที 
และจ านวนช้ันของใบบัวหลวง 1 2 3 4 และ 5 ช้ัน 
ตามล าดับ พบว่าเครื่องต้นแบบสามารถท างานได้ดีสุด ที่
ความเร็วของชุดตัดล าเลียงใบบัวหลวง 1 เมตรต่อนาที 
และจ านวนช้ันใบบัวหลวง 5 ช้ัน ด้วยความสามารถใน
การท างาน 8.58 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เปอร์เซ็นต์การตัดใบ
บัวหลวง 98.9 % เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย 1.1 % การ
สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 92.4 วัตต์- ช่ัวโมง จากการ
วิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมพบว่าเมื่อใช้เครื่อง
ตัดใบบัวหลวง 1,440 ช่ัวโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของ
เครื่อง 5.24 บาทต่อกิโลกรัมใบบัวหลวง ระยะคืนทุน  
2.8 เดือน จุดคุ้มทุน 81.1 ช่ัวโมงต่อปี และเครื่องต้นแบบ
สามารถท างานได้เร็วกว่าแรงงานคน 4.3 เท่า 

ค ำส ำคัญ: บัวหลวง  ใบบัวหลวง  เครื่องตัดใบบัวหลวง  
การออกแบบ 

บทน า 

ปัจจุบันการท านาข้าวประสบปัญหาทั้งภัยแล้ง
และราคาข้าวไม่แน่นอน เกษตรกรจ านวนมากในหลาย
จังหวัดได้เปลี่ยนมายึดการปลูกบัวเป็นอาชีพหลักแทนการ
ปลูกข้าว เนื่องจากนาบัวเป็นทางเลือกใหม่ทางหนึ่ งที่
เหมาะสมกับพื้นที่นาข้าว อีกทั้งนาบัวยังสามารถดูแล
รักษาง่ายกว่านาข้าว มีโรคและแมลงรบกวนน้อย ต้นบัว
หลวงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนตั้งแต่รากจนถึง
ใบ โดยเฉพาะดอกตูมและเมล็ดเป็นที่ต้องการของทั้งใน
ประเทศและต่างประเทศ นอกจากนี้ภาครัฐยังได้สนับสนุน
ให้ปลูกบัวหลวงเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะในพ้ืนท่ีที่มีน้ าท่วมขังไม่
สามารถปลูกพืชชนิดอื่นได้ เนื่องจากบัวหลวงสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในทุกพื้นที่ของประเทศไทย (1, 2, 3) 

ใบบัวหลวงสามารถน าไปท าใบบัวอบแห้ง
ส าหรับห่อข้าวเพื่อใช้ในร้านอาหาร ภัตตาคาร หรือการ
ส่งออก นอกจากนั้นกลุ่มวิสาหกิจชุมชนต่าง ๆ ได้น าใบ
บัวหลวงไปแปรรูปเป็นชาใบบัว เช่น กลุ่มวิสาหกิจชุมชน
ผลิตภัณฑ์บัวกว๊านพะเยา (รูปที่ 1) หรือกลุ่มเกษตรกร
สวนบัวลัดดา ผู้ผลิตชาใบบัวจ าหน่าย เป็นต้น ซึ่งชาใบบัว
มีสรรพคุณช่วยบ ารุงร่างกาย บ ารุงโลหิต ลดไขมันใน
เลือด บรรเทาอาการหวัด และช่วยลดเสมหะ (4, 5, 6, 7) 

ขั้นตอนการผลิตชาใบบัวเพื่อจ าหน่ายใน
ปัจจุบัน เริ่มจากการล้างใบบัวให้สะอาด ตัดหรือหั่นเป็น
ช้ินสี่เหลี่ยมขนาดประมาณ 3-5 เซนติเมตร (รูปที่ 2) 
น าไปตากหรืออบให้แห้ง แล้วบรรจุในบรรจุภัณฑ์พร้อม
ส่งจ าหน่าย ซึ่งขั้นตอนการตัดยังใช้แรงงานคนเป็นหลัก 
อีกทั้งยังไม่มีการใช้เครื่องจักรในขั้นตอนนี้ จึงท าให้เกิด
ความล่าช้าและใช้แรงงานในการหั่นใบบัวจ านวนมากใน
กรณีที่มีความต้องการสูง ดังนั้นเพื่อเพิ่มศักยภาพการผลิต
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ผลิตภัณฑ์ชาใบบัวของวิสาหกิจชุมชนให้สูงขึ้นและช่วยลด
ปัญหาดังกล่าวจึงได้ท าการวิจัยเพื่อออกแบบและสร้าง
เครื่องตัดใบบัวหลวงส าหรับการผลิตชาใบบัว 

 
รูปที่ 1 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนผลิตภัณฑ์บัวกว๊านพะเยา (7) 

 
รูปที่ 2 การตัดใบบัวหลวงด้วยแรงงานคน 

วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ให้ความส าคัญในการออกแบบและ
สร้างเครื่องตัดใบบัวหลวงส าหรับบัวหลวงที่ปลูกใน
ประเทศไทย ซึ่งมีระเบียบวิธีการวิจัยดังรายละเอียด
ต่อไปนี ้

ศึกษาข้อมูลที่จ าเป็นต่อการออกแบบ 

 1. ศึกษาปัญหาและวิธีการตัดใบบัวหลวง 

วัตถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงปัญหาและวิธีการตัดใบบัว

หลวงของเกษตรกรในปัจจุบัน เพื่อใช้เป็นข้อมูลส าหรับ

ออกแบบและเปรียบเทียบการท างานระหว่างเครื่องตัดใบ

บัวหลวงให้สอดคล้องกับวิธีที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน จากการ

สัมภาษณ์กลุ่มเกษตรกรสวนบัวลัดดา ผู้ผลิตชาใบบัว

จ าหน่าย ตั้งอยู่ ในจังหวัดพระนครศรีอยุธยา ได้ผล

การศึกษา ดังนี ้

- แรงงานในกระบวนการผลิตมาจากแรงงานใน

ชุมชน ซึ่งในปัจจุบันจ านวนแรงงานมีจ านวนลดลง 

- ค่าจ้างแรงงานส าหรับตัดใบบัว 300-350 บาท

ต่อวัน 

- ปริมาณชาบัวที่ผลิตขึ้นอยู่กับค าสั่งซื้อของลูกค้า  

- แรงงาน 1 คนตัดใบบัวหลวงได้ประมาณ  

2 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง หรือ 16 กิโลกรัมต่อวัน (ท างาน 

วันละ 8 ช่ัวโมง) การตัดใบบัวจะใช้มีดหรือกรรไกร ตัด

ครั้งละ 1-2 ใบ ซ้อนกันแล้วแต่ความช านาญของคนตัด 

ตัดใบบัวหลวงขนาดเฉลี่ย 4x4 เซนติเมตร ซึ่งขนาดจะไม่

สม่ าเสมอเนื่องจากเป็นการประมาณขนาดของผู้ตัด  

- ปัญหาที่พบในขั้นตอนการตัดใบบัวหลวง คือ 

ความเมื่อยล้าในการท างาน ความไม่ปลอดภัยในการ

ท างาน เช่น เกิดอุบัติเหตุจากมีดบาด และการขาดแคลน

แรงงานเมื่อต้องการก าลังผลิตสูง 

2. ลักษณะทางกายภาพของใบบัวหลวง 

การศึกษาในขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้

ข้อมูลลักษณะทางกายภาพของใบบัวหลวงส าหรับใช้ใน

การออกแบบเครื่องต้นแบบ ได้แก่ ความยาว ความกว้าง 

และ ความหนาของใบบัวหลวง ดังรูปที่ 3 และความช้ืน

ของใบบัวหลวง (การหาความชื้นจะหาตามวิธีของ AOAC 

( 8 ) ) ซึ่ ง ใบบั วหลวงแห้ งที่ ส วนบั วลั ดดา  จั งหวั ด

พระนครศรีอยุธยาผลิตจ าหน่ายจะมี 3 ขนาด คือ ใบบัว

หลวงแห้งขนาดเฉลี่ย 10 15 และ 20 เซนติเมตร เพื่อให้

เครื่องต้นแบบสามารถใช้กับใบบัวหลวงทุกขนาด ดังนั้นจึง

ศึกษาใบบัวหลวงสดที่ ใช้ผลิตใบบัวหลวงแห้งขนาด  

20 เซนติเมตร จากการสุ่มวัดขนาดใบบัวหลวงสดจ านวน 

100 ใบ จากสวนบัวลัดดา ตามต าแหน่งดังรูปที่ 3 ใบละ  

1 ครั้ง ด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ พบว่าความยาวและ

ความกว้างของใบบัวหลวงสดมีค่าใกล้เคียงกันระหว่าง  
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25-35 เซนติเมตร มีค่าเฉลี่ย 30 ±5 เซนติเมตร ส่วนความ

หนาใบบัวหลวงมีค่าอยู่ระหว่าง 1.0-1.4 มิลลิเมตร มี

ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.25 ±0.1 มิลลิเมตร และความช้ืนของใบ

บัวหลวงสด 77.5 % w.b. ซึ่งค่าความยาวและกว้างของใบ

บัวหลวงจะถูกน าไปออกแบบความยาวของชุดใบมีดตัด 

 
รูปที่ 3 ต าแหน่งการวัดลักษณะทางกายภาพของใบบัวหลวง 

ออกแบบและสร้างเครื่องตัดใบบัวหลวง 

 เครื่องตัดใบบัวหลวงได้ถูกออกแบบและสร้าง

ขึ้นโดยใช้ข้อมูลที่จ าเป็นต่อการออกแบบแล้ว ยังได้

ประยุกต์ใช้ความรู้และหลักการออกแบบเครื่องจักรกล

และเครื่องจักรกลเกษตร (9, 10, 11) รวมทั้งโปรแกรม

คอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบและเขียนแบบ (12) ซึ่ง

มีส่วนประกอบหลักดังรูปที่ 4 (ก) และ (ข) คือ โครงสร้าง

เครื่อง ชุดป้อนล าเลียงใบบัว ชุดตัดใบบัว ระบบส่งก าลัง 

และโดยใช้มอเตอร์เกียร์ขนาด 150 วัตต์ เป็นต้นก าลัง มี

รายละเอียด ดังน้ี 

โครงสร้างเคร่ือง ใช้ส าหรับติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ 

ของเครื่องต้นแบบ มีขนาด 362x556x531 มิลลิเมตร 

(กว้างxยาวxสูง) สร้างจากอะลูมิเนียม เช่ือมประกอบกัน

เป็นโครงสร้าง  โดยอุปกรณ์ส่วนใหญ่ถูกยึดเข้ากับ

โครงสร้างด้วยนัตและสกรู 

 

ก)  แบบเครื่องต้นแบบด้านหลังของเครื่อง 

 

ข) แบบเครื่องต้นแบบดา้นหน้าของเครื่อง 

 
ค)  เครื่องตัดใบบัวหลวง 

รูปที่ 4 แบบและเครื่องตัดใบบัวหลวงต้นแบบ 
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ชุดป้อนล าเลียงใบบัว ประกอบด้วยลูกกลิ้ง  

2 ลูก โดยลูกกลิ้งตัวล่างถูกขับด้วยกลไกล้อเจนิวา 6 

ร่อง ส่วนลูกกลิ้งตัวบนจะมีชุดใบมีดร้อยอยู่บนลูกกลิ้ง 

และติดตั้งบนอุปกรณ์ปรับระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง ซึ่ง

ชุดป้อนล าเลียงใบบัวจะท าหน้าที่ตัดใบบัวตามแนวยาว

ขนาด 4 เซนติเมตร และป้อนใบบัวเข้าสู่ชุดตัดใบบัว 

เพื่อความแม่นย าในการตัดใบบัวหลวงและการเคลื่อนที่

ของกลไกจึงใช้โซ่และเฟืองโซ่เป็นระบบส่งก าลัง และใช้

มอเตอร์เกียร์ขนาด 150 วัตต์ เป็นต้นก าลัง  

ชุดตัดใบบัวหลวง ประกอบด้วยใบมีดตัดท า

จากสเตนเลส ท าหน้าที่โดยตัดใบบัวที่ถูกล าเลียงมาจาก

ชุดป้อนเลียงใบบัวตามแนวขวาง ใช้กลไกควบคุมการ

ตัดแบบลูกเบี้ยวเยื้องศูนย์ ซึ่งกลไกนี้จะท างานสัมพันธ์

กับกลไกล้อเจนิวา 6 ร่อง 

หลักการท างานของเครื่อง เริ่มจากผู้ท างาน

ป้อนใบบัวหลวงในช่องป้อนใบบัวทางด้านหลังของ

เครื่องเข้าสู่ชุดป้อนล าเลียง ซึ่งชุดป้อนล าเลียงใบบัวจะ

ท าหน้าที่ตัดใบบัวตามแนวยาวขนาด 4 เซนติเมตร และ

ป้อนใบบัวหลวงเข้าสู ่ชุดตัดใบบัว หลังจากนั ้นใบบัว

หลวงจะถูกตัดในชุดตัดใบบัวหลวงตามแนวขวางให้ได้

ขนาด 4 เซนติเมตร ใบบัวหลวงที่ถูกตัดแล้วจะร่วงลงสู่

ถาดรองรับทางด้านหน้าของเครื่อง ซึ่งเครื่องต้นแบบที่

ส ร ้า ง เ ส ร ็จ แ ส ด ง ด ัง ร ูป ที ่ 4  ( ค )  แ ล ะ ป ัจ จ ุบ ัน

เครื่องต้นแบบได้จดอนุสิทธิบัตรเรียบร้อยแล้ว (เลขที่

อนุสิทธิบัตร 15593) 

ทดสอบและประเมินสมรรถนะเครื่องต้นแบบ 

เครื่องตัดใบบัวหลวงได้ถูกทดสอบและประเมิน

สมรรถนะในการท างาน รวมทั้งความคุณภาพของการตัด

ใบบัวหลวง โดยใช้ เปอร์ เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง 

เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย ความสามารถในการท างาน 

และการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า เป็นค่าช้ีผลการศึกษา 

ดังนี ้

1. เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง ค านวณได้จาก 

สมการที่ (1) 

                        𝑐𝑡 =  𝑊1
𝑊

 × 100                  (1) 

เมื่อ Ct  = เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง (%) 
 W1 = น้ าหนักของใบบัวหลวงทีม่ีขนาดถูกต้อง

หลังการตดั (kg) 
 W = น้ าหนักใบบัวหลวงทั้งหมด (kg) 
 

2. เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย ค านวณได้จาก
สมการที่ (2) 

                     𝐷𝑔 =  𝑊2
𝑊

 × 100                    (2) 

เมื่อ Dg  = เปอร์เซ็นตค์วามเสียหาย (%) 

W2 = น้ าหนักของใบบัวหลวงที่เสียหาย (kg) 

โดยใบบัวหลวงที่ตัดไม่ได้ตามขนาดที่ก าหนดใน

การทดสอบเครื่องต้นแบบ ถือว่าเป็นใบบัวท่ีเสียหาย 

3. ความสามารถในการท างานจริง ค านวณได้

จากสมการที่ (3) 

                                  𝐶𝑎 =  𝑊1
𝑇

                     (3) 

เมื่อ Ca = ความสามารถในการท างานจริง (kg/hr) 

 T = เวลาในการท างานทั้งหมด (hr) 

โดยใช้ เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต าแหน่ง ยี่ห้อ 

Adam รุ่น AFP-3100L วัดค่าน้ าหนักของใบบัวหลวง 

และใช้นาฬิกา CASIO รุ่น HS-3V จับเวลาในการท างาน 

4. การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า ค านวณได้จาก

สมการที่ (4) 

                                 
1000

IVt
P                        (4) 

เมื่อ P = การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า (kW-hr)       

 I = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 

 V = แรงเคลื่อนไฟฟ้า (โวลต์) 

 t  = เวลา (ช่ัวโมง) 
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โดยใช้ ดิจิตอลแคลมป์ มัลติมิ เตอร์  วัดค่า

กระแสไฟฟ้าและแรงเคลื่อนไฟฟ้าขณะการทดสอบของ

แต่ละปัจจัย 

จากการทดสอบเบื้องต้นพบว่าต้องเดินเครื่องที่

อัตราป้อนของเพลาขับล้อเจนิวา (ความเร็วของชุด

ล าเลียง) น้อยกว่า 1 เมตรต่อนาที ซึ่งถ้าความเร็วของ

เพลาขับล้อเจนิวาสูงกว่านี้ ใบบัวหลวงจะถูกป้อนเข้าชุด

ตัดใบเร็วเกินไปท าให้เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวงลดลง 

ส่วนจ านวนช้ันของใบบัวหลวงถ้าซ้อนกันมากเกินกว่า  

5 ช้ัน ใบมีดจะตัดใบบัวส่วนใหญ่ไม่ขาด ดังนั้นปัจจัยที่

ท าการศึกษามี 2 ปัจจัย คือ ความเร็วของชุดล าเลียงใบ

บัวหลวงที่ 0.50 0.75 และ 1 เมตรต่อนาที และจ านวน

ช้ันของใบบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ 1 2 3 4 และ 5 ช้ัน 

ตามล าดับ  

การทดสอบใช้ใบบัวหลวงพันธุ์ปทุมตลอดการ

ทดสอบ ใบบัวหลวงที่มีความยาวและความกว้างของใบ

ใกล้ เคียงกันระหว่าง 23-34 เซนติ เมตร มีค่าเฉลี่ย  

29 ±4.5 เซนติเมตร ส่วนความหนาใบบัวหลวงมีค่าอยู่

ร ะหว่ า ง  1 . 0 -1 . 4  มิ ลลิ เ มตร  มี ค่ า เ ฉลี่ ย เท่ ากั บ  

1.24 ±0.1 มิลลิเมตร โดยแต่ละการทดสอบใช้ใบบัวหลวง 

5 ชุด ช่ังน้ าหนักใบบัวหลวงแต่ละชุด ทดสอบโดยการ

ป้อนอย่างต่อเนื่อง และบันทึกเวลาที่ใช้ในการท างาน

ทั้งหมด กระแสไฟฟ้า น้ าหนักใบบัวดีที่ตัดออกมาจากช่อง

ทางออก และน้ าหนักใบบัวท่ีเสียหาย เพื่อใช้เป็นข้อมูลใน

การค านวณค่าช้ีผลการศึกษา ทดสอบซ้ า 3 ครั้ง หลังจาก

นั้นน าข้อมูลมาวิ เคราะห์ทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม

ส าเร็จรูป SPSS ที่ระดับความแตกต่างทางสถิติ 95 % 

(One-way Analysis of Variance (ANOVA)) และท า

การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยตามวิธีของ Duncan New’s 

Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ 

1. การวิเคราะห์และประเมินค่าใช้จ่ายโดยเฉลี่ย 

วิธีการประเมินค่าใช้จ่ายโดยรวมเกี่ยวกับต้นทุน

ในการใช้งานเครื่องตัดใบบัวหลวง สมมติว่าเกษตรกรซื้อ

เครื่องตัดใบบัวหลวงแทนวิธีการใช้แรงงานคน  ซึ่ ง

ค่าใช้จ่ายโดยรวมจะประกอบด้วยต้นทุนคงที่ (Fixed 

Cost) และต้นทุนผันแปร (Variable Cost) โดยต้นทุน

คงที่ได้แก่ ค่าเสื่อมราคาของเครื่อง (คิดค่าเสื่อมราคาโดย

วิธีเส้นตรงเมื่อประมาณอายุการใช้งานของเครื่องตัดใบบวั

หลวงได้ 5 ปี) และค่าเสียโอกาสของเงินทุน (คิดอัตรา

ดอกเบี้ย 10 %) ซึ่งค่าใช้จ่ายที่ เป็นต้นทุนคงที่ จะไม่

เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการตัดใบบัวหลวง 

อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์จะไม่คิดต้นทุนคงที่เกี่ยวกับค่า

ประกันภัย ค่าภาษี ค่าโรงเรือน และค่าจ้างขนย้ายเครื่อง

ไปท างานตามสถานที่ต่าง ๆ เป็นต้น  ส าหรับต้นทุนผัน

แปรซึ่งเป็นต้นทุนที่เปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของการ

ตัดใบบัวหลวง ได้แก่ ค่าจ้างแรงงานคนเพื่อท างานร่วมกับ

เครื่อง ค่าไฟฟ้า ค่าบ ารุงรักษาและค่าซ่อมแซม เป็นต้น (13) 

2. การวิเคราะห์ระยะเวลาคืนทุน (Pay-Back 

Period) 

เป็นการคาดคะเนว่า เมื่อลงทุนใช้เครื่องตัดใบ

บัวหลวงไปแล้ว จะได้รับผลตอบแทนกลับคืนมาใน

จ านวนเงินเท่ากับที่ลงทุนไปแล้วภายในระยะกี่ปี โดยคิด

จากราคาในการลงทุนซื้อเครื่องตัดใบบัวหลวงหารกับ

ผลประโยชน์สุทธิที่คาดว่าจะได้รับในการใช้งานเครื่องตัด

ใบบัวหลวง 5 ปี (13) 

3. การวิเคราะห์จุดคุ้มทุน (Break-Even Point) 

เป็นการค านวณหาจุดคุ้มทุนในการใช้เครื่องตัด

ใบบัวหลวงต้นแบบ โดยการเปรียบเทียบระหว่างต้นทุน

ในการตัดใบบัวหลวงจากการใช้เครื่องต้นแบบและการตัด

ใบบัวหลวงด้วยแรงงานคน (13) 
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ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

รูปที่ 5 ก) แสดงใบบัวหลวงก่อนการทดสอบ

ต้องตัดส่วนที่เป็นก้านออกก่อน (การตัดด้วยแรงงานคน

จะตัดส่วนนี้ทิ้งเช่นกัน) หลังจากนั้นน าไปทดสอบด้วย

เครื ่องตัดใบบัวหลวงแล้ว จะได้ใบบัวหลวงที่มีขนาด

ค่อนข้างสม่ าเสมอ 4x4 เซนติเมตร (รูปที่ 5 ข) สามารถ

ที ่จะน าไปอบแห้งเพื ่อจ าหน่ายเป็นชาใบบัวได้เลย 

ส าหรับใบบัวหลวงที ่ต ัดไม่ขาด ( ร ูปที ่ 5 ค) ต้องใช้

แรงงานคนมาตัดใหม่อีกครั้ง ส่วนใบบัวหลวงที่ตัดไม่ได้

ขนาดซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นใบบัวหลวงที ่เป็นเศษเหลือ

ตามบริเวณขอบใบบัว (ร ูปที ่ 5 ง) ในการทดสอบ

เครื่องต้นแบบ ถือว่าเป็นใบบัวที่เสียหาย โดยสามารถ

น าไปผลิตเป็นชาใบบัวแบบหั่นฝอยได้แต่ราคาจะถูก

กว่าใบบัวหลวงที่ตัดได้ตามขนาด 

 
รูปที่ 5 ก) ใบบัวหลวงก่อนการทดสอบ ข) ใบบัวหลวงที่

ได้จากการทดสอบ ค) ใบบัวหลวงที่ตัดไม่ขาด 

และ ง) ใบบัวหลวงที่ตัดไม่ได้ขนาด 

ซึ ่งผลการทดสอบเครื ่องตัดใบบัวหลวงที่

ความเร็วของชุดล าเลียงและจ านวนช้ันของใบบัวหลวง

ต่าง ๆ จะน าเสนอตามค่าช้ีผลการศึกษา ดังนี้ 

 

 
 

เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง 
 

จากผลการทดสอบเครื ่องตัดใบบัวหลวงดัง

รูปที่ 6 ที่ความเร็วของชุดล าเลียงใบบัวหลวง 0.50 , 

0.75 และ 1 เมตรต่อนาที และจ านวนชั้นของใบบัว

หลวงที่ใช้ทดสอบ 1 , 2, 3, 4 และ 5 ชั้น ตามล าดับ 

พบว่าทุกช่วงของการทดสอบมีค่าเปอร์เซ็นต์การตัดใบ

บัวหลวงระหว่าง 96.7- 98.9 % ซึ ่งถือว่า เป็นค่าที่

ใกล้เคียงกันและเครื่องต้นแบบมีค่าเปอร์เซ็นต์การตัด

เป็นที่น่าพอใจ 

จากผลการวิเคราะห์ทางสถิติดังรูปที ่ 6 ใน

กรณีที่ทดสอบโดยใช้ความเร็วของชุดล าเลียงในกลุ่ม

เดียวกัน พบว่าจ านวนชั้นของใบบัวหลวง ไม่มีความ

แตกต่างกันทางสถิต ิที ่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในการ

ทดสอบโดยใช้ความเร็วของชุดล าเลียง 0.75 เมตรต่อ

นาที แต่มีความแตกต่างกันที่ความเร็วของชุดล าเลียง 

0.50 และ 1 เมตรต่อนาที ส่วนในกรณีที่ทดสอบโดยใช้

จ านวนชั ้นของใบบัวหลวง ในกลุ ่ม เด ียวก ัน พบว ่า

ความเร็วของชุดล าเลียง ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ

ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้จ านวนช้ัน

ของใบบัวหลวง 1 และ 5 ชั้น แต่มีความแตกต่างกันที่

จ านวนช้ัน 2 3 และ 4 ช้ัน 

จากผลการทดสอบดังกล่าวเครื ่องต้นแบบ

สามารถตัดใบบัวหลวงได้ด ีที ่ส ุดที ่ความเร ็วของชุด

ล าเลียงใบบัวหลวง 1 เมตรต่อนาที และจ านวนชั้นของ

ใบบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ 5 ใบ มีเปอร์เซ็นต์การตัดใบบัว

หลวงส ูงที ่ส ุด  98 .9  % รวมทั ้งม ีเปอร ์เซ ็นต ์ความ

เสียหายน้อย และมีความสามารถในการท างานสูงที่สุด 

ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อต่อไป 
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รูปที ่6 เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวงที่ความเร็วของชุด

ล าเลียงและจ านวนช้ันใบบวัหลวงต่าง ๆ  (abc  อักษร

ที่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่ามีความ

แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05) 

เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของใบบัวหลวง 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่าเปอร์เซ็นต์

ความเสียหายของใบบัวหลวงมีความแตกต่างกันทางสถิติ

ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ทั้งในการทดสอบที่ความเร็วของ

ชุดล าเลียงใบบัวหลวง และจ านวนช้ันของใบบัวหลวงที่ใช้

ทดสอบต่าง ๆ ดังรูปที่ 7 มีค่าระหว่าง 1.1- 3.3 % 

ในกรณีที่ทดสอบโดยใช้ความเร็วของชุดล าเลียง

ในกลุ่มเดียวกัน พบว่าจ านวนช้ันของใบบัวหลวง มีความ

แตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในแต่ละกลุ่ม

ความเร็ว และยังพบว่าเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของใบบัวที่

ต่ าที่สุดคือการทดสอบโดยใช้ใบบัวหลวงซ้อนกัน 5 ช้ัน ส่วน

ในกรณีที่ทดสอบโดยใช้จ านวนช้ันของใบบัวหลวงในกลุ่ม

เดียวกัน พบว่าเปอร์เซ็นต์ความเสียหายของใบบัวจะเพิ่มขึ้น

ตามความเร็วของชุดล าเลียงเมื่อทดสอบโดยใช้ใบบัวหลวง

ซ้อนกัน 1 และ 2 ช้ัน แต่จะเสียหายลดลงเมื่อใช้ใบบัวหลวง

ซ้อนกัน 3 4 และ 5 ช้ัน ตามล าดับ จากการสังเกตขณะการ

ทดสอบพบว่าเมื่อเพิ่มความเร็วของชุดล าเลียง ความเร็วใน

การตัดของใบมีดจะเพิ่มตาม โดยความเร็วที่เพิ่มขึ้นนี้ท าให้

การตัดใบบัวหลวงของเครื่องที่ใช้กับจ านวนช้ันของใบบัว

หลวงที่ซ้อนกันน้อยจะมีความเสียหายมากกว่าชุดใบบัว

หลวงที่ซ้อนกันมากขึ้น นั่นหมายความว่าความเร็วของ

ใบมีดที่เพิ่มขึ้นนี้มีผลต่อจ านวนช้ันของใบบัวหลวงที่ซ้อน

กัน ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องหาความเร็วของชุดล าเลียงที่ท าให้

ความเร็วในการตัดเหมาะสมกับจ านวนช้ันของใบบัวหลวงที่

ซ้อนกัน  ซึ่งจากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าความเร็วของ

ชุดล าเลียงใบบัวหลวง 1 เมตรต่อนาที และจ านวนช้ันของ

ใบบัวหลวงท่ีใช้ทดสอบ 5 ช้ัน มีเปอร์เซ็นต์ความเสียหาย

ของใบบัวต่ าที่สุด 1.1 % ดังนั้นความเร็วของชุดล าเลียง

และจ านวนช้ันที่ซ้อนกันดังกล่าวนี้ถือว่าเป็นค่าที่เหมาะสม

ในการท างานของเครื่องตัดใบบัวหลวง 
 

 

 
รูปที ่7 เปอร์เซ็นต์ความเสียหายของใบบัวหลวงที่ความเร็ว

ของชุดล าเลียงและจ านวนช้ันใบบัวหลวงต่าง ๆ  

(abc อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดง

ว่ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05) 

ความสามารถในการท างานของเครื่อง 
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จากการวิเคราะห์ทางสถิติดังรูปที่ 8 พบว่า

ความสามารถในการท างานมีความแตกต่างกันทางสถิติที่

ระดับนัยส าคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้ความเร็วของ

ชุดล าเลียงต่าง ๆ ของแต่ละจ านวนช้ันของใบบัวหลวง 

และไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในการทดสอบโดยใช้

จ านวนช้ันของใบบัวหลวง 2 และ 5 ช้ัน ของแต่ละกลุ่ม

ความเร็วของชุดล าเลียง แต่มีความแตกต่างกันทางสถิติ

ในการทดสอบโดยใช้จ านวนช้ันของใบบัวหลวง 1 3 และ 

4 ช้ัน ของแต่ละกลุ่มความเร็วของชุดล าเลียง 

จากผลการทดลองโดยใช้จ านวนช้ันของใบบัว

หลวง และความเร็วของชุดล าเลียงต่างๆ ดังรูปที่ 8 พบว่า

ความสามารถในการท างานมีค่าระหว่าง 1.1-8.6 กิโลกรมั

ต่อช่ัวโมง ซึ่งความสามารถในการท างานจะเพิ่มขึ้นเมื่อ

เพิ่มความเร็วของชุดล าเลียงและจ านวนช้ันของใบบัว

หลวง เนื่องจากใบบัวหลวงจะเคลื่อนที่เข้าไปตัดได้เร็ว

และในปริมาณมากขึ้น  

จากผลการทดลองเครื่องต้นแบบสามารถตัด

ใบบัวหลวงได ้ด ีที ่ส ุด  (98.9 %)  ที ่ความเร ็วของชุด

ล าเลียงใบบัวหลวง 1 เมตรต่อนาที และจ านวนชั้นของ

ใบบัวหลวงที่ใช้ทดสอบ 5 ชั้น มีความสามารถในการ

ท างานสูงที่สุด 8.58 ±0.13 กิโลกรัมช่ัวโมง หรือคิดเป็น 

68.64 กิโลกรัมต่อวัน (ท างาน 8 ชั่วโมงต่อวัน) เมื ่อ

เปรียบเทียบกับการท างานของเกษตรกรที่ท างานได้

ประมาณ 16 กิโลกรัมต่อวัน จะเห็นว่าเครื่องต้นแบบ

สามารถท างานได้มากกว่าการท างานของเกษตรกรถึง 

52 กิโลกรัมต่อวัน ดังนั้นจึงได้เลือกใช้ความสามารถใน

การท างาน 8.58 กิโลกรัมชั่วโมง ไปใช้ในการวิเคราะห์

เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป 

 

 
รูปที ่8 ความสามารถในการท างานที่ความเร็วของชุด

ล าเลียงและจ านวนช้ันใบบัวหลวงต่างๆ (abc 

อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่า

มีความแตกต่างกันทางสถิติทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) 

การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติ พบว่าการสิ้นเปลือง

พลังงานไฟฟ้ามีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ

นัยส าคัญ 0.05 ในการทดสอบโดยใช้ความเร็วของชุด

ล าเลียงต่างๆ ของแต่ละจ านวนช้ันของใบบัวหลวง และไม่

มีความแตกต่างกันทางสถิติในการทดสอบโดยใช้จ านวน

ช้ันของใบบัวหลวงต่างๆ ของแต่ละกลุ่มความเร็วของชุด

ล าเลียง ดังรูปที่ 9 

 จากผลการทดสอบดั งรูปที่  9  พบว่า ช่วง

ความเร็วที่ใช้ขับเครื่องตัดใบบัวหลวง มีการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าเพิ่มขึ้นตามความเร็วการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า

และจ านวนช้ันของใบบัวหลวงมีค่าระหว่าง 74.0-92.4 

วัตต์-ช่ัวโมง ซึ่งจะน าค่าการใช้พลังงานไฟฟ้าของมอเตอร์

ขับความเร็วของชุดล าเลียง 1 เมตรต่อนาที เท่ากับ 92.4 
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วัตต์ -ช่ัวโมง ไปเป็นค่าใ ช้จ่ายในการวิ เคราะห์ เ ชิง

เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมต่อไป 

 

 
รูปที่ 9 การสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าที่ความเร็วของชุด

ล าเลียงและจ านวนช้ันใบบัวหลวงต่างๆ (abc 

อักษรที่แตกต่างกันในแต่ละชุดการทดสอบแสดงว่า

มีความแตกต่างกันทางสถิติทีร่ะดับนัยส าคัญ 0.05) 

ผลการวิเคราะห์และประเมินผลเชงิเศรษฐศาสตร์ 

จากผลการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม 

โดยคิดที่ราคาเครื่องต้นแบบ 40,000 บาท อายุการใช้

งาน 5 ปี อัตราดอกเบี้ย 10 % ใช้ผู้ควบคุมเครื่อง 1 คน 

ความสามารถในการท างาน 8.58 กิโลกรัมช่ัวโมง การใช้

พลังงานไฟฟ้า 92.4 วัตต์-ช่ัวโมง เมื่อใช้เครื่องตัดใบบัว

หลวง 1,440 ช่ัวโมงต่อปี มีค่าใช้จ่ายเฉลี่ยของเครื่อง 

5.24 บาทต่อกิโลกรัม ระยะคืนทุน 2.8 เดือน จุดคุ้มทุน 

81.1 ช่ัวโมงต่อป ีเมื่อเปรียบเทียบกับแรงงานคน 1 คน 

 

 

 

สรุปผล 

จากการทดสอบสมรรถนะเครื่องตัดใบบัวหลวง

โดยใช้ค่าช้ีผลการศึกษา คือ เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง 

เปอร์เซ็นต์ความเสียหาย ความสามารถในการท างาน 

และการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า พบว่าเครื่องตัดใบบัว

หลวงต้นแบบสามารถท างานได้ดีสุด ที่ความเร็วของชุด

ตัดล าเลียงใบบัวหลวง 1 เมตรต่อนาที และจ านวนช้ันใบ

บัวหลวง 5 ช้ัน ด้วยความสามารถในการท างาน 8.58 

กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เปอร์เซ็นต์การตัดใบบัวหลวง 98.9 % 

เปอร์เซ็นต์ ความเสียหายในการตัดใบบัวหลวง 1.1 % 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 92.4 วัตต์-ช่ัวโมง และ

เครื่องต้นแบบสามารถท างานได้เร็วกว่าแรงงานคน  

4.3 เท่า ซึ่งเครื่องตัดใบบัวหลวงต้นแบบสามารถน าไปใช้

ทดแทนแรงงานคนได้ในอนาคตต่อไป 

กิตติกรรมประกาศ 
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The objectives of this research were to evaluate the preliminary 
phytochemical screening, antioxidant and antimicrobial activities of 
ethanolic extracts from the peel, pulp, and the seed of Flacourtia indica 
(Brum.f.) Merr. Phytochemical screening revealed the presence of phenolics, 
flavonoids, tannins, saponins, diterpenes, and anthraquinones in the peel 
extracts; phenolics, flavonoids, and tannins in the pulp extracts; and 
flavonoids and tannins in the seed extracts. The total phenolics content 
(TPC) and total flavonoid content (TFC) of the extracts were determined 
using the folin-ciocalteu reagent and aluminium chloride colorimetric 
methods (expressed in gallic acid (GAE) and quercetin (QE) equivalent 
respectively). The highest TPC was found in pulp extract (30.44 ± 0.67 mg 
GAE/ 100 g DW) and TFC was the greatest amount in seed extract (1093.33 
± 1.53 mg QE/ 100 g DW). The peel extract exhibited the strongest 
antioxidant properties as shown by DPPH, ABTS, and FRAP assays (IC50 = 0.13 

Keywords: Flacourtia indica 
(Burm.f.) Merr., phytochemical, 
antioxidant activity, 
antimicrobial activity 
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± 0.01, 28 ± 0.01 mg/ml and FRAP value = 305.04 ± 3.68 mg FeSO4 /100 g 
DW, respectively). In addition, all extracts (200 mg/ml) showed antimicrobial 
activity. The peel extract inhibited gram positive bacteria (Bacillus subtilis, 
Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus, and Streptococcus faecalis), 
gram negative bacteria (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 
Salmonella typhimurium, and Serratia marcescens) and yeast (Candida 
albicans). The pulp extract inhibited the same gram positive bacteria as the 
peel extract and four gram negative bacteria (E. coli, Protues vulgaris,  
P. aeruginosa and S. typhimurium). The seed extract inhibited three gram 
positive bacteria (B. subtilis, M. luteus, and S. aureus) and one gram negative 
bacteria (E. coli. )  These results suggested that the ethanolic extracts of  
F. indica fruits could be the potential source of natural antioxidant and 
antimicrobial agents for nutraceutical and medical applications. 

 

บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจหาสารพฤกษ

เคมีเบื้องต้น ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระและต้านจุลชีพของสาร
สกัดเอทานอลจากผลตะขบป่า )เปลือก เนื้อและเมล็ด) 
โดยสารสกัดจากเปลือกพบ ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แทน
นิน ซาโปนิน ไดเทอร์พีนและแอนทราควิโนน สารสกัด
จากเนื้อพบสารฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์และแทนนิน  
พบฟลา โ วนอยด์ แ ละแทนนิ น ในส ารสกั ด เมล็ ด  
หาปริมาณฟีนอลิกรวม (TPC) และฟลาโวนอยด์รวม 
(TFC) ใช้วิธี Folin-Ciocalteu Reagent และ Aluminium 
Chloride Colorimetric แสดงผลสมมูลกับ Gallic Acid 
(GAE) และ Quercetin (QE) ตามล าดับ พบ TPC สูงสุด
ในสารสกัดเนื้อ )30.44 ± 0.67 mg GAE/ 100 g DW) 
และ TFC สูงสุดในสารสกัดเมล็ด )1093.33 ± 1.53 mg 
QE/ 100 g DW) สารสกัดจากเปลือกแสดงคุณสมบัติต้าน
อนุมูลอิสระสูงที่สุดด้วยวิธี DPPH ABTS และ FRAP )ค่า 
IC50 = 0.13 ± 0.01 , 28 ± 0.01 mg/ml และ  FRAP 
value = 305 .04  ± 3 .68  mg FeSO4/ 100  g DW, 
ตามล าดับ) นอกจากนี้ยังพบว่าสารสกัดทุกชนิด (200 
mg/ml) แสดงฤทธิ์ต้านจุลชีพ สารสกัดเปลือกยับยั้ง
แบคทีเรียแกรมบวก )Bacillus subtilis, Micrococcus 

luteus, Staphylococcus aureus และStreptococcus 
faecalis) แ บ ค ที เ รี ย แ ก ร ม ล บ  ) Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium 
แ ล ะ  Serratia marcescens) แ ล ะ ยี ส ต์  Candida 
albicans สารสกัดเนื้อยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก 4 ชนิด 
เช่นเดียวกับสารสกัดเปลือก และแบคทีเรียแกรมลบ  
) E. coli, Proteus vulgaris, P. aeruginosa แ ล ะ  
S. typhimurium)  ส ารสกั ด เมล็ ดยั บยั้ ง  B. subtilis  
M. luteus, S. aureus และ E. coli ผลการวิจัยช้ีให้เห็น
ว่าสารสกัดเอทานอลของผลตะขบป่าเป็นแหล่งสารต้าน
อนุมูลอิสระและต้านจุลชีพที่มีศักยภาพส าหรับประยุกต์ใช้
ด้านโภชนาการและทางการแพทย์ 

 

ค ำส ำคัญ: ตะขบป่า  สารพฤกษเคมี  ฤทธิ์ต้านอนุมูล
อิสระ ฤทธิ์ต้านจุลชีพ 

บทน า 

ตะขบป่า )Flacourtia indica (Burm.f.) Merr.) 
เป็นไม้ยืนต้นอยู่ในวงศ์ Flacourtiaceae พบในพื้นที่ป่า
เต็งรัง ป่าชายหาด ป่าเบญจพรรณ ป่าดิบแล้ง ป่าผสม
ผลัดใบ และบริเวณริมน้ า ผลสุกมีสีด าแดง ลักษณะกลม
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หรือรูปไข่รับประทานได้ เป็นพืชสมุนไพรของไทยที่มี
สรรพคุณในการใช้ส่วนต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นใบเปลือกล า
ต้นผลไม้รากและส่วนเหนือดินทั้งหมดของพืช สามารถใช้
ในการรักษาโรคที่แตกต่างกัน เช่น รากต้มดื่มแก้ริดสีดวง 
แก่นใช้แก้ท้องร่วง ขับเหง่ือ ขับพยาธิ ทั้งต้น แก้โรค
ผิวหนัง ใบสด ลดไข้ในเด็ก แก้โรคปอดอักเสบ แก้ไอ แก้บิด
และท้องเสีย ผลสุก กินสดแก้ปวดท้อง แก้ไอ เป็นต้น )1, 2) 
สารสกัดเมทานอลจากเปลือกและเนื้อของผลตะขบป่า
เป็นแหล่งสารพฤกษเคมีที่ส าคัญ ได้แก่ ฟีนอลิก ฟลาโว
นอยด์ และคอนเดนส์แทนนิน โดยสารฟีนอลิกหลักที่พบใน
ส า ร ส กั ด จ า ก เ ป ลื อ ก  ไ ด้ แ ก่  caffeic acid,  
p-hydroxybenzaldehyde, ferulic acid แ ล ะ  
p-coumaric acid ในส่วนสารสกัดจากส่วนเนื้อพบสาร  
ฟีนอลิก ได้แก่ caffeic acid, vanillic acid, ferulic acid 
และ p-coumaric acid (3) และยังมีรายงานว่าสารสกัด
เมทานอลจากผลของตะขบป่าที่ปลูกและบริโภคใน
ประเทศศรีลังกาพบสารฟีนอลิก 35 ชนิด โดยวิเคราะห์
โครงสร้างด้วยเทคนิค LC-MS (4) สารสกัดเมทานอลจาก
รากของตะขบป่า แสดงฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย โดยตรวจพบ
สารพฤกษเคมีเบื้องต้นได้แก่ ฟลาโวนอยด์ ซาโปนิน  
แอลคาลอยด์ แทนนิน เทอร์พีนอยด์ ไกลโคไซด์ และ 
ฟีนอลิก นอกจากนี้ยังได้วิเคราะห์สารสกัดดังกล่าวด้วย
เทคนิค GC-MS พบสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลักคือ 4-
Benzyol-3-methoxyisocoumarin (5) สารสกัดจาก
เปลือกต้นและใบพบสารฟีนอลิกและมีฤทธิ์ในการต้าน
อนุมูลอิสระ )6) สารสกัดจากส่วนเหนือดินช่วยป้องกัน
ความเป็นพิษต่อตับที่เกิดจากการได้รับยาพาราเซตามอล
เกินขนาดในหนูทดลอง )7) และสามารถใช้ในการรักษา
ความผิดปกติในตับของหนูทดลองอีกด้วย )8) สารสกัด
จากผลสุกสดแสดงให้เห็นถึงสัญญาณในการใช้รักษาโรค
ในตับผิดปกติที่เกิดจากการได้รับคาร์บอนเตตระคลอไรด ์
(CCl4) (9) และยังพบว่าสารสกัดจาก ใบ กิ่งและส่วน
เหนือดินแสดงฤทธิ์การต้านมาลาเรีย )10, 11) 

ปัจจุบันเกษตรกรไทยหลายรายได้เริ่มมีการ
เพาะปลูกตะขบป่าในเชิงเศรษฐกิจมากข้ึน เนื่องจากผลมี

รสชาติอร่อยท าให้เป็นที่นิยมแก่ผู้บริโภคเพิ่มขึ้น อีกทั้งยัง
การรายงานข้อมูลทางวิทยาศาสตร์เกี่ยวกับผลของตะขบ
ป่ายังไม่แพร่หลายมากนัก และเพื่อเป็นการเพิ่มมูลค่า
ให้แก่ผลตะขบป่าเพื่อน าไปต่อยอดทางเศรษฐกิจแก่
เกษตรกรผู้ปลูกตะขบป่า ดังนั้นวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้
คณะผู้ วิ จั ยจึ งสนใจศึกษาสารพฤกษเคมี เบื้ องต้น  
หาปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ รวมด้ วยวิธี   
folin-ciocalteu reagent แ ล ะ  aluminium chloride 
colorimetric ตามล าดับ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธีที่
แตกต่างกัน 3 วิธี )DPPH ABTS และ FRAP) และฤทธิ์
ต้านแบคทีเรียและยีสต์ด้วยวิธี disc diffusion จากสาร
สกัดหยาบเอทานอลของเปลือก เนื้อ และเมล็ดของผล
ตะขบ เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐานทางโภชนาการหรือน าไป
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ด้านโภชนาการและทางการแพทย์ที่
มีมูลค่าได้ต่อไป 

วิธีด าเนินการวิจัย 

เครื่องมือ 

เครื่องมือส าคัญที่ใช้ในการด าเนินการทดลอง 
ได้แก่  เครื่ องระเหยสารแบบลดความดัน  )Rotary 
evaporator) รุ่ น  R-300 ยี่ ห้ อ  Buchi บริษัท BUCHI 
Labortechnik AG ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ เครื่องวัด
ความเป็นกรด-ด่าง )pH-meter) รุ่น SevenEasy ยี่ห้อ 
Mettler Toledo บริษัท พีพีเคมีคอล จ ากัด ประเทศไทย 
เครื่องอ่านปฏิกิริยาบนไมโครเพลท รุ่น Spectro star 
ยี่ห้อ Spectro star nano บริษัท BMG Labtechประเทศ
เยอรมัน Micropipette ขนาด 50-200 ไมโครลิตร รุ่น 
Finnpipette F2 บริษัท Thermo scientific ประเทศ
ฟินแลนด์ 

สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีดังนี้ 2,2-ไดฟีนิล-1-
พิคริลไฮดราซิล , (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl,) 
(DPPH) บริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
2,2-อะซิโน-บิส )3-เอทิลเบนโซไทอะโซลีน-6-ซัลโฟนิก  
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แอซิ ด , (2 ,2 -Azino-bis(3 -ethylbenzothiazoline-6 -
sulphonic acid diammonium salt, (ABTS) บ ริ ษั ท 
Sigma-Aldrich ประเทศสหรั ฐอเมริ กา 2,4,6 -ทริ ส  
)2-ไพริดริล)-เอส-ไตรอะซีน, (2,4,6-Tris (2-pyriyl)-s-
triazine, (TPTZ) บ ริ ษั ท  Sigma-Aldrich ป ร ะ เ ท ศ
สหรัฐอเมริกา และอาหารส าหรับเลี้ยงเช้ือ Nutrient 
broth (NB), Mueller-Hinton agar (MHA) 

การเตรียมตัวอย่างพืชและการสกัดสาร 

ผลตะขบป่าถูกเก็บมาจากพื้นที่ต าบลวังส าโรง
หว้า อ าเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร ในวันที่ 1 เดือน
กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ได้รับการพิสูจน์เอกลักษณ์พืชและ
เก็บรักษาตัวอย่างไว้ ณ ห้องเก็บรวบรวมตัวอย่างพรรณ
ไม้ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภฏั
พิบูลสงคราม )voucher specimen no. PSRU 1011) 
น าส่วนต่างๆ ของผลตะขบป่าได้แก่ เปลือก เนื้อ และ
เมล็ด อบให้แห้งที่อุณหภูมิ 45 °C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง 
และบดให้ละเอียด จากนั้นน าส่วนของเปลือก เนื้อ และ
เมล็ดผงที่ได้อย่างละ 100 กรัม สกัดด้วยตัวท าละลาย   
เอทานอลเป็นเวลา 7 วัน กรองสารละลาย (สกัด 2 ครั้ง) 
น าสารละลายที่กรองได้ไประเหยตัวท าละลายออกด้วย
เครื่องระเหยสารแบบลดความดัน จะได้สารสกัดหยาบ 
เอทานอลของเปลือก เนื้อ และเมล็ด คิดเป็นเปอร์เซนต์ 
1.09, 8.01 และ 9.14 ตามล าดับ เก็บสารสกัดในภาชนะ
ปิดสนิทที่อุณหภูมิ 4 °C 

การตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบื้องต้น (Phytochemical 
Screening) 

การตรวจสอบสารพฤกษเคมีของสารสกัดหยาบ
เอทานอลจากเปลือก เนื้อ และเมล็ดของผลตะขบป่า โดย
อาศัยปฏิกิริยาการเกิดสีหรือตะกอน ประกอบด้วย
สารพฤกษเคมี 8 กลุ่ม ได้แก่ ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์     
แทนนิน ซาโปนิน ไดเทอร์พีน ไตรเทอร์พีน แอลคาลอยด์ 
และแอนทราควิโนน )12) ดังนี้    

การตรวจสอบฟีนอลิก โดยช่ังสารสกัด 100 mg 
ในหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่น 5 ml อุ่น 10 นาที ทิ้งไว้ให้

เย็นและกรอง หยด 2 % เฟอริกคลอไรด์ (2 % FeCl3) ถ้า
สารละลายให้สีน้ าเงินเข้มหรือสีด าแสดงว่าพบฟีนอลิก  

การตรวจสอบฟลาโวนอยด์ โดยช่ังสารสกัด 
100 mg ในหลอดทดลองเติมกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 
(conc. HCl) 1 ml ใส่ลวดแมกนีเซียม (Mg) ลงไป 2 ช้ิน
เล็ก ๆ ถ้าฟองที่เกิดเป็นสีส้มแดงหรือชมพู แสดงว่าพบ 
ฟลาโวนอยด์ 

การตรวจสอบแทนนิน โดยช่ังสารสกัด 100 mg 
ในหลอดทดลองเติมน้ ากลั่น 5 ml อุ่น 10 นาที ทิ้งไว้ให้
เย็นและกรองสารละลาย จากนั้นน าสารละลายที่ได้หยด 
10 % เลดอะซิเตด (10 % Pb(CH3COO)2) ถ้าเกิดตะกอน
สีขาวขุ่นแสดงว่าพบแทนนิน 

การตรวจสอบซาโปนิน โดยช่ังสารสกัด 100 mg 
ในหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่นจ านวน 5 ml น าไปอุ่น  
10 นาที ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วกรองสารละลาย เขย่าแรง ๆ หาก
เกิดฟอง และคงอยู่ประมาณ 10 นาที แสดงว่าพบซาโปนิน  

การตรวจสอบไดเทอร์พีน โดยช่ังสารสกัด  
100 mg ในหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่น 5 ml อุ่น 10 นาที 
ทิ้งไว้ให้เย็นกรองสารละลาย หยด 10 % คอปเปอร์อะซิเตรท 
(10 % Cu(CH3COO)2) ถ้าสารละลายเกิดสีเขียวมรกต 
แสดงว่าพบไดเทอร์พีน  

การตรวจสอบไตรเทอร์พีน โดยช่ังสารสกัด 
100 mg ในหลอดทดลอง เติมคลอโรฟอร์ม (CHCl3)  
5 ml เขย่าแล้วกรอง จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 
(conc. H2SO4) 2 ml เขย่าเบา ๆ ทิ้งไว้สัก 2-3 นาที 
สังเกตสีของสารละลายช้ันล่างที่เกิดขึ้นหากปรากฏสี
น้ าตาลแดงแสดงว่าพบไตรเทอร์พีน 

การตรวจสอบแอลคาลอยด์ โดยช่ังสารสกัด 
100 mg ในหลอดทดลอง เติมน้ ากลั่น 5 ml อุ่น 10 นาที 
ทิ้ ง ไ ว้ ให้ เ ย็ นและกรองสารละลาย  ทดสอบด้ วย 
Wangner’s reagent หากเกิดตะกอนสีน้ าตาลแสดงว่า
พบสารแอลคาลอยด์ 

การตรวจสอบแอนทราควิโนน โดยช่ังสารสกัด 
100 mg ในหลอดทดลอง เติมคลอโรฟอร์ม  (CHCl3)  
5 ml เขย่าและกรองจากนั้นเติม 10 % แอมโมเนีย  
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(10 % NH3) 2 ml ถ้าช้ันแอมโมเนียมีสีส้ม แดง ชมพู 
เหลืองส้ม แสดงว่าพบอนุพันธ์แอนทราซิน 

การหาปริมาณฟีนอลิกรวม (Total Phenolic Content) 

การหาปริ มาณฟีนอลิกรวมด้ วยวิ ธี  Folin-

Ciocalteu Reagent เป็นวิธีที่ดัดแปลงจาก (13) โดยใช้กรด

แกลลิก )Gallic Acid) เป็นสารมาตรฐาน เตรียมความเข้มข้น

ของสารสกัดหยาบเปลือก เนื้อ และเมล็ดของผลตะขบป่าที่

ความเข้มข้น 1.00 mg/ml ปิเปตต์สารสกัดตัวอย่าง 12.5 µl 

ลงในไมโครเพลท 96 well ตามด้วยน้ ากลั่น 12.5 µl และ 

โฟลิน-ซิโอแคลทู รี เอเจนต์  )folin-ciocalteu reagent)  

12.5 µl ตั้ งทิ้ งไว้  6 นาที  จากนั้นเติม 7.5 % โซเดียม

คาร์บอเนต (7.5 % NaCO3) 125 µl ตามด้ วยน้ ากลั่ น  

100 µl เขย่าตั้งทิ้งไว้ 90 นาที จากนั้นท าการวัดค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 760 nm (ท าการทดลองซ้ า  

3 ครั้ง) น าค่าที่ได้ไปค านวณหาค่าปริมาณสารประกอบ 

ฟีนอลลิกรวมของสารตัวอย่างจากสมการเส้นตรง (y=mx+c) 

ของกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก (Gallic Acid) ในหน่วยของ

มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ 100 กรัมของน้ าหนัก

แห้ง )Milligram of Gallic Acid Qquivalents/100 Gram 

of Dried Weight, mg GAE/100 g DW) 

การหาปริ มาณฟลาโวนอยด์ รวม  (Total flavonoid 
content) 

การหาปริ มาณฟลาโวนอยด์ รวมด้ วยวิ ธี  
Aluminium Chloride Colorimetric เป็นวิธีที่ดัดแปลงจาก 
(14) โดยใช้เควอซิทิน )Quercetin) เป็นสารมาตรฐาน  
ปิเปตต์สารสกัดตัวอย่างที่มีความเข้มข้น 1.00 mg/ml
ปริมาตร 125 µl ใส่ลงบนไมโครเพลท 96 well เติม 5 % 
โซเดียมไนไตรต์ )5 % NaNO2) ปริมาตร 12.5 µl ตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 5 นาที เติม 10 % อะลูมิเนียมคลอไรด์ )10 % 
AlCl3) ปริมาตร 37.5 µl จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
510 nm โดยท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ครั้ง ค านวณหาค่า

ปริมาณฟลาโวนอยด์รวมจากสมการเส้นตรง (y=mx+c) ของ
กราฟมาตรฐานเควอซิทินในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของ 
เควอซิทินต่อ 100 กรัมของน้ าหนักแห้ง )milligram of 
quercetin equivalents/100 gram of dried weight, mg 
QE/100 g DW)  

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH  

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) เป็นวิธีที่ดัดแปลง
มาจาก (15) เตรียมสารละลายตัวอย่างเปลือก เนื้อ และ
เมล็ดของผลตะขบป่าเริ่มที่ความเข้มข้น 10 mg/ml 
จากนั้นท าการเจือจางสารละลายในความเข้มข้นที่
เหมาะสม ปิเปตต์สารสกัดตวัอย่างปริมาตร 100 µl ใส่ลง
บนไมโครเพลท 96 well เติมสารละลาย DPPH ที่มีความ
เข้มข้น 0.2 mM ปริมาตร 100 µl ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้ง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน ามา
วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-Vis 
Spectrophotometer ที่ ค ว า ม ย า ว ค ลื่ น  517 nm 
จากนั้นน าข้อมูลที่ได้ไปค านวณหาค่าการยับยั้งอนุมูล
อิสระ )% Radical Scavenging) โดยใช้สูตร ดังนี้ 

% Radical scavenging  
          = [(A control – A sample)/A control] × 100 

เมื่อ  A sample คือ ค่า Absorbance (ค่าการดูดกลืน
แสง) ที่วัดได้ของสารผสมระหว่าง
สารละลาย DPPH กับสารตัวอย่าง 

 A control คือ ค่า Absorbance (ค่าการดูดกลืน
แสง ) ที่ วั ด ไ ด้ ของสารละลาย 
DPPH (ไม่ผสมสารตัวอย่าง) 

ท าการสร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่าง
เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ก า ร ต้ า น อ นุ มู ล อิ ส ร ะ  ) %  Radical 
Scavenging) และความเข้มข้นของสารตัวอย่างที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ เพื่อค านวณหาฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระแสดง
เป็นค่าความเข้มข้นที่สามารถยับยั้งอนุมูลอิสระได้ 50 % 
(IC50)  
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การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี ABTS  

การทดสอบฤทธิ์ต้ านอนุมูลอิสระด้ วยวิธี   
2,2-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic 
acid) diammonium salt (ABTS) เป็นวิธีดัดแปลงมา
จาก (16) เตรียมสารละลายตัวอย่างเปลือก เนื้อ และ
เมล็ดของผลตะขบป่าเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 10 mg/ml 
จากนั้นท าการเจือจางสารละลายในความเข้มข้นที่
เหมาะสม เตรียมสารละลาย ABTS.+ โดยการผสม 7 mM 
ABTS 1 ml กับ 2.4 mM โพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต  
(2.4 mM K2S2O8) 1 ml แล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิเพื่อให้
เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง เจือจางสารละลาย 

ABTS.+ ด้วยเอทานอล แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงให้
ได้ประมาณ 0.7 ที่ความยาวคลื่น 734 nm ปิเปตสาร
สกัดตัวอย่างปริมาตร 20 µl ใส่ลงบนไมโครเพลท 96 
well เติมสารละลาย ABTS.+ ปริมาตร 180 µl ผสมให้
เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 6 นาที จากนั้น
น า ม า วั ด ค่ า ก า รดู ด กลื นแส งด้ ว ย เ ค รื่ อ ง  UV-vis 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 734 nm ท าการ
สร้างกราฟหาความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การต้าน
อนุมูลอิสระ )% Radical Scavenging) และความเข้มขน้
ของสารตัวอย่างที่ความเข้มข้นต่างๆ เพื่อค านวณหาฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระแสดงเป็นค่าความเข้มข้นที่สามารถยับยัง้
อนุมูลอิสระได้ 50 % )IC50) 

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี FRAP 

การทดสอบฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี Ferric 
Reducing Ability Power (FRAP) เป็นวิธีที่ดัดแปลงมา
จาก )17) โดยปิเปตต์สารสกัดตัวอย่างเปลือก เนื้อ และ
เมล็ดของผลตะขบป่าที่มีความเข้มข้น 1 mg/ml ปริมาตร 
20 µl ใ ส่ ล ง บ น ไม โ ค ร เพลท  เ ติ ม  FRAP Reagent 
ปริมาตร 180 µl ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง
เป็นเวลา 6 นาที จากนั้นน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 
593 nm จ า ก นั้ น น า ข้ อ มู ล ที่ ไ ด้ ไ ป ค า น ว ณ ห า
ความสามารถในการให้อิเล็กตรอน (FRAP Value) ของ

สารตัวอย่างจากสมการเส้นตรง )y=mx+c) ของกราฟ

มาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต )FeSO4∙7H2O) แสดงค่าใน
หน่วยมิลลิกรัมสมมูลต่อกรัมน้ าหนักแห้ง (mg FeSO4 

/100 gram of dried weight, mg FeSO4/100 g DW) 

การทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรียและยีสต์ด้วยวิธี Disc 
Diffusion  

การทดสอบฤทธิ์ต้านแบคทีเรียด้วยวิธี Disc 
Diffusion (18) โดยทดสอบฤทธิ์กับแบคทีเรียทดสอบ  
9 ชนิด ได้แก ่แบคทีเรียแกรมลบ 5 ชนิดคือ Escherichia 
coli, Proteus vulgaris, Serratia marcescens 
TISTR1354, Salmonella typhimurium TISTR1472 
และ Pseudomonas aeruginosa แบคทีเรียแกรมบวก 
4  ช นิ ด คื อ  Staphyloococcus aureus, Bacillus 
subtilis, Micrococcus luteus TISTR1 9 1 8 , 
Streptococcus faecalis TISTR459 และยีสต์ 1 ชนิด
คือ Candida albicans โดยเพาะเลี้ยงแบคทีเรยีทดสอบ
ในอาหารเลี้ยงเช้ือ Nutrient Broth (NB) และเพาะเลี้ยง
ยีสต์ ลงในอาหารเลี้ยงเช้ือ Yeast Extract Malt Extract 
Broth (YMB) จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 37 °C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง แล้วท าให้มีความเข้มข้นเท่ากับความขุ่น
ของ McFarland Standard scale No. 0.5 จากนั้นใช้
ก้านพันส าลี )Cotton Swab) ปลอดเช้ือจุ่มลงไปในสาร
แขวนลอยเช้ือ แล้วกวาดเ ช้ือ )Swab Plate) ให้ทั่ ว
ผิวหน้าอาหาร Mueller Hinton Agar (MHA) ทิ้งให้แห้ง
ประมาณ 3-5 นาที วาง Paper Disc ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร บนผิวหน้าอาหาร จากนั้นหยด
สารสกัดที่ต้องการทดสอบลงบน Paper Disc ปริมาตร 
20 µl/disc ทิ้งไว้ให้แห้งประมาณ 10 นาที ซึ่งมียา
ปฏิชีวนะ 0.3125 mg/ml Chloramphenicol เป็นตัว
ควบคุมผลบวก )Positive Control) และ Dimethyl 
Sulfoxide (DMSO) เป็นตัวท าละลายและตัวควบคุมผล
ลบ )Negative Control) บ่มที่อุณหภูมิ 30-37 °C เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง ตรวจสอบการเกิดบริเวณยับยั้ง )Zone 
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of Inhibition) โดยวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงใส 
(Clear Zone) 

การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างค่าทางสถิติ
ด้วยวิธี T-test และ Duncan's new Multiple Range 
Test (DMRT) โ ด ย ใ ช ้ โ ป รแ กรม  SPSS Version 22 
ค่าเฉลี่ยในแต่ละกลุ่มที่มีตัวอักษรต่างกัน (a-b และ c-e) 
แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ระดับ  
P < 0.01 
 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการตรวจสอบสารพฤกษเคมีเบื้องต้น 

ในการตรวจหาสารพฤกษเคมีจากส่วนต่าง ๆ 
ของผลตะขบป่า ได้แก่ เปลือก เนื ้อ และเมล็ด โดยใช้ 
เอทานอลซึ่งเป็นตัวทำละลายที่มีขั้วสูงในการสกัด และยัง
มีความปลอดภัยเมื่อนำไปประยุกต์ใช้หรือพัฒนาต่อไปได้ 
ผลตรวจสอบพบว่าสารสกัดเปลือก พบสาร 6 ชนิด คือ  
ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แทนนิน ซาโปนิน ไดเทอร์พีน และ
แอนทราคว ิโนน สารสก ัดเน ื ้อพบสาร 3 ชน ิด คือ  
ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และแทนนิน ส่วนสารสกัดเมล็ด 
พบสาร 2 ชนิดคือ ฟลาโวนอยด์ และแทนนิน (ตารางที ่1) 

 

ตารางที่ 1 สารพฤกษเคมีเบื้องต้นจากสารสกัดหยาบเอทานอลของเปลือก เนื้อ และเมล็ดของผลตะขบป่า 

สารพฤกษเคม ี  สารสกัด   

เปลือกตะขบป่า เนื้อตะขบป่า เมล็ดตะขบป่า 

ฟีนอลิก + + - 
ฟลาโวนอยด ์ + + + 
แทนนิน + + + 
ซาโปนิน + - - 
ไดเทอร์พีน + - - 
ไตรเทอร์พีน - - - 
แอลคาลอยด ์ - - - 
แอนทราควิโนน + - - 

หมายเหตุ + หมายถึง ตรวจสอบพบ – หมายถึง ตรวจสอบไม่พบ 

ตารางที่ 2 ปริมาณฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวม และฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระของเปลือก เนื้อ และเมล็ดของผลตะขบป่า 
สารสกัด ปริมาณฟีนอลิกรวม ปริมาณฟลาโวนอยด์รวม ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 

(mg GAE/100 g DW) 
 

 
(mg RUE/ 100 g DW) 

DPPH 
IC50 of DPPH 

(mg/ml) 

ABTS 
IC50 of ABTS 

(mg/ml) 

FRAP  
FRAP value 

(mg FeSO4 /100 g DW) 

เปลือกตะขบปา่ 19.11 ± 0.52a 145.15 ± 3.06c 0.13 ± 0.01c 0.28 ± 0.01c 305.04 ± 3.68c 
เนื้อตะขบปา่ 30.44 ± 0.67b 51.60 ± 2.65d 5.88 ± 0.04c 4.48 ± 0.02d 95.03 ± 3.82d 
เมล็ดตะขบป่า NT 1093.33 ± 1.53e 0.65 ± 0.05d 1.08 ± 0.02d 297.68 ± 3.69e 

*หมายเหตุ  NT = not tested 
               ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  (P < 0.01) ในแนวตั้ง โดย a-b ใช้สถิติ t-test และ c-e ใช้สถิติ DMRT 
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ตารางที่ 3 ผลทดสอบการยับยั้งจุลินทรีย์ของสารสกัดจากเปลือกตะขบป่า เนื้อตะขบป่า เมล็ดตะขบป่าที่ระดับความ
เข้มข้น 200 mg/ml 

 
                สารสกัด 

 

Microorganism 

ค่าเฉลี่ยของเส้นผ่าศูนย์กลางของบริเวณใส (mean ± SD) (mm) 

Positive control 
(0.3125 mg/ml 

chloramphenicol) 

Negative 
control 
(DMSO) 

เปลือกตะขบปา่ 
(200 mg/ml) 

เนื้อตะขบปา่ 
(200 mg/ml) 

เมล็ดตะขบป่า 
(200 mg/ml) 

Gram 
negative 

E. coli 35.4 6.0 7.3±0.33ab 8.66±0.03bcd 8.50±0.09c 

P. vulgaris 14.5 7.3 6.3±0.00a 8.66±0.03bcd 7.00±0.00b 

P. aruginosa 12.5 7.4 8.8±0.29bc 8.16±0.66abc 7.16±0.10b 

S.typhimurium 

TISTR1472 

32 

 

7.3 

 

10.0±0.00cd 8.83±0.39bcd 7.30±0.00b 

S. marcescens 

TISTR1354 

25.3 

 

8 7.5±0.46a 6.50±0.28a 6.83±0.29b 

Gram 
positive 

B. subtilis 34.3 6.8 10.3±0.17de 9.50±0.08cd 7.50±0.28b 
M. luteus 
TISTR1918 

38.5 6.8 11.0±0.00ef 9.83±0.12cd 7.00±0.00b 

S. aureus 27.8 6.0 12.3±0.58f 9.33±0.41cd 9.00±0.00c 

S. faecalis 
TISTR459 

44.3 6.0 10.8±0.11ef 10.16±0.49d 6.00±0.00a 

Yeast C. albicans 6.0 7.7 8.5±0.74bc 7.00±0.00ab 7.33±0.00b 

*หมายเหตุ ค่าเฉลีย่ที่มีตัวอกัษรก ากับแตกต่างกันตามแนวตั้งเดียวกันมีความแตกต่างกันอยา่งมีนัยส าคัญทางสถิติ )p < 0.05)

จากข้อมูลการตรวจหาสารพฤกษเคมีเบื้องต้น
จะเห็นได้ว่าสารสกัดทั้งสามส่วนของผลตะขบป่าเป็น
แหล่งของออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีศักยภาพ โดยเฉพาะ
พบสารฟีนอลิก และฟลาโวนอยด์ ซึ่งเป็นท่ีทราบกันดีว่ามี
คุณสมบัติในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระที่มีบทบาท
ส าคัญในการช่วยป้องและรักษาโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง
โรคหัวใจและหลอดเลือด เป็นต้น )19) ผลการหาปริมาณ
สารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์รวมที่มีอยู่ในสารสกัด
ตัวอย่างส่วนต่างๆ  ของผลตะขบป่าโดยใช้วิธี Folin-
Ciocalteu Reagent แ ล ะ Aluminiumchoride 
Colorimetric ตามล าดับ พบว่าสารสกัดจากเนื้อที่ความ
เข้มข้น 1.00 mg/ml มีปริมาณฟีนอลิกรวมสูงสุด 30.44 
±0.67 mg GAE/100 g DW ตามด้วยเปลือก 19.11  
±0.52 mg GAE/100 g DW (ตารางที่ 2) สอดคล้องกับ

รายงานของ (4) พบว่าผลของตะขบป่าที่ปลูกและบริโภค
ในประเทศศรีลังกาประกอบด้วยสารฟีนอลิก 35 ชนิด 
โดยท าการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเทคนิค LC-MS แต่ใน
ส่วนสารสกัดจากเมล็ดไม่ได้ท าการตรวจสอบ เนื่องจาก
การตรวจสอบสารพฤษเคมีเบื้องต้นไม่พบสารกลุ่มนี้ ผล
การหาปริมาณฟลาโวนอยด์รวม พบว่าสารสกัดจากเมล็ด
ที่ความเข้มข้น 1.00 mg/ml มีปริมาณสูงสุด ตามด้วย
เปลือก และเนื้อตามล าดับ )1093.33±1.53, 145.15  
±3.06 และ 51.60±2.65 mg QE/ 100 g DW) แสดงผล
ดังตารางที่ 2 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าในแต่ส่วนของสาร
สกัดมีปริมาณของสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ที่
แตกต่างกัน การศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระซึ่ ง เป็นฤทธิ์ทาง ชีวภาพหนึ่ งที่ เป็นที่นิยมใน
การศึกษาเพราะว่าอนุมูลอิสระเป็นสาเหตุและก่อกลไก
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ส าคัญในการน าไปสู่ความเสื่อมและการเกิดโรคต่าง ๆ 
หลายโรคในปัจจุบัน การทดสอบคุณสมบัติในการต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดหยาบเอทานอลจากเปลือก เนื้อ 
และเมล็ดของผลตะขบป่า ในการทดลองนี้เลือกใช้วิธีใน
การทดสอบที่แตกต่างกัน 3 วิธี คือ DPPH ABTS และ 
FRAP ซึ่ งทั้ ง  3 วิธี  เป็น เทคนิคที่ ใ ช้ ในการทดสอบ
คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระเบื้องต้น มีกลไกการต้านอนุมูล
อิสระที่แตกต่างกัน สามารถท าได้ง่าย สะดวก และ
รวดเร็ว ให้ความถูกต้อง DPPH และ ABTS เป็นสารที่
นิยมใช้เป็นตัวช้ีวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
เป็นอนุมูลอิสระที่มีความเสถียร โดยอนุมูลอิสระ DPPH• 
อยู่ในสารละลายจะมีสีม่วงเข้ม เมื่อท าปฏิกิริยากับสารที่
มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ สีม่วงของสารละลายจะจางลง 
ส่วนความสามารถในการก าจัดอนุมูลอิสระ ABTS นั้น ใช้
หลักการเช่นเดียวกับการลดลงของอนุมูลอิสระ DPPH 
แต่ในกรณีของ ABTS•+ เป็นอนุมูลอิสระที่มีประจุบวก อยู่
ในสารละลายจะมีสีเขียว เมื่อท าปฏิกิริยากับสารที่มีฤทธิ์
ต้านอนุมูลอิสระสีเขียวของสารสารละลายจะจางลง 
รายงานผลเป็นค่า IC50 (ความเข้มข้นของสารต้านอนุมูล
อิสระที่ท าให้ความเข้มข้นของอนุมูลอิสระลดลง 50 %) 
ส่วนวิธี FRAP เป็นเทคนิคที่แสดงให้เห็นถึงความสามารถ
ในการเป็นตัวรีดิวซ์ของสารต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งจะใช้
หลักการที่แตกต่างไปจากทั้งสองวิธีที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
ร า ย ง า น ผ ล เ ป็ น ค่ า  FRAP Value คื อ ค่ า ที่ บ อ ก
ความสามารถในการรีดิวซ์ Fe3+-TPTZ ให้เป็น Fe2+-
TPTZ นั่นคือ FRAP Value สูงก็จะมีความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระสูง (20, 21) การวิเคราะห์ความสามารถ
ต้านอนุมูลอิสระจากสารสกัดหยาบเอทนอลเปลือก เนื้อ 
และเมล็ดของผลตะขบป่าด้วยวิธี DPPH พบว่าสารสกัด
ทุกส่วนมีคุณสมบัติในการต้านอนุมูลอิสระ โดยแต่ละส่วน
สกัดมีฤทธ์ิที่แตกต่างกัน คือ สารสกัดจากเปลือก มีฤทธ์ิดี
ที่สุด รองลงมาคือสารสกัดจากเมล็ด และเนื้อ ตามล าดับ 
(IC50 เ ท่ า กั บ  0.13 ± 0.01, 0.65 ± 0.05 และ  5 . 88  
± 0 .04  mg/ml ตามล าดั บ )  เ มื่ อท าการทดสอบ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี ABTS พบว่า

แต่ละส่วนสกัดมีฤทธิ์ที่แตกต่างกันเช่นกัน คือ สารสกัด
จากเปลือก มีฤทธิ์ดีที่สุด รองลงมาคือสารสกัดจากเมล็ด 
และเนื้อ ตามล าดับ (IC50 เท่ากับ 0.28 ± 0.01, 1.08  
± 0.02 และ 4.48 ± 0.02 mg/ml ตามล าดับ) ส่วนผล
การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี 
FRAP พบว่าแต่ละสารสกัดก็ฤทธิ์ที่แตกต่างกัน คือ สาร
สกัดจากเปลือก มีฤทธิ์ดีที่สุด รองลงมาคือสารสกัดจาก
เมล็ด และเนื้อ ตามล าดับ )FRAP Value เท่ากับ 305.04 
± 3 . 6 8 , 297.68 ± 3.69 แ ล ะ  9 5 . 0 3  ± 3 . 8 2  mg 
FeSO4/100 g DW ตามล าดับ) จากผลการวิเคราะห์ผล
การทดสอบความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ
ของแต่ละส่วนสกัดของผลตะขบทั้ ง  3 วิธี  มีความ
สอดคล้องกันและเป็นไปในทิศทางเดียวกันว่าทุกส่วน
สกัดมีฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระที่มีศักยภาพ ซึ่งก่อน
หน้านี้ )8) ได้รายงานว่าส่วนอื่นของตะขบป่า คือ เปลือก
ล าต้น และใบ ก็มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และยังแสดงให้
เห็นว่าสารสกัดที่แสดงฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระก็จะพบสาร 
ฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์อยู่ โดยมีปริมาณที่แตกต่าง
ต่างกันออกไป ซึ่ งสอดคล้องกับรายงานการศึกษา
ความสัมพันธ์สารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ที่พบใน
พืชหลายชนิดว่ามีบทบาทต่อการแสดงฤทธิ์ในการต้าน
อนุมูลอิสระ (22) แต่เนื่องจากในงานวิจัยนี้เป็นเพียง
การศึกษาสารสกัดหยาบที่ตรวจหาองค์ประกอบ
สารพฤกษเคมีเบื้องต้น ไม่สามารถระบุชนิดสารบริสุทธ์ิที่
มีบทบาทส าคัญในการออกฤทธิ์ ในรายงานนี้ได้แสดงให้
เห็นว่าสารสกัดหยาบของแต่ละส่วนผลตะขบป่าเป็น
แหล่งของสารกลุ่มฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ นอกจากนี้
การทดสอบฤทธิ์ของสารสกัดจากเปลือก เนื้อ และเมล็ด
ของผลตะขบป่าต่อการยับยั้งแบคทีเรียทดสอบ 10 ชนิด 
ด้วยวิธี Disc diffusion พบว่าเปลือกของผลตะขบป่าให้
ฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก 4 ชนิด คือ Bacillus 
subtilis, Micrococcus luteus TISTR1918, Staphylococcus 
aureus, Streptococcus faecalis TISTR4 5 9  แ ล ะ
แบคทีเรีย แกรมลบ 4 ชนิด คือ  Escherichia coli, 
Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium 
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TISTR1472, Serratia marcescens TISTR1354 และ
ให้ฤทธิ์การยับยั้งยีสต์ Candida albicans เนื้อของผล
ตะขบป่าให้ฤทธิ์ต้านแบคทีเรียแกรมบวกทั้ง 4 ชนิด และ
แบคที เ รี ย แกรมลบ ได้ แก่  E. coli, Protues vulgaris,  
P. aeruginosa และ S. typhimurium TISTR1472 ส่วน
เมล็ดตะขบป่าให้ฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก  
3  ช นิ ด  คื อ  B. subtilis, M. luteus TISTR1 9 1 8 ,  
S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบ 1 ชนิด คือ E. coli 
ดังตารางที่ 3 จากฤทธิ์การต้านแบคทีเรียและยีสต์พบว่า
เปลือกและเนื้อของผลตะขบป่าให้ฤทธิ์การยับยั้ ง
แบคทีเรียแกรมบวกทั้ง 4 ชนิด และยับยั้งแบคทีเรียแก
ร ม ล บ ไ ด้ ทั้ ง ห ม ด ย ก เ ว้ น  P. vulgaris แ ล ะ 
S. marcescens TISTR1354 ซึ่งเปลือกของผลตะขบป่า
ให้ฤทธิ์การยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวกได้ดีกว่าเนื้อของผล
ตะขบป่า ท่ีน่าสนใจคือเปลือกของผลตะขบป่าให้ฤทธ์ิการ
ยับยั้งยีสต์ C. albicans ส่วนเมล็ดตะขบป่าให้ฤทธิ์การ
ยับยั้งแบคทีเรียแกรมบวก 3 ชนิด คือ B. subtilis, M. 
luteus TISTR1918, S. aureus และแบคทีเรียแกรมลบ
เพียง 1 ชนิด คือ E. coli จากผลการวิจัยพบปริมาณ
สารฟีนอลิกและสารต้านอนุมูลอิสระสูงในเปลือกและเนือ้
ของผลตะขบป่าซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ )23-25) ที่
รายงานว่าสารประกอบฟีนอลิกเป็นเมแทบอไลต์ ทุติยภมูิ 
)Secondary Metabolites) ของพืช พบได้ในพืชเกือบ
ทุกชนิด สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ 
ซึ่งเป็นสารยับยั้งแบคทีเรียโดยมีกลไกในการท าลายผนัง
เ ซ ล ล์  ) Cell Wall) เ ยื่ อ หุ้ ม เ ซ ล ล์  ) Cytoplasmic 
Membrane) และเยื่อหุ้มเซลล์ของโปรตีน )Membrane 
Protein) ของแบคทีเรียซึ่งส่งผลในการยับยั้งเชื้อทดสอบ
ได้ดี นอกจากน้ี (5) ได้รายงานฤทธิ์ต้านแบคทีเรียของสาร
สกัดจากรากของตะขบป่าที่พบสารประกอบ ฟีนอลิก 
ฟลาโวนอยด์ อัลคาลอยด์ แทนนิน ซาโพนิน ไกลโคซายด์  
เทอร์พีนอยด์ และสเตอรอยด์ ที่ส่งผลในการยับยั้ง
แบคที เรียทดสอบทั้ งแกรมบวก (Staphylococcus 
aureus) และแกรมลบ (Escherichia coli, Klebsiella, 
Shigella dysenteriae, Pseudomonas, Vibrio 

cholera, Proteus) จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นถึง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของสารฟีนอลิกและ 
ฟลาโวนอยด์ ที่มีผลต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ และฤทธิ์
ต้านแบคทีเรีย  ซึ่งสอดคล้องกับรายงานของ (26) ที่
ท าการศึกษาปริมาณฟินอลิก ฟลาโวนอยด์ ฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระ และฤทธิ์ต้านอนูลอิสระ พบว่าสารสกัดที่มี
ปริมาณสารฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์สูงสารนั้นจะมี
ประสิทธิภาพในการยับยั้งอนุมูลอิสรและยับยั้งแบคทีเรีย
ในปริมาณที่สูงเช่นกัน และรายงานของ (27) ยังพบว่า
สารสกัดจากใบสตรอว์เบอร์รีแสดงฤทธิ์ต้านแบคทีเรีย
และต้านอนุมูลอิสระอย่างมีนัยส าคัญต่อปริมาณของ 
ฟีนลิกและฟลาโวนอยด์ ดังนั้นงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นถึง
ส่วนต่าง ๆ ของผลตะขบป่า )เปลือก เนื้อ และเมล็ด) เป็น
แหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระจากธรรมชาติและสารต้าน
จุลชีพที่ เหมาะส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้ในด้าน
โภชนาการ และทางการแพทย์ได้ต่อไป 

สรุปผล 

ผลจากการศึกษาสารสกัดหยาบเอทานอลจาก
ส่วนต่าง ๆ ของผลตะขบป่า (เปลือก เนื้อ และเมล็ด) พบ
สารพฤกษเคมี 6 ชนิด ได้แก่ ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ แทน
นิน ซาโปนิน ไดเทอร์พีน และแอนทราควิโนน สารสกัด
จากเนื้อมีปริมาณฟีนอลิกรวมสูงสุด สารสกัดจากเมล็ดมี
ปริมาณฟลาโวนอยด์รวมสูงสุด และสารสกัดจากเปลือก
แสดงฤทธิ์ต้ านอนุมูลอิสระดีที่สุดด้วยวิธีที่ทดสอบ
แตกต่างกัน 3 วิธี (DPPH ABTS และ FRAP) รองลงมา
คือสารสกัดจากเมล็ด และเนื้อ ตามล าดับ นอกจากนี้ยัง
พบว่ามีคุณสมบัติในการต้านแบคทีเรียและยีสต์ได้ด้วย 
แสดงให้เห็นว่าผลของตะขบเป็นแหล่งของสารออกฤทธิ์
ทาง ชีวภาพมีศั กยภาพสามารถที่ จะน า ไปพัฒนา
ประยุกต์ใช้ทางด้านโภชการและทางการแพทย์ได้ต่อไป 
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